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RESUMEN

El desarrollo de este trabajo se planted e implementé de un mddulo didactico de torre de
enfriamiento de tiro inducido en el cual se consideraron los siguientes componentes: un recipiente de
recirculacion de agua con division interna y capacidad de 400 L, una torre de enfriamiento de uso industrial
tipo botella de 1318 mm de altura y capacidad de 19500 Kcal/h, 02 bombas centrifugas de 0.5 HP de
potencia para el transporte del fluido entre la torre de enfriamiento y los recipientes, un calentador de
agua compuesto de 04 resistencias eléctricas de inmersion en serie con una potencia total de 10 KW para
simular el suministro de salida de agua de un proceso en el cual se obtenga agua a 37 ° C, el cual requiere
ser enfriado, dicho flujo sera de un caudal maximo de 60 L/min, en todo el proceso se logra identificar el
comportamiento del agua mediante instrumentos de medicidon y sensores, como termdémetros,
mandémetros, y un rotametro, hasta llegar al recipiente de agua enfriada en la base de la torre, la prueba
de Enfriamiento da como resultado una disminucion de temperatura en el agua, se obtuvo una diferencia
de temperatura de 10°C, durante este proceso se evalué las propiedades del aire que ingreso y sali6 de la
torre de enfriamiento como parte del proceso de transferencia de calor, se registré los datos del aire TBS
y TBH en la entrada y salida de la torre, logramos validar calculos tedricos con los practicos resultados de
la experimentacion en el médulo. Finalmente, se elabord guias de funcionamiento y pruebas del médulo

didactico.

Palabras claves: Torre, Enfriamiento, inducido.
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ABSTRACT

The development of this work was proposed and implemented a induced draft cooling tower
teaching module where the following components were considered: a water recirculation container with
internal division and a capacity of 400 L, a cooling tower for industrial use, bottle type, 1318 mm high and
a capacity of 19,500 Kcal/h, 02 centrifugal pumps of 0.5 HP power for transport of the fluid between the
cooling tower and the containers, a water heater composed of 04 immersion resistances in series with a
total power of 10 KW to simulate the water outlet supply of a process in which water is obtained at 37° C,
which requires cooling, said flow will have a maximum flow rate of 60 L/min. Throughout the process, the
behavior of the water can be identified using measuring instruments and sensors, such as thermometers,
manometers, and a rotameter, until reaching to the container. of cooled water at the base of the tower,
the Cooling test results in a decrease in temperature in the water, a temperature difference of 10°C was
obtained, during this process the properties of the air that entered and left the tower were evaluated. the
cooling tower as part of the heat transfer process, the TBS and TBH air data were recorded at the inlet
and outlet of the tower, we were able to validate theoretical calculations with the practical results of the

experimentation in the module. Finally, operating guides and tests of the teaching module were prepared.

Keywords: Tower, Cooling, induced.
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INTRODUCCION

Las torres de enfriamiento son utilizadas ampliamente en distintas industrias como parte de
procesos de enfriamiento de fluidos por intercambio de calor (gas-liquido en contra corriente), teniendo
al agua como fluido principal para la disipacion de calor de estos procesos, las torres de enfriamiento
disipan este calor a la atmosfera mediante el aire, por lo que se tiene distintos disefios segln su aplicacion.

El presente proyecto tiene como finalidad comprender mediante la experimentacién el
funcionamiento de procesos de transferencia de calor en torres de enfriamiento y promover su estudio
entre los estudiantes de carreras afines a la termodinamica, a través de la implementacién y puesta en
marcha de un mddulo de torre de enfriamiento de tiro inducido el cual estard disponible para el
laboratorio de Termofluidos de la Universidad Catélica de Santa Maria,

El desarrollo de este médulo ha tomado en cuenta las variables posibles dentro de las limitaciones
que tiene un laboratorio para poder experimentar y comprender los temas y procesos que intervienen en
una torre de enfriamiento.

Con estas consideraciones la presente tesis se divide de la siguiente manera:

CAPITULO | MARCO METODOLOGICO: Este capitulo inicia con la identificacién del problema,
descripcion del problema, justificacidn, alcances, limitaciones y antecedentes, cuyas interrogantes son
respondidas en el desarrollo de la presente tesis.

CAPITULO Il MARCO TEORICO: Los temas desarrollados son: Aire y psicrometria, Torres de
enfriamiento y clasificacidn de torres de enfriamiento.

CAPITULO 111 DISENO Y SELECCION DE COMPONENTES DEL MODULO DE TORRE DE ENFRIAMIENTO
DE TIRO INDUCIDO: En este capitulo se desarrolla la selecciéon de la altura de la torre, caudal, bombas
hidraulicas y tablero de control eléctrico.

CAPITULO IV PRUEBAS Y RESULTADOS: En este capitulo se presentan los resultados de los ensayos

realizados al médulo de la torre de enfriamiento a diferentes temperaturas de entrada y diferentes
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caudales, con la finalidad de obtener la diferencia de temperatura tras el paso por la torre que se
representan en las cartas psicométricas.

CAPITULO V COSTOS DE IMPLEMENTACION DEL MODULO: En este capitulo se detalla los costos
de cada componente y equipo que conforman el mddulo de la torre de enfriamiento de tiro inducido.

El proyecto se concluye con las conclusiones, recomendaciones, plan de mantenimiento del
equipo y bibliografia, también se incluye la Guia de practica de laboratorio del médulo torre de

enfriamiento de tiro inducido.
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1. MARCO METODOLOGICO
1.1. Identificacion y Descripcion del Problema

La Escuela Profesional de Ingenieria Mecdnica, Mecdnica Eléctrica y Mecatrdnica tuvo
un cambio de infraestructura en el pabelldn “R” (Laboratorios de la Escuela, que incluye el
laboratorio de Termofluidos), por lo que requiere renovar el mddulo de experimentacion de
torre de enfriamiento de tiro inducido, ya que, para las dimensiones actuales del laboratorio
de Termofluidos (altura de laboratorio: de 2.50 m) el moddulo implementado en Ia
infraestructura anterior se encuentra obsoleto y es inadecuado por sus dimensiones
estructurales (altura de modulo obsoleto: de 3.5 m de altura), Por tal motivo es que se plantea
como proyecto de tema de tesis la Implementacion de un nuevo Mddulo didactico Torre de
enfriamiento de tiro inducido de para el Laboratorio de Termofluidos de la Escuela Profesional
de Ingenieria Mecanica, Mecanica Eléctrica y Mecatronica de la UCSM.

Esta tesis se basa fundamentalmente en la seleccion de materiales y equipos para
realizar el montaje del modulo, dichos equipos son utilizados en gran diversidad de
aplicaciones en el mundo industrializado de hoy, principalmente en termo centrales de gran
potencia. Este médulo es de gran importancia como un complemento de los estudios tedricos
realizados durante la formacién de los alumnos de ingenieria Mecanica en su formacion
profesional. Tanto en las aplicaciones que se pueden estudiar en cursos como, “Laboratorio de
Termofluidos”; asi como los conocimientos fundamentales dictados en cursos profesionales:

“Termodindamica”, “Mecanica de fluidos” y “Transferencia de Calor y Masa”.
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1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General

e Disefiar y construir un mddulo didactico de una “torre de enfriamiento de agua de tiro
inducido” para el laboratorio de Termofluidos de la Escuela Profesional de Ingenieria
Mecanica, Mecanica Eléctrica y Mecatrénica de la universidad Catdlica de Santa Maria,
para la experimentacidn y analisis de procesos de transferencia de calor.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Disefiar un médulo de torre de enfriamiento de agua de tiro inducido adecuada para la
infraestructura de la universidad y corroborar mediante simulaciones por software la
correcta seleccion de componentes, teniendo en cuenta la correcta seleccidon de los
materiales, controles y presupuesto.

e Construir un mdédulo didactico de una torre de enfriamiento de tiro inducido para
realizar experimentaciones de transferencia de energia, que permita la reduccién de
temperatura del agua de ingreso de 27 °Cy se disminuya en 5 °C a la salida de la torre,
y que tenga una capacidad de enfriamiento de 19500 Kcal/h.

e Estudiar el balance de masa y energia del agua durante el paso por la torre de
enfriamiento, realizar la toma de datos e identificacion las principales variables que
intervienen en la experimentacion de este proceso de transferencia de calor en el agua.

e Elaborar una guia de practica de laboratorio, un manual de operaciéon y mantenimiento
del moédulo “torre de enfriamiento de tiro inducido” para asegurar el correcto uso,
operacidén y mantenimiento.

1.3. Justificacién
El desarrollo del proyecto aporta a los estudiantes de la Universidad Catdlica de Santa

Maria la posibilidad de desarrollar practicas referidas a intercambio de energia.
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Los estudiantes podrian afianzar y/o aprender conocimientos acerca del flujo de
energia en una torre de enfriamiento, procedimiento que esta detallado en este documento
el cual puede servir como referencia. Los instrumentos y equipos a emplear en los modulos
son de uso industrial lo cual da la posibilidad de experimentar en un panorama real de estos
equipos usados en la industria.

1.4. Alcances Y Limitaciones
1.4.1. Alcance
El presente proyecto tiene por alcance el diseiio e implementacién de un Mddulo
de torre de enfriamiento de tiro inducido para el Laboratorio de Termofluidos de la Escuela
Profesional de Ingenieria Mecanica, Mecanica-Eléctrica y Mecatrdnica, con el objetivo de
aprendizaje de los estudiantes en las asignaturas competentes.
El alcance del trabajo desde el punto de vista experimental y formativo, permite
estudiar y realizar las siguientes practicas y experiencias:
e Puesta en marcha del mddulo, regulacion de caudal hacia la torre de enfriamiento, asi
como el aporte de calor de la resistencia.
e Determinar el rango de la torre de enfriamiento, esto se logra calculando la diferencia
entre la temperatura del agua que ingreso, con la temperatura del agua que sale.
e Registrar y obtener la curva de funcionamiento a diferentes valores de caudal de agua y
de temperatura.
Se entregard a la Universidad Catdlica De Santa Maria el médulo con las guias de

practicas y plan de mantenimiento.
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1.4.2. Limitaciones

e Para simular que la temperatura de fluido que ingresa a la torre de enfriamiento es
producto de un proceso industrial, se realizd uso de un calentador que se compone de
resistencias eléctricas sumergibles, por lo que, al usar energia eléctrica, se ve limitada la
potencia disponible, esta no puede pasar la potencia que puede suministrar la
universidad al laboratorio.

e La altura de la torre se seleccioné acorde a las instalaciones del laboratorio de
Termofluidos de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica, Mecanica-Eléctrica y
Mecatrdnica, por lo que se descarta el uso de equipos que excedan o tengan

interferencias con la infraestructura actual.

1.5. Antecedentes
1.5.1. Antecedentes Investigativos
La capacidad de enfriamiento de una torre es la combinacién de todas las variables
involucradas en el Disefio e Ingenieria. Cuando se selecciona una Torre de Enfriamiento
"Comercial", se puede determinar la eficiencia térmica, relacionando la cantidad de agua
que enfria en condiciones de operacién comparada con las condiciones de disefio indicadas
por el fabricante. La mayor parte de la informacién disponible para las torres de
enfriamiento es de seleccidn, no de disefo.
Actualmente el laboratorio de Termofluidos de la facultad de ingenieria Mecanica,
Mecdnica Eléctrica y Mecatronica no cuenta con un mdédulo en el cual se pueda demostrar
y experimentar el funcionamiento de una torre de enfriamiento, existi6 un proyecto
denominado: “Disefo, construccion y evaluacion técnico operativa del médulo torre de

enfriamiento de 2 ton”. Realizado por los tesistas Malaga Rivera, Raul Fernado & Vizcarra
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Paredes, Christian Agapito (2012), en el que se experimentaba el funcionamiento de la torre
de enfriamiento, pero dicho modulo fue descartado por cambio de infraestructura en el
laboratorio deja la metodologia de medicion y variables a evaluar en experimentacién de

este tipo, que tomamos como base para la elaboracidn de esta Tesis.
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CAPITULO I
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2. MARCO TEORICO
2.1. Aire
El aire es una sustancia natural que es el producto de una mezcla de nitrégeno, oxigeno
y otros gases. Normalmente, el aire en su estado natural contiene vapor de agua (o humedad)
lo que denominaremos aire atmosférico. En contraposicién a esta denominacion si el aire no
contiene vapor de agua se conoce como aire seco. Para resultados practicos consideraremos a
el aire como una mezcla de caire seco y vapor de agua, porque en la mayoria de casos la
composicién del aire seco permanece constante, y la cantidad de vapor de agua sufriria una
variaciéon en su composicion debido al efecto de la condensacion y evaporacion de los
ecosistemas formados por océanos, lagos, rios, o la interacciéon de los ecosistemas o accién
meteoroldgica e incluso del agua del cuerpo humano y su interaccion natural con el ambiente.

(Cengel et al., 2019).

2.2. Presion

Podemos definir a la presidn como la fuerza normal que ejerce un fluido por unidad de
drea. Este concepto es aplicado cuando tratamos con gases y liquidos, mientras que la
contraparte de la presion en los sélidos es el esfuerzo normal, la presion tiene como unidad
los newtons por metro cuadrado, también conocida como pascal (Pa), La presidn real en una
posicion especifica se llama presion absoluta, y es medida con respecto al vacio absoluto (es
decir, presidn cero absoluto). Sin embargo, la mayoria de dispositivos utilizados para medir la
presién, son denominados mandmetros estos equipos indican la diferencia de la presion
absoluta del volumen de control y la presidn atmosférica a esta medicién la conocemos como

presion atmosférica. La presién que se encuentra por debajo de la presidn atmosférica es
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conocida como presion de vacio. El estudio de la presion es importante para comprender el

comportamiento de los fendmenos sobre los fluidos. (Cengel et al., 2019).

2.3. Humidificacion y Psicometria

El concepto de humidificacion es un concepto no exclusivo de las torres de
enfriamiento. Podemos ver aplicaciones del concepto usadas en enfriamiento de aire. En un
sentido mas amplio el concepto abarca el proceso integral de ajustar el aire hasta alcanzar los
niveles deseados de humidificacién, deshumidificacién, calentamiento, enfriamiento, incluso
la limpieza del mismo. Este proceso de humidificacion es importante y mantiene vigor en los
sistemas de climatizacion que regulan la temperatura, calidad y confort del aire, por otro lado
la psicometria es una rama de la ciencia dedicada el estudio de las propiedades del aire y su
efecto en el confort del ser humano, calcula y muestra los parametros que se relacionan entre

si mediante ecuaciones y muestra graficamente estos diagramas.(Cengel et al., 2019).

2.4. Humedad
La humedad estd definida como el liquido presente en una sustancia gaseosa. El aire
como tal es la composicién de una mezcla de nitrogeno, oxigeno y otros gases en pequefia
proporcion y vapor de agua. En este contexto el aire seco es la parte de la mezcla compuesta
Unicamente por nitrégeno y oxigeno, y el vapor de agua es lo que se denomina humedad. Y el
aire seco es aquel que no contiene vapor de agua en su composicion.(Celestino & Fernandez,

2017).
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Tabla 1

Concentracion de gases en el aire

PORCENTAJE PORCENTAJE EN
COMPONENTE /0 I VEN COMPONENTE VOLUMEN
Nitrégeno N, 78.085 Cripton, Kr 0.00011
Oxigeno 0, 20.946 Hidrogeno, H, 0.000058
Argén Ar 0.934 Oxido nitroso, N, 0 0.00031
Dexido dg 0.0314 Mondxido de carbono, CO 0.00001
carbono CO,
Neén, Ne 0.00182 Xenon, Xe 8.7X10°°
Helio, He 0.000524 Ozono, 05 (1-50) X 10~©
Metano, CH, 0.00015 Amoniaco NHy (0.01-1) X 1077

Nota: Tomado de Rendimiento térmico de una torre de enfriamiento de tiro forzado en

contracorriente por Celestino & Fernandez, 2017.

2.5. Humedad Absoluta
La humedad absoluta es la relacion de la masa de vapor de agua por unidad de masa
de aire seco, que acompafia a una unidad de masa de aire seco, libre de vapor. En términos

matematicos podremos definirla como:

_ Mygua

g
|

Myjre
Ddénde:
o : humedad absoluta

Mg, : Masa de vapor de agua

M, : Masa de aire seco.

12
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En un contexto en el cual la presién atmosférica es constante, la mezcla de aire secoy
vapor de agua toman un comportamiento ideal y se pueden aplicar las leyes que rigen los gases
de Dalton y de los gases ideales.

De acuerdo con la ley propuesta por Dalton "La presion total ejercida sobre una mezcla
es igual a la suma de las presiones parciales que cada uno de los gases ejerce de forma
independiente" (Celestino & Fernandez, 2017). En este orden de ideas podemos afirmar que:

Pr = pagua + Paire
Dénde:
Pr: Presidn total de la mezcla
P,gua : Presion parcial del vapor de agua

P.ire: Presion parcial del aire seco.

