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RESUMEN

En este trabajo, se buscé identificar las variables fundamentales en un proceso de torre
de humidificacion de tiro mecanico forzado y disefiarla a escala de laboratorio. Para
lograrlo, se empled la simulacion mediante el software DWSIM con el fin de determinar
los parametros de operacion necesarios para dimensionar la torre con ayuda del

programa QCAD.

Las caracteristicas de los fluidos de trabajo son cruciales en este contexto, lo que motivo
la realizacién de mediciones clave para ambos fluidos. En el caso del agua, procedente
de la torre de destilacion del laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad
Técnica de Machala, se registré una temperatura de 37 °C mediante un termémetro de
mercurio. Ademas, se determind el caudal de agua, que se fij6é en 0.0476 litros por
segundo al medir el tiempo necesario para llenar una cubeta de 20 litros. En cuanto al
aire utilizado, este era de origen atmosférico y se encontraba a una temperatura de 22
°C. Estas mediciones proporcionaron datos fundamentales para el desarrollo y la

simulacion del proceso en la torre de humidificacion.

La simulacién del fendmeno de humidificacion de la torre se desarroll6 en el software
DWSIM, en el cual se evaluan diferentes modelos como NRTL, Wilson, UNIQUAC vy
Peng-Robinson para determinar cual es el mas idéneo para esta simulacion. Dadas las
condiciones operativas en las que la principal interaccién entre el agua y el aire es la
transferencia de calor con una minima evaporacion de agua, se concluyé que el modelo
de Peng-Robinson es la eleccion éptima debido a su simplicidad y capacidad para

representar sistemas binarios como el agua y el aire.

Por el lado del diseno, las medidas necesarias para poder realizar el plano en el
programa QCAD se determinaron analiticamente utilizando los datos obtenidos de la

simulacion del proceso de humidificacion.

En cuanto a los resultados de la simulacién, se centré en la cantidad de calor
intercambiado entre el aire y el agua. Se determiné que el agua pierde 0.475352 kW de
calor durante el proceso, mientras que el aire experimenté un aumento de temperatura

hasta llegar a los 27.3226 °C después de recibir el calor.

Con el valor del calor intercambiado se determind los siguientes valores para el disefio:
potencia de ventilador de 0,25 hp, potencia de bomba de 0.5 hp, altura de torre de

1.60m, altura de empaquetamiento de 1.28 m y area transversal de 0.25 m?2.

Vi



La precision al ingresar datos es critica en la simulacion de una torre de humidificacion
de tiro mecanico. El modelo de Peng-Robinson se destaca por su eficacia en la
representacion de las interacciones agua-aire en la transferencia de calor, lo que
garantiza resultados confiables. Ademas, el software QCAD se revela como una
herramienta valiosa al permitir la creacién de planos detallados, respaldando la

propuesta de construccién exitosa de la torre a escala de laboratorio.

Se espera que planos resultantes puedan servir para una futura construcciéon de una
torre de humidificaciéon de tiro mecanico forzado en el laboratorio de Operaciones

Unitarias.
Palabras Clave

Humidificacion, simulacion, disefio, torre de humidificacion de tiro mecanico forzado,
transferencia de calor.
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ABSTRACT

In this work, the aim was to identify the fundamental variables in a forced-draft
mechanical draft humidification tower process and design it on a laboratory scale. To
achieve this, simulation was conducted using the DWSIM software to determine the
necessary operating parameters for sizing the tower with the assistance of the QCAD

program.

The characteristics of the working fluids are crucial in this context, which motivated the
measurement of key parameters for both fluids. For the water, which came from the
distillation tower in the Unit Operations laboratory at the Technical University of Machala,
a temperature of 37°C was recorded using a mercury thermometer. Furthermore, the
water flow rate was determined, fixed at 0.0476 liters per second by measuring the time
required to fill a 20-liter bucket. As for the air used, it was of atmospheric origin and was
at a temperature of 22°C. These measurements provided fundamental data for the

development and simulation of the humidification process in the tower.

The simulation of the tower's humidification phenomenon was carried out in the DWSIM
software, evaluating different models such as NRTL, Wilson, UNIQUAC, and Peng-
Robinson to determine which one was most suitable for this simulation. Given the
operational conditions in which the primary interaction between water and air is heat
transfer with minimal water evaporation, it was concluded that the Peng-Robinson model
is the optimal choice due to its simplicity and ability to represent binary systems like water

and air.

On the design side, the necessary measurements to create the plan in the QCAD
program were determined analytically using the data obtained from the humidification

process simulation.

Regarding the simulation results, the focus was on the amount of heat exchanged
between air and water. It was determined that water loses 0.475352 kW of heat during
the process, while the air's temperature increased to 27.3226°C after receiving the heat.
With the value of heat exchanged, the following design parameters were determined: fan
power of 0.25 hp, pump power of 0.5 hp, tower height of 1.60 meters, packing height of
1.28 meters, and cross-sectional area of 0.25 square meters. Data accuracy is critical in

the simulation of a forced-draft mechanical draft humidification tower.



The Peng-Robinson model stands out for its effectiveness in representing water-air
interactions in heat transfer, ensuring reliable results. Additionally, the QCAD software
proves to be a valuable tool for creating detailed plans, supporting the successful

construction proposal of the laboratory-scale tower.

It is expected that the resulting plans can be used for the future construction of a forced-

draft mechanical draft humidification tower in the Unit Operations laboratory.
Key Words

Humidification, simulation, design, forced draft humidification tower, heat transfer.
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INTRODUCCION

Antes de la llegada de los softwares de disefo, los encargados de presentar los planos
de equipos industriales o prototipos, realizaban todo el proceso manualmente, lo cual
retrasaba el avance de proyectos y la produccion, ya que no se abastecian los
parametros de funcionabilidad del equipo, de igual manera resultaba complejo el disefiar
planos a mano. Ahora con los programas de disefio (CAD), todo resulté mas sencillo y
cémodo solo con el uso de un ordenador, obteniéndose con esto, mejor detalle y
precision, ahorro de tiempo y comodidad, siendo asi que, se puede presentar y modificar

planos o dibujos en dos y tres dimensiones.’

Las herramientas tecnoldgicas facilitan y agilizan los procesos de disefio y colaboracion
generando ahorros en las empresas de infraestructura y construccion.? Es de vital
interés conocer cuales son los principales simuladores inclinados a los procesos
quimicos y, en especial, aquellos que se centren en la humidificacion, para a partir de
ahi, adoptar la mejor metodologia a seguir en el desarrollo de la simulacion elegida.
Diversos softwares de simulacion, como Aspen Plus, Aspen HYSYS o DWSIM, ofrecen
a investigadores e ingenieros la posibilidad de modelizar, simular y disefiar sus

procesos.’

Las ventajas de la simulacién de procesos son, en primer lugar, reducir el tiempo de
disefio de equipos industriales al permitir a los disefiadores probar rapidamente varias
configuraciones de los mismos, también a mejorar los procesos actuales respondiendo
a preguntas del tipo "qué pasaria si...", determinando las condiciones 6ptimas del
proceso y ayudando a localizar las limitaciones del proceso. Los objetivos ultimos de la
simulacion de procesos son acelerar la resolucion de problemas, controlar el

rendimiento en linea y en tiempo real.?

La torre de enfriamiento permitira identificar de manera directa el proceso de
enfriamiento evaporativo, utilizados en diferentes sistemas térmicos, lo que facilitara
realizar balances energéticos, balances de masa y andlisis de Transferencia de Calor y

masa mediante la obtencion de datos para su respectiva interpretacion.*

En el presente trabajo se busca identificar las variables involucradas en el proceso en
una torre de humidificacion de tiro mecanico forzado, mediante la simulacion del proceso
en condiciones previamente establecidas asi, como los aspectos a tener en cuenta para

el disefio de la torre a escala de laboratorio.
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Antes de la llegada de los softwares de disefo, los encargados de presentar los planos
de equipos industriales o prototipos, realizaban todo el proceso manualmente, lo cual
retrasaba el avance de proyectos y la produccion, ya que no se abastecian los
parametros de funcionabilidad del equipo, de igual manera resultaba complejo el disefar
planos a mano. Ahora con los programas de disefio (CAD), todo resulté mas sencillo y
cdmodo solo con el uso de un ordenador, obteniéndose con esto, mejor detalle y
precision, ahorro de tiempo y comodidad, siendo asi que, se puede presentar y modificar

planos o dibujos en dos y tres dimensiones.’

Las herramientas tecnoldgicas facilitan y agilizan los procesos de disefio y colaboracion
generando ahorros en las empresas de infraestructura y construcciéon.? Es de vital
interés conocer cuales son los principales simuladores inclinados a los procesos
quimicos vy, en especial, aquellos que se centren en la humidificacion, para a partir de
ahi, adoptar la mejor metodologia a seguir en el desarrollo de la simulacién elegida.
Diversos softwares de simulacién, como Aspen Plus, Aspen HYSYS o DWSIM, ofrecen
a investigadores e ingenieros la posibilidad de modelizar, simular y disefiar sus

procesos.’

Las ventajas de la simulacién de procesos son, en primer lugar, reducir el tiempo de
disefio de equipos industriales al permitir a los disefiadores probar rapidamente varias
configuraciones de los mismos, también a mejorar los procesos actuales respondiendo
a preguntas del tipo "qué pasaria si...", determinando las condiciones 6ptimas del
proceso y ayudando a localizar las limitaciones del proceso. Los objetivos ultimos de la
simulacion de procesos son acelerar la resolucion de problemas, controlar el

rendimiento en linea y en tiempo real.?

La torre de enfriamiento permitira identificar de manera directa el proceso de
enfriamiento evaporativo, utilizados en diferentes sistemas térmicos, lo que facilitara
realizar balances energéticos, balances de masa y analisis de Transferencia de Calor y

masa mediante la obtencion de datos para su respectiva interpretacion.*

En el presente trabajo se busca disefiar una torre de humidificacion de tiro mecanico
forzado en el programa QCAD a través de la simulacion del proceso de humidificacién
en el software DWSIM, lo cual permitira identificar las variables involucradas en el

proceso en una torre de humidificacién de tiro mecanico forzado.®
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OBJETIVOS

Objetivo general

Disefiar una torre de humidificacion de tiro mecanico forzado mediante el uso de los
datos proporcionados de la simulacion del proceso de humidificacion en un software

libre para determinar los parametros involucrados en el equipo.
Objetivos Especificos

» ldentificar las variables y parametros de disefio que definen el comportamiento
de una torre de humidificacion de tiro mecanico forzado.

» Simular en el software DWSIM el proceso realizado por una torre de
humidificacion de tiro mecanico forzado.

» Realizar los calculos de ingenieria para el disefio de una torre de humidificacion
de tiro mecanico forzado y su respectivo dimensionamiento.

» Realizar el plano de la torre de humidificacion de tiro mecénico forzado en el
software libre QCAD.

» Realizar la propuesta de una futura construccion de una torre de humidificacion

de tiro mecanico de tiro forzado.
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CAPITULO 1: MARCO TEORICO

1.1 Humidificaciéon en Torres de Humidificacion

La humidificacién en torres de humidificacion hace referencia a la accién de introducir
agua en el aire en una torre disefiada especificamente con este propdsito. Estas torres
son ampliamente empleadas en contextos industriales para regular y ajustar los niveles
de humedad relativa del aire.® El procedimiento de humidificacion en estas torres
generalmente implica la dispersion controlada o rociado de agua en el aire circundante,
lo que resulta en un incremento de la humedad del aire. Esto puede aportar ventajas en
diversas aplicaciones, como la refrigeracion por evaporacion, en sistemas de

climatizacion o para mantener condiciones Optimas en procesos industriales.’

1.1.1 Psicrometria. Entender las caracteristicas psicrométricas del aire se convierte en
un elemento crucial para disminuir el gasto energético y minimizar las pérdidas de agua
por evaporacion. El proceso de evaporaciéon en las torres de refrigeracion esta
intrinsecamente vinculado a la carga y a las particularidades psicrométricas del aire que

ingresa en la torre de refrigeracion.?

Reducir la carga resultara en un mayor ahorro de energia y en una disminucion de la
velocidad de evaporacién, lo que a su vez reducira la necesidad de purgar agua del
sistema. Esto se debe a que la cantidad de agua evaporada esta directamente
relacionada con la carga, y la cantidad de purga se correlaciona con la evaporacion. La
aplicacion de las propiedades psicrométricas del aire en un sistema de enfriamiento con

agua tiene el potencial de reducir el consumo de agua y energia.?

1.1.2 Carta Psicrométrica. Comprender las propiedades psicrométricas del aire puede
ser un factor importante para reducir el consumo de energia y las pérdidas por
evaporacion de agua. La evaporacion en las torres de refrigeracion depende de la carga

y de las propiedades psicrométricas del aire que entra en la torre de refrigeracion.®

Reducir la carga se traduce en un mayor ahorro de energia y en la reducciéon de la
velocidad de evaporacion, lo que a su vez reduce la necesidad de eliminar agua del
sistema. Esto ocurre porque la cantidad de agua que se evapora esta vinculada
directamente a la carga, y la purga esta relacionada con la evaporacion. Al aplicar las
caracteristicas psicrométricas del aire en un sistema de refrigeracion basado en agua,
existe el potencial de disminuir el uso de agua y energia.® En la figura 1, se muestra la

carta psicométrica para una mezcla de aire — agua:
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Figura 1. Carta psicométrica de Aire — agua a 1 atm
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La base de la CP es la regla de la fase de Gibbs, que especifica que, para un sistema
de aire humedo con dos componentes y una fase, hay que especificar tres variables
intensivas (grados de libertad) para fijar todas las propiedades del sistema. A una
presion de una atmésfera, la CP, puede representar todas las propiedades intrinsecas

del sistema.™

1.1.3 Humedad Relativa. La humedad relativa (HR) hace mencién a la proporcién de
vapor de agua real que presenta una masa de aire en relacién a la cantidad de vapor
de agua que el aire tendria en su estado de saturacién a una determinada temperatura.
En otros términos, la HR es un indicador de la proximidad del aire al alcanzar su estado
de saturacion, siendo expresada en porcentaje desde 0 hasta 100%, donde 0 indica una

masa de aire seca, mientras que el 100% corresponde a una masa de aire saturada.'?

La HR no es una medida absoluta del vapor de agua en el aire, ya que depende tanto

del punto de rocio como de la temperatura.’®
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La humedad es crucial para la existencia. A menudo se describe como HR, que
representa la proporcién entre la humedad absoluta y la humedad maxima a una
temperatura dada, lo que nos muestra cuanto vapor de agua se encuentra en el aire a
esa temperatura. Como un elemento ambiental fundamental, desempefa un papel

crucial en la calidad del aire.'?

A continuacion, en la ecuacién 1, se muestra la relacion para determinar la humedad

relativa en base porcentual:

Hg =22+ 100 (1)

A

Donde:

Hpg: Humedad relativa (%)

P4: Presién parcial del vapor (Pa)

P}: Presién de vapor del liquido a la temperatura del gas (Pa)

1.4.1 Humedad Absoluta. Es la masa de vapor de agua presente por unidad de volumen
de gas. Si el gas esta totalmente saturado de vapor de agua, se habla de humedad
absoluta de saturacion. Los gases se dilatan al calentarse, por lo que la HA disminuira

ligeramente al aumentar la temperatura.'

La humedad absoluta (HA) se puede derivar de la HR al calcular primero la presiéon de
vapor de agua en condiciones de saturacion, dependiendo de la temperatura, y
posteriormente calcular la presion de vapor segun la HR. Luego, es posible determinar

la HA al considerar tanto la presion de vapor como la temperatura.'

La relacién matematica para la determinacién de la humedad absoluta se expone en la

ecuacion 2:

P-P}
Hy = Hg P_P‘: (2)

Donde:

H 4= Humedad absoluta (g.m)
P= Presién total (Pa)
Hg=Humedad relativa (%)

P 4= Presion parcial del vapor (Pa)
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P,= Presion de vapor del liquido a la temperatura del gas (Pa)

1.1.5 Humedad Especifica. La humedad especifica (HE) representa la cantidad de vapor
de agua por unidad de masa de gas. La masa de aire y, por lo tanto, la HE, se mantienen

constantes a medida que cambian la temperatura y la presion.™

1.1.6 Temperatura del Bulbo Humedo. En Psicometria, se denomina temperatura de
bulbo humedo o temperatura de bulbo mojado, como también es comun denominarla, a
aquella que se registra mediante el uso de un termémetro, cuando éste se encuentra
cubierto por una gasa saturada con agua. La medicion de dicha temperatura se realiza

haciendo pasar la corriente de aire de interés bajo el bulbo himedo.'®

Para calcular la temperatura de bulbo humedo (TBH) se necesitan temperaturas de

bulbo seco y humedad relativa fiables.®

1.1.7 Temperatura de Bulbo Seco. La temperatura de bulbo seco, también conocida
como temperatura seca, representa la temperatura medida sin considerar las influencias
atmosféricas que afectan la sensacion térmica. En otras palabras, el bulbo seco es la
temperatura real a la que se encuentra el aire y que los termémetros miden en

condiciones de funcionamiento normales.®

1.1.8 Punto de Rocio. La temperatura de rocio es aquella temperatura a la que una
masa de aire debe enfriarse de manera isobarica para alcanzar su punto de saturacion;

es decir, una medida del contenido de humedad del ambiente.'®

Asi es, el punto de rocio es la temperatura a la cual una cantidad de aire se satura

después de enfriarse a una temperatura constante.

