CALCULO Y DISENO DE EMPAQUETADURA Y VENTILADORES PARA
UNA TORRE DE ENFRIAMIENTO DE TIRO FORZADO

Jorge Antonio Ifiiguez Donoso*, Alfredo Barriga Rivera®

!Ingeniero Mecénico, Escuela Superior Politécnica del Litoral, 2000
“Director de Tesis, M.C. en Ingenieria Mecénica, Ph.D. en Ciencias de la Investigacion,
Universidad de Washington, USA.

RESUMEN:

En el siguiente articulo se trata de mostrar un método préactico y eficiente no solamente
para calcular los ventiladores de una torre de enfriamiento, sino para disefiar el equipo
como tal. Se utiliza la experimentacion para determinar el coeficiente de transferencia
de calor de la empaquetadura y luego se dimensiona los ventiladores utilizando el
escalamiento por el método de similitud dinamica.

INTRODUCCION:

Las torres de enfriamiento son intercambiadores de calor que enfrian agua por medio de
la evaporacion. Este tipo de enfriadores se utiliza principalmente en los condensadores
industriales. Las torres de enfriamiento son usadas cuando los rangos de enfriamiento
son bajos, generalmente entre 5 y 25°C. La temperatura minima que se puede alcanzar
con una torre de enfriamiento es la temperatura de bulbo htimedo* del aire circundante.

CONTENIDO

Las torres de enfriamiento utilizan el calor latente de evaporacion de los liquidos para
enfriarlos. El proceso es facilmente explicable de la siguiente manera:

Cuando un liquido a cierta temperatura TL, entra en contacto con un gas inerte a
temperatura TG mas baja que TL, la pelicula de liquido que esta en contacto directo con
él liquido se evapora. Para que este liquido pueda cambiar de fase, necesita obtener
energia de algun lugar disponible; la fuente méas cercana es el seno del liquido, asi que,
al tomar esa energia baja la temperatura del liquido. Este es el principal proceso de los
enfriadores por evaporacion tal como se muestra en la figura 1. Lo mas importante para
lograr un enfriamiento efectivo es aumentar el area de contacto entre el gas y él liquido,
la forma mas eficiente de hacerlo es fraccionar el agua en la mayor cantidad de gotas
posibles. Sin embargo se debe tener cuidado de no reducir el tamafio demasiado porque
entonces estas gotas pueden ser acarreadas por la corriente de aire que atraviesa la torre
con la consiguiente perdida de agua del sistema.
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Figura 1. Esquema de enfriamiento por evaporacion



El agua que se pierde por evaporacion dentro de una torre de enfriamiento generalmente
no llega al 3% del total.

Las torres de enfriamiento tal como se muestra en la figura 2 poseen las siguientes
partes constitutivas:

a) Cuerpo: Es la estructura que le da forma a la torre y puede ser metélica, de madera
incorruptible o de hormigon.

b) Los rociadores: Se encuentran en la parte superior de la torre y permiten que el
agua caliente ingrese a la torre en forma de gotas para aumentar su superficie de
contacto.

c¢) Empaquetadura: La empaquetadura es una estructura que se encuentra en el
interior de la torre y puede ser metalica, plastica o de madera. Su funcién es obligar
a que el agua que cae en forma de gotas permanezca la mayor cantidad de tiempo
dentro del cuerpo de la torre, a fin de garantizar una optima transferencia de calor.
Asi también ayuda a que el flujo de aire se distribuya uniformemente en el interior
del cuerpo.

d) Reservorio: Se encuentra en el fondo de la torre y es un tanque en el cual se recoge
el agua enfriada para regresar nuevamente al sistema.

e) Eliminadores de Acarreo: Es una estructura ubicada en la parte superior de la torre
y tiene la finalidad de evitar que las gotas pequefias sean arrastradas por la corriente
de aire fuera del sistema.