2.6. Humedad de Saturacion
El concepto de humedad de saturacion corresponde a la cantidad de vapor de agua
presente en el aire, siempre que esta se encuentre en equilibrio con la fase liquida a la misma

temperatura del aire. (Celestino & Fernandez, 2017).

2.7. Humedad Relativa
El concepto de humedad relativa para expresar la cantidad de humedad presente en
una muestra de aire, esta relacion se da sobre la cantidad de humedad que poseeria el aire si
estuviese saturado, a temperatura constante. En otras palabras, la humedad relativa es la
relacién entre la presidon de vapor parcial de agua en el aire a la temperatura en la cual se
realizé la muestra. (Aguilar, 2017).

La humedad relativa puede ser representada por la siguiente expresién matematica.
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Donde:
@ : Humedad relativa [%]
Py : Presién parcial del vapor de agua [kPa]

Pga¢ : Presion de saturacion del aire [kPal]

2.8. Psicrometria
La psicrometria se ocupaba de determinar las propiedades de las mezclas de un gas y
un vapor. Esta ciencia se centra en las propiedades termodindamicas del aire humedo vy la
humedad atmosférica se relacionan con los materiales y el confort humano. Los principios que
rigen las propiedades de otros sistemas son los mismos que se aplicaban al sistema aire-vapor
de agua. Asi, la psicrometria nos proporciona una herramienta para entender el
comportamiento y propiedades del aire humedo y el impacto en las aplicaciones practicas en

la que es utilizado. (Aguilar, 2017).

2.9. Carta Psicrométrica
La carta psicrométrica es una herramienta que nos muestra graficamente las
propiedades intensivas independientes correspondientes al fluido analizado, que en este caso
de estudio es el aire. El resto de las propiedades se calculan por una medicién indirecta a partir
de las propiedades anteriormente identificadas. La carta psicrométrica ademas muestra
graficamente sobre ella las propiedades del aire que serd evaluado. Esta carta cuenta con

aplicaciones en acondicionamiento de aire. (Cengel et al., 2019).
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Figura 1

Esquema de una carta psicrométrica

Humedad especifica, @

Temperatura de bulbo seco

Nota: Tomado de Termodindmica por Cengel et al., 2019.

2.10. Operaciones de Humidificacion
Las operaciones de humidificacidn se dan cuando se pone en contacto un liquido con
un gas, en esta operacién se realiza una transferencia de calor, masa y energia entre dichos
fluidos. Para obtener la humidificacién por contacto directo del aire y el agua liquida o vapor

de agua es indispensable ponerla en contacto directo y a contraflujo. (Aguilar, 2017).

2.11. Transferencia de Calor
La transferencia de calor se da cuando un cuerpo entra en contacto con otro que se
encuentra a una temperatura diferente, el calor se transfiere desde la fuente caliente hacia la
de menor temperatura, esto hasta que ambas encuentren un equilibrio térmico (misma
temperatura) es en ese momento en el que se detiene la transferencia de calor y ambos
cuerpos alcanzan el llamado equilibrio térmico, es decir ambos tienen la misma temperatura.

(Cengel et al., 2019).
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Figura 2
Dos cuerpos que alcanzan el equilibrio térmico después de ser puestos en contacto dentro de

un recinto aislado.

Nota: Tomado de Termodindmica, Cengel (2019).

2.12. Balance de Energia

La primera ley de la termodinamica, conocida también como el principio de
conservacion de la energia, brinda una base sdlida para estudiar las relaciones entre las
diversas formas de interaccién de energia. Por lo tanto, cada cantidad de energia por pequefia
que sea debe justificarse durante un proceso. De acuerdo con el andlisis anterior, el principio
de conservacion de la energia se expresa como: el cambio neto (aumento o disminucion) de la
energia total del sistema durante un proceso es igual a la diferencia entre la energia total que
entra y la energia total que sale del sistema durante el proceso Esta relaciéon es mas conocida
como balance de energia y es aplicable a cualquier tipo de sistema que experimenta cualquier

clase de proceso. (Cengel et al., 2019)

2.13. Temperatura de Bulbo Seco
Se define la temperatura de bulbo seco como la temperatura a la cual el aire es medica

con cualquier termémetro.(Cengel et al., 2019).

16

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




N ‘5 UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE ' CATOLICA

TESIS UCSM -2 DE SANTA MARIA

2.14. Temperatura de Bulbo Himedo
La temperatura de bulbo himedo es la temperatura medida desde cualquier
termometro que cuente con un bulbo cubierto por una mecha hiumeda y en contacto con agua
en estado liquido. El cual proporcionara condiciones de saturacion en el bulbo. (Cengel et al.,
2019).
Figura 3

Medicidon de temperatura de bulbo humedo.

Termémetro
ordinario

Termémetro
de bulbo himedo

Agua
liquida

Nota: Tomado de Termodindmica, Cengel (2019).

2.15. Capacidad Calorifica
La capacidad calorifica es la cantidad de calor que se requiere para elevar en un grado
la temperatura de una sustancia. Que es la razéon de la cantidad de calor suministrado con el
para un incremento de temperatura del cuerpo. (Aguilar, 2017).
"Las capacidades calorificas de los gases (también conocidas como calores especificos
a presidn Constante), Cp. Se encuentran catalogadas en funcion de la temperatura".(Aguilar,

2017).
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2.16. Calor Sensible
Cuando hablamos del calor sensible hablamos de la cantidad de calor que se necesita
para elevar en un grado la temperatura de una sustancia, este cambio no debe producir en el
un cambio de estado, es decir aun debe mantener su estado liquido, solido o gaseoso. (Aguilar,
2017).
2.17. Entalpia
En el andlisis de cierto tipo de procesos, particularmente en la generacién de potencia
y en refrigeracion Figura 4, a menudo se encuentra la combinacion de propiedades u + Pv, Para
simplificar y por conveniencia, esta combinacion se define como una nueva propiedad, entalpia, la
cual se representa mediante el simbolo h. (Cengel et al., 2019).
Figura 4

La combinacion u + Pv en el andlisis de volumenes de control.

u 1
—
Py,
Volumen
de
control u-

—
Py,

Nota: Tomado de Termodindmica, Cengel (2019).
h=u+Pv (kl/kg)
Donde:
U= Energia interna.
P=Presidn

V=Volumen
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2.18. Entropia

La segunda ley de la termodinamica conduce frecuentemente a expresiones que
involucran desigualdades. Por ejemplo, una maquina térmica irreversible (es decir, real) es
menos eficaz que otra reversible que opera entre los mismos dos depdsitos de energia térmica.
Igualmente, un refrigerador irreversible o una bomba de calor tiene un coeficiente de
desempefio (COP) menor que otro reversible que funciona entre los mismos limites de
temperatura. Otra desigualdad importante que tiene mayores consecuencias en la
termodinamica es la desigualdad de Clausius. (Cengel et al., 2019).

La entropia es una propiedad extensiva de un sistema y a veces es llamada entropia
total, mientras que la entropia por unidad de masa S es una propiedad intensiva y tiene la
unidad kl/kg - K. Generalmente, el término entropia es usado para referirse a ambas: a la total
y a la de por unidad de masa, ya que el contexto normalmente esclarece de cudl se trata.

El desempefio de los sistemas de ingenieria es degradado por la presencia de
irreversibilidades; y la generacién de entropia es una medida de las magnitudes de
irreversibilidades presentes durante ese proceso. A mayor magnitud de irreversibilidades,
mayor generacion de entropia. Por consiguiente, la generacidn de entropia puede usarse como
una medida cuantitativa de irreversibilidades asociadas al proceso, y para establecer el criterio

a emplearse en el disefio de dispositivos.(Cengel et al., 2019).

2.19. Exergia
Para el andlisis de un sistema donde se genere o pierda energia, se requiere
determinar el potencial de trabajo de la fuente, la cantidad de energia que podemos extraer

como trabajo util. El resto de la energia es finalmente descartada como energia de desecho y
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no debe ser considerada. Para fines practicos definiremos a la exergia como la disponibilidad
o energia disponible en un sistema o volumen de control. (Cengel et al., 2019).

En un andlisis de exergia se especifica el estado inicial, por lo tanto, no es una variable.
La salida de trabajo se maximiza cuando el proceso entre dos estados especificados se ejecuta
de una manera reversible. Por consiguiente, determinando el trabajo potencial todas las
irreversibilidades se desprecian. Por ultimo, el sistema debe estar en el estado muerto al final

del proceso para maximizar la salida de trabajo. (Cengel et al., 2019).

2.20. Torres de Enfriamiento

Las torres de enfriamiento son equipos que se usan para enfriar agua en grandes
volumenes, extrayendo el calor del agua mediante procesos de evaporacion o conduccidn. El
proceso es en términos prdacticos econdmico, comparado con otros equipos de enfriamiento
como los cambiadores de calor, o enfriadores. (Mendoza & Gallardo, 2016).

El agua se ingresa a la torre por tuberias que y aspersores que se encargaran de
distribuir el agua en la mayor superficie posible, sobre un relleno. En el interior de la torre de
enfriamiento se produce un proceso de enfriamiento este ocurre cuando el agua, al caer a
través de la torre, entra en contacto directo con una corriente de aire que fluye a
contracorriente, en estas condiciones, el agua se enfria por transferencia de masa
(evaporacién), originando que la temperatura del aire y su humedad aumenten y que la
temperatura del agua descienda; la temperatura limite de enfriamiento del agua es la
temperatura del aire a la entrada de la torre. Durante este proceso ocurre una evaporacion del

agua, que arrastra particulas hacia el exterior. (Mendoza & Gallardo, 2016).
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2.21. Fundamentos del Método de Enfriamiento

En la figura 5, observamos una operacion de enfriamiento de agua. La masa y el calor
se transfieren hacia la fase gaseosa; por lo tanto, la figura es una neta apreciacién de las
condiciones de una torre de enfriamiento.

Puede ocurrir también que el calor sensible y el calor latente, se transfieren en
direcciones opuestas. Esto sucede generalmente en la parte inferior de la torre de
enfriamiento de agua, en donde se enfria por debajo de la temperatura de bulbo hiumedo del
aire. La Figura nos muestra las condiciones para la transferencia en direcciones opuestas de
los calores latente y sensible. (Portero & Valarezo, 2012).

Puesto que, en estas operaciones, las razones de cambio y las cantidades, tanto de las
transferencias de calor como de masa son sustanciales, deben escribirse paralelamente a los
balances de entalpia y a las ecuaciones de velocidad de transferencia de masa. (Portero &
Valarezo, 2012).

Figura 5

Estado de fase termodindmico de una torre de enfriamiento

™
s FASE GASEOSA

¢ \
T\
\
X[\
N "\ HUMEDAD ABSOLUTA|
\ N )
FASE LIQUIDA \ N
\\ \\
\ N
TRARSEERENGIA OE VAR OF AGUA
= -
N v
N
\‘.
ook oo s | AomaToe P,

Nota: Tomado de Disefio y construccion de una torre de enfriamiento de agua por

evaporacién de tiro inducido por Portero & Valarezo, 2012.
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2.22. Balance Calérico de un Proceso de Enfriamiento

En la Figura 6 se ilustran las relaciones del agua y el aire y el potencial impulsor que
existe en una torre de contraflujo, en donde el aire fluye en sentido paralelo, pero siguiendo
una direccion opuesta al flujo del agua. La comprensidn de este diagrama constituye una base
importante para entender el proceso de la torre de enfriamiento La linea de operacion del
agua estd representada por la linea AB y se especifica por medio de las temperaturas del agua
de la torre en la entrada y la salida. La linea de operacidn del aire principia en C, verticalmente
por debajo de B, y en un punto que tiene una entalpia correspondiente a la temperatura de
entrada de bulbo humedo. La linea BC representa la fuerza impulsora inicial (h’-h). Para enfriar
el agua 1 9F, la entalpia por libra de aire aumenta 1 Btu multiplicada por la razén de libras de
agua por libra de aire. La relacion liquida/gas (L/G) es la pendiente de la linea de operacion.
(Perry, 2001).

El aire que sale de la torre se representa por medio del punto D y la gama de
enfriamiento es la longitud proyectada de la linea CD sobre la escala de temperaturas. La
diferencia util de temperaturas en la torre de enfriamiento se ilustra en el diagrama como la
diferencia entre la temperatura del agua fria que sale la torre y la temperatura de bulbo
himedo del ambiente. (Perry, 2001).

Las coordenadas se refieren directamente a la temperatura y la entalpia de cualquier
punto en la linea de operacion del agua; pero en la linea de operacion del aire, la referencia se
hace tan sdlo a la entalpia de un punto. La temperatura de bulbo humedo correspondiente a
cualquier punto de CD se encuentra proyectando dicho punto en sentido horizontal a la

curvade saturacion y luego en sentido vertical a la coordenada de temperaturas.(Perry, 2001).
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Figura 6
Diagrama de operacion para una torre de enfriamiento; grdfica de la entalpia del aire contra

la temperatura del agua.

h | b° (Temperatura del Agua Caliente)

b (Salida del Aire)

b (Temperatura del Agua Fria) g
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h
Diferencia util
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saturacion
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I del | de bulbo Temperatura del

I de bulbo agua fria himedo salida agua caliente
himedo entrada | | >
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Nota: Tomado de Manual del Ingeniero Quimico, Perry (2001).
2.23. Tipos de Torres de Enfriamiento
Las torres de enfriamiento se pueden clasificar en diferentes formas segun las

caracteristicas que se consideren.

2.23.1. Tipo De Operacion
2.23.1.1. Torres de Tiro Mecanico.

Estas torres de enfriamiento tienen instalados varios ventiladores para
que en su configuracion suministran un flujo de aire que atraviesa la torre de
enfriamiento, como sub clasificaciones de este tipo de torre de enfriamiento
podemos encontrar dos variantes. (Hernandez & Villareal, 2008).

2.23.1.1.1. Tiro Forzado
Comunmente las torres de enfriamiento de tiro forzado son equipos con
ventiladores centrifugos, externos son equipos con ventiladores de flujo

centrifugo; estos ventiladores se ubican en el exterior de la torre de enfriamiento
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e insuflan aire hacia el interior, es este mismo el que entra en contacto y realiza
el proceso de intercambio de calor. (Hernandez & Villareal, 2008).
Figura 7

Torre de tiro forzado

Salida

Rocio de de aire
agua ™
\

Entrada
de aire _\\

__y Salida
de agua

Nota: Tomado de EVALUACION DEL DESEMPENO TERMICO DE LA TORRE DE

ENFRIAMIENTO CT-502 por Hernandez & Villareal, 2008.

2.23.1.1.2. Tiro Inducido
En las torres de tiro inducido el aire es extraido desde el interior
mediante el uso de un ventilador situado en la parte superior. Un de las ventajas
es que este mismo produce una extraccidn de aire constante ademas de no crear
en el interior zonas de baja presion, ademas de ser una de las mas pequefias, es
por eso que es una de las configuraciones mds usadas. (Hernandez & Villareal,

2008).
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Figura 8

Torre de tiro inducido.
Salida de aire

Entrada de agua T Entrada de agua

—
Entrada de aire

—
Entrada de aire

— —

Nota: Tomado de EVALUACION DEL DESEMPENO TERMICO DE LA TORRE DE
ENFRIAMIENTO CT-502 por Hernandez & Villareal, 2008.
2.23.2. Tipo de Flujo de Aire
2.23.2.1. Estanque de Rocio.
En el tipo de torre por flujo de aire, este es inducido, mientras que el
ingreso del fluido es rociado sobre tablillas, las cuales circulan hasta el drenaje en
la parte inferior de la base de la torre. (Hernandez & Villareal, 2008).
Figura 9

Torre atmosférica de rocid.

Fluido de aire

Entrada
de agua

Salida de
agua

Nota: Tomado de EVALUACION DEL DESEMPENO TERMICO DE LA TORRE DE

ENFRIAMIENTO CT-502 por Hernandez & Villareal, 2008.
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2.23.2.2.  Atmosféricas
Estas torres obtienen su flujo de aire de la induccién de forma natural
proporcionando un tipo de presién-rocio de agua, distribuida en el sistema. El aire
entrara a través de los rompevientos en una sola direccién. Su desempefio esta
relacionado directamente con las condiciones atmosféricas. Estos tipos de torres
aprovechan las corrientes atmosféricas del aire. (Hernandez & Villareal, 2008).
Figura 10

Torre atmosférica.

) Boquillas
Agua caliente Y L
* e
—_— Rompévientos
Empa
Aire
—_
—_—
— —
\ ,Peposno Agua fria
e

Nota: Tomado de EVALUACION DEL DESEMPENO TERMICO DE LA TORRE DE

ENFRIAMIENTO CT-502 por Hernandez & Villareal, 2008.

Debido a que en este tipo de torres las corrientes atmosféricas atraviesan
a todo lo ancho de la torre, son angostas en comparacion al resto de tipos de
torres. Las pérdidas por arrastre son mayores ya que se existe un flujo cruzado del

aire dentro de la torre. (Hernandez & Villareal, 2008).