1.1.9 Transferencia de Calor. Es el proceso mediante el cual se transfiere energia desde
las particulas con mayor energia de un sistema hacia aquellas con menor energia, lo
que se produce debido a la interaccion entre estas particulas y se manifiesta como un

gradiente de temperatura entre ellas.'”

Si hay un gradiente de temperatura en un material continuo, se produce un
desplazamiento de sustancia sin que ocurra la transferencia de calor. En este proceso
de conduccién, ocurre a nivel molecular y se trata del transporte de la cantidad de
movimiento de moléculas individuales a través de un sdlido. Un ejemplo comun de
conduccién se evidencia cuando el calor se mueve a través de sélidos opacos, como

los ladrillos en las paredes de un horno o la pared de un tubo metalico.'”
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1.1.9.1 Conveccién. Es uno de los métodos o procesos de transferencia de calor en
sistemas de fases binarias. En este proceso, el calor se transfiere entre una sustancia
liquida y una fase gaseosa cercana que estan en movimiento. La conveccion implica la

combinacion de los efectos de conduccion de calor y el movimiento del fluido.'”

La conveccion es un fendmeno macroscoépico, perceptible a simple vista, que ocurre
cuando fuerzas capaces de mantener el movimiento actiian sobre particulas o corrientes
de un fluido para superar las fuerzas de friccion. La conveccién tiene una estrecha
relacion con la mecanica de fluidos. Desde una perspectiva termodinamica, la
conveccion no se considera como una transferencia de calor, sino como una densidad

de flujo de entalpia."”

En un flujo de fluido bajo la influencia de la gravedad, donde existen zonas con
variaciones en la densidad, las areas mas densas, que suelen corresponder a
temperaturas mas bajas, tienden a ubicarse en la parte superior. Estas areas se
desplazan hacia las regiones de menor densidad que se encuentran en la parte inferior,

generalmente mas calidas, desplazando el fluido que se encuentra en estas areas.

Por ejemplo, en un radiador, el aire frio, al ser mas denso que el aire caliente, desciende
hacia las partes mas bajas, desplazando el aire caliente que asciende hacia las areas
superiores. Las particulas con mayor energia térmica tienden a dirigirse hacia las zonas
con menor temperatura, y viceversa. Este proceso de movimiento se conoce como

conveccion.!”

1.1.9.2 Radiacién. “La radiacion es la energia emitida por la materia en forma de ondas
electro-magnéticas (o fotones) como resultado de los cambios en las configuraciones

electronicas de los atomos o moléculas.”"”

La radiacion es el término que se utiliza para describir la transferencia de energia a

través del espacio mediante ondas electromagnéticas."’

Cuando la radiacion se propaga a través del vacio, no se convierte en calor ni se desvia
de su curso. Sin embargo, si encuentra materia en su camino, puede ser transmitida,
reflejada o absorbida. Solo la energia absorbida se convierte cuantitativamente en calor.
Por ejemplo, una superficie negra o mate absorbe practicamente toda la radiacién que

recibe, transformando la energia absorbida en calor de manera cuantitativa.'”

1.1.10 Transferencia de Masa. Dentro del campo de la Ingenieria Quimica, en el area

de Transferencia de Masa, se destaca una operacion unitaria fundamental.
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Esta operacion se enfoca en la modificacién de la composicién de soluciones y mezclas,
empleando métodos o técnicas que no necesariamente involucran reacciones

quimicas."”

Las separaciones de las mezclas se pueden dar de una manera totalmente mecanica,
como cuando se filtra un sélido a partir de la suspensién de cierto liquido “x” o cuando
un solido es cribado y se clasifica de acuerdo a su tamafio de particula o también

separando particulas basandose en su densidad.

En resumen, si una operacion altera la composicion de soluciones, se clasifica como

una operacion de Transferencia de Masa.'’

Las operaciones de Transferencia de Masa se distinguen por su capacidad de transferir
un compuesto de una fase a otra a nivel molecular. Por ejemplo, en un proceso de
evaporacion, como el agua que se evapora desde una piscina o un depdsito artificial y
se integra a una corriente de aire que se desplaza sobre la superficie del agua. En este
proceso, las moléculas de vapor de agua se difunden a través de las moléculas de aire

en la superficie del agua, y luego son transportadas por la corriente de aire."’

En el contexto de la Transferencia de Masa, el fendmeno de interés no esta vinculado
principalmente al movimiento generado por diferencias de presién, como ocurre al
bombear liquido a través de una tuberia. En cambio, los problemas abordados en la
Transferencia de Masa se centran en las diferencias de concentracion, es decir,
gradientes. En estos casos, la sustancia que se difunde se mueve desde una zona de
alta concentracion a una de menor concentracion, lo que da lugar al fenédmeno en

cuestion.!”

1.1.11 Enfriamiento por Evaporacion. Los procesos de enfriamiento son procedimientos
sencillos y algunos de los mas antiguos de los que se tiene conocimiento. Para enfriar
el agua, el requisito fundamental es exponer su superficie al aire. Algunos de estos
procesos pueden ser bastante lentos, como el enfriamiento gradual del agua en la
superficie de un estanque. Por otro lado, hay métodos mas rapidos, como cuando se
rocia agua al aire, lo que produce un enfriamiento efectivo en menor tiempo.'® Estos
procesos mencionados involucran la exposicion de la superficie del agua al aire, y su

eficiencia varia dependiendo de las condiciones especificas de cada proceso."

En la industria, el propésito principal del agua es eliminar el calor, condensando y
enfriando diversos productos. Después de su uso en esta funcién, el agua suele estar

caliente, y se puede optar por descargarla o enfriarla para luego recircularla.'®

26



La transferencia de calor latente se produce debido a un cambio de estado,
especificamente de liquido a vapor, en una pequefia parte del agua. Ademas, se
presenta una transferencia de calor sensible debido a la diferencia de temperaturas

entre el agua y el aire."®

Para evaporar 1 kg de agua se requieren 600 calorias 0 2,5 Joules. Estos valores son
suficientes para enfriar 100 kg de agua a 6 °C. Esto implica que, por cada 6 °C de efecto
refrigerante, se pierde aproximadamente el 1% del agua debido a la evaporacion.
Ademas, existe una pérdida adicional relacionada con el rociado de agua, que
generalmente no supera el 0,2% en las torres de enfriamiento de tiro natural o mecanico,

siempre y cuando estén bien disefiadas."®

1.2 Torres de Humidificacion

En el contexto industrial, las torres de humidificacién o de refrigeracion desempefian un
papel fundamental como operaciones unitarias para la Transferencia de Calor. Un
aspecto critico para el correcto funcionamiento de una torre de refrigeracion es la
entrada de aire en su interior, ya que es aqui donde ocurre la Transferencia de Calor del
agua al aire. La Transferencia de Calor latente es el resultado de la vaporizacién de una
pequena parte del agua, mientras que la Transferencia de Calor sensible se origina

debido a la diferencia entre la temperatura del agua y la del aire.?°

El proceso de enfriamiento principal en una torre de refrigeracion se basa en la
evaporacion. Durante este proceso, se lleva a cabo una Transferencia de Masa del agua
en estado liquido al aire en estado gaseoso, lo que conlleva a la reduccién de la

temperatura del agua que fluye a través de la torre de enfriamiento.

Esta transformacién tiene lugar cuando el agua caliente cae desde la parte superior de
la torre y desciende lentamente en contracorriente con una corriente de aire a
temperatura ambiente. La evaporacién del agua representa aproximadamente el 80%
del enfriamiento total, mientras que el 20% restante se debe a la diferencia de

temperatura entre el aire y el agua.?®

Las torres de humidificacion son dispositivos utilizados para disipar el calor de un fluido
particular, que normalmente es agua, utilizando otro fluido a menor temperatura,
generalmente aire. El agua que se debe enfriar se introduce en la torre y se distribuye a

lo largo de la superficie de Transferencia de Calor.
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Por otro lado, el aire entra en la torre de forma natural o a través de algun dispositivo.
El proceso de enfriamiento del agua se produce a través de la evaporaciéon que resulta

del contacto entre el aire y el agua.?'

Una de las principales ventajas que presentan las torres de humidificacién sobre los
intercambiadores de calor habituales es la manipulacion de grandes cantidades de agua
de una planta completa, mientras que los intercambiadores de calor comunes se suelen

utilizar para tratar el agua de equipos simples.?'
1.2.1 Torres de Entrada Natural de Aire

Las Torres de Entrada Natural de Aire, también llamadas ENA por sus siglas en inglés
("Natural Air Inlet Towers"), son construcciones disefiadas con el propdsito de promover
la ventilacion y la entrada de aire fresco en edificios de manera natural. Estas torres
aprovechan las corrientes de aire y las diferencias de presion para estimular la
circulacion del aire en el interior de los edificios. Ademas, a menudo se diseflan

siguiendo principios de sostenibilidad y eficiencia energética.?

1.2.1.1 Torres de Humidificacion Atmosféricas. El flujo de aire necesario en las Torres
de Entrada Natural de Aire se genera gracias a la diferencia de densidades entre el aire
mas frio del exterior y el aire mas humedo en el interior de la torre. Para lograr esto, se
utilizan chimeneas de gran altura que generan el flujo de aire deseado. Dado el tamafo
considerable de estas torres, se requieren caudales de agua sustanciales, superiores a
200,000 galones por minuto (gpm). Esto las convierte en una opcién ampliamente
empleada en las centrales térmicas debido a su capacidad significativa de
enfriamiento.'” En la figura 2 se puede apreciar la torre de humidificacion atmosférica y

Sus componentes.
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Figura 2. Sistema de la torre de humidificacién del tipo atmosférica
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Fuente:*

1.2.1.2 Tiro Natural. Las torres de enfriamiento de tiro natural (TETN) tienen una
aplicacion extendida en centrales térmicas y nucleares para enfriar el agua que ingresa
al condensador. Segun el proceso de enfriamiento utilizado, se pueden categorizar en
dos tipos: las torres de refrigeracion humedas de tiro natural (TEHTN) y las torres de

refrigeracion secas de tiro natural (TESTN).23

A pesar de la variedad de disefios y sistemas de transferencia de calor, el principio
basico se mantiene constante. La diferencia en densidad entre el aire dentro y fuera de
la torre de refrigeracion genera un flujo que se rige por el "efecto de flotacion". El aire
caliente contenido en la torre se eleva, al mismo tiempo que el aire frio del entorno es

atraido hacia el interior de la torre.2*
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El efecto de tiro natural se utiliza para disipar el calor del fluido de trabajo caliente hacia
la atmésfera. Aunque estas torres son comunes en las centrales eléctricas, rara vez se
aplican en plantas industriales debido a la alta inversién inicial que requieren.?® En la

figura 3 se puede apreciar la torre de humidificacion de tiro natural y sus componentes.

Figura 3. Flujos presentes en la torre de humidificacion de tiro natural
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Fuente:*

Debido a que las torres de refrigeracion tienen caracteristicas como un alto rendimiento
del intercambio de calor, un tamano reducido y un menor consumo de energia, su uso

esta muy extendido.?®
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1.2.1.3 Torres de Tiro Mecanico. Se habla de torres compactas que poseen una seccion
transversal y altura de bombeo significativamente menores en comparacion con las
torres de tiro natural. En este tipo de torres, es posible controlar con precision la
temperatura del agua de salida, permitiendo alcanzar valores de acercamiento muy
reducidos, a veces tan bajos como 1 o0 2 grados Celsius, aunque en la mayoria de los

casos se sittian en torno a 3 o 4 grados Celsius en la practica.’

Cuando el ventilador se coloca en la entrada de aire, se trata de un tiro forzado. Por otro
lado, si el ventilador se ubica en la zona de descarga del aire, se denomina tiro

inducido.'”

1.2.1.4 Torres de Tiro Inducido. Las torres de tiro inducido pueden adoptar dos
configuraciones: flujo a contracorriente o flujo cruzado. En el caso del flujo a
contracorriente, el aire se desplaza verticalmente a través del relleno, de modo que los

flujos de agua y aire transcurren en la misma direccion, pero en sentido opuesto.

La principal ventaja de estas torres radica en que el agua mas fria entra en contacto con
el aire mas seco, lo que se traduce en un rendimiento 6ptimo. Ademas, permiten que el
aire ingrese a través de una o mas paredes de la torre, lo que reduce significativamente
la altura de la entrada de aire.' En la figura 4 se puede apreciar la torre de

humidificacion de tiro inducido y sus componentes.
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Figura 4. Torre de humidificacién de tiro inducido y sus componentes

Flecha ,

/

Venulador
/

Reductor
/ “ engranes

iy

oy
L
4

Motor —

. -
€=

LN

Cubierta /_f\

doble

Entarimado
de persiana
corrediza de
pino

3
N
N

<

Flujo de aire —=»

de

A1

a)

I/

Plataforma del

~ ventilador

L Eliminador de
la corriente

- Sistemas de
distribucién
de la presidn

Amarra

diagonal

2L

de pino

_- Relleno
sin clavos
Guardafangos
de persiana

~— Flujo de arre

" A z
QS SPAAAT S A

Pileta de ping Placas  cimentadoras
de hierro colado
Cimientos /,_m._ CONCr ™~ .‘,,ﬁ\.-.:' g Y4 e 3 T, L S
de acero Separacion Base de concretq
Fuente:'’

Otro aspecto a considerar es que la alta velocidad con la que el aire penetra aumenta

el riesgo de arrastrar particulas de suciedad y objetos extrafios hacia el interior de la

torre. La resistencia del aire que se desplaza hacia arriba y se opone al flujo

descendente del agua resulta en una notable pérdida de presién estatica y en un mayor

requerimiento de potencia del ventilador en comparacién con las torres de flujo cruzado

1.2.1.5 Torre de Tiro Mecanico Inducido de Flujo en Contracorriente. En este tipo de

torre, el aire se introduce por la base de la estructura, lo que da lugar a un flujo a

contracorriente, ya que asciende hasta que entra en contacto con el agua, que se

administra desde la parte superior de la torre. La distribucion del agua se logra mediante

celdas que forman una especie de red en la parte superior de la torre.
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Estas celdas estan compuestas por multiples orificios distribuidores que aseguran una

densidad de lluvia uniforme a través del relleno de contacto.!”

La ventaja clave de esta torre radica en la interaccion entre el agua y el aire. Cuando el
agua mas fria se encuentra con el aire mas seco y el agua mas caliente entra en
contacto con el aire mas humedo, se logra un rendimiento éptimo."” En la figura 5 se
puede apreciar la torre de humidificacion de tiro inducido de flujo en contracorriente y

Sus componentes.

Figura 5. Flujos presentes en la torre de tiro mecanico inducido de flujo en

contracorriente
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Fuente:*
Como desventajas se conocen las siguientes:

» La zona restringida en la base y las elevadas velocidades del aire en la entrada

resultan en un aumento de la potencia requerida para el ventilador.
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» La resistencia generada por el flujo de aire en contra del flujo de agua conlleva
a una mayor pérdida de carga, lo que, a su vez, aumenta la potencia necesaria
del ventilador.

» La velocidad del aire a través del relleno no es uniforme, con una menor
circulacion de aire en las paredes.

» El sistema de distribucién del agua no es accesible para el mantenimiento

durante la operacion."”

1.2.1.6 Torre de Tiro Mecanico Inducido de Flujo Cruzado. En este disefio de torre, el
aire es introducido de manera horizontal a lo largo de toda la altura de la torre, mientras
que el agua fluye verticalmente a través del relleno de contacto. La extraccion del aire
se lleva a cabo mediante ventiladores ubicados en la parte superior de la torre.’” En la
figura 6 se puede apreciar la torre de humidificacion de tiro inducido de flujo cruzado y

Sus componentes.
Figura 6. Flujos presentes en la torre de tiro mecanico inducido de flujo cruzado
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Sus ventajas principales son:

>

A\

Una pérdida de carga de aire reducida, lo que se traduce en una menor demanda
de potencia de los ventiladores.

Dispone de arreglos sencillos para la distribucion del agua.

Facilita el acceso al sistema de distribucion durante la operacion de la torre.

La altura del relleno de contacto es practicamente igual a la altura total de la

torre.