f) Tuberia de restitucion del agua: Conforme se produce la evaporacién del agua es
necesario ir restituyéndola, para este propdsito existe una tuberia que mantiene el
nivel del reservio constante. En la figura 2 se puede apreciar un corte de una torre de
enfriamiento tipica.
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Figura 2. Partes de una torre de enfriamiento

Balance de Calor:

Al proceso que ocurre en el interior de la torre normalmente se le conoce como proceso
de transferencia de masa, y se basa en la siguiente ecuacion:



g+ LoCTo =G (Hz2-Hy) ec.1

Donde g es la cantidad total de calor extraida del agua, Lo es el calor latente de
vaporizacion del agua, C es el calor especifico del agua, To es la temperatura de ingreso
del agua, G es la cantidad de aire que circula por el interior de la torre y H1, H2 son las
entalpias del aire que entra y sale de la torre respectivamente.

La ecuacion 1 se podria evaluar facilmente sino fuera porque el valor de H2 no se puede
calcular teéricamente. Esto se debe a que no podemos predecir las condiciones de salida
del aire de la torre, eso depende de la geometria de la empaquetadura y se mide como el
factor de transferencia total Kxa.

El factor Kxa depende de la superficie de contacto en el interior de la empaquetadura, es
decir, mientras mayor sea el area de contacto efectiva entre el aire y el agua, el Kxa de
la torre serd mayor.

Los valores de Kxa dependen del tipo de empaquetadura de la torre y es dificil
encontrar informacion bibliografica al respecto, eso se debe principalmente a que es un
factor clave de disefio que las compafiias constructoras guardan celosamente.

Determinacién del tamafo de un torre de enfriamiento:

Supongamos que queremos enfriar 50.000 It / hora ( 110 000 Ib/h) de agua a 50°C hasta
que alcance los 40°C, las siguientes preguntas son:

- ¢Cuanto aire necesito para enfriarlo?
- ¢Cuales son las dimensiones de la torre (alto, ancho y profundidad)?

Normalmente de acuerdo a la experiencia de muchos fabricantes, las torres de
enfriamiento trabajan con cargas de aire que oscilan entre 900 a 1800 Ib/h-ft® y con
cargas de agua entre 500 y 2000 Ib/h-ft2.

Entonces podemos empezar a definir los parametros de la torre de la siguiente manera:

1. Especificar una carga de agua para el disefio, esto se hace basandose en factores
como la capacidad de los rociadores, para nuestro ejemplo:

Carga agua disefio :L: 1700 |b/hft2

2. Para saber el area de la torre debemos dividir la carga total de agua de la torre por
hora para la carga de agua de disefio, para nuestro ejemplo:

Area torre = carga total / Carga agua diseio = 110 000 / 1700 =65 ft?

3. Podemos definir una carga de aire fija como factor de disefio, se recomienda que
esta carga de aire sea como minimo la mitad de la carga de agua para rangos de
enfriamiento de 10°C, aunque se pueden utilizar factores entre 0,5 y 1,5 que pueden
aumentar significativamente el costo del equipo; para nuestro ejemplo:

Cal’ga aire disefio = G :O,55 X Carga agua disefio = 935 Ib/hft2



4. Nos queda entonces una pregunta por responder... ;Qué altura debe tener la
empaquetadura de la torre?

La altura de la empaquetadura depende su capacidad de transferencia de calor, y esta
solo se puede determinar experimentalmente.

Pruebas Experimentales

Para determinar las propiedades de una empaquetadura en particular se puede recurrir a
un dispositivo como el mostrado en la figura 3.
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Figura 3. Prototipo experimental de Torre de enfrienfriamiento

La caida de presion dentro de la empaquetadura se puede medir utilizando un
manometro diferencial colocado entre los puntos A y B, esta caida de presion nos
determinara la presion estatica minima que debe producir un ventilador para permitir
que el aire pase a traves de la empaquetadura. El punto C se puede utilizar para medir el
caudal de aire que ingresa al protoripo utilizando un tubo pitot.