2.23.2.3.  Tiro Natural
En este tipo de torres el flujo de aire que pasa a través la torre se debe a

la diferencia de densidad que existe entre el aire de menor temperatura del
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ambiente y el calor del aire caliente acumulado en el interior que sale de la torre.

El aire se calienta en la torre debido al contacto con el agua caliente y su baja

densidad. El incremento de temperatura del aire origina el movimiento hacia

arriba a través de la torre induciendo una circulaciéon por conveccién térmica

origindandose un flujo de aire frio que inicia en la parte inferior y una circulacién

del aire caliente y menos denso por la parte superior. Esto es especialmente util

si la velocidad del viento es muy baja. (Hernandez & Villareal, 2008).

Figura 11

Torre de tiro natural.

Agua—s>
Caliente

Aire—>

>
Rompevientos

Chimenea
Eliminadores
de gotas
ANNNNNNNNN
Boquilla

444444144444

Empaque

Deposito

0 .
-------------------------------------

¢ Aire

Agua

Nota: Tomado de EVALUACION DEL DESEMPENO TERMICO DE LA TORRE DE

ENFRIAMIENTO CT-502 por Hernandez & Villareal, 2008.

2.23.2.4. Torre en Contraflujo

En este tipo de torres el flujo de aire se traslada de forma vertical en

direccién a la parte superior pasando a través del relleno, en direccién contraria

de la caida del flujo del agua, algunas de este tipo de torres de contraflujo son
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grandes en sus dimensiones, por lo que se requiere de bombas y ventiladores de
mayores potencias con las que se pueda generar el contraflujo. (Hernandez &
Villareal, 2008).

Figura 12

Torre de contraflujo.
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Nota: Tomado de EVALUACION DEL DESEMPENO TERMICO DE LA TORRE DE

ENFRIAMIENTO CT-502 por Hernandez & Villareal, 2008.

2.23.2.5.  Flujo Cruzado
Este tipo de torres tienen un relleno en una disposicion especifica de
forma que el aire fluye horizontalmente a través de la caida del agua. El fluido a
enfriar es transportado a un recipiente ubicado en la parte superior al relleno,
seguidamente cae al relleno por gravedad a través de agujeros ubicados en la
parte inferior de los recipientes. El ventilador se ubica en la parte superior de la
torre y transporta el aire a través de dos celdas ubicadas a la orilla de una camara

de succion que se divide en dos por el ventilador.(Hernandez & Villareal, 2008).
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Figura 13

Torre de flujo cruzado.

Salida de aire

Entrada de agua

Entrada

Entrada de aire

de aire

Salida de Agua

Nota: Tomado de EVALUACION DEL DESEMPENO TERMICO DE LA TORRE DE

ENFRIAMIENTO CT-502 por Hernandez & Villareal, 2008.

2.23.3. Forma De Transferencia De Calor
2.23.3.1. Evaporativas
En este tipo de torres se cambia el relleno laminar, por un sistema cerrado

de serpentines con agua que gotea sobre ellos. (Hernandez & Villareal, 2008).

2.23.3.2.  Secas
Este tipo de torres son unidades especiales para disminuir la temperatura
del agua en tubos pequefios a través de la induccidn de aire de la atmosfera por

medio de las secciones de serpentines. (Hernandez & Villareal, 2008).
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2.23.3.3. Humedas
Este tipo de torres se usa la humidificacion como una forma de
transferencia de calor, el principal objetivo es disminuir la temperatura del agua

y no el aire hiumedo. (Hernandez & Villareal, 2008).

2.24. Recirculacion
En este tipo de torres se refleja una parte del aire saliente de la torre que recircula a

ponerse en contacto con la alimentacién del aire. (Aguilar, 2017).

2.25. Agua de Reposicion
Debido a que existen perdidas de agua por arrastre en la parte superior de la torre se
requiere una cantidad de agua que se debe reponer al sistema de enfriamiento. La cantidad
gue se agrega es el porcentaje de evaporacién cada disminucién de 2 a 30 °C, del 2 al 3% que

se evapora por cada 100 °C de enfriamiento.(Aguilar, 2017).

2.26. Pérdidas por Arrastre
Es la cantidad de agua que se pierde debido a que el agua en forma de finas gotas es
arrastra por el vapor de agua saliente en la parte superior de la torre hacia el exterior. (Aguilar,

2017).

2.27. Principios de las Torres de Enfriamiento
El principio de operacidn de una torre de enfriamiento, inicia con el ingreso de agua a
enfriar por los distribuidores de agua ubicados la parte superior de la torre. Seguidamente el

fluido es distribuido en la mayor area transversal, cae pasando por el relleno, y el flujo de aire
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que es inducido por el ventilador u otro método, atraviesa también el relleno en sentido
opuesto. en todos los casos, el objetivo es tener un mayor contacto del fluido a enfriar y el aire
que ingresa de la atmosfera. El agua que atraviesa el relleno se acumula en la parte inferior de
la torre, tiene una temperatura inferior que la temperatura de ingreso, debido a la
transferencia de calor que se dio en el relleno. (Celestino & Fernandez, 2017).

Figura 14

Operacidn de una torre de enfriamiento

salida de
arre

e G § humedo
\ _ﬁ p—
b 4 ingreso de
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Alreextenor\

Py gotas de agua

Nota: Tomado de Rendimiento térmico de una torre de enfriamiento de tiro forzado en
contracorriente por Celestino & Fernandez, 2017.

La transferencia de calor se da cuando el agua caliente, atraviesa el relleno, se pone
en contacto directo con el flujo de aire sin saturar de la atmosfera que fluye a contracorriente.
En esas condiciones, se da una transferencia de masa de agua al aire por evaporacion,
transferencia de calor de las gotas de agua caliente hacia el flujo de aire, y también se transfiere
calor por radiacion, aunque el calor transferido por radiacién es despreciable. En este proceso
de transferencia de calor, el agua de ingreso pierde energia (calor sensible y calor latente), lo
que genera la disminucién de temperatura. El aire al finalizar su paso por la torre cambia sus
propiedades, sus temperatura y humedad aumentan (humidificaciéon del aire). la temperatura

limite de enfriamiento del agua al salir de la torre, es la temperatura de bulbo humedo del aire
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a la entrada de la torre, es decir la temperatura del medio ambiente. (Celestino & Fernandez,
2017).
Figura 15

Mecanismo de enfriamiento de una gota de agua.
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Nota: Tomado de Rendimiento térmico de una torre de enfriamiento de tiro forzado en
contracorriente por Celestino & Fernandez, 2017.

Se considera un aproximado es el 80% al 90% del enfriamiento que se obtiene en la

torre es debido a la transferencia de calor latente (evaporacion) y el 10 % al 20 % por

transferencia de calor sensible. (Celestino & Fernandez, 2017).

2.27.1. Indicadores de Desempeiio de una Torre
Para evaluar cual es el desempeiio o comportamiento de una torre de enfriamiento,
tenemos distintos indicadores.
Rango: Es la diferencia entre la temperatura del agua al ingreso de la torre (agua caliente) y
la temperatura a la salida de la torre (agua fria). (Celestino & Fernandez, 2017).
Aproximacion: Es la diferencia entre la temperatura del agua a la salida de la torre (agua
fria) y la temperatura de bulbo humedo del ambiente (aire de ingreso a la torre), a menor

valor de aproximacion, el desempefio de la torre sera mejor. (Celestino & Fernandez, 2017).

32

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




v . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE 1 CATOLICA

TESIS UCSM — DE SANTA MARIA

Figura 16

Rango y aproximacion de las torres de enfriamiento.
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Nota: Tomado de Rendimiento térmico de una torre de enfriamiento de tiro forzado en

contracorriente por Celestino & Fernandez, 2017.

Eficiencia: Es la divisidon entre el rango (diferencia de temperaturas del agua de ingreso y
salida de la torre) y el rango ideal de enfriamiento (diferencia entre la temperatura del agua
de ingreso de la torre y temperatura de bulbo himedo del ambiente). (Celestino &
Fernandez, 2017).

Capacidad de enfriamiento: Es el intercambio caldrico entre el flujo de agua y el flujo de
aire, como resultado del calor especifico, la velocidad de flujo de agua y el rango de la torre.

(Celestino & Fernandez, 2017).

2.28. Partes de una Torre de Enfriamiento

Las partes basicas de una torre de enfriamiento son: ventilador, tuberias de

distribucion de flujo de agua, relleno, eliminadores de gotas, colector de agua.

33

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




- UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE - CATOLICA

TESIS UCSM ~¢2  DE SANTA MARIA

Figura 17

Partes de una torre de enfriamiento.
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Nota: Tomado de Rendimiento térmico de una torre de enfriamiento de tiro forzado en

contracorriente por Celestino & Fernandez, 2017.

2.28.1. Sistema de distribucion de agua.

Su funcidn es distribuir el flujo agua por la parte superior del relleno. El flujo de agua
de ingreso es atomizado para abarcar la mayor parte del darea de contacto con el aire.
(Celestino & Fernandez, 2017).

Figura 18

Toberas de distribucion de agua.

Nota: Tomado de Rendimiento térmico de una torre de enfriamiento de tiro forzado en

contracorriente por Celestino & Fernandez, 2017.
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2.28.2. Relleno
Su funcion generar el contacto entre el flujo de aire y el flujo de agua, minimizando
perdidas de presidn del aire. en esta superficie se debe de distribuir el agua en forma pareja,
existen distintas configuraciones para conseguir que se forme una pelicula de gran superficie
o disminuir el tamafio de las gotas. (Celestino & Fernandez, 2017).
Figura 19

Distribucion del agua en el relleno.

AAAAA
. B )

Nota: Tomado de Rendimiento térmico de una torre de enfriamiento de tiro forzado en
contracorriente por Celestino & Fernandez, 2017.

Los rellenos tipicos son: De salpicadura, para torres de flujo cruzado, y de pelicula,
para flujo en contracorriente. (Celestino & Fernandez, 2017)
Figura 20

Relleno por salpicadura de contraflujo.

Nota: Tomado de Rendimiento térmico de una torre de enfriamiento de tiro forzado en

contracorriente por Celestino & Fernandez, 2017.
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Figura 21

Relleno por pelicula de contraflujo.

Nota: Tomado de Rendimiento térmico de una torre de enfriamiento de tiro forzado en

contracorriente por Celestino & Fernandez, 2017.

2.28.3. Eliminador de rocio.
Estos componentes disminuyen perdidas de agua por arrastre del aire que es
expulsado de la torre por la parte superior.
Figura 22

Eliminadores de rocio.

Nota: Tomado de Rendimiento térmico de una torre de enfriamiento de tiro forzado en
contracorriente por Celestino & Fernandez, 2017.
2.28.4. Ventilador
Equipo mecanico que proporciona un flujo de aire atraviese la torre. El aire es

tomado del medio externo de la torre, y es impulsado hacia el interior de la torre. Segun sea
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el tipo de torre se ubica en la base de la torre (tiro forzado) o en la parte superior (tiro

inducido). (Celestino & Fernandez, 2017)

2.28.5. Colector de agua
Es el recipiente donde es colectada el agua fria procedente del relleno, se encuentra

en la base de la torre.

2.29. Bombas Hidraulicas
Las bombas se utilizan para impulsar liquidos que se transportan a través de sistemas
de tuberias, Deben entregar el caudal deseado del fluido mientras transmite al mismo la
energia cinética necesaria para vencer la carga dindmica total requerida, equivalente a la suma
de las cargas por cambios de elevacidn, cargas por diferencias de presion, cargas de velocidad

y, por ultimo, todas las pérdidas de energia ocurridas en el sistema. (Mott & Untener, 2015)

2.29.1. Clasificacion de los Tipos de Bombas

Por lo general, las bombas se clasifican como de desplazamiento positivo o bombas
cinéticas. En la siguiente figura se listan varios tipos de cada una. Las bombas de
desplazamiento positivo entregan un volumen determinado de fluido por cada revolucion
del eje de la bomba o por cada ciclo de movimiento de los elementos de bombeo activos.
Con frecuencia, producen presiones muy altas con caudales moderados. Las bombas
cinéticas operan mediante la transferencia de energia cinética desde un elemento giratorio,
llamado impulsor, hasta un fluido mientras éste se desplaza hacia y a través de la bomba.
Después, una parte de esta energia se convierte en energia de presion tanto estatica como
dindmica a la salida de la bomba. El tipo de bomba cinética mas frecuentemente utilizado es

la bomba centrifuga.(Mott & Untener, 2015)
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Figura 23

Clasificacion de los tipos de bombas

— De engranes

Rotatoria De paletas
—— De tornillo
—— De cavidad progresiva
Desplazami_erlto —— De lobulo o leva
positivo .
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Reciproca —— De émbolo
De diafragma
— De flujo radial (centrifuga)
Cinéticas —— De flujo axial (propulsora)

—— De flujo mixto

De chorro o tipo eyector

Nota: Tomado de Mecdnica de Fluidos, Mott(2015)

2.29.2. Curvas Caracteristicas de una Bomba Centrifuga

El maximo flujo volumétrico en una bomba ocurre cuando la carga hidrostatica
(altura de una columna de agua que ejerce presion) neta es cero, H = 0; este flujo se llama
descarga libre de la bomba. La condicién de descarga libre se logra cuando es inexistente la
restriccion de flujo en la entrada o la salida de la bomba, en otras palabras, cuando no hay
carga en la bomba. En este punto de operacion, V (gasto volumétrico o caudal) es grande,
pero H es cero; la eficiencia de la bomba es cero porque la bomba no estd haciendo trabajo
util. En el otro extremo, la carga al cierre es la presidn hidrostdtica neta que se presenta
cuando el gasto volumétrico es cero, V=0, y se obtiene cuando la abertura de descarga de
la bomba esta bloqueada. En estas condiciones, H es grande, pero V (gasto volumétrico) es
igual a cero. Entre estos dos extremos, desde el cierre hasta la descarga libre, la carga
hidrostatica neta de la bomba, al incrementar el caudal, podria incrementarse un poco

desde su valor al cierre, pero definitivamente H debe disminuir a cero a medida que el gasto
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volumétrico aumenta hasta su valor de descarga libre. La eficiencia de la bomba alcanza su
valor maximo en algln punto entre la condicion de cierre y la condicién de descarga libre;
este punto de operacion de eficiencia maxima se denomina punto de la mejor eficiencia
(PME, BEP por sus siglas en inglés) o punto nominal o punto de disefio, y se denota con un
asterisco (H*, V¥, bhp*). Las curvas de H, h bomba y bhp como funciones de V se denominan
curvas de rendimiento de la bomba (o bien, curvas caracteristicas); las curvas
representativas a una velocidad rotacional se grafican en la siguiente figura. Las curvas del

rendimiento de la bomba cambian con la velocidad rotacional.(Cengel & Cimbala, 2018).

Figura 24

Curvas de rendimiento tipicas de una bomba centrifuga

|
|
|
|
|
- ~~

~

4 Carga al cierre PME

/ bhp*

|H» Mbomba> © bhp

\/

0 Descarga libre

Nota: Tomado de Mecdnica de Fluidos, Cengel (2018).

2.29.3. Punto de Operacion de un Sistema de Bombeo
El punto de operacién de un sistema de tuberias se determina cuando se hacen

corresponder la demanda del sistema (carga hidrostatica neta necesaria) con el rendimiento
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de la bomba (carga hidrostatica neta disponible) En una aplicacidon representativa, H
necesaria y H disponible coinciden en un Unico valor de caudal, que es el punto de operaciéon
o punto de servicio del sistema. (Cengel & Cimbala, 2018).

Figura 25

Punto de operacion de un sistema de bombeo

A Curva de rendimiento de la bomba

| Punto de

Hdisponible ‘7
operacion

Curva de la deman(ila
del sistema

H

necesaria

Nota: Tomado de Mecdnica de Fluidos, Cengel (2018).

2.30. Herramientas Computacionales para la Simulacion
2.30.1. EES (Engineering ecuation solver)

Es un programa general de resolucion de ecuaciones que puede resolver
numéricamente miles de ecuaciones diferenciales y algebraicas no lineales acopladas. El
programa también se puede utilizar para resolver ecuaciones diferenciales e integrales,
realizar optimizacidn, proporcionar analisis de incertidumbre, realizar regresién lineal y no
lineal, convertir unidades, comprobar la coherencia de las unidades y generar graficos con
calidad de publicacién. Una caracteristica importante de EES es la base de datos de

propiedades termodinamicas y de transporte de alta precisién que se proporciona para
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cientos de sustancias de una manera que permite su uso con la capacidad de resolucién de

ecuaciones.(F-Chart Software, 2024).

2.30.2. SOLIDWORKS
SOLIDWORKS es un software de disefio CAD 3D (disefio asistido por computadora)
para modelar piezas y ensamblajes en 3D y planos en 2D. El software que ofrece un abanico
de soluciones para cubrir los aspectos implicados en el proceso de desarrollo del producto.
Sus productos ofrecen la posibilidad de crear, disefiar, simular, fabricar, publicar y gestionar

los datos del proceso de disefio.(SOLID-BI, 2024).