Como desventajas se presentan las siguientes:

>

Existe una mayor propension a la formacidon de algas en los sistemas de
distribucion, debido a su exposicién a la atmésfera.

Este disefio requiere ajustes considerables debido a la distribucién de
temperaturas alo largo de la torre, especialmente en casos con amplios "rangos"
y aproximaciones reducidas. Por lo tanto, se necesitan areas mas extensas y
una potencia de ventilador menor en comparacion con las torres de flujo a

contracorriente.!”

1.2.1.7 Tiro Forzado. En las torres de tiro forzado, el aire se expulsa a una velocidad

mas baja desde la parte superior de la torre. En la mayoria de los casos, estas torres

son de tipo contracorriente.'”

En la figura 7 se puede apreciar la torre de humidificacion de tiro forzado a

contracorriente de y sus componentes.

35



Figura 7. Flujos presentes en la torre de humidificacién de tiro forzado
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Fuente:*

Estas torres de tiro forzado ofrecen una mayor eficiencia en comparacion con las torres
de tiro inducido. Esto se debe a que la presion dinamica se convierte en presion estatica,
lo que realiza un trabajo util. El aire en movimiento es mas frio y denso que en el caso
de las torres de tiro inducido. Ademas, esto significa que el equipo mecanico suele tener
una vida util mas prolongada, ya que el ventilador opera con aire frio y no saturado, que
€s menos corrosivo que el aire caliente y saturado que se encuentra en la salida. Como
desventaja, es importante mencionar la posibilidad de recirculacion del aire de salida

hacia la zona de baja presion, generada por el ventilador en la entrada de aire.?’

El aire es succionado por un ventilador ubicado en la parte inferior de la torre de tiro
forzado y se expulsa por la parte superior de la misma. El aire que rodea la torre esta
mas frio, lo que se traduce en una mayor densidad en comparacion con el aire caliente
presente en el interior de la torre.
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Este proceso resulta en una vida util prolongada para el ventilador y sus componentes
en comparacioén con las torres de tiro inducido. Esto se debe a que el ventilador aspira
aire frio que no esta saturado ni es corrosivo, a diferencia del aire caliente y saturado

que sale de la torre.
Se clasifican en:

» Tiro forzado en contracorriente

> Tiro forzado en cruzado

En la figura 8 se puede apreciar la torre de humidificacion de tiro forzado cruzado y sus

componentes.

Figura 8. Componentes de la torre de humidificacion de tiro forzado cruzado
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Fuente:*

1.2.1.8 Torre de Platos. Las torres de platos son altamente efectivas, pero tienen
desventajas relacionadas con su costo y una caida de presién relativamente elevada, a
menos que se den ciertas circunstancias especiales. Por lo tanto, a pesar de su eficacia,
no son comunmente utilizadas en operaciones de humidificacién, deshumidificacion o

enfriamiento de gases.'’
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1.3 Termodinamica de la Torre de Humidificacion

1.3.1 Balance de Masa. Los balances de masa pueden clasificarse como estatico o no
estatico. El balance de masa en estado transitorio o no estacionario se utiliza en
procesos continuos y semicontinuos; los procesos continuos también pueden estar en
este estado, pero los semicontinuos son puramente no estacionarios; este balance de
materiales se aplica para resolver problemas en el sector industrial, entre ellos la llegada
de un equipo a un proceso, la actualizacion de un parametro y la disminucién del tiempo

de calculo.?®

La expresion matematica del balance de masa para la torre queda representada en la

ecuacion 3:

My, + (Mg * X1) = Myz + (Mg * X3) 3)
Donde:
M,,,: Flujo masico de agua caliente entrante a la torre de enfriamiento (kg.min-1).
M,,»: Flujo masico de agua enfriada a la salida de la torre de enfriamiento (kg.min-1).
M, : Flujo masico de aire humedo (kg.min-1).

X1: Humedad absoluta del aire humedo a condiciones de entrada de la torre de

enfriamiento (g.m-3).

X,: Humedad absoluta del aire humedo a condiciones de salida de la torre de

enfriamiento (g.m-3).
El flujo de agua de reposicion viene expresado por la ecuacion 4:

Myg = My, — M,,, (4)
My g: Flujo méasico de agua de reposicion (kg.min-1).
My, : Flujo masico de agua caliente entrante a la torre de enfriamiento (kg.min-1).
My, : Flujo masico de agua enfriada a la salida de la torre de enfriamiento (kg.min-1).

1.3.2 Balance de Energia. Un balance energético es una consideracion de la entrada,
salida y consumo o generaciéon de energia en un proceso o etapa.?® Al establecer un
balance energético, todas las fuentes de energia térmica se situan en el lado de la

entrada, y todos los elementos de utilizacion del calor en el lado de la salida.®°
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En la ecuacién 5 se manifiesta matematicamente el balance de energia:

(My,1 * hy1) + (Mg * hy) = (My, * hyyp) + (Mg * hy) (3
Donde:
My, : Flujo masico de agua caliente entrante a la torre de enfriamiento (kg.min-1).
My, : Flujo masico de agua enfriada a la salida de la torre de enfriamiento (kg.min-1).
M, : Flujo masico de aire humedo (kg.min-1).

hy4: Entalpia especifica del aire humedo a condiciones de entrada a la torre de

enfriamiento (kJ.kg-1).

hy-: Entalpia especifica del aire humedo a condiciones de salida a la torre de

enfriamiento (kJ.kg-1).

1.3.3 Rendimiento. El rendimiento de la torre de humidificacion viene dado por la
relaciéon entre el acercamiento de la torre, el cual es la diferencia la temperatura entre el
agua de salida y la temperatura humeda del aire, y el rango, que no es mas que la
diferencia entre la temperatura del agua de entrada y la temperatura del agua refrigerada

de salida.?

El rendimiento de la torre viene dado por la ecuacién 6:

R

1.4 Softwares de Diseino

1.4.1 AutoCAD. Muchos ingenieros utilizan AutoCAD por defecto para crear
anteproyectos, dibujos, planos, estructuras y otros elementos que deben ajustarse a

determinadas especificaciones solicitadas por el cliente.’’

Ademas, AutoCAD es una herramienta polifacética que permite desarrollar proyectos de
ingenieria, industriales, mecanicos, arquitectonicos y mecatronicos. AutoCAD es uno de
los programas de disefio digital lideres del mercado porque permite a los usuarios ver

los disefios tanto en 2D como en 3D.3' Posee las siguientes caracteristicas:

» Permite la creacion de disefios bidimensionales y tridimensionales que

posibilitan la visualizacién global.
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» Acepta la creacion de piezas mediante la estrategia de dibujo técnico global.

» Se puede crear cualquier tipo de disefio parametrizado, incluyendo planos,
cianotipos, dibujos, estructuras y piezas componentes.

» Trabajar en proyectos urbanisticos, civiles, mecanicos, industriales y de muchos
otros tipos es posible con AutoCAD.

» Tiene una interfaz facil de usar con funciones especificas para que un profesional

pueda familiarizarse rapidamente con él y entender cémo utilizarlo.?'

1.4.2 QCAD. Es una aplicacion de cédigo abierto y gratuita para el dibujo asistido por
ordenador (CAD) en dos dimensiones (2D). Con QCAD, es posible crear dibujos
técnicos, como planos de edificios, disefios de interiores, piezas mecanicas, asi como
esquemas y diagramas. QCAD es compatible con sistemas operativos como Windows,
macOS y Linux. El codigo fuente de QCAD se distribuye bajo la Licencia Publica General
de GNU versién 3 (GPLv3), que es una licencia de codigo abierto ampliamente

reconocida.??

Este es un programa gratuito que esta orientado al dibujo grafico por ordenador. Es uno
de los programas con mayor proyeccion, ya que es sencillo y tiene similitud con otros
programas que son comercializados y tienen mayor potencia. QCAD es perteneciente
al grupo de programas de dibujo vectorial, el programa permite dibujar objetos que se
basen en ecuaciones matematicas, de cierto modo que se pueden manipular las
imagenes (distorsionar, reducir, ampliar) todo esto sin perder calidad.®® Posee las

siguientes ventajas:

» Posee herramientas intuitivas.

A\

Las funciones son faciles de usar y comprender, sobre todo las de impresion y
disefo.

Facil configuracion.

Se pueden crear disefios en 2D tanto sencillos como complejos.

Posibilidad de importar y modificar archivos CAD.

Disponible en varios idiomas.

YV V V V V

Utiliza pocos recursos y requisitos.*
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Posee las siguientes desventajas:
> Es incompatible con los dibujos en 3D.3*

1.4.3 SolidWorks. Es un paquete profesional para el disefio 3D de productos industriales
y la produccion de documentacién. El nucleo del programa es Parasolid, generalmente
reconocido como el mas comodo para el disefio 3D, por lo que también se utiliza en

algunos sistemas CAD pesados.*®

Es posible adquirir un moédulo de calculo con la posibilidad de optimizar los productos
examinados. El desarrollador también ofrece un mdédulo de creacion de programas de

control para maquinas NC y otras herramientas adicionales.®®
Las principales ventajas de este programa son:

» La principal ventaja con respecto a otros programas CAD es una interfaz intuitiva,
que hace que este CAD sea el mas facil de usar.

» Abundancia de complementos para resolver tareas muy especializadas.

» Existe una amplia gama de herramientas para el disefio de productos de formas
diferentes y complejas, asi como un modulo avanzado para trabajar con

superficies.®®
Las principales desventajas de este programa son:

» Ausencia de bibliotecas incorporadas GOST.

> Tiene elevados requisitos de rendimiento informatico.3®

1.4.4 Autodesk Inventor. Es un software que permite al usuario crear productos
excelentes con soluciones de ingenieria de nivel profesional. Incluye herramientas como
la simulacion, el disefio de sistemas enrutados y la creacion de herramientas para

cualquier producto avanzado.3®
Las principales ventajas de este programa son:

» Posee herramientas de colaboracién integradas.

» Se pueden crear productos personalizados y procesos automatizados.
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1.4.5 SketchUp. Sketchup es una herramienta ampliamente utilizada por arquitectos,
ingenieros y disefiadores para la visualizacion de proyectos antes de su implementacion.
Con Sketchup, es posible modelar una variedad de elementos, incluyendo espacios,
ecosistemas, paisajes, mobiliario, entornos urbanos, proyectos de arquitectura,
videojuegos y sistemas de informacion geogréfica (GIS), entre otros. Ademas, Sketchup
ofrece la capacidad de realizar impresiones en tercera dimension, lo que amplia sus

capacidades de disefio y representacion.?’

Sketchup es un programa o herramienta de disefio con orientaciéon directa a los
procesos de diseno. Aporta y ayuda a los disefiadores con la concepcion visual en el
ordenador. Todo esto con la concepcidon mas clara, con mas detalles, el modelo
resultante al final se puede pasar a otro software de renderizado para que de esta

manera se realice el renderizado final.®”

Con ello, los disefiadores pueden evitar el contacto y reducir la manipulacion mecanica
y controlar la precision de los resultados del disefio trabajado. Sketchup se puede utilizar
de una manera sencilla y facil que resulta comodo aprender para los profesores y

estudiantes universitarios, para esto no se necesitara demasiado tiempo de estudio.?’

Este programa no se limita al disefio de bocetos, sino que también se pueden realizar
graficos precisos y se dispone de una comoda funcién push-pull, con sketchup los
disefiadores puede producir geometria 3D mediante un grafico, en lugar de realizar
complejos modelados tridimensionales. Sketchup combina la gracia del lapiz y la
naturalidad de los graficos, y donde se puede crear, mostrar y editar modelos

tridimensionales rapidamente.®’

Al mismo tiempo puede guiar en CAD y archivo de imagen, se puede guiar laimagen de
dos dimensiones y modelo tridimensional, combinar con Revit, AutoCAD, 3DMAX,
PIRANESI y algun otro programa, guia de inmediatamente dentro y fuera de DWG, DXF,
JPG, 3DS archivo de formato, lograr una combinaciéon perfecta entre el disefio del
esquemay el efecto de imagen y construccién de imagen de graficos, proporcionar plug-
in con AutCAD, ARCHICAD vy varias herramientas de disefo. Ademas, puede lograr
entrelazar sin problemas con otros lightScape, guiar los modelos en sketchup en 3Ds
Max, corregir el material y el modelo y una nueva iluminacion. asi que se puede realizar

la construccion con una alta calidad de una manera facil y sencilla.®®
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Sketchup es un programa que esta guiado al proceso de disefo para asi resolver el
problema de la expresion del disefio. Este programa es intuitivo en tres dimensiones.
Puede producir dibujos de construccion en seccion y mostrar diferentes efectos pintados

a mano, se lo puede utilizar para disefio industrial, arquitectura, planificacion, etc.*®

SketchUp tiene una version libre o gratuita con fines de educacién, para que no
tengamos que pagar y podamos utilizarlo legalmente, en nuestra preparacién

académica.*°

Mediante la aplicacién de SketchUp, los estudiantes pueden tener una mejor
comprensién de la intencion de diseno y leer la construccion grafica rapidamente por el

estudio de modelado simple y la construccion del cuerpo de ingenieria compleja.3®
Las principales ventajas de este programa se tienen:

» Es un programa sencillo y versatil.
» Ofrece la capacidad de personalizar estilos para adaptarse a las necesidades
del proyecto.

» Es facil de aprender y utilizar, especialmente para estudiantes.

\4

Ofrece precisién en las medidas, asegurando la exactitud de los disefios.

A\ 4

Permite la importacion de archivos DWG de CAD vy la exportacion a DWG, lo que
es muy ventajoso.

Facilita la geolocalizacion de proyectos a través de Google Earth.

Es un programa ligero que no sobrecarga el ordenador.

Ofrece licencias especiales para estudiantes a precios reducidos.

Proporciona 10 GB de almacenamiento en la nube.

Permite la visualizacién de proyectos en dispositivos moviles.

Ofrece la capacidad de estudiar las sombras en tiempo real.

V V V V V V V

Es compatible con diversos motores de renderizado, como Lumion, Keyshot,

Twinmotion, Thea Render, Enscape y V-ray.

\4

Su amplia adopcién a nivel mundial es un punto a favor en el ambito laboral.

A\ 4

Ofrece una amplia gama de posibilidades y aplicaciones sin necesidad de utilizar

otros programas.

A\

Permite una creaciéon de disefios mas rapida en comparacion con software mas
complejos.

Ofrece extensiones y bibliotecas para la descarga de nuevos componentes.
Permite la creacion de renders realistas.

Facilita la incorporacion de iluminacion artificial y natural.

YV V VYV V

Es compatible con sistemas operativos Mac y Windows.
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» Permite la inclusion de texturas personalizadas ademas de las proporcionadas
por SketchUp.
» Ofrece una variedad de estilos para presentar proyectos de manera dinamica y

atractiva.*!
Las principales ventajas de este programa se tienen:

» La capacidad de manejar geometria depende del plan descargado, lo que puede
restringir el trabajo en proyectos mas grandes.

» Su cadigo de licencia no es de cadigo abierto.

» Para crear formas organicas, es necesario descargar complementos adicionales
en el ordenador.

» La fluidez del programa puede verse afectada cuando se trabaja con archivos
que contienen muchos objetos.

» Los tiempos de renderizado pueden ser prolongados y dependeran de la
configuracion aplicada.

» Las versiones actualizadas de SketchUp para estudiantes solo son compatibles
con Mac OS Xy Windows 10.4!

1.5 Softwares de Simulacion

Los simuladores de procesos resuelven ecuaciones matematicas no sélo para
caracterizar reactores, columnas de destilacion, intercambiadores de calor, bombas,
compresores y otras operaciones unitarias, sino también para disefar y optimizar
procesos.*? Ademas, ofrecen a los ingenieros una herramienta para estimar los costes
de la planta, tanto los gastos de explotacion como los gastos de capital. Los usuarios
introducen la presién de funcionamiento, la temperatura, los caudales, la composicién y
los paquetes termodinamicos, y el programa calcula los balances de masay energia de

cada flujo y modulo.*®

Los simuladores de procesos también son herramientas para calcular propiedades
termodinamicas (entalpia, entropia, energia libre de Gibbs, densidad, viscosidad) como
entrada para estimar la cinética de reaccion, los servicios de calor y los cambios de

fase.*3

Los simuladores de procesos realizan analisis de puntos pinch (APP) para disefar una
red de intercambio de calor Optima y minimizar las necesidades energéticas del

proceso.®
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Varios paquetes de software disponibles en el mercado incorporan una seccioén de APP,
como HYSIM, HEXTRAN, ADVENT de Aspen Tech, TARGET o, mas recientemente, FI2
EPI. Los simuladores combinan el analisis de APP con un modelo de intercambio de
calor y, de este modo, trabajan en el disefio de la red fuera del entorno de simulacién.
Comparten la posibilidad de importar los resultados del balance calor y masa desde el

exterior, y la presencia de al menos un disefio manual y otro disefio automatico.*3

1.5.1 Simulink. El software Simulink es un entorno de diagrama de bloques inclinado al
disefio de sistemas con modelos multidominio y en la simulacion sin la necesidad de
escribir codigos. Este software funciona bajo la plataforma del MATLAB, permite realizar
modelos, simulaciones y analisis de sistemas, ya sea lineales o no lineales.** En la figura

9 se aprecia un ejemplo de simulacion realizado en SIMULINK.