El esquema de medicién de la caida de presion dentro de la empaquetadura se muestra
en la figura 4.

Las empaquetaduras pueden ser de diversos materiales y arreglos, generalment son de
plastico o de madera incorruptible, su funcion primordial es crear una pelicula uniforme
para la transferencia de calor y mantener al agua el mayor tiempo posible dentro de la
torre.

En la figura 5 se muestran algunos arreglos para empaquetaduras de madera.



Para nuestro caso vamos a utilizar una empaquetadura de bajo presupuesto y alta
eficiencia, vamos a utilizar bandejas portahuevos de plastico como empaquetadura. Esta
empaquetadura segun las pruebas realizadas a demostrado ser muy eficiente y
economica.
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Figura 4. Medicion de caida de presion en la empaquetadura
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Figura 5. Diversas disposiciones y formas de empaquetaduras
de madera incorruptible

Para realizar las pruebas en el prototipo se procede de la siguiente manera:

1. Se regula el flujo del aire de entrada mediante obturacién de la entrada del
ventilador. Mediante prueba y error utilizando el tubo pitot regulamos el flujo de
aire hasta que sea el requerido (en nuestro caso es G=935 Ib/h-ft?)

2. Se regula el flujo de entrada del agua, esto se puede hacer teniendo varias bandejas
de entrada de agua con perforaciones de diversos diametros para obtener diversos
caudales (para el ejemplo es de L=1700 Ib/h-ft2.

3. Se calienta el agua mediante cualquier método (puede usarse reverberos, hornillas,
resistencias) hasta lograr la temperatura requerida (50°C)

4. Se utiliza un higrometro/termometro para medir la humedad relativa del aire
circundante y la temperatura respectivamente.



5. Se pone en funcionamiento el ventilador y se permite el flujo del agua, entonces se
mide la humedad relativa y temperatura del aire de salida.
6. Se mide la temperatura del agua en el fondo de la torre.

Con los datos obtenidos y con ayuda de las cartas Psicrométricas podemos calcular la
entalpia de entrada (H1) y salida del aire (H2).

Con estos valores se puede determinar el Kxa de la empaquetadura mediante la
integracion numeérica de la ecuacion 2:

\

2
Kxa— = I ec. 2
L 1

Donde V es el volumen de la empaquetadura , L es el gasto de agua de entrada, H’ es la
entalpia de saturacion del aire (no es la misma para el aire de entrada que el de salida).
Cabe recalcar que la ecuacién 2 no se puede resolver analiticamente por cuanto tanto H’
como H son variables, se recomienda utilizar métodos graficos o numéricos.

Para calcular la altura de la torre una vez conocido el valor de Kxa despejamos el valor
de las unidades de difusion nd” de la ecuacion 3:

n, = _dT = Kxax ec. 3
H-H L
Y la altura Z de la torre sera igual a:
Z= Ny L ec. 4
Kxa

Para el ejemplo propuesto se obtuvo los siguientes valores:

Tl(agua ingreso) = 51,1°C

T2(agua salida) =38,5°C

AT =12,6°C

L (agua) = 1702,54 Ib/h-ft2
G(aire) = 932,5 Ib /h-ft2
To(aire ingreso) =29°C

Ts(aire salida) =39°C

O (aire ingreso) =63%

O (aire salida) = 96%

H1 =37,5BTU/Ib
H2 =78,9BTU/Ib
Lo (agua restitucion) = 31,14 Ib /h-ft2
\% (empaquetadura) =1,89 ft3

Kxa = 286,26 Ib/h-ft3(1b/Ib)
nd =0,317

Z = 2,19ft = 668mm

AP en 1a empaquetaduray = 0,11 pulg H,O

Para construir la torre de tamafio real basta solamente utilizar los parametros de
empaquetadura anteriormente mostrados, es decir, el area de la torre no debe ser menor
que 65ft2 y la altura de su empaquetadura no debe ser inferior que 668mm.