2.30.3. PIPEFLOW
El software Pipe Flow Expert es utilizado por disefiadores de sistemas de tuberias e
ingenieros hidraulicos en mas de 100 paises en todo el mundo. El software calcula caudales,
caidas de presion de las tuberias y rendimiento de la bomba. Puede modelar sistemas de
tuberias con multiples puntos de suministro, tanques de descarga, componentes, valvulas y

multiples bombas en serie o en paralelo.(PIPE FLOW SOFTWARE, 2024).

2.30.4. AUTODESK INVENTOR
El software de CAD 3D Autodesk Inventor proporciona herramientas de disefio
mecdnico, documentacién y simulacidon. Combinacidén potente de capacidades de disefio
paramétrico, directo, de formas libres y basado en reglas, herramientas integradas para
disefio de maquinaria, chapa, disefio de estructuras, tubos y tuberias, cable y arnés, etc. .

(AUTODESK, 2024).
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Potente definicion basada en modelos para incrustar informacion de fabricacion

directamente en el modelo 3D. (AUTODESK, 2024).

2.31. Esfuerzo de Fluencia
En un ligero aumento en el esfuerzo por encima del limite eldstico generard un
rompimiento del material y ocasionard que éste se deforme permanentemente. Este
comportamiento se denomina cedencia o fluencia, y estd indicado por la regién rectangular en
gris medio en la figura. El esfuerzo que causa la cedencia se llama esfuerzo de cedencia o punto
de cedencia. (HIBBELER, 2017).
Figura 26

Diagramas de esfuerzo-deformacion convencional y verdadero para un material ductil (acero)

esfuerzo de fractura verdadero\

sfuerz,
Gltimo | esfuerzo de

fractura

/’E

limite proporcional

9f—— limite elastico =

\<gsfuerzo de
cedencig

0’,,/—

£

region |cedencia endurecimiento por estriccion
elastica deformacion

conjportamignto comportamiento plastico
elastico

Nota: Tomado de MECANICA DE MATERIALES, HIBBELER (2017).
2.32. Tensién de Von Mises
La energia por unidad de volumen de material se denomina densidad de la energia de
deformacion, esta densidad de energia de deformacién puede considerarse como la suma de

dos partes: una que representa la energia necesaria para causar un cambio de volumen en el

42

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




‘ UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE , CATOLICA

TESIS UCSM -2 DE SANTA MARIA

elemento sin cambio en su forma, y la otra parte que representa la energia necesaria para

distorsionar el elemento. (HIBBELER, 2017).

2.33. Factor de Seguridad
Un método para especificar la carga permisible en un elemento consiste en usar un
numero llamado factor de seguridad (F.S.), el cual es una razon de la carga de falla sobre la

carga permisible. (HIBBELER, 2017)
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CAPITULO Il
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3. DISENO Y SELECCION DE COMPONENTES DEL MODULO DE TORRE DE ENFRIAMIENTO DE TIRO
INDUCIDO

La Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica, Mecanica Eléctrica y Mecatrdnica
actualmente posee un laboratorio de Termofluidos donde se situa equipos y médulos para la
experimentacion y desarrollo de los cursos, por lo que se consideré como parametro principal
para seleccién de los componentes del mdédulo de torre de enfriamiento las dimensiones del
laboratorio de Temofluidos, se tiene una altura de 2.5 m que tomaremos como parametro al
seleccionar los equipos.

Se considerd inicialmente la distribucion mostrada en el siguiente diagrama, en el cual el
agua se dirige directamente desde el tanque hacia el calentadory llega directamente hacia la torre
de enfriamiento.

Figura 27
Diagrama de flujo del mdédulo de torre de enfriamiento
[>Qq

TORRE DE
ENFRIAMIENTO

AGUAENFRIADA |AGUAA CALENTAR

CALENTADOR

L
somsaDE (/)
ALIMENTACION

{ A
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Se decidié considerar una tuberia de recirculacidn en la salida del calentador como se
muestra en la siguiente figura, debido a que esta recirculacion nos permite alcanzar mayores
temperaturas del agua, ya que se podra recircular el agua por el calentador hasta una temperatura
deseada antes de ingresar a la torre de enfriamiento.

Figura 28

Diagrama de flujo del médulo de torre de enfriamiento con recirculacion

K]

TORRE DE
ENFRIAMIENTO

A

BOMBA DE A
DESCARGA

b

AGUAENFRIADA | AGUA A CALENTAR

CALENTADOR

BOMBA DE
ALIMENTACION

{ A

El funcionamiento del modulo propuesto cuenta con una fase en la cual se calienta el agua
gue se sitan en un tanque de agua, se realiza el transporte mediante una bomba centrifuga que
impulsa el fluido hacia el calentador de agua que incrementara su temperatura, en caso de que
se requiera alcanzar temperaturas mayores a las que el calentador puede entregar en un solo

recorrido se deberd recircular hacia el tanque de agua hasta llegar a la temperatura deseada.
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Una vez obtenida la temperatura deseada en el suministro de agua, se podra aperturar
la valvulas que dirigen el fluido hacia la torre de enfriamiento, el fluido al pasar por la torre de
enfriamiento y disminuira su temperatura debido a la transferencia de calor que se generard
al interactuar con el aire que ingresa por el accionamiento del ventilador de la torre, el agua al
finalizar su paso por el relleno de la torre se almacena en la base de la misma, cuando el nivel
de agua en esta base llegue a casi el maximo de su capacidad, se accionara la bomba de

descarga, la cual bombea el agua hasta el tanque de almacenamiento inicial.

3.1. Seleccién de Componentes
Teniendo en cuenta el diagrama de flujo se determind la distribucion de cada parte del
modulo segun la siguiente figura realizada en el software Autodesk Inventor.
Figura 29

Distribucion de equipos dibujado en software Autodesk Inventor

7y

("

sl

N
)
]

ISOMETRICO
ESCALA: 1/15

Se evalud y selecciond la opcion mas adecuada en cada parte del mdédulo de

enfriamiento, se detallan las partes en los planos en el Anexo “9.5.2. Planos Estructurales”.
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3.1.1. Torre de enfriamiento
Para la eleccién de la torre de enfriamiento, se considerd distintos fabricantes de
torres de enfriamiento y equipos de refrigeracién, teniendo como parametros a considerar
los sugeridos en Handbook ASHRAE HVAC Systems and Equipment, se considerd los

siguientes puntos:

Servicio de enfriamiento Enfriamiento de agua por contacto directo
Altura de laboratorio de Termofluidos 2.50 m.
Coste de Torre de enfriamiento >4000S/.

Se realizé las consultas a distintas empresas nacionales y se descartd fabricantes
FRIMONT, INGEMIN PERU, TERMOTECNICA ya que, en sus catalogos, se tienen torres con
alturas minimas de 3.170 m

En la siguiente tabla se muestra que la altura de todos los modelos excede los 2.5
m de altura, por lo que ningiin modelo es adecuado para el médulo.

Figura 30

Seleccion de torre en base a altura de torres de enfriamiento de agua FRIMONT.

1 1,56 58, 1.250 | 1.250 | 1.250 | 3.170;
2 3,13 117,2 | 1.250 | 1.250 | 2.500 | 3.170,
™ 3 4,69 175,8 | 1.250 | 1.250 | 3.750 | 3.170,
4 6,25 234,4 | 1.250 | 1.250 | 5.000 | 3.170
1 2,25 84,4 | 1.500| 1.500 | 1.500 § 3.200
2 4,5 168,8 | 1.500 | 1.500 | 3.000 | 3.200
2 3 6,75 253,1 | 1.500 | 1.500 | 4.500 | 3.200
4 9 337,5 | 1.500 | 1.500 | 6.000 | 3.200
1 3,06 114,8 | 1.750 | 1.750 | 1.750 | 3.580|
=0 2 6,13 229,7 |1.750 | 1.750 | 3.500 j 3.580
3 9,2 344,9 | 1.751 | 1.750 | 5.253 | 3.580
4 12,28 4604 (1.752(1.750 | 7.008 | 3.580
1 3 112,5 | 1.500 | 2.000 | 2.000 § 3.630|
L 2 6 225 | 1.500 [ 2.000 | 4.000 | 3.630
3 9 337,5 |(1.500 | 2.000  6.000 { 3.630|
4 12 450 | 1.500 | 2.000 | 8.000 | 3.630|

Nota: Tomado de catalogo FRIMONT.
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Se opto por el fabricante de torres comerciales FRIOTEK, ya que dentro del catalogo
de productos encontramos una torre que se ajusta a las dimensiones necesarias para el
laboratorio de la universidad.

Figura 31

Seleccion de torre en base a altura de las torres de enfriamiento de agua FRIOTEK

Modelo Capacidad* | Flujo Agua | Di i (mm) \ ilad Conexiones Peso (Kg)
Keal/h /min__|Didmetro[_Altura |_HP | @ (mm) |In/Out(mm) [ vacio | i
FTB-N-05 19,500 65 750 1318 1/6 500 40 35 85
FTB-N-10 39,000 130 860 1563 1/4 500 40 45 130
FTB-N-15 58,500 195 1165 /f773\ 1/4 600 50 66 210
FTB-N-20 78,000 260 1165 1773 1/2 600 50 90 260
FTB-N-25 97,500 325 1440 1795 1 700 65 137 505
FTB-N-30 117,000 390 1440 1705 1 700 65 144 522
FTB-N-40 156,000 520 1560 1775 1 700 65 185 577
FTB-N-50 195,000 650 1800 1845 2 900 80 228 650
FTB-N-60 234,000 780 1800 1845 2 900 80 277 719
FTB-N-70 273,000 910 1900 2140 2 1200 80 337 798
FTB-N-80 312,000 1040 2140 1980 2 1200 100 352 982
FTB-N-100 390,000 1300 2410 2365 3 1500 125 474 1205
Para capacidades mayores favor solicitar informacién

Nota: Tomado de Catalogo FRIOTEK.

Seleccionamos el modelo FTB-N-05 de FRIOTEK ya que es un equipo usado en
industria y cumple con las dimensiones y caracteristicas adecuadas a para el médulo.

Las caracteristicas de la torre son las siguientes:
Tabla 2

Caracteristicas de la torre de enfriamiento FRIOTEK

Caracteristica Descripcion
Capacidad 19,500 Kcal/h
Flujo de agua nominal 65 L/min
Temperatura de ingreso 37°C
Temperatura de salida 32°C
Motor de ventilador 1/6 HP
Suministro eléctrico 220-380-440V/3ph/60Hz
Diametro ventilador 500 mm
Diametro exterior torre 750 mm
Altura total torre 3118 mm
Peso neto 35 Kg

49

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




==x( - UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE - fA-CATOLICA

TESIS UCSM -2 DE SANTA MARIA

Peso operativo 85 Kg
Conexiones entrada/salida agua 40 mm

Nota: Tomado de Catalogo FRIOTEK.

En la siguiente figura se muestra los datos de placa de la torre de enfriamiento.

Figura 32

Datos de placa de la torre FRIOTEK seleccionada.

REFRIGERACION INODUSTRIAL
TORRE DE ENFRIAMIENTO
MODELO: FTB-N-.5 CAPACIDA] 19500
(Kcal/h)
CONEXIONES:
IN 15" OouUT _ 1.5" TEMPERATURA:
FLUJO AGUA 65 ENTRADA: 37 °C
(L/min) SALIDA: 32 °C
BULBO H.: 27 °C

VENTILADOR: 500 mm  MOTOR:
N° SERIE 201104004-1 1/6 HP 6 POLOS
FABRICACION: 11-2020 220 380 440

FRIOTEK S.A.C.

Nota: adaptado del Catdlogo de torres FRIOTEK.

En la figura siguiente se muestra las partes internas de la torre de enfriamiento del
modelo seleccionado.

Figura 33
Partes de la torre de enfriamiento FRIOTEK modelo: FTB-N-05

Motor eléctrico—
Soporte de Motor—————p_ # -
% <

directo

Hélice de

b

Forro de fibra de vidrio.

Visor.

Cabeza de Aspersioi Aspersores de agua

Tuberia de alimentacion
a Aspersores

Rejilla de entrada de aire

Soporte de

Soporte de relleno
cuerpo de torre

Depébsito recolector.
d

de torre
Entrada de agua

alida de agua

Nota: Tomado de Catalogo FRIOTEK.
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El ventilador de la torre de la torre de enfriamiento es de la marca TECO, es de

alimentacidn trifasica, se especifican los datos de placa en la siguiente figura.

Figura 34

Datos de placa del ventilador de la torre

TECQ FANMOTOR

TYPE AEMCBNQ22 RATING | Cont. (51)
OUPUT[0.167 hp 0.11 kW|FRAME 71
POLES 6 INS. F |3PHASES

Hz 60
VOLTS 220/380/440 v
AMP'S 1.09/0.36/0.55 A
r/ min 1150

EFF 57.5 % |WEIGHT 12 Kg
Cos@p| o052 | Ip- 55 X R
ROTOR| C | BEARINGS 620477 620227

DATE [2020| SER.NO. P120A327003

WUXI TECO Elec. & Mach. Co. Ltd.

Nota: adaptado del Catdlogo de torres FRIOTEK.

3.1.2. Bombas de Alimentacién y Descarga de la Torre
Una vez seleccionada la torre, se procedio identificar el caudal de ingreso necesario
para la torre de enfriamiento, teniendo los datos de placa de la torre, podemos identificar
que el caudal necesario es de 60 LPM, por lo que se selecciond una bomba centrifuga de %

HP de potencia para la admisién y descarga de la torre.

3.1.2.1. Alimentacidn de la Torre de Enfriamiento
Consideramos el circuito mostrado para la alimentacién de la torre, identificamos
que por la cantidad de accesorios no se requiere una elevada potencia para el bombeo de

agua hacia la torre de enfriamiento.
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Figura 35

Circuito de alimentacidn de la torre de enfriamiento

SALIDAS DE

NOIOYIN Q4103

VISTA ISOMETRICA

ESCALK

RECORRIDO DE TUBERIAS

FSCAIA: 1715

Se consideré la bomba centrifuga de la marca MEBA modelo CPM130 de 0.5 Hp
para la alimentacién de la torre de enfriamiento ya que esta bomba tiene un caudal méximo
de 90 LPM el cual podremos regular con una valvula de paso, en la siguiente figura se
muestran las caracteristicas de la bomba seleccionada.

Figura 36
Bomba centrifuga MEBA CPM130

MOTOR COMPONENTES Y CARACTERISTICAS
Motor de induccién de 2 polos CONSTRUCTIVAS
(n=2850 r.p.m)

Aislamiento Clase B
Proteccion IP44

Funcionamiento continuo S1 c
Protector térmico Mheonlahon
Frecuencia 60 Hz Fundido

CONDICIONES DE USO

Soporte de
Altura de aspiracion bomba: Fierro
manomeétrica hasta 8m Fundido

Nota: Tomado de Catalogo MEBA bombas centrifugas.
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Figura 37
Datos de placa de bomba CPM130

maas 1509001 WATER PUMP
CPM130 n. 210934693
Qmax 90 I/min Hmax 22 m
Suct.Hmax 9 m Size: 1" X 1"
1-Mot. |V 220|Hz60| 3450 min
KW 0.37|HP 0.5|In. 2.5 A|550 W.max
C 10pF|VL 450 V| ICL B |IP 44

c E Continuous A

duty

Nota: adaptado del Catdlogo MEBA bombas centrifugas.

Figura 38

Parametros de caudal versus altura de bomba MEBA modelo CPM130

POTENCIA ENTRADA Q(m3/n) 0O |06]12|18|24|30|36
(Kw) | (Hp) /SALIDA Q(l/min) | O | 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60
CPM130 037 | 05 1"x1" H (metros) | 20 [185| 17 |155| 14 | 12 | 10

MODELO

Nota: Tomado de Catalogo MEBA bombas centrifugas.

Teniendo en cuenta estos datos de la bomba, circuito de alimentacién y datos
del suministro, podemos simular el sistema en software para verificar que dichos

componentes son los correctos.

Simulacion
Para comprobar que la bomba sea la adecuada para cumplir con lo requerido

por la torre de enfriamiento se procedio a simular en el software PIPEFLOW.
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En la siguiente figura se muestra el modelado del ruteo en el software PIPEFLOW
que inicia en el tanque de la base de la torre, hacia el tanque de agua principal.
Figura 39

Modelado del ruteo de tuberias de alimentacion en software PIPE FLOW

¥
0% g &
o S &1 ~
" % p’

2
2
H o 0.0kPag@ 0.0mm
I x
3

TUBO.03, v=0771

TUBO.16,v=0.781

TUB002,v=1.783

00KPag@ 710.0mm

Se observa que se tienen velocidades de 1.79 m/s en las tuberias, este valor esta
dentro de los valores recomendados, por lo que el diametro de las tuberias son las
adecuadas.

En las siguientes tablas se muestra los datos generados por el software al
ejecutar la simulacion.