Figura 9. Simulacién de un sistema de control con SIMULINK
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Fuente:*

1.5.2 Aspen Plus. es una aplicacion de software que se utiliza para simular procesos
quimicos y que permite integrar en un solo entorno diversas operaciones unitarias
empleadas en la industria. Este programa es ampliamente utilizado en la ingenieria
quimica y en la industria para modelar, analizar y optimizar procesos quimicos y

petroquimicos.
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Aspen Plus proporciona una amplia variedad de herramientas que permiten la creacion
y optimizacion de modelos de procesos. El simulador cuenta con una extensa base de
datos de sustancias que se actualiza en cada nueva version. Esto facilita la simulacién
de una amplia gama de procesos quimicos y la seleccion precisa de sustancias para los

calculos termodinamicos y de transporte en la industria.

También es capaz de gestionar una amplia variedad de estados, incluyendo liquidos,
sélidos y gases, asi como el analisis de equilibrios de fases en sistemas de tuberias.
Aspen Plus ofrece un conjunto de herramientas completo para la simulacién y analisis
de procesos quimicos y permite abordar una variedad de condiciones y estados en la
industria.*® En la figura 10 se puede apreciar un diagrama realizado en el programa
Aspen Plus.

Figura 10. Diagrama realizado con el software ASPEN PLUS
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Fuente:*®
Dentro de las aplicaciones que se le pueden dar a este software resaltan:

» Analisis de propiedades fisicas, como la determinacién de los puntos de
ebullicion a temperaturas y presiones especificas para sustancias puras o
mezclas.

» Estudio de separaciones y purificaciones de mezclas a través de procesos de
destilacion (como la destilacion atmosférica, al vacio, extractiva, etc.),
decantacion liquido-liquido o absorcion liquida. Esto permite reducir el tiempo

requerido para experimentacion
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» Analisis del equilibrio de reacciones quimicas para definir parametros de
reaccion y comparar con reacciones quimicas que se han clasificado de
diferentes maneras.

» Condiciones del proceso para determinar las cantidades necesarias de
reactivos.

> Analisis tecno-econémico de un proceso.*®

1.5.3 DWSIM. Es un simulador de procesos quimicos que se destaca por ser compatible
con la norma CAPE-OPEN y proporciona una interfaz grafica de facil uso con numerosas
caracteristicas que solian encontrarse solo en simuladores de procesos quimicos
comerciales. Este programa se ha convertido en una herramienta valiosa para
ingenieros y cientificos que trabajan en la simulacion y el disefio de procesos quimicos

en diversas industrias.*®

DWSIM permite a los usuarios modelar y simular una amplia variedad de procesos
quimicos, incluyendo la termodinamica y el equilibrio de fases, lo que facilita la
comprensién y la optimizacion de estos procesos. Al ser compatible con la norma CAPE-
OPEN, DWSIM se integra facilmente con otros programas y herramientas de simulacion,
lo que lo convierte en una opcidn versatil y potente para aquellos que desean realizar

analisis detallados de procesos quimicos.*6

El potente motor termodinamico de DWSIM también esta disponible como libreria de

enlace dinamico independiente que puede enlazarse con aplicaciones propietarias.*®
Las principales ventajas de este programa se son:

Posee una gran variedad de operaciones unitarias.
Interfaz muy intuitiva.

Modelos termodinamicos avanzados.

YV V V VY

Es de cbdigo abierto.

1.6 Estructura de las Torres de Humidificacion

1.6.1 Estructura del Cuerpo de la Torre. Las estructuras de las torres de humidificacion
pueden ser construidas empleando una diversidad de materiales, y la decisién sobre el
material a utilizar dependera de diversos factores como las circunstancias especificas

de aplicacion, el presupuesto asignado y los requisitos particulares del proyecto.*
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Algunos de los materiales mas frecuentemente empleados en la edificacion de estas

estructuras son:

>

Acero inoxidable: El acero inoxidable goza de gran popularidad en la
construccion de torres de humidificacion debido a su resistencia a la corrosion y
su durabilidad. Este material es especialmente apropiado para entornos
industriales y situaciones donde la resistencia a la corrosion es fundamental.*®
Aluminio: El aluminio es un material ligero y fuerte que se utiliza comunmente en
las torres de humidificacion, en especial en aplicaciones donde la corrosién no
representa un problema significativo. Es una opciéon muy popular en sistemas de
humidificacién para edificios comerciales y residenciales.*®

Plastico reforzado con fibra de vidrio (FRP): EI FRP es una opcién que combina
la resistencia quimica del plastico con la durabilidad de la fibra de vidrio. Este
material es resistente a la corrosion y se emplea en situaciones donde se
requiere una alta resistencia quimica.®®

PVC (policloruro de vinilo): EI PVC es un material plastico econdmico que se
utiliza en torres de humidificacion en aplicaciones mas sencillas o en entornos
donde la corrosidn no es un factor critico. Puede ser adecuado para sistemas de
humidificacién mas pequefios.®

Madera: En algunas situaciones especificas, como invernaderos o proyectos de
jardineria, se pueden emplear estructuras de madera para la construccién de
torres de humidificacion.

Sin embargo, la madera tiende a ser menos duradera y mas susceptible a la
corrosién en comparacion con otros materiales.

Hormigdn o concreto: En proyectos de gran envergadura o aplicaciones
industriales particulares, es posible utilizar estructuras de hormigén o concreto
reforzado. Estos materiales son robustos y duraderos, aunque suelen ser mas

costosos de construir.?’

La eleccion del material debe fundamentarse en los requerimientos especificos de la

aplicacion, considerando aspectos como la resistencia a la corrosion, las condiciones

ambientales de operacion y el presupuesto disponible. Es crucial asegurarse de que el

material seleccionado sea apropiado para resistir las condiciones en las que se utilizara

la torre de humidificacion, cumpliendo con las regulaciones y normativas de seguridad

aplicables.®?
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1.6.2 Tuberias de la Torre de Humidificacién. Las tuberias utilizadas en las torres de
humidificacion deben ser apropiadas para el agua y el ambiente en el que operan, y
deben tener la capacidad de resistir la corrosion debido a la exposicion al agua y, en
ocasiones, a productos quimicos utilizados en el proceso de humidificacion.®® A
continuacién, se mencionan algunos de los materiales habituales empleados en las

tuberias de las torres de humidificacion:

» Acero inoxidable: El acero inoxidable es una eleccién popular para las tuberias
en las torres de humidificacion debido a su excelente resistencia a la corrosion y
su durabilidad. Se destaca particularmente en aplicaciones que requieren una
alta resistencia quimica y una larga vida til.>*

» PVC (policloruro de vinilo): EI PVC es un material plastico ampliamente utilizado
en las tuberias de las torres de humidificacion. Es econdmico y se adecua a
aplicaciones donde la resistencia quimica no es un aspecto critico. Se encuentra
comunmente en sistemas de humidificacion comerciales y residenciales.

» CPVC (policloruro de vinilo clorado): EI CPVC es una variante del PVC que
ofrece una mayor resistencia a la temperatura y la corrosién. Puede ser una
opcion adecuada en situaciones donde se requieren temperaturas mas
elevadas.

» PPR (polipropileno random): ElI PPR es otro material plastico que se utiliza en
las tuberias de algunas torres de humidificacion. Es resistente a la corrosion y
es adecuado para aplicaciones de baja presion y temperaturas moderadas.*®

» Polietileno: El polietileno es un material plastico flexible que se utiliza en algunas
aplicaciones de torres de humidificacién. Se ajusta bien a situaciones de baja

presion y temperaturas moderadas.%®

La eleccién del material de las tuberias dependera de factores como la aplicacion
especifica, las condiciones ambientales, la presion y la temperatura del agua, asi como
el presupuesto disponible.>® Es esencial tener en cuenta la compatibilidad quimica y la
capacidad de resistir la corrosién al seleccionar el material de las tuberias para asegurar

un funcionamiento seguro y fiable de la torre de humidificacion.

1.6.3 Bomba de Circulacion de Agua. En las torres de humidificacién, se emplean
bombas centrifugas o bombas de atomizacién para mover y dispersar el agua en forma
de aerosoles en el aire, con el fin de aumentar la humedad.®” La eleccion de la bomba
depende de la capacidad de la torre de humidificacion y de las especificaciones del

sistema. A continuacion, se explican brevemente ambos tipos de bombas:
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1.6.3.1 Bomba Centrifuga. Las bombas centrifugas son las mas comunes en las torres
de humidificacion. Estas bombas funcionan al tomar agua de un depésito o fuente y
forzarla a través de un impulsor giratorio, generando una corriente de agua de alta
velocidad. Luego, el agua se dirige desde la bomba a través de una tuberia hacia el

sistema de distribucion de agua, donde se atomiza o se dispersa en el aire.%®

» Ventajas: Las bombas centrifugas son eficientes, fiables y adecuadas para
sistemas de humidificacion de diferentes capacidades. Son capaces de manejar
caudales variables y se pueden controlar facilimente mediante valvulas y
reguladores de velocidad.

» Limitaciones: Las bombas centrifugas no son adecuadas para sistemas de alta
presion y no son ideales para atomizar el agua en particulas extremadamente

finas.%®

1.6.3.2 Bombas de Atomizacion. En algunas torres de humidificacion, especialmente en
aquellas que requieren una atomizacién muy fina del agua, se utilizan bombas de
atomizacion. Estas bombas estan disefiadas especificamente para crear aerosoles muy

pequeiios y uniformes al descomponer el agua en pequefias gotas.*®

» Ventajas: Las bombas de atomizacion son ideales para generar una fina neblina
de agua, lo que facilita la distribucion uniforme de la humedad en el aire. Son
apropiadas para aplicaciones que exigen un control preciso de la humedad.

» Limitaciones: Las bombas de atomizacion son mas especializadas y costosas
que las bombas centrifugas y generalmente se emplean en sistemas de
humidificacion mas pequefios o en aplicaciones que requieren una humedad

extremadamente fina.5°

La eleccion entre una bomba centrifuga y una bomba de atomizaciéon depende de las
necesidades especificas del sistema de humidificacién. Las bombas centrifugas son
mas versatiles y comunes en sistemas de gran envergadura, mientras que las bombas
de atomizacion son ideales para sistemas que requieren una dispersién muy fina del

agua en el aire.*®

1.6.4 Paneles de control. Los paneles de control incluyen dispositivos como termostatos,
humidistatos y controladores que permiten ajustar y monitorear la temperatura y la

humedad en el ambiente.®°
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1.6.5 Sensores de Temperatura. Los sensores de temperatura se emplean en las torres

de humidificacién para supervisar y regular tanto las condiciones ambientales como el

proceso de humidificacion.®’ A continuacion, se detalla el propdsito de estos sensores y

su contribucién al funcionamiento de las torres de humidificacion:

>

Regulacién de la temperatura del agua: Los sensores de temperatura se
emplean para medir la temperatura del agua utilizada en el proceso de
humidificacion. Esto es fundamental para asegurar que el agua se encuentre a
la temperatura adecuada para la humidificacién, evitando problemas como la
congelacion o la ebullicion excesiva.®?

Control de la temperatura del aire: También es posible ubicar sensores de
temperatura en el aire circundante para monitorizar la temperatura del entorno.
Esto permite ajustar la operacion de la torre de humidificacion con el objetivo de
mantener las condiciones ideales de temperatura y humedad en el espacio que
se esta humidificando.®?

Salvaguardia en situaciones extremas: Los sensores de temperatura resultan
esenciales para proteger tanto la torre de humidificacién como el sistema en
circunstancias extremas. Si la temperatura del agua o del aire se desvia de los
rangos seguros, estos sensores pueden enviar sefiales de alarma o interrumpir
el funcionamiento de la torre para prevenir dafios.®*

Gestion de la eficiencia energética: El monitoreo de la temperatura es esencial
para preservar la eficiencia energética de la torre de humidificacién. Si la
temperatura del agua es excesivamente elevada, podria requerirse una mayor
cantidad de energia para enfriarla antes de su uso, lo que aumentaria los costos
operativos.®®

Optimizacion del proceso de humidificacion: La medicién y el control efectivo de
la temperatura permiten lograr una distribucién uniforme de la humedad en el
aire, aspecto fundamental para mantener un entorno interior cémodo vy

saludable.%®

En resumen, los sensores de temperatura cumplen un rol esencial en las torres de

refrigeracion al verificar que las condiciones de temperatura y humedad sean las

apropiadas para asegurar su operacion efectiva y segura. Estos sensores son vitales

para lograr un control preciso de los procesos y promover la comodidad y la eficiencia

en una variedad de entornos, que incluyen edificios comerciales, industriales y

residenciales.?”
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1.6.6 Medidores de Caudal. Los medidores de caudal, también conocidos como

medidores de flujo, son instrumentos empleados en una torre de humidificacion con el

proposito de cuantificar la cantidad de agua que fluye dentro del sistema. Su funcion

principal consiste en supervisar y regular la velocidad o la cantidad de agua que se

suministra a las boquillas encargadas de atomizar o distribuir el agua en la torre.®®

A continuacion, se detalla de manera exhaustiva qué son y cual es la utilidad de los

medidores de caudal en una torre de humidificacion:

>

Medicion del caudal: Los medidores de caudal efectian un registro de la cantidad
de agua que atraviesa sus componentes durante un periodo de tiempo
especifico, generalmente expresado en términos de litros por minuto (L/min) o
galones por minuto (GPM). Esta medicién proporciona datos acerca de la
velocidad o el flujo del agua dentro del sistema de humidificacion.®°

Control de la cantidad de agua: Al medir el caudal de agua de manera precisa,
los medidores posibilitan una regulacion exacta de la cantidad de agua que se
suministra al sistema de humidificacion. Este control resulta fundamental para
ajustar la humedad relativa en el ambiente de forma minuciosa y eficiente.”
Ahorro de agua y energia: La medicion precisa del caudal de agua permite evitar
despilfarros innecesarios de este recurso, lo que, a su vez, conlleva a la
reduccién de los costos operativos y del consumo de energia asociado con la
generacion de humedad.”’

Mantenimiento y diagnostico: Los medidores de caudal pueden utilizarse con
fines de mantenimiento y diagndstico del sistema. Si se detectan variaciones en
el caudal, esto puede indicar problemas en las boquillas de atomizacion,
obstrucciones en las tuberias o en el suministro de agua, entre otros posibles
inconvenientes.

Cumplimiento de regulaciones: En determinadas situaciones, especialmente en
aplicaciones industriales y comerciales, es imprescindible cumplir con
regulaciones ambientales y de seguridad que requieren la monitorizacién y el
registro del caudal de agua empleado en el proceso de humidificacion.””
Optimizacion del rendimiento: El control preciso del caudal de agua posibilita la
adaptacion de la humedad relativa segun las necesidades especificas del
espacio, lo que contribuye a un desempefio 6ptimo y al bienestar de las personas

en el entorno.”
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1.6.7 Psicrometro. Un psicrémetro es un dispositivo de medicién empleado en torres de
humidificacion con el propdsito de evaluar la humedad relativa del aire. Su funcion
principal consiste en medir y registrar la humedad presente en el ambiente en el que se
halla instalado. Un psicrometro estd compuesto por dos termémetros: uno seco y otro
huimedo. A continuacién, se ofrece una explicacion detallada acerca de lo que implica

un psicrémetro y como se utiliza en una torre de humidificacion:

1.6.7.1 Elementos del psicrometro:

» Termometro seco: Este termdmetro mide la temperatura del aire circundante sin
ningun tipo de proteccion ni humedad adicional.

» Termometro humedo: El termometro humedo se cubre con una tela de algodon
que se mantiene empapada mediante agua destilada. El proceso de evaporacion
del agua desde la tela provoca un descenso en la temperatura del bulbo

himedo.”
1.6.7.2 Principio de operacion:

El funcionamiento del psicrémetro se basa en la explotacién del enfriamiento que ocurre
durante la evaporacién del agua. El termdémetro humedo se enfria mas que el
termometro seco debido a que el agua se evapora de la tela que lo envuelve. La
discrepancia de temperatura entre estos dos termoémetros se encuentra vinculada a la

humedad relativa del aire.”™

» Determinacién de la humedad relativa: Comparando las lecturas de ambos
termdmetros, es posible calcular la humedad relativa del aire utilizando una tabla
de psicrometria o una formula especifica.”® La disparidad entre la temperatura
del termometro seco y la temperatura del termémetro humedo proporciona los
datos necesarios para calcular la humedad relativa.”