Célculo y Escalamiento de los ventiladores

De acuerdo a lo calculado anteriormente el gasto de aire debe ser del orden de
G=932lb/h-ft2. Como tenemos un area de transferencia A = 65ft2, entonces el gasto
total de aire sera:

Gtotal = 932 x 65 = 60 580 Ib /h =12 000CFM

Esta es una cantidad considerable como para pensar en un solo ventilador, normalmente
se recomienda utilizar més de un ventilador por razones de mantenimiento; porque, en
caso de fallar uno, la torre eventualmente podria seguir operando con menor capacidad.

Para nuestro caso vamos a utilizar 4 ventiladores de 3 000CFM cada uno que posean
una presion estatica de operacion superior a 0,11 pulg H,O, a fin de que el aire pueda
circular a través de la empaquetadura.

tenemos 2 opciones para disefiar los ventiladores, la primera es disefiarlos desde cero
utilizando la teoria de turbomaquinarias y la segunda es utilizar un ventilador como
modelo y luego escalarlo hasta las dimensiones requeridas. Para nuestro ejemplo
utilizaremos la segunda alternativa.

Escalamiento de Ventiladores

Las formulas que permiten el escalamiento de ventiladores por similitud dinamica® son
las siguientes:

Q, _ Q
== ec.5
wlDl wZDZ
H H
2 - 2 = 2 ° 2 eC'6
wlDl w2D2
h P ec.7

35 35
plwlDl pzszz

Donde Q es el caudal, w es la velocidad angular, D es el diametro del rotor, P la
potencia y p la densidad del aire.

Se pueden utilizar estas formulas siempre y cuando el modelo y el prototipo sean
geométricamente similares (proporciones iguales), cinematicamente similares y
dindmicamente similares. Para escalar los ventiladores de nuestro problema tomamos
como modelo un ventilador centrifugo de paletas rectas Marca Trane tipo S tamafio 13.
Las dimensiones de ese ventilador son las siguientes:

» Diametro del Rotor (D1) =575mm

e Caudal (Q1) =1656CFM
* Velocidad (wl) = 900RPM

* Presion estatica (H1) =2 pulg H,O
» Potencia al freno (P1) =0,93 BHP

» Potencia real consumida =1,16 HP

* Numero de Alabes =8



Utilizando las formulas 5, 6 y 7 obtuvimos las siguientes caracteristicas para nuestro
prototipo:

Siendo Q2=3.000 CFM y w2 = 1200 RPM

D, = /QZ 9D _ 37mm
2 Ql

2
D;
H, = (;)22 =4,36 pulgH,O
w; D}

5
P, = 792“’2? =368 BHP
plw; D;

Con estos valores podemos entonces construir una torre de enfriamiento para 50 000
It/hora que pueda lograr un AT del orden de los 10°C

CONCLUSIONES:

El método de disefio aqui presentado es una mezcla entre el siempre romantico analisis
tedrico y el método préactico, que muchas veces utiliza la prueba y error para llegar a
conclusiones validas. Una foto de la empaquetadura utilizada en las pruebas del modelo
se puede apreciar en la figura 6

Figura 6. Empaquetadura del modelo experimental

La empaquetadura hecha de bandejas portahuevos es muy efectiva y sobre todo
econémica y facil de construir, es una alternativa muy viable para economias como la
de nuestro pais.

Se ha presentado un método muy sencillo para calcular ventiladores una vez que se
conoce las caracteristicas de otro similar. Este proceso es valido siempre y cuando se
respeten las proporciones de escala y no hayan variaciones significativas en las pérdidas
por rozamiento.

Esta torre experimental puede ser utilizada para medir diferentes tipos de
empaquetaduras y diversos rangos de enfriamiento. Utilizando esta misma
empaquetadura se logré enfriar agua desde los 58°C hasta los 29°C, es decir un AT de



casi 30°C, claro esté que al escalar el caudal de aire a un tamafio real se convertia en una
torre antieconomica.
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