Tabla 3

Datos de la bomba de alimentacion en el software PIPEFLOW

Name: Pump
Bomba de
alimentacién
Manufacturer: MEBA

Catalog:

Type: CENTRIFUGA
CPM130

Size: 1”x1”- IP44

Stages: 0

Speed: 3400 Rpm
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Impeller 130.000 mm
Diam:

Min Speed: 1800 Rpm
Max Speed: 3500 Rpm
Min Diam: 100.000 mm
Max Diam: 160.000 mm

Tabla 4
Datos del fluido en el software PIPEFLOW

Fluid: Water

Density: 998.000000 kg/m3
Viscosity: 1.0020 cP
Temperature: 20.000 °C

—— 2.400 kPa.a
Pressure:

Atm

101.325 kPa.a
Pressure:

Tabla 5

Punto de operacion del sistema

Flow: 60.00 I/min
Head: 9.525 m.hd Fluid
Efficiency: 53.8%

Power: 0.34 kW

NPSHTr: 0.433 m.hd Fluid

Se muestra en la figura la curva de la bomba y la curva del sistema y se resalta en
rojo el punto de operacion que tiene 53.8% de eficiencia, altura de 9.525 m a un caudal

de 60 LPM.
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Figura 40

Altura versus caudal del sistema en la alimentacion de la torre en el software
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Tabla 6

Perdidas por accesorios y tuberia en el circuito de alimentacion

Entr Entry | Exit Total
pive Id | Pipe Fitting Descriotion Imperi | Metric Database | K Qua |[K K v Exit K | Loss Loss Loss
P P Position P al Size | Size Ref Value | ntity | Total Total Total Total

Total m.hd

m.hd m.hd
1 TUB0.01 | Start of Pipe :'g;”"y 1" 25mm | EntSharp | 0.5000 | 1 0.5000
Universal
1 TUBO.01 | Start of Pipe | Union With 1" 25 mm uuwT 0.1500 |1 0.1500
Thread

0.6500 | 0.0000 | 0.107 | 0.000 | 0.107

2 TUB0.02 | Start of Pipe Zzannddard 1" 25mm | SB 0.6900 | 1 0.6900
Universal

2 TUBO.02 | Start of Pipe | Union With 1" 25 mm uuwT 0.1500 | 2 0.3000
Thread

2 TUBO.02 | Start of Pipe | Through Tee | 1" 25mm | TT 0.4600 | 1 0.4600

2 TUBO.02 | Start of Pipe | Rotameter 1" 25 mm Rtmtr 1.6800 | 1 1.6800

2 TUB0.02 | Start of pipe | 221! Valve 1" 25mm | BallFB 0.0700 | 1 0.0700
Full Bore

3.2000 | 0.0000 | 0.525 | 0.000 | 0.525
3 TUB0.03 | Start of pipe | SUddeN 1-1/2" | 40mm | SuEn 0.3100 | 1 0.3100

enlargement

0.3100 | 0.0000 | 0.009 | 0.000 | 0.009
4 TUBO.04 | Start of Pipe zian”ddard 1-1/2" | 40mm | SB 0.6300 | 1 0.6300
4 TUBO.04 | End of Pipe zian”ddard 1-1/2" | 40mm | SB 0.6300 | 1 0.6300

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




. UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

CATOLICA
DE SANTA MARIA

0.6300 | 0.6300 | 0.019 | 0.019 | 0.038
5 TUBO.05 No Fittings
6 TUB0.06 | Start of Pipe ;tean”ddard 1-1/2" | 40mm | SB 0.6300 0.6300

0.6300 | 0.0000 | 0.019 | 0.000 | 0.019
7 TUBO.07 | Start of Pipe ;tean”ddard 1-1/2" | 40mm | sB 0.6300 0.6300

0.6300 | 0.0000 | 0.019 | 0.000 | 0.019
8 TUBO.08 | Start of Pipe ;tean”ddard 1-1/2" | 40mm | sB 0.6300 0.6300

0.6300 | 0.0000 | 0.019 | 0.000 | 0.019
9 TUBO.09 | Start of Pipe ;tean”ddard 1-1/2" | 40mm | sB 0.6300 0.6300

0.6300 | 0.0000 | 0.019 | 0.000 | 0.019
10 TUBO.10 | Start of Pipe ;tean”ddard 1-1/2" | 40mm | sB 0.6300 0.6300

. Standard "

10 TUBO.10 | EndofPipe | 2" 1-1/2" | 40mm | SB 0.6300 0.6300

0.6300 | 0.6300 | 0.019 | 0.019 | 0.038
11 TUBO.11 | EndofPipe | >Udden 1-1/2" | 40mm | SuCon 1.4100 1.4100

contraction

0.0000 | 1.4100 | 0.000 | 0.043 | 0.043
12 TUBO.12 | End of Pipe Branch Tee 1" 25 mm BT 1.3800 1.3800

0.0000 | 1.3800 | 0.000 | 0.226 | 0.226
13 TUBO.13 | End of Pipe Z?n”ddard 1" 25mm | SB 0.6900 0.6900

0.0000 | 0.6900 | 0.000 | 0.113 | 0.113
14 TUBO.14 | Start of Pipe | 021! Valve 1" 25mm | BallFB 0.0700 0.0700

Full Bore
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14 TUBO.14 | End of Pipe ;tean”ddard 1" 25mm | SB 0.6900 0.6900

0.0700 | 0.6900 | 0.011 | 0.113 | 0.125
15 TUBO.15 | End of Pipe ;tean”ddard 1" 25mm | SB 0.6900 0.6900

0.0000 | 0.6900 | 0.000 | 0.113 | 0.113
16 TUBO.16 No Fittings
20 P20 Start of Pipe ;?n”ddard 1-1/2" | 40 mm | sB 0.6300 0.6300
20 P20 End of Pipe :L‘:ij”try 1-1/2" | 40mm | EntSharp | 0.5000 0.5000

0.6300 | 0.5000 | 0.019 | 0.015 | 0.033

Se concluye que la bomba centrifuga MEBA de 0.5 HP seleccionada cumple con el requerimiento para el funcionamiento

adecuado de la torre de enfriamiento, debido a que la torre de enfriamiento admite caudales de flujo de agua de hasta 65 LPM, y la

bomba seleccionada suministra 60 LPM en uso continuo.
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3.1.2.2. Descarga de la Torre de Enfriamiento
Para la descarga de la base de la torre de enfriamiento se considerd el circuito
mostrado, se considerd la misma potencia de la bomba de la alimentacién, debido a que se
debe de retirar el fluido de la base de la torre a una velocidad igual o mayor que el caudal
suministrado por la bomba de alimentacion para evitar reboses de agua en esta base.
Figura 41

Circuito de descarga de la torre de enfriamiento

SALIDA DE
AGUA

INGRESO DE

VISTA_ISOMETRICA AGUA
ESCAK 1/15

RECORRIDO DE TUBERIAS
ESCALR: 1/10

Para esta descarga se considerd la bomba centrifuga de la marca HUMBOLDT de
0.5 HP de potencia, en las siguientes figuras se muestran sus caracteristicas.
Figura 42

Datos de placa de bomba HUMBOLDT XCM130K

& humboldt, Ce

pumps

BOMBA CENTRIFUGA / BOMBA CENTRIFUGADORA

Modelo: XCM130K n°:
Q max: 851/ min Hmax:21m /H min:0m
Succ. Hmax:8m | 220V- | 60 Hz | 3400 r/min
370w | osHp | 3A | 1paa | 1- Mot
c10pF | viLasov ICLF  [25.4mmx25.4mm
Eficiencia del motor 71.9% Factor de potencia: 0.97

T° Max. Fluido: 40 °C | Uso Continuo / Proteccién Térmica Incluida

Nota: adaptado del catdlogo de bombas HUMBOLDT.
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Simulacién

Para comprobar que la bomba sea la adecuada para cumplir con lo requerido
por la torre de enfriamiento se procedié a simular en el software PIPEFLOW.

En la siguiente figura se muestra el modelado del ruteo en el software PIPEFLOW
gue inicia en el tanque de la base de la torre, hacia el tanque de agua principal.

Figura 43
Modelado del ruteo de tuberias de descarga en software PIPE FLOW

TUBO3, v=1.793
-] 0]
N3 0.8m N4 0.8m
4.626 kP[.g 6.127 kPa.g
[s2]
R
E 2
§ 2 <
g@(é‘ L}
F 3

TUBO1, v=1.793 E.i i
N2 0.1m

N1, 0.1m 324.572 kPa.g N5, 0.0m
0.0 kPa.g@ 0.2m 0.0 kPa.g@ 0.0m
1.957 kPa.g 0.000 kPa.g

Se observa que se tienen velocidades de 1.97 m/s en las tuberias, este valor esta
dentro de los valores recomendados, por lo que el didmetro de las tuberias son las

adecuadas.

En las siguientes tablas se muestra los datos generados por el software al

ejecutar la simulacién.
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Tabla 7
Datos de la bomba de descarga en el software PIPEFLOW

Name: Pump
Bomba de
Catalog:
descarga
Manufacturer: HUMBOLDT
) Centrifuga
Type: XCM 130K
Size: 1”X1”, IP44
Stages: 0
Speed: 3400 Rpm
e 130.000 mm
Diam:
Min Speed: 1800 Rpm
Max Speed: 3600 Rpm
Min Diam: 100.000 mm
Max Diam: 150.000 mm

Tabla 8
Datos del fluido en el software PIPEFLOW

Fluid: Water

Density: 998.000000 kg/m3
Viscosity: 1.0020 cP
Temperature: 20.000 °C

Vapor 2.400 kPa.a
Pressure:

Atm

101.325 kPa.a
Pressure:

Tabla 9

Punto de operacion del sistema

Flow: 60.00 I/min
Head: 9.234 m.hd Fluid
Efficiency: 57.70%

Power: 0.34 kW

NPSHTr: 0.433 m.hd Fluid

Se muestra en la figura la curva de la bomba y la curva del sistema y se resalta
en rojo el punto de operacién que tiene 57.7% de eficiencia, altura de 9.234 m a un

caudal de 60 LPM.
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Figura 44

Altura versus caudal del sistema en la descarga de la torre en el software PIPEFLOW
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Tabla 10

Perdidas por accesorios y tuberia en el circuito de descarga

Entry | Exit Total
. . Fitting " Imperial | Metric Database . Entry ExitK | Loss | Loss
Pipeid | Pipe Position Description Size Size Ref KValue | Quantity | KTotal K Total | Total Total | Total Loss
m.hd
m.hd | m.hd
1 Tugoy | Jtartof | PipeEntry |, 25mm | EntSharp | 0.5000 |1 0.5000
Pipe Sharp
0.5000 | 0.0000 | 0.082 | 0.000 | 0.082
2 Tugoz | Startof | Globe 1" 25mm  |BalFB | 0.0700 |1 0.0700
Pipe Valve
2 Tuoz | Endof Standard | ,, 25mm | SB 0.6900 |1 0.6900
Pipe Bend
0.0700 | 0.6900 | 0.011 | 0.113 |0.125
3 Tuso3 | Endof Standard | ,, 25mm | SB 0.6900 |1 0.6900
Pipe Bend
0.0000 | 0.6900 | 0.000 | 0.113 | 0.113
4 P4 End of Pipe Entry | . 25mm | EntSharp | 0.5000 | 1 0.5000
Pipe Sharp
0.0000 | 0.5000 | 0.000 | 0.082 | 0.082

Segun la tabla obtenemos un 0.402 m de perdidas por tuberia y accesorios en el circuito de descargas.
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La bomba de descarga debe de ser de similares caracteristicas que la bomba de
alimentacién, debido a que en el caso el caudal sea menor al de la bomba de alimentacion,
el tanque de la base de la torre se rebosaria.

Se concluye que la bomba HUMBOLDT XCM130K de 0.5 HP seleccionada cumple
con el requerimiento de descargar un flujo de 60 LPM de la base de la torre de

enfriamiento hacia el tanque.

3.1.3. Tanque de Aguay Estructura Soporte
Tanque de agua
Para el dimensionamiento del tanque de agua para el ingreso a la torre de
enfriamiento tomamos en cuenta el caudal de la bomba alimentacidn es de 60 LPM segun
lo determinado en el punto “3.1.2. Bombas de alimentacién y descarga de la torre”,
determinamos que la cantidad de agua necesaria para la experimentacidn debera de ser de
350 Litros.
Se evalué la opcién de comprar el tanque de la empresa FRIOTEK, que tiene 2
presentaciones:
e Tanque de fibra de vidrio de 1000 litros de formato circular
e Tanque de fibra de vidrio de 200 litros de formato rectangulo

Figura 45
Tanque de fibra de vidrio de 1000 litros de formato circular de FRIOTEK

Nota: Tomado de Catalogo FRIOTEK.
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Figura 46
Tanque de fibra de vidrio de 200 litros de formato rectdngulo de FRIOTEK

Nota: Tomado de Catalogo FRIOTEK.

Optamos por la fabricaciéon del tanque de planchas de metdlicas ya que este
componente contendra todo el suministro de agua, que representa la mayor carga en el
mddulo en funcionamiento, y al ser soldado en la estructura base se obtiene una mejor
fijaciéon y distribucion en la estructura, adicionalmente al ser de nuestra fabricacion
tenemos la opcidn de dimensionarla para obtener la capacidad que se requiere.

Figura 47

Tanque de planchas de acero fijado a la estructura base del mddulo
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determinamos que el largo debe de ser 1 m, altura 1 m y un ancho de 0.47 m
teniendo un rompe olas de 0.8 m de altura, obteniendo un total de 376 litros. Se determind
como material de fabricacion planchas de acero ASTM A36 de 1/8” de espesor y un

recubrimiento de pintura epdxica para evitar corrosién por el contacto con el agua.

Estructura de Soporte

Se selecciond perfiles cuadrados y planchas para soportar todas las cargas que se
aplican en el médulo, se empled un perfil cuadrado de 1”x 1” de acero ASTM A36, y una
plancha de acero ASTM A36 de 29 mm de espesor para cubrir los perfiles y soportar la torre
de enfriamiento y equipos.

Se evalud y determind que se requiere 6 puntos de apoyo para el médulo, siendo
4 de ellos en las esquinas correspondientes al tanque de agua, ya que sera donde se
concentrara la mayor cantidad de carga, y se situé 02 en las esquinas opuestas.

Estos puntos de apoyo se soportardn en garruchas con freno de 100 Kg de
capacidad, teniendo asi la facil movilidad dentro del laboratorio de Termofluidos.
Figura 48

Vista isométrica de Estructura y tanque del modulo
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Figura 49

Vista inferior de la Estructura y tanque del modulo
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Figura 50

Vista frontal de la Estructura y tanque del modulo
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Simulacion de Esfuerzos en Tanque y Estructura

Se disefié a nivel de esfuerzos y deformaciones para cumplir los limites permisibles

del material garantizando un coeficiente de seguridad adecuado.
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Tabla 11

Caracteristicas del disefio

MATERIAL ESFUERZO DE FLUENCIA  ESFUERZO DE TENSION DENSIDAD

ASTM A36 250 MPa 400 MPa 7850 Kg/m3

Se consideré los siguientes pesos para la simulacién mediante el software SolidWorks
Tabla 12

Peso de tanque de agua

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD PESO
Plancha de acero de 1/8” de
3.42 m2 85 kg
espesor
Tabla 13

Peso de equipos, accesorios y plancha soporte

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD PESO
Torre de enfriamiento 1 Und 85 Kg
Bomba centrifuga 2 Und 14 Kg
Calfentadf)r de 'agu'a con 1 Und 10 Kg
resistencias eléctricas

Tablero eléctrico 1 Und 15 Kg
Plancha de acero 29 mm de 1.8 m 29.14 Kg
espesor, base de torre

Tuberia de PVC y accesorios 5Kg
Peso Total 158.14 Kg
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Tabla 14

Peso de estructura de modulo

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD PESO
Tuberia cuadrada de 1” X 1”, 10.25 m 11.38 Kg
Garruchas con freno 6 Und 1.5Kg
Peso Total 12.88Kg

Se realizé el modelado 3D de la estructura en SolidWorks
Figura 51

Modelado de estructura soporte del modulo

Fuente: Elaboracion propia

El modelado de la estructura nos brinda los siguientes datos:
Tabla 15

Propiedades del modelo en el software SolidWorks

Propiedades

Nombre: ASTM A36 Acero

Tipo de modelo: Isotrépico eldstico lineal
Criterio de error predeterminado: Desconocido

Limite elastico: 2.5e+08 N/mA2

Limite de traccidn: 4e+08 N/m~2

Moddulo elastico: 2e+11 N/m~”2
Coeficiente de Poisson: 0.26
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Densidad: 7,850 kg/m~3
Modulo cortante: 7.93e+10 N/m~2

Se considerd como sujeciones los 06 puntos en que se soportan las garruchas.

En la simulacion se aplicaron las siguientes cargas:

Gravedad-1: Se considerd la fuerza de gravedad en sentido perpendicular a la vista de

planta.