» Utilidad en la torre de humidificacion: El psicrometro desempena un papel
esencial en una torre de humidificacién al facilitar la supervision y el control de
la humedad relativa en el entorno. La humedad relativa es un parametro critico
que garantiza la adecuacién de las condiciones de humedad, especialmente en
aplicaciones industriales, comerciales y en entornos de confort en edificios.5°

» Control y ajuste de la torre de humidificacion: La informacion recopilada por el
psicrometro se emplea para determinar si es necesario incrementar o reducir la
cantidad de humedad que se afiade al aire a través de la torre de
humidificacion.”®
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» En situaciones de baja humedad relativa, puede ser necesario aumentar la
humidificacion, mientras que, en casos de alta humedad, se puede disminuir o

detener la humidificacidon con el fin de evitar un exceso de humedad.

1.6.8 Hidrémetro. Un hidrometro en una torre de humidificacion es un dispositivo
utilizado para medir la humedad relativa del aire en el ambiente. Su funcién principal es
proporcionar informacién precisa sobre el nivel de humedad presente en el aire

circundante.

Esto es esencial para el control y el monitoreo de las condiciones ambientales en el
espacio que se esta humidificando. A continuacion, se explica en qué consiste y para

qué sirve un hidrometro en una torre de humidificacion:
1.6.8.1 Funcion del hidrometro:

» Medicién de la humedad relativa: El hidrometro es un dispositivo que cuantifica
la humedad relativa del aire, es decir, la cantidad de vapor de agua presente en
el aire en comparacion con la cantidad maxima que el aire puede retener a una
temperatura y presion especificas. Normalmente, este valor se representa en
forma de un porcentaje.”’

» Control y ajuste de la humidificacion: La informacién proporcionada por el
hidrometro se utiliza para determinar si es necesario aumentar o disminuir la
cantidad de humedad que se agrega al aire a través de la torre de humidificacion.
Si la humedad relativa es baja y esta por debajo del rango deseado, se puede
aumentar la humidificacion. Por otro lado, si la humedad relativa es alta, se
puede reducir o detener la humidificacion para evitar un exceso de humedad en
el ambiente.’®

» Mantenimiento de condiciones optimas: El hidrometro es esencial para mantener
las condiciones ambientales dentro de los rangos optimos de humedad relativa.
Esto es critico en aplicaciones donde se requiere un control preciso, como en
procesos industriales o en la gestion de la calidad del aire en edificios
comerciales y residenciales.”

» Prevencion de problemas asociados con la humedad: EI monitoreo constante de
la humedad relativa con un hidrémetro ayuda a prevenir problemas como el
moho, la corrosion, la proliferacion de acaros y otros problemas relacionados con
la humedad. Al mantener la humedad en niveles adecuados, se crea un ambiente

mas saludable y seguro.”
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1.6.9 Medidor de Presion en la Torre de Humidificacion. Un medidor de presién en una

torre de humidificacion es un dispositivo utilizado para medir y monitorear la presiéon

dentro del sistema de humidificacién. Su principal funcion es proporcionar informacion

precisa sobre la presion del aire o el agua en el sistema, lo que es fundamental para

asegurar un funcionamiento efectivo y seguro de la torre de humidificacién .8

A continuacion, se proporciona una explicacién detallada sobre qué es y para qué se

utiliza un medidor de presién en una torre de humidificacion:

1.6.9.1 Funcién del medidor de presion:

>

Medicién de la presion del aire: En ciertas torres de humidificacion, se utiliza un
medidor de presion para medir la presion del aire en el sistema. Esto puede ser
ventajoso para monitorear y regular la velocidad del flujo de aire a través de la
torre de acuerdo a requisitos especificos.®!

Medicién de la presién del agua: En otras circunstancias, se recurre a un medidor
de presidén para medir la presion del agua que se suministra al proceso de
humidificacion. Esto es fundamental para asegurar que el agua se entregue a
una presion adecuada, lo cual garantiza un rendimiento 6ptimo de los
componentes de humidificacion, como las boquillas de atomizacién o los paneles
de evaporacion.

Control y ajuste del sistema: Los datos proporcionados por el medidor de presion
permiten a los operadores de la torre de humidificacién supervisar y ajustar el
sistema segun sea necesario. Si la presion se encuentra fuera de los rangos
deseados, se pueden tomar medidas correctivas para garantizar que el sistema
funcione de manera eficiente y segura.®’

Prevencidon de problemas: El seguimiento constante de la presion mediante el
medidor ayuda a prevenir problemas potenciales, como obstrucciones en las
tuberias, fugas o situaciones de presion excesiva que podrian ocasionar danos
al sistema.?’

Sistemas de control y seguridad: Para garantizar la seguridad de la operacion,
se pueden incluir sistemas de seguridad que apagan automaticamente la torre
de humidificacion en caso de condiciones criticas o problemas graves.8?
Controladores de velocidad de la bomba: Estos controladores regulan la
velocidad de la bomba de agua para ajustar la cantidad de agua atomizada en

el aire. Esto permite un control preciso de la humedad relativa.??
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» Comunicacién y supervision remota: En algunos casos, se pueden implementar
sistemas de comunicacion que permiten la supervisién y el control remoto de la
torre de humidificacion a través de una red de computadoras. Esto es util para el
monitoreo continuo y el diagnostico de problemas a distancia.®

» Alarmas y notificaciones: Los sistemas de control pueden estar equipados con
alarmas que se activan en caso de condiciones anormales, como niveles bajos
de agua, fallas en los sensores o problemas de funcionamiento. Estas alarmas
pueden generar notificaciones visuales, audibles o incluso alertas a través de

sistemas de gestidn de edificios (BMS, por sus siglas en inglés).83

1.6.10 Valvulas y Reguladores de Flujo en la Torre de Humidificaciéon. Estos
componentes permiten controlar y regular la cantidad de agua que se introduce en el
sistema de humidificacién, lo que es esencial para ajustar la humedad relativa segun

sea necesario.®

Las valvulas y reguladores de flujo en la torre de humidificacion son componentes
cruciales que desempefan un papel fundamental en la gestién y control del flujo de agua

y aire en el sistema de humidificacion.

Su principal objetivo es ajustar y mantener los niveles adecuados de caudal de agua y
aire, lo cual resulta esencial para garantizar el funcionamiento eficaz y preciso de la torre

de humidificacién.® A continuacién, se describe en detalle su propdsito y funciones:

» Valvulas de agua: Estos dispositivos tienen la funcion de regular la cantidad de
agua que fluye hacia los elementos de humidificacién, como boquillas de
atomizacion, paneles de evaporacion o pulverizadores. Su tarea principal es
controlar el flujo de agua, permitiendo su aumento o reducciéon segun las
necesidades especificas para mantener las condiciones de humedad deseadas
en el ambiente. Estas valvulas son esenciales para evitar situaciones de exceso
o insuficiencia de humedad en el proceso de humidificacion.

» Reguladores de flujo de aire: Los reguladores de flujo de aire son componentes
que controlan la cantidad de aire que circula a través de la torre de
humidificacion. Tienen la capacidad de ajustar la velocidad del ventilador o el
flujo de aire de entrada para lograr un equilibrio 6ptimo entre el suministro de
aire y el proceso de humidificacion.

Este equilibrio es crucial para garantizar que el aire atraviese adecuadamente
los elementos de humidificacion y se sature de humedad antes de ser liberado

al entorno.®?
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» Reguladores de presion: Estos dispositivos se emplean para controlar la presion
del agua en el sistema de humidificacion. Mantener una presion adecuada
resulta esencial para garantizar un rendimiento 6ptimo de los elementos de
humidificacion, como las boquillas de atomizacién. Los reguladores de presion
ajustan la presién del agua de acuerdo con las especificaciones del sistema,
evitando presiones excesivas que puedan dafiar los componentes.®

» Valvulas de control proporcional: Estas valvulas representan dispositivos
avanzados que permiten un control extremadamente preciso del caudal de agua
0 aire, basado en sefiales o parametros del sistema, como la humedad relativa
o la demanda de humidificacion.

Estas valvulas ofrecen una regulacién gradual en lugar de simplemente abrir o
cerrar el flujo, lo que contribuye a mantener condiciones de humedad constantes

y estables.®

1.6.11 Sistema de Motopropulsor (Ventilador y Extractor). EI componente fundamental
en una torre de humidificacion es el sistema de motopropulsor o ventilador, cuyo
proposito principal es impulsar el aire a través de la torre para facilitar el proceso de
humidificacién.®” Su funcion principal radica en generar un flujo de aire que atraviese los
elementos de humidificacion, como boquillas de atomizacién o paneles de evaporacion,
permitiendo la mezcla y evaporacion del agua en el entorno circundante.?® A
continuacién, se detalla la naturaleza y el propdsito del sistema de motopropulsor o

ventilador en una torre de humidificacion:
1.6.11.1 Funcién del sistema de motopropulsor o ventilador:

» Circulacion del aire: El ventilador o sistema de motopropulsor crea un flujo de
aire dentro de la torre de humidificacion. Esto resulta fundamental para
garantizar que el aire circule por los medios de humidificaciéon (como paneles,
almohadillas o boquillas) y entre en contacto con el agua, lo que propicia el
proceso de evaporacion.®

» Promocion de la evaporacién: El flujo de aire generado por el ventilador
maximiza la superficie de interaccion entre el aire y el agua, agilizando asi la tasa
de evaporacion.®® Cuanto mas rapido sea el flujo de aire, mayor sera la velocidad
de evaporacion, incrementando la capacidad de la torre para elevar la humedad

relativa del aire.®"
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» Distribucion uniforme de la humedad: El sistema de ventilacion asegura que la
humedad generada se distribuya de forma equitativa en el area destinada a la
humidificacion. Esto es esencial para mantener condiciones de humedad
uniformes en todo el espacio circundante.

» Control de la humedad relativa: A través de la regulacion de la velocidad del
ventilador, es posible controlar la cantidad de humedad que se inyecta en el aire.
Esto permite mantener la humedad relativa en el rango deseado y cumplir con
las especificaciones particulares de comodidad o proceso.%

» Refrigeracion adicional: En algunas circunstancias, las torres de humidificaciéon
también desempenan el papel de sistemas de enfriamiento evaporativo. El flujo
de aire inducido por el ventilador contribuye al enfriamiento del aire mientras se
realiza la humidificacion, lo cual puede ser ventajoso en situaciones donde es

necesario controlar tanto la temperatura como la humedad.*
1.6.11.2 Funcién de los extractores:

» Eliminacién de aire viciado: Los extractores en las torres de humidificacion se
utilizan para eliminar el aire viciado o excesivamente humedo del ambiente. Esto
es especialmente importante en aplicaciones industriales o comerciales donde
se necesita evacuar el aire contaminado o con alta humedad para mantener
condiciones 6ptimas.®

» Control de la humedad excesiva: En situaciones donde la humedad relativa es
demasiado alta, los extractores ayudan a reducir la humedad excesiva al eliminar
parte del aire humedo. Esto puede ser necesario para prevenir problemas como
el moho o el deterioro de materiales.

» Mejora de la calidad del aire: La extraccion del aire viciado contribuye a mejorar
la calidad del aire en el espacio, lo que es esencial para la salud y la comodidad

de las personas.

1.6.12 Sistema de Agua de Aporte. Un componente esencial en una torre de
humidificacion es el Sistema de Agua de Aporte, que se encarga de suministrar agua al
proceso de humidificacién. Su funcién principal es proporcionar un flujo continuo y
regulado de agua a los elementos de humidificacion, como las boquillas de atomizacién
o los paneles de evaporacion, con el fin de generar la humedad requerida en el aire

circundante.®®

Para entender mejor la importancia y funcionalidad del Sistema de Agua de Aporte, es

necesario analizar en detalle sus funciones:
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» Suministro constante de agua: El Sistema de Agua de Aporte se encarga de
almacenar y suministrar agua de manera ininterrumpida al proceso de
humidificacion. Esto asegura que siempre haya suficiente agua disponible,
especialmente en situaciones de alta demanda o cuando el suministro de agua
es intermitente.

» Regulacion del flujo de agua: Este sistema esta equipado con dispositivos de
control como valvulas, medidores de caudal y bombas, los cuales regulan la
cantidad de agua que se libera hacia los elementos de humidificacion. Esto
permite un control preciso de la cantidad de humedad que se agrega al aire.92

» Mantenimiento del nivel de agua: El Sistema de Suministro de Agua garantiza la
constancia del nivel de agua en el tanque o depésito, lo cual es esencial para
mantener el funcionamiento uniforme y eficaz de los componentes de
humidificacién.®®

» Eficiencia y seguridad: Controlando cuidadosamente el suministro de agua, se
evita el desperdicio de este recurso y se garantiza un funcionamiento seguro y

eficiente de la torre de humidificacién

1.6.13 Chimenea o Virola. La chimenea o virola en una torre de humidificacion es una
estructura disenada para expulsar el aire humedo y caliente generado en el proceso de
humidificacion hacia el ambiente exterior. Su funcién principal es proporcionar una via
de escape para el aire humidificado, permitiendo que salga de la torre de humidificacion

y se mezcle con el aire circundante en el exterior.%”

A continuacion, se explica en detalle qué es y para qué sirve la chimenea o virola en una

torre de humidificacion:
1.6.13.1 Funcién de la chimenea o virola:

» Extraccién del aire humidificado: Después de que el aire pasa a través de los
elementos de humidificacién, como las boquillas de atomizacioén o los paneles
de evaporacion, se carga con humedad y a menudo se calienta. La chimenea o
virola permite que este aire humidificado y caliente sea expulsado de la torre de
humidificacion.

» Mezcla con el aire exterior: El aire caliente y humedo que se evacua a través de
la chimenea se combina con el aire circundante en el exterior de la torre. Esta
mezcla contribuye a disminuir tanto la temperatura como la humedad del aire

antes de ser liberado en el entorno exterior.®®
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» Prevencion de la recirculacion: La chimenea evita que el aire humidificado vuelva
a entrar en la torre de humidificacion, lo que podria causar problemas de
sobrecarga de humedad o recirculacion del aire ya humidificado.®”

» Control de las condiciones ambientales: Al expulsar el aire humidificado, la
chimenea contribuye al control de las condiciones de humedad y temperatura en
el espacio que se esta humidificando, manteniendo asi el equilibrio necesario

para el confort y la eficiencia.®’

1.6.14 Sistema de Distribucion de Agua en la Torre de Humidificacion. El Sistema de
Distribucion de Agua en una torre de humidificacion es un componente esencial del
sistema que tiene la responsabilidad de conducir y dispersar el agua de manera
controlada hacia los componentes de humidificacion, como las boquillas de atomizacion

o los paneles de evaporacion.

Su funcion principal es asegurar una distribucién uniforme y precisa del agua para
facilitar la generaciéon de humedad en el aire circundante de manera eficaz.*” A
continuacion, se detalla mas profundamente qué es y para qué sirve el Sistema de

Distribucion de Agua en una torre de humidificacion:
1.6.14.1 Funciones del Sistema de Distribucion de Agua:

» Suministro de agua a los elementos de humidificacién: El sistema se encarga de
transportar el agua desde la fuente o el depdsito principal hasta los componentes
responsables de introducir humedad en el aire, como las boquillas de
atomizacién o los paneles de evaporacion.

» Regulacion del caudal de agua: El sistema de distribucion de agua esta equipado
con valvulas, bombas y otros dispositivos de control que permiten ajustar la
cantidad de agua que se libera hacia los elementos de humidificacién. Esto
garantiza un control preciso de la humedad que se afiade al aire.*®

» Distribucién uniforme: Su disefio se ha concebido para asegurar que el agua se
distribuya de manera uniforme en toda la superficie de los elementos de
humidificacion. Esto previene la formacién de areas con exceso de humedad o
zonas secas, lo que resulta fundamental para mantener niveles homogéneos de
humedad relativa en el espacio que se esta humidificando.

» Prevencion de obstrucciones y problemas: El Sistema de Distribucion de Agua
se ha disefiado con la finalidad de evitar obstrucciones en las tuberias o
boquillas, lo que podria afectar el rendimiento del sistema de humidificacion.
Ademas, un mantenimiento adecuado contribuye a prevenir problemas como la

corrosion o bloqueos que puedan surgir con el tiempo.
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Eficiencia y control: Al distribuir el agua de forma controlada y uniforme, el
sistema contribuye a un funcionamiento eficiente de la torre de humidificacién y
permite un control preciso de las condiciones de humedad relativa en el

ambiente.