Tabla 16

Propiedades de la fuerza Gravedad-1 en el software SolidWorks

Referencia: Planta
Valores: 0 0-9.81
Unidades: m/s"2

Figura 52

Fuerza de gravedad aplicada en la estructura

Presidon del agua: Se representé la presién ejercida por el agua como una presién de
distribucién no uniforme, variando segun la altura, dicha presién se aplicé en las 05 caras

del tanque.
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Tabla 17

Propiedades de la presion del agua aplicada en el tanque en el software

Entidades: 5 cara(s)
Tipo: Normal a cara
Valor: 9,810
Unidades: N/mA2
Ecuacion: 0+1Y +0 (cm)
Tipo de sist. de coord.: Cartesiano
Angulo de fase: 0

Unidades: deg

Figura 53

Presién del agua aplicada en paredes del tanque de agua

rdenadas]

Fuerza-1 Peso de Tanque: Se aplicé el peso del tanque (indicado en la Tabla 14 Peso de
tanque de agua) en la zona inferior del mismo.

Tabla 18

Propiedades de la Fuerza-1 Peso del Tanque en el software

Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 85 kgf
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Figura 54

Peso de estructura de tanque de agua aplicada sobre base inferior

Valor de fuerza (kgf); ﬂ

Fuerza-2 Peso de Torre y Accesorios: Se aplicd el peso de la torre, accesorios y peso
mencionados en Tabla 15 en plancha base.
Tabla 19

Propiedades de la Fuerza-2 Peso de Torre y Accesorios en el software

Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 158.14 kgf

Figura 55

Peso de torre de enfriamiento y equipos aplicado sobre la plancha base de la estructura
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Fuerza-3 Peso de estructura: Se aplicé el peso de la estructura en los tubos cuadrados
inferiores indicado en la Tabla 16.
Tabla 20

Propiedades de la Fuerza-3 Peso de estructura en el software

Entidades: 8 Viga(s)
Referencia: Arista< 1>
Tipo: Aplicar fuerza
Valores: ---; ---; 12.88 Kgf
Momentos: ---; === - kgf.cm

Fuente: Elaboracion propia

Figura 56

Peso de estructura tubular soporte

Como resultado de la simulacion tenemos:
Fuerza de reaccion: Fuerza de reaccidn resultante de 9104.58 N.

Tabla 21

Fuerza de reaccion resultante de la estructura segun software

CONJUNTO
DE UNIDADES SUM X SUMY SUM z RESULTANTE
SELECCIONES

Todo el

N 0.00024414 9,104.58 O 9,104.58
modelo
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Momento de reaccion: Momento de reaccién resultante 47.5339 N-m.

Tabla 22

Momento de reaccidn resultante de la estructura segun software

CONJUNTO
DE UNIDADES SUM X SUMY SUM z RESULTANTE
SELECCIONES

Todo el

N.m -17.9571 3.39745 43.8802 47.5339
modelo

Tension de Von Mises:
De la simulacion tenemos un valor maximo de 152.7 [MPa], siendo menor al limite
de fluencia del Acero A36 de 250 [MPa].

Tabla 23

Tension de Von Mises resultante de la estructura segun software

NOMBRE TIPO MIiN. MAX. SUMZ  RESULTANTE

Tensionest YON: Tension 000 +00N/mA2  1.527e+08N/mA2  43.8802  47.5339
de Von Mises

Figura 57

Tensiéon de Von Mises en la estructura de modulo

UCTURA DEL MODULO
is estatico 1(-Simplificar_1-)
o tension nodal Tensione:

von Mises (N/m*2)
1527408
l 1374408
- 12226408

_ 1069 +08

. 9165407
76406+07
61140407

| 4589407
3063¢+07
15380407
12240405

— Limite eléstico: 2500408
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Tension Axial y flexion maxima:
De la simulacién tenemos un valor maximo de 131.6 [MPa], siendo menor al limite
de fluencia del Acero A36 de 250 [MPa].

Tabla 24

Tension axial y de flexion resultante de la estructura segun software

NOMBRE TIPO MiN. MAX.

Tension axial y de flexion

Tensiones2 . )
en el limite superior

1.295e+06N/m”2  1.316e+08N/m*"2

Figura 58

Tension axial y flexion mdxima de la estructura del modulo

Nombre del modelo: ESTRUCTURA DEL MODULO
estatico 1(-Simplificar_1-)

en el limite superior Tensiones2

T axal y de flexien
Escalz e deformacion: 124481

o

— Limite eléstico: 2500e+08

Esfuerzo torsional:
De la simulacion tenemos un valor maximo torsional de 24.97 [MPa], siendo menor
al limite de fluencia del Acero A36 de 250 [MPa].

Tabla 25

Esfuerzo torsional resultante de la estructura segun software

-

NOMBRE TIPO MIN. MAX.

-2.370e+07N/mA"2 2.497e+07N/m”"2
Tensiones3 Torsional

Elemento: 8533 Elemento: 8521
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Figura 59

Esfuerzo torsional maximo en las vigas de la estructura soporte

Torsional (N/m*2)
2497e+07
20106407

_ 15240207

 s501es06
53300405
42350406
| 01026406
13978007
1884607

-2370e+07

Fuerza de reaccion resultante:

De la simulacidon tenemos un valor maximo fuerza de reaccion de 2944 [N].
Tabla 26

Esfuerzo resultante de la estructura segun software

NOMBRE TIPO MiN. MAX.
P! 0.000e+00N  2.944e+03N
3 Fuerza de
Desplazamientos2 .
reaccion
resultante  Nodo: 1 Nodo:

16529

Figura 60

Esfuerzo reaccion de la estructura
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Deformacion por cargas:

De la simulacién tenemos un valor maximo fuerza de reaccion de 24.97 [MPa].

Tabla 27

Deformacion resultante de la estructura segun software

NOMBRE TIPO MiN. MAX.

URES:
Desplazamientosl Desplazamientos
resultantes

0.000e+00mm  1.436e+01mm

Nodo: 16519 Nodo: 10992

Figura 61

Deformacidn por cargas

Factor de seguridad:

Como resultado del analisis tenemos un factor minimo de seguridad FS=1.6

Tabla 28

Deformacion resultante de la estructura segun software

NOMBRE  TIPO MIN. MAX.
Factor de L 1.64E+00 2.04E+03

. Automatico
seguridadl Nodo: 140 Nodo: 13556
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Figura 62

Factor de seguridad

20426403
18386403
L gste0s
14306403

12260403

L Bi77es02

_ B13Tes02

Verificamos que la estructura cumple con un factor de seguridad de 1.6, por lo que

concluimos que el disefio y los perfiles seleccionados son los adecuados.

3.1.4. Calentador de Agua

Para elevar la temperatura del agua seleccionamos el calentamiento por
resistencias eléctricas sumergibles. Teniendo un caudal maximo de 60 LPM, consideramos
un caudal de 30 LPM debido a que elevar 5 °C requerira una elevada potencia que podria
generar una sobre corriente en la red del laboratorio, activando los dispositivos de
proteccién en el pabellén de la universidad, y tomando en cuenta que la temperatura del
agua en Arequipa es de 20 grados en promedio segin temporada del afio, por lo que, para
calentar a 37 °C, necesitamos determinar el rango de potencias para lograr dicho

calentamiento.

W= Magua * Cp - AT,agua (1)

Dénde:

W: Potencia en el sistema [KW]
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. . Lt
M 4gua: FIUjO Masico de agua [?]

o . K
Cp: Calor especifico del agua a presidén constante [Kg]"C]

Ar agua: Diferencia de temperatura del agua[°C]
Reemplazando de valores en la ecuacién (1).

Min

Lt 1
W= 30

Min| 60

-418[ -5[°C]

W= 10.45 [KW]

Determinamos asi que se requiere una potencia de 10KW para calentar el agua a la
temperatura requerida, si existiera la necesidad de aumentar el caudal a 60 LPM se puede
accionar la recirculacién de el calentador al tanque hasta llegar a la temperatura deseada.

Se considerd la instalacion de una ducha eléctrica de 10 KW de uso doméstico, la
limitacion de estos equipos, (usado en el mddulo de torre de enfriamiento anterior) es que
tiene un caudal maximo de 20 LPM, este caudal es bajo, por lo que no es adecuado para
nuestra aplicacion.

Otra alternativa es la instalacion de la instalacidn de calentadores de agua por gas
natural, esta alternativa requiere un suministro de gas adicional a la eléctrica, y en la mayor
parte de casos tiene un flujo de caudal de 17 LPM. Como se muestra en la siguiente figura,
por lo que determinamos la elaboracién propia del calentador con tuberias y resistencias

eléctricas sumergibles.
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Figura 63

Especificaciones de termas a gas de marca Rinnai

E17

Modelo E17GN E17GLP
Profundidad 16 cm 16 cm
Ancho 35cm 35cm
Alto 48.3cm 48.3cm
Peso 11 kg 11 kg
Gas Natural Propano
Instalacion Interior Interior
Flujo maximo de Agua 17 I/min 17 I/min

Nota: Tomado de Catalogo de termas Rinnai.

Se vio conveniente la fabricacion mediante la instalacion de 04 resistencias, para el
calentamiento secuencial del agua, por lo que se instalé 2 resistencias de 2KW y 2
resistencias de 3KW, teniendo el total de 10KW requeridos.

Figura 64

Resistencia sumergible

Nota: Tomado de Catalogo de resistencia sumergibles

Estas resistencias se instalaran dentro de una configuracidn de tuberias de fierro
galvanizado de 1 % “, para aislar el calor generado por las resistencias se forré con fibra de
vidro y se cubrid con una carcasa de aluminio usada en termas solares.

Se distribuyo las resistencias segun la figura.
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Figura 65

Carcasa de calentador

Figura 66

Tuberias y resistencias del calentador

SALIDA DE
AGUA

ISOMETRICO

ENSAMBLE GENERAL ISOMETRICO
ESCAL: 1/5 Y/
O o fl;{‘»—’\{\ ESCALA: 1/5
INGRESO DE INGRESO DE
AGUA AGUA

3.1.5. Tuberias y Conexionado
Se seleccioné una tuberia de PVC de 1” de didmetro, ya que es el didmetro de
succidn y descarga de las bombas centrifugas, se instalé valvulas check para evitar para el
correcto direccionamiento de flujo en los en los puntos indicados en la figura y se instalé
una valvula de bola de bronce para la regulacion del caudal a la salida de la bomba de
alimentacion, a continuacién, se muestran los 3 circuitos de tuberias existentes en el

madulo.
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Figura 67

Recorrido de tuberias de alimentacidn de la torre de enfriamiento

A
SALIDAS DE 2
AGUA 2
P :
O
>
=
INGRESO DE

55> AGUA

VISTA ISOMETRICA
ESCALA: 1/15

RECORRIDO DE TUBERIAS

FSCAIA- 1/15

Nota: Se tomd tuberias de PVC de 1” de diametro.

Figura 68

Recorrido de tuberias de descarga de la torre de enfriamiento

SALIDA DE
AGUA

INGRESO DE
AGUA

VISTA_ISOMETRICA
ESCALK 1/15

RECORRIDO DE TUBERIAS
ESCAL: 1/10

Nota: Se tomé tuberias de PVC de 1” de didametro.
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Figura 69
Recorrido de tuberias de drenaje de tanques

VISTA ISOMETRICA
ESCALA: 1/15

Nota: Se tomo tuberias de PVC de 1” de diametro.

3.1.6. Sensores
Sensor de Temperatura al Ingreso y Salida de la Torre
Se selecciond sensores de tipo MH1210W para la medicion de temperatura del agua
al ingreso de la torre y a la salida de la torre.

Figura 70
Sensor de temperatura MH1210W

Nota: Tomado de catdlogo de sensor MH1210W
Caracteristicas del sensor MH1210W

e Tensidn de trabajo: 90 a 250 VCA +10%, 50/60Hz

e Corriente nominal: 10 A
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e Consumo de energia: < 3 Watts

e Rango de medicion: -50~110°C

e Precision de la medicién: 0.1 ° C

e Errorde medida:+3°C

e Precision de control: 1° C

e Rango de control: -40°Ca 120 °C

e Control de precisién: 1 °C

e Temperatura de trabajo: -50 ~ 110 °C
e Sensor de temperatura: NTC 25 °C = 10 K (B3435)
e Calibracién de temperatura

e Peso:1ll2g

Estos sensores de temperatura se ubicaran en la salida del calentador y salida de la
torre, la ubicacion de se detalla en la siguiente imagen.

Figura 71

Ubicacion de sensores de temperatura en el modulo

Temperatura a la
salida del calentador
(ingreso de la torre)

Temperatura base
de la torre (Salida de
la torre)
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Figura 72

Sensor de temperatura de agua en la salida del calentador

Figura 73

Sensor de temperatura de agua en la salida de la torre

Mandmetro
Considerando que no se trabajara con altas presiones seleccionamos un rango de presiones

de 0 a 6 Bar.
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Figura 74
Mandmetro de glicerina SHUNJAY de 0-30 PSI

Nota: Tomado de Catalogo SHUNJAY

Caracteristicas del manémetro:

Luise Escala: 0 — 30 PSI

e Precision 1.6(EN 837-1/6)

e Conexidn roscada de laton 5/8”

e (Caja: acero inoxidable

e Esfera: con Glicerina

e Mano: aluminio pintado de negro.

e Tapa: policarbonato transparente

Tipos de conexidn: radial

La ubicacidn del manémetro se detalla en la siguiente figura.
Figura 75

Ubicacion de mandémetro y rotdmetro en el modulo
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Figura 76

Ubicacion del rotametro en el modulo

Rotametro

Rotametro digital
Se instald un rotametro digital para medir el caudal que circula al estrangular por la
valvula de compuerta.

Figura 77

Rotdmetro digital

Liquid direction Stainless
indicator steel shell

O ——————"0)

i Threaded i

connecting hole

Nota: Tomado de Catalogo ATO-K24

Caracteristicas del rotametro

e Modelo: ATO-K24
e Medios aplicables: diésel, gas, queroseno, metanol, agua, etc.

e Didmetro nominal: 1 pulgada, 1,5 pulgadas, 2 pulgadas, 2,5 pulgadas o 3 pulgadas
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e Material: acero inoxidable, aleacion de aluminio (solo 2,5 pulgadas y 3 pulgadas)
e Método de conexiodn: hilo

e Unidad de medida: QTS, PTS, L, GAL, m3

e Precision de medicién: £1%

e Presién maxima de trabajo: 0.6Mpa

e Temperatura de trabajo: -25 °C ~ +70 °C

e Rango de medicién Unico: 9999

e Rango de medicién acumulativo: 29999999

Se utilizé un mandémetro de la marca
Figura 78

Ubicacion del rotametro en el modulo

7 -

engs ; oy
4 -

Figura 79

Ubicacion del manometro en el modulo

Mandmetro
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Control de nivel de tanque de base de la torre de enfriamiento

Se instald un control de nivel para accionar la bomba de descarga de la torre.

Hilo: 5/8-11 UNC

Rango de temperatura: -40 a 107°C(-40 a 225°F)

Max. Clasificaciéon de presion: 6,89 bares (100 psi) a 21 °C (70 °F)
Min. Liquido por gravedad: 0,65

Clasificacién del interruptor: 20 VA

Orientacion: Horizontal

Interruptor: interruptor de laminas

Material de las piezas mojadas: Rosca de polibutileno: 5/8-11 UNC

Figura 80

Switch horizontal control de nivel Modelo LVK-91

/. -3
%11uuc—x N (1.90)
7/ 7
4
EE@{ o —] —t
(2.37) ) (1.;'33)
25.4 72.9
(1.00) (2.87)

Dimensions: mm (inch) 102.3

Nota: Tomado de catalogo LVK-91

En la siguiente figura se muestra la ubicacidn del control en el interior del tanque de

la base de la torre de enfriamiento.

Figura 81

Sensor de nivel de agua en el tanque de la torre
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Sensor de Temperatura del aire
Se selecciond el termo hidrémetro HTC para la toma de datos del estado del aire al
ingreso y salida de la torre.

Figura 82

Termo hidrometro para toma de datos del aire

Nota: Tomado de catalogo HTC

e Marca: HTC

e (CdAdigo SOLITEC: HTC-1

e Temperatura (2C)

e Rango (temperatura ambiente): -50.0 a 70.0°C
e Resolucidn: 0.1°C

e  Exactitud: £ 1.0°C

e Humedad Relativa (HR)

e Rango:10a99%

e Resolucion: 1%

e Exactitud:x 5%

e Alimentacion: Baterias AAAx 1

3.1.7. Disefio y Ensamble de Tablero Eléctrico
3.1.7.1. Diseio del Tablero

Cédigos y estandares utilizado:
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El disefio eléctrico y montaje del sistema eléctrico del tablero eléctrico de

suministro, distribucidn y control cumplen lo establecido en los siguientes cdodigos y

estandares.
e DGE/MEM - 2006 Codigo Nacional de Electricidad — Utilizacion (CNE)
e DGE/MEM -2001 Cddigo Nacional de Electricidad — Suministro (CNE)
o [EC International Electrotechnical Commission
e ANSI American National Standards Institute
e |EEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
e NTP Normas Técnicas Peruanas

Suministro Eléctrico y Caracteristicas.

Para el suministro de energia eléctrica se tomara desde una toma industrial de baja
tension, ubicada en el laboratorio de Termofluidos de la Universidad Catdlica de Santa
Maria (UCSM).

Las caracteristicas técnicas del sistema seran.

e Voltaje : 380 Voltios
e Frecuencia 2 60 Hertz
e Sistema de Distribucion i Trifasico 3 Hilos + Neutro + Tierra

Tensiones Nominales de Utilizaciéon.
Se consideraran los siguientes voltajes nominales:

Cargas monofasicas.

e \Voltaje : 220 - 230 Voltios
e Frecuencia : 60 Hertz
e Sistema : Monofasico 2 Hilos + Tierra

Cargas Trifasica.
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e Voltaje : 380 Voltios
e Frecuencia : 60 Hertz
e Sistema de Distribucion : Trifasico 3 Hilos + Neutro + Tierra

Regulacion de Voltaje.

Los conductores seran dimensionados para que la caida de tensiéon no sea mayor

de:
e Redes de baja tension : 5%
e Alimentadores principales . 2.5%
e  Circuitos derivados 3 2.5%

Tablero Eléctrico.
El tablero general es un gabinete de uso exterior de acuerdo a normas IEC de
montaje auto soportado, grado de encerramiento IP-54, fabricado con ldminas

galvanizadas de 2mm de espesor. Opera a una tension de 380 V, 3 fases + T, 60 Hz, 25 KA.

Canalizaciones.

El conductor de alimentacion hacia el tablero es aéreo y se encuentra expuesto. El
cable de alimentacion es de cobre electrolitico recocido y lleva aislamiento de PVC y
cubierta exterior de PVC color negro. Tension de servicio de 0.6/1Kv, 80°C de temperatura
de operacion, para instalaciones en lugares secos y humedos. Al interior del tablero
eléctrico las canalizaciones son mediante canaleta ranurada de PVC de 14", hacia las cargas
que alimenta el tablero de distribucidn las canalizaciones son mediante tuberia flexible con

forro liviano de corrugada de Polietileno (PE) de %4”.
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Identificacion de Cables y Conductores.
Todos los cables utilizados en el montaje del tablero fueron identificados de Ila

siguiente manera.

e Rojo : Fase R
e Negro : Fase S
o Azul : Fase T
o Verde con franjas amarillas : Conductor de puesta a tierra

Tabla 29

Potencia y carga por equipo

POTENCIA | POTENCIA . | 4 |POTENCIA

CARGAS  |CANT | TAG | UNITARIA | TOTAL |cos@| 2% | Fases| |\ | REACTIVA
w] (kW) P PH - (kva)

VENTILADOR 36, | 4 |\enr| 12458 012 |o052| 380 3 | 063 | 079 | o024

6P -60Hz

RESISTENCIA

ELECTRICA DE 2000 1 R1 2000,00 2,00 0,90 220 1 10,10 12,63 2,22

WATTS

RESISTENCIA

ELECTRICADE3000| 1 | R3 | 300000 | 300 |090| 220 1 | 1515 | 1894 | 3,33

WATTS

BOMBA1@-60Hz | 1 | Bl | 370,00 037 |097| 220 1 | 173 | 217 0,38

BOMBA20-60Hz | 1 | B2 | 370,00 037 | 097 | 220 1 | 173 | 217 | o038
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Corriente que soporta cada conductor en el tablero eléctrico

CARGA CORRIENTE QUE
DESDE LONGITUD HASTA SOPORTA EL
) TAG TAG ] FASES TIPO Y CALIBRE DE CONDUCTOR
DESCRIPCION (metros) DESCRIPCION POTENCIA | CORRIENTE CONDUCTOR
(Watts) (Amps)
(Amps)

INTERRUPTOR GENERAL G 0,50 QM |. TERMOMAGNETICO 2X15A 1 50,00 0,40 CABLE TW-80 - 16AWG 10,00

I. TERMOMAGNETICO 3X50A G 0,75 KM1 CONTACTOR 220V 1NA 5,5KW 3 124,58 0,79 VULCANIZADO 3X18AWG + TIERRA 7,00
I. TERMOMAGNETICO 3X50A G 0,80 Q1 I. TERMOMAGNETICO 2X32A 1 740,00 4,34 CABLE TW-80 - 14AWG 22,00
I. TERMOMAGNETICO 3X50A IG 0,45 Q2 I. TERMOMAGNETICO 2X25A 1 2000,00 12,63 CABLE TW-80 - 14AWG 22,00
I. TERMOMAGNETICO 3X50A G 0,50 Q3 I. TERMOMAGNETICO 2X25A 1 3000,00 18,94 CABLE TW-80 - 14AWG 22,00
I. TERMOMAGNETICO 3X50A IG 0,60 Q4 I. TERMOMAGNETICO 2X25A 1 2000,00 12,63 CABLE TW-80 - 14AWG 22,00
| TERMOMAGNETICO 3X50A | IG 0,75 Qs | TERMOMAGNETICO 2X25A 1 3000,00 18,94 CABLE TW-80 - 14AWG 22,00
CONTACTOR 220V 1INA 5,5KW | KM1 2,50 VENT VENTILADOR 3@, 6P -60Hz, 0,12kW 3 124,58 0,79 VULCANIZADO 3X18AWG + TIERRA 7,00
CONTACTOR 220V INA 5,5KW | KM?2 2,50 B1 BOMBA 1, 1@ - 60Hz, 0,37kW 1 370,00 2,17 VULCANIZADO 2X16AWG + TIERRA 10,00
CONTACTOR 220V 1NA 5,5KW | KM3 2,00 B2 BOMBA 2, 1@ - 60Hz, 0,37kW 1 370,00 2,17 VULCANIZADO 2X16AWG + TIERRA 10,00
I. TERMOMAGNETICO 2X25A Q2 0,50 KM6 CONTACTOR 220V 1NA 5,5KW 1 2000,00 12,63 CABLE TW-80 - 14AWG 22,00
I. TERMOMAGNETICO 2X25A Q3 0,50 KM7 CONTACTOR 220V 1NA 5,5KW 1 3000,00 18,94 CABLE TW-80 - 14AWG 22,00
I. TERMOMAGNETICO 2X25A Q4 0,50 KM8 CONTACTOR 220V 1NA 5,5KW 1 2000,00 12,63 CABLE TW-80 - 14AWG 22,00
I. TERMOMAGNETICO 2X25A Q5 0,50 KM9 CONTACTOR 220V 1NA 5,5KW 1 3000,00 18,94 CABLE TW-80 - 14AWG 22,00
CONTACTOR 220V INA 5,5KW | KM6 1,50 R1 RESISTENCIA ELECTRICA R1, 2000W 1 2000,00 12,63 CABLE TW-80 - 14AWG 22,00
CONTACTOR 220V 1NA 5,5KW | KM7 1,50 R2 RESISTENCIA ELECTRICA R2, 3000W 1 3000,00 18,94 CABLE TW-80 - 14AWG 22,00
CONTACTOR 220V INA 5,5KW | KM8 1,50 R3 RESISTENCIA ELECTRICA R3, 2000W 1 2000,00 12,63 CABLE TW-80 - 14AWG 22,00
CONTACTOR 220V 1NA 5,5KW | KM9 1,50 R4 RESISTENCIA ELECTRICA R4, 3000W 1 3000,00 18,94 CABLE TW-80 - 14AWG 22,00

Fuente: Elaboracién propia.
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3.1.7.2. Circuito Eléctrico del Tablero
Se muestra el circuito de fuerza y control del tablero.

Figura 83

Circuito de fuerza
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Figura 84
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3.2. Calculo Termodinamico

Segun los componentes seleccionados procedemos obtener las formulas necesarias
para el célculo de balance de energia en el sistema, la variacién de entropia en el agua, vapor
de agua y aire. Obteniendo esta formulacién podemos desarrollar un cédigo en el software
EES, para la obtencién precisa de las propiedades en los estados del agua y aire en la torre de
enfriamiento. Tomamos en cuenta como dato inicial la altura a la que se encuentra la ciudad
de Arequipa, que es de 2300 ms.n.m y que la reduccién de temperatura de agua en la torre
serd de 5°C. Se tendra en cuenta la siguiente figura para tener de referencia los puntos de

entrada y salida de aire y agua en la torre de enfriamiento.

Figura 85

Puntos de ingreso y salida de agua y aire en la torre de enfriamiento
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3.2.1. Presiéon Atmosférica en Funcidn a la Altura
Para el calculo de la presién atmosférica se requiere previamente calcular el valor
de la constante a, el cual se determina por la siguiente ecuacién:

_ Paire " 9 (2)
a = PO

Donde:

Paire - Densidad del aire: 1.22 [Z—‘q

3

m

g : aceleracion de la gravedad: 9.81 [S—z]

P,¢m @ Presion atmosférica: 101325 [%]

P,: Presién inicial: (Py = Pgtm)

a = Constante

Reemplazando datos en la ecuacion (2) obtenemos:

<L [%]-9.81 [Sﬂz]

N
101325 [W]
a=11811-10"*[m™1]

Seguidamente podemos obtener la presién en funcién de la altura

P(h) =P0"€_ah (3)

Donde:

P(py: Presién atmosférica en funcién de la altura: [Pa]
Py' : Presion inicial (P’ = Pytm)

h : altura de Arequipa sobre el nivel del mar: 2300 [m]
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a = Constante

Reemplazando los datos en la ecuacion (3) obtenemos:

_ —1.1811x107%x2300
P(2300) =1 [atm] e

Pi23o0y = 0.76211 [atm] = 77.2207 [KPa] = 579.203[mmHg]

3.2.2. Balance de Masa y Energia
Teniendo en cuenta que el flujo de masa de aire se mantiene constante, podemos
decir que el flujo de masico de aire en el ingreso y salida de la torre son iguales.

My = My, = My (4)

m,; = Flujo masico en el punto 1, ingreso de aire [Ks—g]
m,, = Flujo masico en el punto 2, salida de aire [Ks—g]
m, = Flujo masico de aire [Ks—g]

Considerando la humedad presente en el aire de ingreso y salida de la torre
intervienen en el célculo de balance de masa de agua de la torre, podemos decir que el
flujo de masa de aire multiplicado por la humedad presente en ese punto es considerado

mediante la siguiente formula:

Mg + My - W = My + My, * W, (5)

Donde:

. S . . K
m; = Flujo masico de ingreso en el punto 3, ingreso de agua [Tg]

. L . . K
m, = Flujo masico de ingreso en el punto 4, salida de agua [Tg]

. L . . [k
m,, Flujo masico en el punto 1, ingreso de aire [Tg]

. . , . . . [k
m,, = Flujo masico en el punto 2, salida de aire [Tg]
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m, = Flujo masico de aire [Ks—g]

. . Kg de agua
w, = Humedad absoluta en el punto 1, ingreso de aire [u]
Kg de aire

. . Kg de agua
w, = Humedad absoluta en el punto 2, salida de aire [u]
Kg de aire

El aire que ingresa a la torre arrastra agua en forma de humedad, por lo que sera

requerido un flujo de reemplazo segun la siguiente formula:

rhreemplazo = m, - (w; — ) (6)

; . N T o Kg
Myeemplazo = Flujo masico de agua de reemplazo N

. ) . . [k
m, = Flujo masico en el punto 1, ingreso de aire [Tg]

. . Kg de agua
w; = Humedad absoluta en el punto 1, ingreso de aire [-u]
Kg de aire

Kg de agua
W, g g ]

Humedad absoluta en el punto 2, salida de aire [ :
Kg de aire

Despejamos la ecuacion (5) en funcién del flujo de aire y humedades
M3 —My = Myp " Wy — My " Wq
Mz — 1y = My« (W — Wq) (7)
Reemplazamos la ecuacién (6) en la ecuacion (7) para obtener el flujo masico de

ingreso en el punto 4, salida de agua de la torre
M3z — My = Mreemplazo

ms — I'hreemplazo = My (8)

Donde:

. _ . 7 Kg
Myeemplazo = Flujo masico de agua de reemplazo ~

m, = Flujo masico de ingreso en el punto 4, salida de agua [Ks—g]
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. . L. . . [k
m,; = Flujo masico en el punto 1, ingreso de aire [Tg]

Para el célculo de balance de energia en la torre de enfriamiento tenemos:
Eingreso = Esalida
Al considerar que la torre de enfriamiento como un sistema y consideramos a la operacion

estacionaria, se concluira que en el balance de energia los valores de Q y W son 0, por

lo que:
mlh1+Ql+Wl=sths+Qs+Ws
Entrada salida
mi - hi = Z Ths % hs
Entrada salida
Mgy ~hy + Mg hy =My, - hy + 1y - hy (9)
Donde:

! ; g : N ¢

m,; = Flujo masico en el punto 1, ingreso de aire [Tg]
. o - q 4 Kg
m,, = Flujo masico en el punto 2, salida de aire ~

. S . [k
m, = Flujo masico de aire [Tg]

h, = Entalpia del aire en el punto 1, ingreso de aire [g—!]}]

h, = Entalpia del aire en el punto 2, salida de aire [11;_;]

=
w
I

Entalpia del agua en el punto 3, ingreso de agua [11;_;]
h, = Entalpia del agua en el punto 4, salida de agua [%]
m; = Flujo masico de ingreso en el punto 3, ingreso de agua [Ks—‘g]

m, = Flujo masico de ingreso en el punto 4, salida de agua [Ks—g]
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Despejamos la ecuacion (9) en funcion del punto 3:

Mg -hg =1,y - hy — My - hy + 1y - hy (10)

Reemplazamos la ecuacion (8) en la ecuacién (10)

Mz -hg =m, - (hy — hy) + (3 — rillreemplazo) “hy

Despejando la ecuacién obtenemos la ecuacion para el calculo de flujo masico de aire

= ms - (hs — hy) (11)
hy; —hy — (w; —wy) - hy

1M,
Donde:

. X Y S . [k

m, = Flujo masico en el punto 1, ingreso de aire [—Sg]

m; = Flujo masico de ingreso en el punto 3, ingreso de agua [%]
. : . . [KJ

h; = Entalpia del aire en el punto 1, ingreso de aire [E]
i « - . [KJ

h, = Entalpia del aire en el punto 2, salida de aire [E]

h; = Entalpia del agua en el punto 3, ingreso de agua [%]

h, = Entalpia del agua en el punto 4, salida de agua [}%]

¢ . Kg de agua
w, = Humedad absoluta en el punto 1, ingreso de aire [u]
Kg de aire
. . Kg de agua
w, = Humedad absoluta en el punto 2, salida de aire [————
Kg de aire

Considerando que el flujo volumétrico del aire esta en funcién del volumen especifico y

flujo masico del aire, tenemos que:

V1=rha'U1 (12)

V2=rha'U2 (13)

Donde:
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. 3
Vi = Flujo volumétrico de aire en el punto 1, ingreso de aire. [mT]

. 3
V5, = Flujo volumétrico de aire en el punto 2, salida de aire. [mT]

. . L. . . [k
m, = Flujo masico en el punto 1, ingreso de aire [Tg]

3
L . . . m
v; = Volumen especifico del aire en el punto 1, ingreso de aire [E]

- . . . [m3
v, = Volumen especifico del aire en el punto 2, salida de aire [E]

El porcentaje de agua de evaporacién de agua serd determinado en funcién del
ingreso de agua a la torre:

100 (14)

0 ) m .
/OAgua de evaporacion = lreemplazo m
3

Donde:

%Agua de evaporacién = Porcentaje de agua evaporada [%]

. £ N7 K,
Mreemplazo = Flujo masico de agua de reemplazo [Tg]

. . %, . ; K
m; = Flujo masico de ingreso en el punto 3, ingreso de agua [Tg]

Calculo de flujo masico de vapor de agua en el punto 4, salida de agua de la torre

m
ma
my = m3 — (wy — wy) (16)

Donde:

‘. . . Kg de agua
m, = Caudal masico del flujo de agua en el estado 4 por unidad de masa [ﬁ]

‘. . . Kg de agua
m; = Caudal masico del flujo de agua en el estado 3 por unidad de masa [ﬁ]

. . ;. . . K
m; = Flujo masico de ingreso en el punto 3, ingreso de agua [Tg]
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. . . . . . [k
m, = Flujo masico en el punto 1, ingreso de aire [Tg]
. . Kg de agua
w; = Humedad absoluta en el punto 1, ingreso de aire [———=—
Kg de aire
. . Kg de agua
w, = Humedad absoluta en el punto 2, salida de aire [———=—
Kg de aire
Calculo de calor rechazado en la torre de enfriamiento
CaloTrechazado = Mz “hg — hy - (M3 — rhreemplazo) (17)

Donde:

CaloTyechazado = Calor rechazado [%]

. . - . . Kg
m; = Flujo masico de ingreso en el punto 3, ingreso de agua [T]
h; = Entalpia del agua en el punto 3, ingreso de agua [%]

, ) KJ
h, = Entalpia del agua en el punto 4, ingreso de agua [E]