1.6.15 Pulverizadores o Rociadores. Los pulverizadores utilizados en las torres de

humidificacion son dispositivos disefiados para transformar el agua en diminutas gotas

que se dispersan en el aire ambiente. Su propésito principal es generar una fina neblina

de agua que se mezcla con el aire, aumentando asi la humedad relativa en el entorno.®°

Estos dispositivos son cruciales en el proceso de humidificacion, y a continuacioén, se

proporciona una descripcion mas detallada acerca de qué son y cual es su proposito:

1.6.15.1 Funciones de los pulverizadores en las torres de humidificacion:

>

Atomizacion del agua: Los pulverizadores toman el agua proveniente del sistema
de suministro y la transforman en minusculas gotas o aerosoles. Este proceso
es fundamental, ya que las gotas mas pequefas ofrecen una mayor area de
superficie para la evaporacion, lo que acelera el proceso de humidificacion.
Aumento de la humedad relativa: Al dispersar gotas de agua en el aire, los
pulverizadores contribuyen a elevar la humedad relativa en el ambiente. Esto
resulta especialmente valioso en entornos donde es necesario mantener niveles
especificos de humedad, ya sea para propésitos de confort, salud o aplicaciones
industriales.

Distribucion uniforme: Los pulverizadores estan disenados de manera que el
agua se distribuye de manera homogénea en todo el espacio que se desea
humidificar. De este modo, se evita la formacion de zonas con humedad excesiva
0 areas secas, lo que es crucial para mantener condiciones uniformes de
humedad relativa.

Control de la humedad: Los pulverizadores posibilitan la regulacién de la
cantidad de agua que se libera al aire, lo que facilita un control preciso de las
condiciones de humedad relativa de acuerdo a las necesidades especificas del
ambiente. Este control es esencial en aplicaciones que abarcan desde entornos
comerciales hasta industriales y residenciales.

Enfriamiento adicional (en algunas aplicaciones): Ademas de su funcién de
humidificacion, en ciertos casos, los pulverizadores también pueden contribuir al
enfriamiento del ambiente al dispersar agua finamente atomizada. Esto resulta
beneficioso en aplicaciones donde se requiere control tanto de la temperatura

como de la humedad.'%
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1.6.16 Separadores de Gotas. Los separadores de gotas en las torres de humidificacion
son dispositivos disefiados para recoger y eliminar las gotas de agua que puedan ser
transportadas por el flujo de aire humedo generado durante el proceso de

humidificacion.

Su funcidn principal es evitar que estas gotas de agua lleguen a areas no deseadas o0 a
componentes sensibles en el sistema, como ventiladores, conductos de aire o equipos
eléctricos.®® Estos separadores de gotas desempefian un rol critico en el proceso de
humidificacién, garantizando el funcionamiento eficiente y seguro de la torre.’® A
continuacién, se proporciona una explicacién mas detallada de lo que son y para que se

utilizan:
1.6.16.1 Funciones de los separadores de gotas en las torres de humidificacion:

» Captura de gotas de agua: Los dispositivos separadores de gotas tienen como
objetivo capturar y retener las gotas de agua que podrian ser transportadas por
el flujo de aire humedo. Este proceso evita que dichas gotas se dispersen en
zonas no deseadas o entren en contacto con elementos del sistema que son
sensibles a la humedad.

» Proteccion de equipos y componentes: La funcién principal de estos separadores
es salvaguardar los componentes del sistema, como ventiladores, motores
eléctricos y conductos de aire, de la exposicion a la humedad excesiva o al
contacto directo con el agua, lo cual podria ocasionar dafios o reducir la
eficiencia.®

» Mantenimiento de la calidad del aire: Al prevenir que las gotas de agua alcancen
areas de salida de aire, los separadores de gotas contribuyen a mantener la
calidad del aire y a prevenir problemas como la formacion de manchas de agua
o la corrosion en superficies.

» Eficiencia en el proceso: Al eliminar las gotas de agua del flujo de aire, estos
dispositivos colaboran en un funcionamiento mas eficiente de la torre de
humidificacion, reduciendo la carga de humedad no deseada en el entorno.

» Prevencion de problemas de recirculacion: Los separadores de gotas también
ayudan a evitar la recirculacion del aire ya humidificado, lo que podria generar
problemas relacionados con una sobrecarga de humedad en la torre de

humidificacion.®®

1.6.17 Rellenos. Los rellenos utilizados en las torres de humidificacion son elementos
esenciales que se emplean para ampliar la superficie de interaccién entre el agua y el

aire durante el proceso de humidificacion.
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Su funcién principal radica en proporcionar una estructura o material con una gran area
superficial que facilite la evaporacion del agua y su mezcla eficiente con el aire
circundante.’®! Estos rellenos desempefian un papel fundamental en el proceso de
humidificacién y en el mantenimiento de condiciones éptimas de humedad relativa en el

entorno. A continuacion, se detalla con mayor precision su propésito y sus funciones:
1.6.17.1 Funciones de los rellenos en las torres de humidificacion:

» Superficie de evaporacién: Los rellenos se disefian con multiples superficies
rugosas o estructuras con forma de panal, o que favorece la distribucion del
agua y su conversion en pequefas gotas que se evaporan de manera rapida.
Este aumento en la superficie mejora considerablemente la eficacia del proceso
de evaporacion del agua.

» Aumento de la humedad relativa: Al proporcionar una superficie extensa para la
evaporacion del agua, los rellenos contribuyen al incremento de la humedad
relativa en el aire. Esta funcién es especialmente valiosa en entornos donde es
necesario mantener niveles especificos de humedad para el confort, la salud o
para procesos industriales.'®

» Distribucién uniforme: Los rellenos se disefian de manera que aseguren una
distribucién homogénea del agua en toda su superficie. Esto evita la formacion
de areas con exceso de humedad o zonas secas, lo cual es esencial para
mantener niveles uniformes de humedad relativa en el espacio que esta siendo
humidificado.

» Control de la humedad: Al aumentar la superficie de evaporacién y distribuir de
manera uniforme el agua, los rellenos permiten un control preciso de las
condiciones de humedad relativa, adaptandose a las necesidades especificas
del entorno. Esto resulta fundamental en aplicaciones comerciales, industriales

y residenciales.'?

En las torres de humidificacion, existen diferentes tipos de rellenos disefiados para
facilitar la evaporacion del agua y aumentar la humedad relativa en el aire.'? Los

principales tipos de relleno utilizados incluyen:

» Relleno de panel: Este tipo de relleno consta de paneles planos de material
absorbente, como celulosa, fibra de vidrio, papel kraft o materiales sintéticos.
Los paneles se disponen en capas y proporcionan una gran area de superficie
para la evaporacion del agua. Los rellenos de panel son conocidos por su

eficiencia y capacidad para distribuir uniformemente el agua.
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» Relleno de tipo panal: Los rellenos en forma de panal estan compuestos por
laminas corrugadas de plastico, aluminio o acero inoxidable que se ensamblan
para formar una estructura en forma de panal.

Estas laminas estan disefiadas con crestas y canales que permiten que el agua
fluya y se distribuya de manera uniforme, maximizando asi la evaporacion.®

» Relleno de tipo malla: Los rellenos de malla estan fabricados con alambre o
material plastico en forma de malla o tejido. Este disefio permite una distribucion
eficiente del agua y proporciona una gran area de superficie para la evaporacion.
Los rellenos de malla son duraderos y resistentes a la corrosion.®”

» Relleno de tipo bloques apilados: Estos rellenos consisten en bloques apilados
o torres construidas con material plastico o ceramico. Los bloques estan
disenados con estructuras internas que facilitan la distribucién del agua y la

evaporacion eficiente.

La eleccion del tipo de relleno depende de varios factores, como la aplicacion especifica,
el tipo de agua utilizada y los requisitos de rendimiento. Cada tipo de relleno tiene sus
propias ventajas y desventajas en términos de eficiencia, durabilidad y mantenimiento,
por lo que es importante seleccionar el adecuado segun las necesidades particulares de

la torre de humidificacion y su entorno de operacion. %2

1.6.18 Cuba de Depdsito y Sistema de Salida de Agua. El componente esencial en una
torre de humidificacion es el sistema de depdsito y distribucion de agua, que almacena
y suministra el agua requerida para el proceso de humidificacion.'®® Su funcién principal
consiste en asegurar un flujo de agua constante y regulado hacia los elementos de
humidificacion, como boquillas de atomizacion o paneles de evaporacion, para permitir
la generacion de la humedad necesaria en el ambiente.? A continuacion, se describe el
propésito y la utilidad del sistema de depdsito y distribucion de agua en una torre de

humidificacion:
1.6.18.1 Funcién del sistema de depdsito y distribucion de agua:

» Almacenamiento de agua: El depésito de agua es un tanque disefado para
retener una cantidad considerable de agua. Esto garantiza que siempre haya
suficiente agua disponible para el proceso de humidificacion, especialmente en
situaciones de alta demanda o cuando el suministro de agua puede ser irregular.

» Suministro controlado: El sistema de distribucion de agua regula la cantidad de
agua que se libera hacia los elementos de humidificacién. Esto posibilita un
control preciso sobre la cantidad de humedad que se introduce en el aire y

asegura que se mantenga la humedad relativa dentro del rango deseado.®
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» Prevencion de desbordamientos: EI sistema de distribucion de agua
generalmente incorpora mecanismos de control, como valvulas o dispositivos de
flotacién, que previenen el desbordamiento o el exceso de agua en la torre de
humidificacion.

» Mantenimiento del nivel de agua: El propdsito de la cuba y el sistema de
distribucién de agua es mantener un nivel de agua constante. Esto es crucial
para asegurar un funcionamiento eficaz y uniforme de los componentes de
humidificacién en la torre. 52

» Seguridad y eficiencia: Al regular minuciosamente el suministro de agua, se evita
el desperdicio de este recurso y se garantiza un funcionamiento seguro y

eficiente de la torre de humidificacion.®*

1.7 Materiales Utilizados en la Torre de Humidificacion

El disefio de una torre de humidificacién implica la seleccion de materiales que sean
compatibles con las condiciones de operacién, la humedad y los productos quimicos
presentes en el proceso. Los materiales deben ser resistentes a la corrosion y mantener

su integridad estructural a lo largo del tiempo.

Los materiales que se recomiendan en el disefio de la torre de humidificacion se detallan

de la siguiente manera:

» Acero inoxidable: El acero inoxidable es una eleccién comun para las torres de
humidificacion debido a su excepcional resistencia a la corrosién y su
durabilidad. Viene en diferentes grados, como el 304 y el 316, que ofrecen
diferentes niveles de resistencia a productos quimicos y corrosion. El acero
inoxidable es especialmente adecuado para aplicaciones en las que se
manipulan productos quimicos corrosivos o se requiere una alta resistencia a la
humedad.

» Plasticos de ingenieria: Los plasticos de ingenieria como el PVC y el PP son
ligeros y resistentes a la corrosion. Se utilizan en torres de humidificacion para
aplicaciones donde no se requiere una resistencia extrema a productos quimicos
agresivos. El PVC es especialmente conocido por su resistencia a productos
quimicos acidos y alcalinos.

» Fibra de vidrio reforzada con plastico (FRP): EI FRP es un material compuesto
que combina fibras de vidrio con una matriz de plastico. Ofrece una excelente

resistencia a la corrosion y es ligero.
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» Se utiliza en torres de humidificacion donde se requiere resistencia quimica y
una estructura liviana. EI FRP también es conocido por su durabilidad en
entornos agresivos.

» Aluminio: El aluminio es un metal ligero que se utiliza en algunas torres de
humidificacion. Tiene una buena resistencia a la corrosibn en ciertas
condiciones, pero no es tan resistente como el acero inoxidable o el FRP en
entornos altamente corrosivos. Se utiliza en aplicaciones donde se necesita
resistencia estructural y no se requiere una resistencia quimica extrema.

» Cobre y aleaciones de cobre: El cobre y sus aleaciones, como el bronce, son
resistentes a la corrosion y se utilizan en aplicaciones especificas donde la
resistencia quimica es esencial. Estos materiales pueden ser costosos y se
utilizan en situaciones que requieren propiedades especificas de transferencia
de calor.

» Materiales recubiertos: En algunos casos, los materiales base mas econémicos
pueden recubrirse con un revestimiento resistente a la corrosion. Esto se hace
para mejorar la durabilidad de los materiales menos costosos en entornos
corrosivos. El tipo de recubrimiento se elige en funcién de la composicién

quimica del fluido de humidificacion y las condiciones de operacion.

1.8 Recubrimiento de la Torre de Enfriamiento

El recubrimiento de la torre de humidificacidn es una parte esencial de su diseno, ya que
desempefia un papel critico en la proteccién de los componentes internos y en la
prevencion de la corrosion. Uno de los materiales mas comunmente utilizados para este

propdsito es el acero inoxidable.

El acero inoxidable es una eleccion preferida para el recubrimiento de torres de
humidificacion debido a su destacada resistencia a la corrosion y durabilidad. Este
material es conocido por su capacidad para resistir la humedad, productos quimicos
corrosivos y otros factores ambientales que pueden degradar rapidamente otros

materiales.

Al utilizar acero inoxidable para el recubrimiento, se asegura que la torre de
humidificacion mantenga su integridad estructural y continte funcionando de manera
eficiente durante un largo periodo de tiempo. Ademas de su resistencia a la corrosion,
el acero inoxidable es facil de mantener y limpiar, lo que contribuye a la longevidad de

la torre.
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El recubrimiento de acero inoxidable no solo protege los componentes internos de la
torre de humidificacion contra la corrosion, sino que también proporciona un aspecto
limpio y profesional. Esto es particularmente importante en aplicaciones industriales y

comerciales donde la apariencia y la higiene son consideraciones importantes.

1.9 Empaquetaduras de la Torre de Humidificacién (Relleno de lamina Ondulada)

El relleno de ldmina ondulada, a veces llamado relleno de lamina corrugada o relleno de
panal, es uno de los tipos mas habituales de relleno utilizado en las torres de
humidificacion y torres de enfriamiento. Su disefio se ha concebido para maximizar la
superficie de contacto entre el aire y el agua, lo que facilita la transferencia de masa y

calor en el proceso de humidificacion o enfriamiento evaporativo.

El relleno de lamina ondulada consta de laminas planas de material plastico PVC
dispuestas en forma de ondas o crestas. Estas laminas onduladas crean canales y
espacios de aire entre ellas. La estructura ondulada proporciona una gran area de

superficie para la interaccion entre el aire y el agua.

El aire fluye a través de los canales formados entre las laminas onduladas, y el agua se
distribuye sobre las laminas o se rocia desde la parte superior. El aire caliente y seco
absorbe la humedad del agua a medida que fluye a través del relleno. Como resultado,

el aire se humidifica y se enfria mientras que el agua se evapora.'®

1.10 Ventajas del Relleno

El relleno de ldamina ondulada en torres de humidificacion y enfriamiento evaporativo
ofrece varias ventajas significativas debido a su disefio eficiente y al material

comunmente utilizado, como el PVC. Algunas de las principales ventajas incluyen:

» Alta Eficiencia de Transferencia: El disefio de lamina ondulada crea una gran
superficie de contacto entre el aire y el agua, lo que permite una transferencia
de calor y masa altamente efectiva. Esto resulta en una humidificacion eficiente
o un enfriamiento rapido del aire.'®

» Baja Pérdida de Carga: A pesar de su alta eficiencia, el relleno de lamina
ondulada generalmente presenta una baja pérdida de carga en comparacién con
otros tipos de relleno. Esto significa que el sistema no requiere una cantidad

significativa de energia para hacer circular el aire a través del relleno.
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» Durabilidad y Resistencia: El PVC es un material duradero y resistente a la
corrosion. El relleno de lamina ondulada de PVC puede soportar condiciones
ambientales adversas, incluyendo exposicion al aguay a la intemperie.

» Bajo Mantenimiento: EI mantenimiento del relleno de lamina ondulada es
relativamente sencillo. Se puede limpiar periédicamente para eliminar la
acumulacion de sedimentos o depdsitos minerales, lo que ayuda a mantener su

eficiencia a lo largo del tiempo.
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CAPITULO II: METODOLOGIA

2.1 Simulacién en el Software DWSIM

2.1.1 Seleccion de la Metodologia de Investigacion. La seleccion de la metodologia de
investigacion para abordar el estudio de la simulacion y disefio de una torre de
humidificacion de tiro mecanico forzado implica la combinacion de diversas
metodologias complementarias. En primer lugar, se aplicara el método analitico, que
permitira un analisis detallado de los principios fundamentales de transferencia de calor

y masa involucrados en el proceso de humidificacion.

A través de esta metodologia, se desarrollaran ecuaciones matematicas y modelos
tedricos que describiran el comportamiento del sistema y serviran como base para la
simulacion. Ademas, se empleara el método de modelacion, que se apoyara en
herramientas de software de simulacion especifico para crear un modelo computacional
que simulara el desempefio de la torre de humidificacion en diferentes condiciones

operativas.

El enfoque de la investigacion también incorporara el método sistematico, que
garantizara la estructuracion légica de los pasos a seguir en el disefio y la simulacion de
la torre. Esto implica un andlisis detenido de las variables clave y la planificacion
ordenada de experimentos virtuales y pruebas en la vida real. Finalmente, el método de
medicién sera relevante para la validacion de los resultados de la simulacion mediante
la comparacion de datos obtenidos experimentalmente con los datos simulados, lo que

permitira evaluar la precisién del modelo desarrollado.

Esta combinacion de metodologias asegurara un enfoque riguroso y completo para la
investigacion de la torre de humidificacion de tiro mecanico forzado, garantizando

resultados confiables y relevantes para su disefio y optimizacion.

2.1.2 Caracteristicas de Fluidos de Trabajo. Las caracteristicas de los fluidos de trabajo,
agua y aire, son esenciales para entender y modelar adecuadamente el proceso de

humidificacion en la torre. En la tabla 1 se detallan estas caracteristicas:
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TABLA 1. Caracteristicas de los Fluidos de Trabajo (Agua y Aire)

Referencias

Caracteristicas Agua Aire
Bibliograficas
Temperatura (°C) 37 22 Elaboracién propia
Presion (atm) 1 1 Elaboracién propia
Densidad (kg/m) 985 1.205 106
Viscosidad (Pa.s) 0.25-0.30 1.85*10° 106

Fuente: Elaboracién propia

Las propiedades fisicas y termodinamicas mencionadas son de vital importancia para
calcular los intercambios de calor y masa en la torre de humidificacion, ya que inciden
directamente en la eficiencia de la transferencia de energia y humedad en el proceso.
La temperatura y la presién del agua y del aire son especialmente cruciales al definir las

propiedades termodinamicas y el comportamiento de los fluidos en el sistema de la torre.

2.1.3 Recopilacion de Datos. La obtencion de los datos necesarios para este estudio de
simulacién y disefio de una torre de humidificacién de tiro mecanico forzado se realizé
de manera meticulosa, empleando diversas fuentes y técnicas de medicién. En cuanto
a las condiciones de entrada para los fluidos de trabajo, el caudal de agua se determiné
midiendo el tiempo necesario para llenar un recipiente de 20 litros con agua residual
caliente proveniente de la torre de destilacién ubicada en el laboratorio de Operaciones
Unitarias. La temperatura del agua se registré con la ayuda de un termémetro de

mercurio altamente preciso, garantizando mediciones confiables y consistentes.

Por otro lado, en lo que respecta al aire, se llevaron a cabo mediciones de temperatura
de bulbo seco y bulbo humedo. La temperatura de bulbo seco se registrd utilizando un
termdémetro de mercurio convencional, mientras que la temperatura de bulbo humedo
se determin6é mediante un proceso de enfriamiento adiabatico. Esto implicé colocar un
pafno humedo alrededor del bulbo del termémetro de mercurio y posteriormente registrar

la temperatura resultante.

Los demas datos esenciales para caracterizar el aire, tales como la humedad relativa,
la presion atmosférica y la densidad del aire, se calcularon con la ayuda de la carta
psicométrica. Esto asegura una representacién meticulosa de las condiciones

termodinamicas del aire que fluye hacia la torre de humidificacion.
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Este enfoque riguroso en la recopilaciéon de datos sienta las bases para una simulacion

y un disefio preciso de la torre de humidificacion.

2.1.4 Diagrama de Flujo del proceso de humidificacion. El proceso desarrollado en la

torre de humidificacion de tiro mecanico forzado se resume en el diagrama 1:

Diagrama 1. Diagrama de flujo del proceso de humidificacion

Agua caliente a 37 °C
proveniente de & torre de
destitacion del laboratono de

Unitanas a un
caudal de 00476 1s”

Alre atmosfénco a una
temperatura de 22 °C,
entrando a la fore por
medio del ventilador a un
caudal de 0962 1Ls”

Tanto el are como el agua
caliente entran en contacio

en su paso por |a ore,
donde parte del agua se
evapora en el proceso

El aire sale de |a tore a una
temperaturs y una humedad

MERER

Fuente: Elaboracién propia.



2.1.5 Modelo de Simulacion. El software DWSIM sera empleado para crear el modelo
de simulacion de la torre de humidificacion de tiro mecanico forzado. DWSIM es una
aplicacion bien establecida en la industria quimica y de procesos, conocida por su
capacidad para desarrollar modelos minuciosos y exactos de sistemas termodinamicos,

asi como para analizar transferencias de calor y masa.
Esto lo convierte en la eleccidon adecuada para este estudio de simulacion.
Desarrollo del Modelo:

» El proceso de modelado comenzara con la definicion de las propiedades
termodinamicas de los fluidos de trabajo (agua y aire) en DWSIM, utilizando las
caracteristicas fisicas y termodinamicas proporcionadas en la seccién 2.2, como
temperatura, presién, densidad y viscosidad.

» Se estableceran los componentes y las corrientes de entrada y salida de la torre
de humidificacion en el simulador, considerando el disefio y la geometria
especificos de la torre.

» Se definiran los parametros de operacion, como caudales de agua y aire,
temperaturas y humedad relativa de entrada, velocidades de tiro mecanico

forzado, y cualquier otro parametro relevante para la simulacion.
2.1.6 Configuracion del modelo de simulacion

2.1.6.1 Seleccion del Modelo Termodinamico a Emplear. La eleccion del modelo
termodinamico Peng-Robinson para la simulacién de una torre de humidificacion de tiro

mecanico forzado se sustenta en varias consideraciones fundamentales.

El modelo de Peng-Robinson es un modelo de estado termodinamico ampliamente

utilizado y reconocido en la industria de la ingenieria quimica y de procesos.

Su capacidad para describir con precision el comportamiento de sistemas
multicomponentes en una amplia gama de condiciones lo hace particularmente

adecuado para abordar sistemas complejos como el proceso de humidificacion. '’

Ademas, el modelo de Peng-Robinson tiene en cuenta las desviaciones del
comportamiento ideal y las interacciones entre moléculas de manera efectiva, lo que es
esencial para capturar los fendbmenos termodinamicos presentes en la torre de

humidificacion.
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Su aplicabilidad se ha demostrado en una variedad de aplicaciones industriales y de

procesos, respaldando su eleccion como una herramienta robusta y confiable para

representar las propiedades termodinamicas, los equilibrios de fases y la transferencia

de calor en esta simulacion.'” En la figura 11 se representa la seleccién del modelo

termodinamico en el simulador DWSIM.

Figura 11. Seleccion del modelo de Peng-Robinson en el simulador DWSIM
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2.1.6.2 Seleccion de la Torre de humidificacion: Para poder llevar a cabo la simulacion,
es indispensable seleccionar adecuadamente el tipo de equipo a emplear; en el caso de
la torre de humidificacion, la seleccion se hace en el apartado de “coolers”,
refrigeradores, el cual se puede encontrar en la cinta inferior del simulador DWSIM. El

esquema del equipo se representa en la figura 12:

Figura 12. Esquema de la torre de humidificacion en el programa DWSIM

CL-1

E1
0,00 kW

Fuente: Elaboracién propia.

2.1.7 Definicién de los componentes que influyen en la simulacién. En la simulacion de
la torre de humidificacion, se definen dos componentes principales: agua (H20) y aire.
El agua, representada por su férmula quimica H20, es esencial para el proceso de
humidificacion, ya que se evapora y se mezcla con el aire para aumentar la humedad
relativa del flujo de salida. Sus propiedades termodinamicas criticas, como la
temperatura critica y la presion critica, son fundamentales para calcular la fase de vapor

en la torre.

Por otro lado, el componente de aire se modela como una mezcla binaria de nitrégeno
(N2) y oxigeno (02), los dos componentes principales del aire atmosférico. Cada uno
de estos gases se caracteriza mediante sus propias propiedades termodinamicas
criticas. Esta representacién permite simular con precision el comportamiento del aire
en el proceso de humidificacién, considerando las interacciones entre estos gases y su
influencia en la transferencia de calor y masa en la torre. En la figura 13 se ilustran las

propiedades que mantiene el agua en la corriente de entrada de la torre:
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Figura 13. Propiedades del agua a la entrada de la torre de humidificacion
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Fuente: Elaboracién propia.
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2.2 Diseino de la Torre de Humidificaciéon de Tiro Mecanico Forzado en el Software

QCAD

2.2.1 Disefio e Implementacién de la Torre de Humidificacion de Tiro Mecanico Forzado.

Con respecto a la labor de enfriar el agua caliente procedente de la torre de destilacién

del laboratorio, hemos desarrollado un disefio para una torre de humidificacion de alta

eficiencia utilizando la aplicacion de cédigo abierto QCAD.
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El propésito fundamental de esta torre es disminuir la temperatura del agua caliente a
través de un proceso de enfriamiento controlado por evaporaciéon. El disefio se ha
concebido de manera holistica con el objetivo de asegurar un rendimiento maximo y un

funcionamiento confiable en el entorno del laboratorio.

El diseno de la torre de humidificacidn se ha desarrollado con base en una estructura
eficiente y funcional, con un enfoque particular en la optimizacién del enfriamiento por

evaporacion.

La torre se compondra de una estructura vertical que albergara un sistema de
distribucion de agua caliente en su parte superior. El area transversal de la torre ha sido
establecida en 0.25 m? para asegurar un flujo de aire adecuado y una interaccion
eficiente entre el agua caliente y el aire. A medida que el agua caliente desciende por el
sistema de distribucién, se encontrara con una corriente de aire humidificado
ascendente. Este aire humidificado inducira la evaporacion controlada del agua caliente,

resultando en un descenso de la temperatura del liquido.

El disefio también contempla que la cantidad de agua proveniente de la torre sea
regulada a una cantidad constante de agua caliente y el flujo de aire que ingresan a la
torre. Esto permitira ajustar la tasa de evaporacién y, por ende, la cantidad de

enfriamiento proporcionado.

Asimismo, se debera considerar materiales resistentes a la corrosion y duraderos para
la construccion de la torre, garantizando asi su funcionalidad a largo plazo en el entorno
del laboratorio. En conjunto, el disefio de la torre de humidificacion busca ofrecer una
solucion confiable y efectiva para enfriar el agua caliente de la torre de destilacién,
contribuyendo de manera significativa al funcionamiento global del sistema de

laboratorio.

2.2.2 Caudal y Velocidad de Aire Entrante a la Torre. La relacién tipica de aire/agua en
sistema de humidificacién utilizada por diversos fabricantes se encuentra en el intervalo
de 20 — 30 de aire/litro de agua. Para el caso de esta torre de humidificacién en
especifico, se trabaja con un caudal de agua de 0.0476 litros/segundos y con una
relacién agua/aire de 20 litros/litros, por lo que, el caudal de aire a emplear se calcula

con la ecuacion 7:

Caudal de aire =R * (7)

Donde:
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R: Relacion aire — agua
Q: Caudal de agua (l.s™)

Para calcular la velocidad por la cual transita el aire por la torre de humidificacién se

utiliza la ecuacion 8:

Q =Av (8)
Donde:

Q: Caudal de aire m3/s

A: Area transversal de la torre m?

v: Velocidad del aire m.s™

2.2.3 Presioén Estatica de la Torre. La presion estatica en una torre de humidificacién es
la medida de la presion del aire en el interior de la torre cuando el flujo de aire se

encuentra en un estado estacionario o se mueve a una velocidad constante.

Esta presion estatica es esencial para evaluar la resistencia al flujo de aire en la torre y
se emplea para asegurarse de que el sistema de ventilacién pueda superar cualquier
obstruccién, conducto o componente del sistema, lo que garantiza una distribucién

uniforme de la humedad en el aire.

En el disefio y funcionamiento de una torre de humidificacion, la presion estatica es un
factor fundamental que influye en la eficiencia y la capacidad de humidificacion del
sistema. Se mide en unidades de presion como pascales (Pa) y es esencial para

garantizar un rendimiento efectivo y uniforme de la torre de humidificacion.

Para determinar la presion estatica de la torre se utiliza la ecuacion 9:
Pgs = %* Paire * Vaire (9)
Donde:
Paire: Densidad del aire kg.m
Vaire: Velocidad del aire m.s™

2.2.4 Seleccioén del Ventilador de la Torre. La seleccion del ventilador se ha basado en

la combinacién de eficiencia energética, rendimiento y durabilidad.
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Esto no solo garantiza un funcionamiento confiable y sostenible de la torre de
humidificacion, sino que también contribuye a la eficacia general del sistema de
refrigeracién en el laboratorio, permitiendo asi la obtencién de resultados precisos y

consistentes en los experimentos.

Un ventilador del tipo axial es un dispositivo disefiado para mover el aire de manera
eficiente a lo largo de su eje central en una direccién paralela a este eje. Sus palas,
dispuestas de forma similar a las aspas de un avién, generan un flujo de aire
unidireccional, lo que significa que el aire entra por un extremo del ventilador y sale en

la misma direccion en la que giran las palas.

Estos ventiladores son ideales para aplicaciones que requieren un alto caudal de aire a
bajas presiones, como sistemas de ventilacion industrial, enfriamiento de equipos

electrénicos y radiadores de automdviles.

La potencia del ventilador de la torre se refiere a la cantidad de energia necesaria para
que el ventilador pueda mover el flujo de aire a través del sistema de ventilacion y

distribucién de humedad.

Esta potencia se mide en vatios (W) o en caballos de fuerza (hp) y es un factor critico
en el rendimiento y eficiencia de la torre de humidificacién. La cantidad de potencia
requerida depende de varios factores, como el caudal de aire deseado, la presion

estatica del sistema y la eficiencia del propio ventilador.

Para el calculo de la potencia y una eficiencia de la torre del 90%, se relacionan estos 3

factores como se muestra en la ecuacién 10:

Caudal de airexPresion estatica
pP= (10)

Eficiencia del ventilador

En la figura 14, se ilustra el armazén y el ventilador que presenta la torre de

humidificacion:
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Figura 14. Representaciéon del armazon y ventilador de la torre
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Fuente: Elaboracién propia.

2.2.5 Seleccion de la Fuente de Agua Caliente. La eleccién de la fuente de agua caliente
para el sistema de enfriamiento de la torre de humidificacién ha sido una decision
estratégica clave en el proceso de diseno. La fuente seleccionada es el agua residual
procedente de la torre de destilacion del laboratorio de Operaciones Unitarias, lo que
refleja una reutilizacion eficiente de recursos y una integracion coherente entre los

diversos sistemas involucrados.

La seleccion de la fuente de agua caliente no solo garantiza la coherencia entre los
sistemas internos del laboratorio, sino que también demuestra un enfoque innovador en

la busqueda de soluciones sostenibles.

Esta sinergia entre la torre de destilacion y la torre de humidificacion refleja una
planificacion cuidadosa y una visién integrada para maximizar la eficiencia y minimizar

el impacto ambiental en las operaciones del laboratorio.
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2.2.6 Capacidad de la Bomba. La capacidad de la bomba encargada de transportar el
agua desde el destilador hasta la torre de humidificacion es un aspecto esencial para

asegurar un flujo constante y eficiente del liquido.

Con un caudal de agua a transportar de 0.0476 litros por segundo y una altura estimada
de la torre de 2 metros, se ha realizado un calculo detallado para seleccionar una bomba

adecuada que satisfaga estas condiciones.

Para manejar este caudal y la altura mencionada, se ha optado por una bomba
centrifuga que pueda generar la presidn necesaria para elevar el agua a lo largo de la

altura de la torre.

Es importante seleccionar una bomba cuya curva de rendimiento esté en linea con los
requisitos del sistema, lo que asegura que la bomba pueda mantener un flujo constante
a la altura especificada.

Se debe considerar tanto la capacidad de elevacién (presion) como la capacidad de flujo
de la bomba para garantizar un suministro constante de agua a la torre de

humidificacion.

Dado que el caudal esta en litros por segundo y la altura esta en metros, se divide por
75 para convertir las unidades y obtener la potencia en caballos de fuerza. Sustituyendo

los valores proporcionados en la ecuacion 11:

Q*H*GE

Potencia (hp) = = (11)
Donde:

Q: Caudal de agua (l.s™)

H: Altura de la torre (m)

GE: Gravedad especifica del agua

En la figura 15 se ilustra la representacién de la bomba que impulsara el agua caliente

hacia la torre:
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Figura 15. Representacion grafica de la bomba en el software QCAD
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Fuente: Elaboracién propia.

2.2.7 Altura de la Torre de Humidificacion de Tiro Mecanico Forzado. La determinacion
de la altura de la torre de humidificacién es un paso crucial en el disefio de este sistema.
La altura de la torre afectara directamente la eficiencia del proceso de enfriamiento por
evaporacion vy, por lo tanto, debe ser calculada de manera precisa para garantizar el

rendimiento 6ptimo del sistema.

En esta instancia, el objetivo es reducir la temperatura del agua caliente procedente de
la torre de destilacion del laboratorio de Operaciones Unitarias. La altura de la torre de
humidificacion se determina considerando diversos factores, como la tasa de
evaporacion requerida, la temperatura del agua caliente y la velocidad del flujo de aire,

entre otros.
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Una torre mas alta proporcionara un tiempo de contacto mas largo entre el agua caliente
y el aire humidificado, permitiendo asi una mayor transferencia de calor y una mayor

evaporacion.

La determinacién de la altura de una torre de enfriamiento se fundamenta mayormente
en aspectos termodinamicos y de transferencia de calor. La altura de la torre guarda una
correlacion directa con la eficiencia del proceso de enfriamiento y puede ajustarse de
acuerdo a las particularidades del disefo requerido. Para la determinacién de la altura
de la torre, se utiliza la ecuaciéon 12:

%:h*A*AT (12)

Donde:

Q: Capacidad de Enfriamiento (W)

H: Altura de la Torre (m)

A: Area Transversal de la torre (m?)

AT: Diferencia de Temperatura (°C)

h: Coeficiente de Transferencia de Calor por Conveccion de Aire (W.m=2.°C™)

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion tipico del aire se encuentra en el
rango de 10 a 100 W.m2.°C™"), a la hora de realizar los célculos, se elegira el valor de
100 W.m-2.°C-1, suponiendo una elevada transferencia de calor por conveccion en el

sistema.

2.2.8 Dimensiones del Relleno. La altura recomendada para el relleno de lamina
ondulada en una torre de humidificacion depende de varios factores, incluida la
eficiencia de transferencia de masa y calor deseada, asi como las condiciones
especificas de tu aplicacion. Sin embargo, una regla general es que el relleno de lamina
ondulada debe cubrir una porcién significativa de la altura total de la torre para asegurar

una humidificacion efectiva.

En muchas aplicaciones, se recomienda que el relleno de lamina ondulada ocupe al
menos el 80% de la altura de la torre. Esto permite que el aire tenga un contacto
prolongado con la superficie de agua en el relleno, lo que facilita una mayor transferencia
de masa y calor, lo que resulta en una mejor humidificacién. La determinacién

matematica de la altura de relleno se realiza utilizando la ecuacién 13:
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Zelleno = 0.80 * H (13)

Implementando el relleno a la torre de humidificacion, la torre de humidificaciéon queda

representada como se ilustra en la figura 16:

Figura 16. Representacion del empaque en la torre vista en QCAD

() PLANO TORRE HUMIDIFICACION.df * - QCAD

Fichero Editar Ver Seleccionar Dibwar Dimension Modificar Fomar Informacion Capa Blogue Ventana Diverse  Ayuda
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L3

Fuente: Elaboracién propia.

2.2.9 Representacion de Componentes de la Torre en el Software QCAD. El software
QCAD cuenta con una variedad de herramientas Utiles para la representacion de los

diferentes componentes que conforman la torre de humidificacion.

Una vista final de la torre de humidificacién, en donde engloba todas las partes que la

componen se ilustra en la figura 17:
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Figura 17. Representacion final de la torre vista desde QCAD

Q) PLANO TORRE HUMIDIFICACION. df * - QCAD
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Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO Ill: RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Simulacion de la Torre de Humidificacion de Tiro Mecanico Forzado en el
Programa DWSIM

En esta seccidn, se presentaran y examinaran en detalle los resultados derivados de las
simulaciones llevadas a cabo en el estudio de la torre de humidificacion de tiro mecanico
forzado. El enfoque estara en la cantidad de calor intercambiado entre el aire y el agua,
lo cual resulta fundamental para comprender el comportamiento térmico de la torre en
diversas condiciones operativas. Los resultados se expondran a través de graficos,
tablas y analisis minuciosos, destacando las variaciones en los perfiles de temperatura
y la cantidad de calor transferido a lo largo de la torre. Estos hallazgos son cruciales

para evaluar y optimizar el desempefio de la torre de humidificacion.

En la seccion de simulacion, el enfoque principal se dirige hacia la cantidad de calor que
se intercambia entre el agua y el aire que interactuan dentro de la torre de
humidificacion. El objetivo de la simulacidn es alcanzar una temperatura de 25°C al final
del proceso, como se ilustra en la Figura 18 del simulador DWSIM. Este parametro es
fundamental para evaluar el rendimiento y la eficiencia del proceso de humidificacion en

la torre:

Figura 18. Condicién de temperatura de salida del agua a la salida de la torre

2 (Material SEreamm) it Dt e S I D B DD D B D BB e B B B e e et e L D

Information Connections

General Info

Object [2
Status Calculated (29/9/2023 23:54:29) | =1
Linked to

Property Package Settings

Property Package Peng-Rabinson (PR) (1) -

Input Data Results Annotations Dynamics Floating Tables

Strearm Conditions Compound Amounts

Flash Spec Temperature and Pressure (TP) ~r
Temperature 25 C -
Pressure 1 atm -
Mass Flow D, 00870117 kg/s ~r
Molar Flow D, 48211 molds ~
Volumetric Flow D L/s ~
Specific Enthalpy 2524, 62 kKskg ~
Specific Entropy 6,80027 K/ [kg. K] ~ hd

Fuente: Elaboracién propia.
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Como resultado de la simulacién, se ha determinado que, durante el proceso de
humidificacion en la torre de tiro mecanico forzado, el agua ha perdido un total de
0.475352 kilovatios (kW) de calor. Esta pérdida de calor se produce debido a la
interaccion que se da entre el agua caliente y el aire circulante que entra a la torre de

humidificacién de tiro forzado.

La cantidad de calor intercambiado entre el agua y el aire es un indicador significativo
del comportamiento termodinamico del proceso y proporciona informacion valiosa para
comprender la eficiencia y el rendimiento de la torre de humidificaciéon en diversas

condiciones de operacion. La cantidad de calor perdido se refleja en la figura 19:

Figura 19. Cantidad de calor perdido por el agua en el proceso de refrigeracion.

O —D

>

tnergy How 0475352 kW

Fuente: Elaboracién propia.
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En cuanto al aire que circula en la torre, las condiciones de entrada configuradas en el

simulador DWSIM, se reflejan en la figura 20:

Figura 20. Propiedades de entrada del aire a la torre de humidificacién

Information Connections

General Info
Object 1 0]
Status Calculated (30/9/2023 0:31:40) v
Linked to

Property Package Settings

Property Package Peng-Robinson (PR) (1) v

Input Data Results Annotations Dynamics Floating Tables

Stream Conditions  Compound Amounts

Flash Spec Temperature and Pressure (TP) .
Temperature 22 |C v
Pressure 1| |atm v
Mass Flow 0,0198249| kg/s v
Molar Flow 1,07754| | mol/s v
Volumetric Flow 0952 L/s v
Specific Enthalpy -2408.25 |kl/kg v
Specific Entropy -6,4933 | k/[kg.K] v >

Fuente: Elaboracion propia.
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El calor que recibe el aire de parte del agua caliente se representa de la siguiente

manera en la figura 21:

Figura 21. Calor suministrado al aire durante el proceso de refrigeracion del agua

H — =

1 HT-1

—> :

E1 I
0,48 kW] Energy Strear

Fuente: Elaboracién propia.

En los resultados de la simulacién, se observa que el aire, después de recibir un total
de 0.475352 kilovatios (kW) de calor del agua durante el proceso de humidificaciéon en
la torre de tiro mecanico forzado, experimentd un incremento significativo en su
temperatura. La temperatura del aire alcanzada en la salida de la torre se muestra en la

figura 22.

Este aumento de temperatura se debe al flujo de calor entrante desde el agua caliente
y refleja el efecto del proceso de evaporacién y la transferencia de calor en la torre. Este
hallazgo es crucial para comprender como la energia térmica se transfiere entre los
fluidos de trabajo y cdmo la temperatura del aire se modifica a medida que atraviesa la
torre de humidificacion, lo que tiene implicaciones importantes en el rendimiento y la

eficiencia del sistema en diferentes condiciones operativas.
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Figura 22. Condiciones del aire a la salida de la torre de humidificacion

Information Connections

General Info

Object 2
Status Calculated (30/9/2023 0:31:40)
Linked to

Property Package Settings

Property Package Peng-Robinson (PR) (1)

Input Data Results

Stream Conditions

Flash Spec
Temperature
Pressure

Mass Flow

Molar Flow
Volumetric Flow
Specific Enthalpy
Specific Entropy

Annotations Dynamics

Compound Amounts

Floating Tables

Pressure and Enthalpy (PH)

27,3226
1

0,0198249

Fuente: Elaboracion propia.

C

atm
kg/s
mol/s
L/s
kl/kg
kJ/[kg.K]

3.2 Diseiio del Plano de la Torre de Humidificacion de Tiro Mecanico Forzado en

QCAD

En la fase de disefo de la torre de humidificacion, se han desarrollado planos detallados

que presentan las dimensiones y especificaciones clave de la torre. Estos planos

proporcionan una representacion visual precisa de la estructura de la torre y los

componentes esenciales del sistema.
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3.2.1 Caudal y Velocidad de Aire Entrante A la Torre. Se reemplazan los datos

disponibles en las ecuaciones 7 y 8:

Caudal de aire = R * Q

litros de aire

Caudal de aire = 20 2229 _ 4 0.0476

litros de agua

litros de agua
segundo

segundo
. litros de aire m3 aire _g4 m3
Caudal de aire = 0952 —— =343 ——— =953« 107* ————
segundo segundos segundos
Q=Av
3
9.53%10 4 —
Q d _3m
v===— S0l - 38121073 =
A 0.25m N

3.2.2 Presion Estatica de la Torre. Se reemplazan los datos disponibles en la ecuacion
9:
Bps = 3 * Paire * Vaire

Pos =5%1225:% 4381210732

N

P =233 %1073 Pa

3.2.3 Potencia del Ventilador. Se reemplazan los datos disponibles en la ecuacion 10:

__ Caudal de airexPresion estatica

)2
Eficiencia del ventilador
3 .
9.53*10—452’;uigss*2.33*10—3 Pa
P =

0.90
P=25%10"W =3.35x10"% hp

Dada la potencia calculada, es recomendable seleccionar un ventilador con una

potencia de 0.25 hp.

3.2.4 Potencia de la Bomba. Se reemplazan los datos disponibles en la ecuacién 11:

. )*H*GE
Potencia (hp) = QT
0.04762+1.60 M1

Potencia (hp) = —

~ 0.00102 hp
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Por lo tanto, la potencia estimada para la bomba seria aproximadamente 0.00102

caballos de fuerza.

Dado que esta es una potencia muy baja, es posible que en la practica se utilice una
bomba con una potencia hominal mas cercana y superior, como por ejemplo 0.25 hp o
incluso 0.5 hp, dependiendo de las opciones disponibles en el mercado y de las

necesidades especificas del sistema.

Para este caso es recomendable la eleccion de una bomba de 0.50 hp de potencia, para

poder manipular correctamente el agua que entre a la torre de humidificacion.

3.2.5 Altura de la Torre. Se reemplazan los datos disponibles en la ecuacion 12:

Q
H =
h*A*AT

475.352w
w
100m*0.25*(37—25) °C

H=158m = 1.60m
3.2.6 Altura de Relleno. Se reemplazan los datos disponibles en la ecuacion 13:
Zrelieno = 0.80 * H
Zrelteno = 0.80 * 1.60 m
Zyelleno = 1.28m

La torre de humidificacion tiene una altura total de 1.60 metros, lo que la convierte en
una estructura compacta pero efectiva para su propdsito. La altura del relleno de la torre
se establece en 1.28 metros, lo que permite una distribucién uniforme de agua para la

humidificacion.

Ademas, el ancho de la torre se ha dimensionado a 25 cm para garantizar una adecuada
circulacion de aire a través de la estructura. En la figura 23 y el anexo 1, se visualiza el

plano de la torre disefiado en el programa QCAD:
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Figura 23. Plano acotado de la torre de humidificacién de tiro mecanico forzado en
QCAD

0.50m

LAl

1.28 m

1.60 m

Fuente: Elaboracion propia.
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En cuanto a los componentes, se ha incluido una bomba centrifuga con una potencia
de 0.50 hp para garantizar un suministro de agua eficiente al sistema de humidificacion.
Ademas, se ha incorporado un ventilador con una potencia de 0.25 hp para asegurar la

circulacion adecuada del aire a través de la torre y facilitar el proceso de humidificacion.

Estos planos proporcionan una vision completa y detallada de la torre de humidificacion
disefada, incluyendo sus dimensiones fisicas y la integracion de componentes criticos
para su funcionamiento 6ptimo. También las vistas laterales y superior se pueden
apreciar en los anexos 2, 3 y 4. Con esta informacion, se logra una base sélida para la
posible construccion y puesta en marcha de la torre de humidificacién de tiro mecanico

forzado en el laboratorio de Operaciones Unitarias.
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CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

>

La identificacion de las variables y parametros de disefio fundamentales tuvo un
impacto significativo en el funcionamiento de la torre de humidificacion de tiro
mecanico forzado. Este conocimiento proporciona una base sélida para el disefo
y la simulacion del proceso, permitiendo un enfoque preciso y efectivo en el
desarrollo de esta tecnologia.

La simulacidn exitosa del proceso de una torre de humidificaciéon de tiro
mecanico forzado utilizando el software DWSIM demuestra su utilidad como
herramienta de disefio y analisis. La importancia de contar con herramientas de
simulacién para optimizar el funcionamiento de la torre y evaluar su desempefio
en diferentes escenarios.

Los calculos de ingenieria realizados para el disefio de la torre de humidificacion,
junto con su dimensionamiento, son fundamentales para garantizar que la torre
funcione eficazmente. Se destaca la relevancia de los calculos precisos en el
disefno de equipos de ingenieria y su impacto en la eficiencia operativa.

La creacion exitosa de un plano detallado de la torre de humidificacién en el
software QCAD demuestra su utilidad como herramienta de disefio. Esta
conclusion resalta la importancia de contar con programas de disefio para
representar de manera clara y precisa las estructuras y componentes de
ingenieria, facilitando la comunicacién y la construccion futura de la torre.

La propuesta de construir una torre de humidificacion de tiro mecanico forzado
en el laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad Técnica de Machala
es fundamental para aplicar y complementar los conocimientos obtenidos en la
parte tedrica respecto al proceso de humidificacion de una manera practica y
didactica, para poder comprender los aspectos importantes en su

funcionamiento y sus parametros de operacion.
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4.2 Recomendaciones
4.2.1 Simulacién

» Se recomienda llevar a cabo un estudio detallado de las condiciones de
operacion de la torre de humidificacion. Ajustar parametros como la temperatura
del agua de entrada y el caudal de aire puede influir significativamente en la
eficiencia del proceso y la cantidad de calor transferido. Una optimizacion
cuidadosa permitirda maximizar la eficiencia energética y la capacidad de
humidificacion de la torre.

» Aunque la simulacion proporciona informacion valiosa, se sugiere realizar
experimentos practicos para validar los resultados. La recopilacion de datos
experimentales reales ayudara a confirmar la precision del modelo
termodinamico y garantizara que las condiciones de la torre de humidificacion se
ajusten a las expectativas.

» La implementacion de un sistema de monitoreo continuo de temperatura y
humedad en la torre de humidificacion en tiempo real. Esto permitira un control
preciso del proceso y la capacidad de ajustar las condiciones operativas de

manera oportuna para mantener un rendimiento 6ptimo.
4.2.2 Disefio

» Se recomienda llevar a cabo andlisis adicionales para determinar si las
dimensiones seleccionadas (altura de 1.60 metros, altura de relleno de 1.28
metros y ancho de 25 cm) siguen siendo las mas adecuadas en funcion de las
necesidades especificas de la aplicacion. Es importante considerar cualquier
cambio en la carga de trabajo o en los requisitos de humidificacién que puedan
surgir con el tiempo.

» A medida que avanza el disefio, se aconseja realizar un analisis exhaustivo de
alternativas de componentes, especialmente la bomba centrifuga y el ventilador,
para asegurarse que se han seleccionado las opciones mas eficientes y
adecuadas para la operacion.

» Es importante considerar el impacto ambiental del disefio de la torre,
especialmente en términos de consumo de energia y recursos. Realizar un
analisis de ciclo de vida para evaluar y minimizar cualquier impacto negativo en

el medio ambiente.
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ANEXOS

Anexo 1. Plano de la torre de humidificacion realizado en QCAD
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Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 2. Vista superior de la torre de humidificacion

Fuente: Elaboracién propia.

Anexo 3. Vista lateral derecha de la torre de humidificacion

Fuente: Elaboracioén propia.
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Anexo 4. Vista lateral izquierda de la torre de humidificacién

Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo 5. Torre de humidificacion de tiro mecanico forzado construida pos-propuesta

en el laboratorio de Operaciones Unitarias

Fuente: Elaboracién propia.

109



Anexo 6. Vista lateral de la torre de humidificacion de tiro mecéanico forzado en el

laboratorio de Operaciones Unitarias

Fuente: Elaboracién propia.
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