. o 5 e Kg
Myeemplazo = Flujo masico de agua de reemplazo -—

3.2.3. Calculo de la Variacién de Entropia del Agua
La variacion de entropia del agua esta en funcién del caudal masico por unidad
de masa y la entropia en el mimo punto, por lo que la variacién sera:

As,agua= my * Sy — Mg " S3 (18)

Donde:

s . K]
Ag agua= Variacion de Entropia del agua [Kg_K]

- . . Kg de agua
m, = caudal masico del flujo de agua en el estado 4 por unidad de masa [ﬁ]

- . . Kg de agua
mz = caudal masico del flujo de agua en el estado 3 por unidad de masa [ﬁ]
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s3 = Entropia en el punto 3, ingreso de agua [K;(—K]

’ 1 K
s, = Entropia en el punto 4, salida de agua [KgiK]

3.2.4. Calculo de la Variacion de Entropia del Vapor de Agua
La variacion de entropia del vapor de agua estd en funcién la humedad absoluta

y la entropia en el mimo punto, por lo que la variacion sera:

As,vapor deagua™ W2 Sz —W1°5; (19)

Donde:

. W) , KJ
As vapor de agua= Variacion de Entropia del vapor de agua [Kg_K]

Kg de agua
" g g ]

Humedad absoluta en el punto 1, ingreso de aire [ .
Kg de aire

4 . Kg de agua
w, = Humedad absoluta en el punto 2, salida de aire [u]
Kg de aire

’ : i K
s; = Entropia en el punto 1, ingreso de aire [KgiK]

P . . K
s, = Entropia en el punto 2, salida de aire [ ! ]
Kg—-K

Para el calculo de presiones parciales del vapor de agua y aire seco tenemos las

ecuaciones que estan en funcién de la humedad relativa:

Py; = @1 Psan (20)

Donde:
Py, = Presion del vapor de agua en el punto 1, ingreso de aire [kPa]
@, = Humedad Relativa en el punto 1, ingreso de aire [%]

Psa1 = Presion de saturacion del gas a la TBS en el punto 1, ingreso de aire [kPa]
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Para el calculo de la presidn del aire seco en el punto 1, ingreso de aire utilizamos
la siguiente formula:

Py = pPatm — Pw1 (21)

Donde:
P, = Presidn del aire seco en el punto 1, ingreso de aire [kPa]
Patm = Presion atmosférica, es funcién de la altura sobre el nivel del mar [kPa]

Py, = Presion del vapor de agua en el punto 1, ingreso de aire [kPa]

Presion del vapor de agua en el punto 2, salida de aire:

Py, = 0y Pear (22)

Donde:
Py, = Presion del vapor de agua en el punto 2, salida de aire [kPa]
@, = Humedad Relativa en el punto 2, salida de aire [%]

Psat2 = Presion de saturacion del gas a la TBS en el punto 2, salida de aire [kPa]

P, = Patm — Pvz (23)

Donde:
P, = Presién del aire seco en el punto 2, salida de aire [kPa]
Py, = Presion del vapor de agua en el punto 2, salida de aire [kPa]

Patm = Presion atmosférica, es funcién de la altura sobre el nivel del mar [kPa]

3.2.5. Calculo de la Variacion de Entropia del Aire
Para el calculo de la variacién de entropia del aire tenemos la ecuacion:

Pz] (24)

As aire= CPalre ln[ ] Raire In P
1

Donde:
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L, , . KJ
Ag aire= Variacion de Entropia del aire [Kg_K]

K]]

CP,jre = Calor especifico del aire, constante 1.007 [Kg_K

T, x = Temperatura de bulbo seco del punto 2, ingreso de aire [K]

T1x = Temperatura de bulbo seco del punto 1, ingreso de aire [K]

K]]

R,ire = Constante de los gases ideales, del aire 0.287
aire Kg—K

P, = Presién parcial de vapor en el punto 2, salida de aire [kPa]

P, = Presién parcial de vapor en el punto 1, ingreso de aire [kPa]

Célculo de la entropia de generacidn de la torre de enfriamiento es el cambio

total de entropia.

Sgen = As,agua + As,vapor de agua \ As,aire (25)

Donde:

Sgen = Entropia de generacion [KgiK]

KJ ]
g—K

Ag agua= Variacion de Entropia del agua [K

. . ’ KJ
Ag vapor de agua= Variacion de Entropia del vapor de agua [Kg_K]

S , : K]
Ag aire= Variacion de Entropia del aire [Kg_K]

Exergia destruida dentro de la torre de enfriamiento.

Xdestruida = Tl,k X Sgen (26)

Donde:

, . K
Xdestruida = Exergia destruida [Kg_K]

Ty x = Temperatura de bulbo seco del punto 1, ingreso de aire [K]

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




+ UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE i 7. i "CATOLICA

TESIS UCSM -2 DE SANTA MARIA

. . . K
Sgen = Entropia de generacion [Kg_K]

3.2.6. Calculo de Indicadores de Desempeiio
El rango de la torre de enfriamiento se determina por la diferencia de

temperaturas del agua de ingreso y de salida.

Rango = T; — T, (27)
Donde:
T4 "= Temperatura de ingreso del agua[°C]
T I Temperatura de salida del agua[°C]

El acercamiento o aproximacion se determina por la diferencia de temperaturas

del agua de ingreso y de salida.

Acercamiento = T, — Typ 1 (28)
Donde:
T, Temperatura de salida del agua[°C]
Tyn1 = Temperatura de bulbo humedo aire al ingreso [°C]

La eficiencia de la torre es un valor porcentual, la razén del rango de enfriamiento

y el rango ideal de enfriamiento.

T; —-T, (29)
M= = =
T3 = Thnr1
Donde:
T, = Temperatura de salida del agua[°C]
T, = Temperatura de ingreso del agua[°C]
Tyn1 = Temperatura de bulbo humedo aire al ingreso[°C]
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3.2.7. Simulacion de Enfriamiento en Torre de Enfriamiento en Software EES
Una vez obtenidas las formulas necesarias para determinar los estados, balances de
energia, entropias y flujo masico procedimos a escribir el cdédigo para la obtencién de
propiedades de los estados del agua y el aire, en el ingreso y salida de la torre de
enfriamiento.
Figura 86
Cddigo de calculo de estado en el software EES

55 £quations Windov ===]

“"Calculadora de Estados”
/IT_bulbo.seco=0[C]

/T_bulbo.humedo=0[C]
P_atmosférica=P_atm

3
[@ )@ ][ =] & Formatted Equations
T -

Calculadora de Estados
Patmosténca = Patm

bestaso = RH (AIRH20 ,T= Toumoseco P = Patmostércs . B= Toubohumedo )

phi_estado=relhum(AirH20,T=T_bulbo.seco,P=P_atmosférica,B=T_bulbo.humedo) 1000
Q = Q - W 1 [kg/s]
/1Q_1=10[m*3/min] . . .
Q_2=Q_1*(1000/60)[kg/s] Calofrechazsse = M3~ h3 = hg - (M3 = Migempazo )
Calor_rechazado=(m_dot_3*h_3)-(h_4*(m_dot_3-m_dot_reemplazo)) Lg = s
Mzie

L_G=m_dot_3/m_dot_aire

H = h(ARH20 ,T=T3,P=Pgm,R=1
H_sat_T3=Enthalpy(AirH20, T=T_3,P=P_atm R=1) et : ¥ = 4

G_smin=(m_dot_3*4.184)/((H_sat_T3-h_1)/(T_3-T_4)) _ m3 - 4184
G_s=1.5'G_smin Cole = e i
H_operacion=(((m_dot_3/G_s)*4.184)*(T_3-T_4))+h_1 Ty~ T4
//Q_ingreso=20[L/min] Gs = 15 - Gsmn
/T_agua.in=17[C] .
/IResistencia=2(KW] Hopsasi = - 4184 - (T3 — Ty) + hy
T_agua.out=(Resistencia*60/(Q_ingreso*4.18))+T_agua.in 50
T = i + Togih
L Qugreso - 4.18 =

X |Line: 10 Char: 1

Wrap: On | Insert [ Caps Lock: Off | SI C kPa kJ mass deg 4

Se digité las formulas (2) y (3) en el software EES.

Figura 87

Cddigo de cdlculo de presion atmosférica en el software EES

y Equations Window |E”E”&| VHF"”‘»""EW Equation

w==  Cadlculo de la presion Atmosférica
pae = 122 [kg/m’|
Gravedadgera = 9.81

(=)[E]=]

"Calculo de la presion Atmosférica”

//Altura_msnm=0[msnm)] | [mis?)
rho_aire=1.22[Kg/m*3]
Gravedad_tierra=9.81[m/s"2]

Preferenca = 101325 [Pa]

P_referencia=101325[Pa] o = Pare -~ Gravedadiema
alpha=(rho_aire*Gravedad_tierra)/P_referencia Preterencia
P_atm=(P_referencia*(2.71828(-alpha*Altura_msnm)))/1000 o _ P 271828 (- ® * At )
o= 1000
'X [Line:49 Char: 22 Wrap: On | Insert Caps Lock: Off | SI /

Se digito los codigos para extraer los datos de los estados en el punto 1 (ingreso

de aire) de la base de datos de software EES.
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Figura 88

Codigo de cdlculo de estado del aire de ingreso a la torre en el software EES

ons Window

l =] ‘ = ] 23 l yFwtmwaf’e:iEquAtlf'wc LD 77@7”7 537
= Del AIRE de INGRESO - PUNTO 1
hy = h(ARH20 ,T=Tbs,P= Pam ,R=¢1)

l_!ﬂ Equ
“"Del AIRE de INGRESO - PUNTO 1"
/Mbs_1=20[C] {Temperatura de bulbo seco}

/lphi_1=0.6 {Humedad relativa ambiente} vy = V(ARH20 ,T=Tbsy,P= Pam,.R=4¢1)
{Resultados) Tbhy = WB (ARH20 ,T=Tbsy,P= Pam ,R=61)
h_1=enthalpy(AirH20,T=Tbs_1,P=P_atm R=phi_1) {Entalpia} _ _ _ _
UPSILON_1=volume(AirH20 T=Tbs_1,P=P_atm R=phi_1){Volumen Especificc} Ty = DP(ARH20,T=Tbs1,P=Pum ,R=¢1)
Tbh_1=wetby|b(AirHZO.T=Tbs_1,P=P_atm,R=phi_1) {Temperatura de bull?o humedo} @1 = ® (AIRH20 ,T=TbS;,P= Pam ,R= 61)
Tr_1=dewpoint(AirH20,T=Tbs_1,P=P_atm R=phi_1) {Temperatura de rocio}

omega_1=humrat(AirH20,T=Tbs_1,P=P_atm R=phi_1) {Humedad relativa} sy = s (water , T=Tbsy,x= 1)
s_1=Entropy(Water, T=Tbs_1,x=1) {Entropia del vapor de agua }

p_sat_1=P_sat(Water,T=Tbs_1) {Presidn de saturacién a esa Psatt = Psar (water ,T=Tbsy)

temperatura} _

R_aire=0.287[kJ/kg-K] Ram = 0287 [Kkixgiq
Cp_aire=Cp(Air_ha,T=Tbs_1,P=P_atm) CPare = Cp (Aifhs ,T=Tbs1,P= Pam )

X [Line:51 Char: 1 Wrap: On | Insert [ Caps Lock: Off | SI CkPa k) massdeg | Warninc /

Se digité los codigos para extraer los datos de los estados en el punto 2 (salida de
aire) de la base de datos de software EES.

Figura 89
Cddigo de cdlculo de estado del aire de salida de la torre en el software EES

B Equations Windov o @)= Y Formatted Equations o [@][=
| L=l L
-
"Del AIRE de SALIDA - PUNTO 2° Del AIRE de SALIDA - PUNTO 2
IMMbs_2=30[C] hz = h(ARH20 ,T=Tbsz,P= Pam ,R= 62)
/lphi_2=1 {Temperatura de bulbo seco18}
{Humedad relativa, humeda al 100%} v2 = V(ARH20 ,T=Tbsz2,P=Pam ,R=¢2)
{Resultados}
h_2=enthalpy(AirH20,T=Tbs_2.P=P_atm R=phi_2) {Entalpia} Tohz = WB (AIRH20 ,T=Tbsz,P= Pym ,R=¢2)
UPSILON_2=volume(AirH20,T=Tbs_2,P=P_atm,R=phi_2) {Volumen Especifico}
Tbh_2=wetbulb(AirtH20,T=Tbs_2,P=P_atm,R=phi_2) {Temperatura de bulbo humedo} Trz = DP (AIRH20 ,T=Tbs2,P= Pam ,R=¢2)
Tr_2=dewpoint(AirH20,T=Tbs_2,P=P_atm,R=phi_2) {Temperatura de rocio}
omega_2=humrat(AirH20,T=Tbs_2,P=P_atm,R=phi_2) {Humedad relativa} ©2 = © (ARH20 ,T=Tbsz,P= Pam ,R=42)
s_2=Entropy(Water, T=Tbs_2 x=1) {Entropia del vapor de agua } N N N
p_sat_2=P_sat(Water,T=Tbs_2) {Presion de saturacion a esa temperatura} sz = s(water, T=Tbsz,x= 1)
Psat2 = Psa (water , T=Tbsz)

[X [Line: 67 Char: 46 Wrap: On | Insert Caps Lock: Off | SI C kPa k) mass deg | Warnings: On | Unit Chk: Au /i

Se digito los cddigos para extraer los datos de los estados en el punto 3 (ingreso

de agua) de la base de datos de software EES.
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Figura 90

Cddigo de cdlculo de estado del agua de ingreso a la torre en el software EES

yiil—ﬂif‘?"r-'~”“—’i N ‘i“ = ” = | EF:H'VEY': quations | o I = H 23 I

_— e -

"Del AGUA de INGRESO - PUNTO 3"

/IT_3=35[C] {Temperatura de ingreso del agua} BeASUA e INGRESD-PUNIOS

/im_dot_3=15.29[Kg/s] {Flujo de agua de ingreso} ha = h(water , T=T3,P= Pam )

{Resultados}

h_3=Enthalpy(Water, T=T_3,P=P_atm) {Entalpia} | s3 = s (water, T=T3,P=Pam )

s_3=Entropy(Water, T=T_3,P=P_atm) {Entropia}

h_agua.gas.3=Enthalpy(Water, T=T_3 x=1) {Entalpia del agua como gas} Naguagass = h(water T=T3 x=1)

[X [Line:83 Char: 56 Wrap: On | Insert Caps Lock: Off| SI CkPa k) massdeg | Warnings: On|L /

Se digité los codigos para extraer los datos de los estados en el punto 4 (salida de
agua) de la base de datos de software EES.

Figura 91

Cddigo de cdlculo de estado del agua de salida de la torre en el software EES

B8] Equations Windo [e][@]=] ﬂ?fyme“e:l?q,mf"f | =) ” = H = ]
=
“Del AGUA de SALIDA - PUNTO 4" Del AGUA de SALIDA - PUNTO 4
/T_4=22[C] {Temperatura de salida del agua}
/Im_dot_4=100[Kg/s] {Flujo de agua de salida} hy = h(water, T=T4,P=Pam )
{Resultados}
h_4=Enthalpy(Water, T=T_4 P=P_atm) {Entalpia} | s4 = s(water, T=T4,P=Pam )
s_4=Entropy(Water, T=T_4 P=P_atm) {Entropia}
h_agua.gas 4=Enthalpy(Water, T=T_4,x=1) {Entalpia del agua como gas} haguagas4 = h(water T=Tg,x=1)
X |Line: 82 Char: 44 Wrap: On | Insert | Caps Lock: Off | SI C kPa k) mass deg | Warnings: O/

Se digité las formulas (6), (11), (12) y (13) en el software EES.

Figura 92

Cdlculo de flujo de aire, flujo volumétrico de aire y flujo masico de agua de reemplazo en

el software EES
B equations Windo [e@]=] ‘ﬂ[ rmatted Equations [ =]
S N U Y N
ae =
m_dot_aire=(m_dot_3*(h_3-h_4))/((h_2-h_1)-(omega_2-omega_1)*h_4) {Balance de masa de aire} hz = hy — (@2 - @) - hy
V_dot_1=m_dot_aire*UPSILON_1 {Flujo volumetrico de aire al ingreso} i = i s
V_dot_2=m_dot_aire*UPSILON_2 {Flujo volumetrico de aire a la salida} | .
m_dot_reemplazo=m_dot_aire*(omega_2-omega_1) {Flujo masico de agua restituida} V2 = My - 02
Meemgaze = Mae - (@2 — @1)

X |Line: 104 Char: 100 | Wrap: On | Insert 'Caps Lock: Off | SI C kPa k) mass deg | Warnings: On | Unit Chk: Auto /

Se digitd las férmulas (15), (16), (18) y (19) en el software EES.
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Figura 93

Cdlculo de caudal masico de aire en el software EES

B equations Window (SE =] ™ romatid Equations =Er=E]
= 100
Porcentajeevaporaciin de.agua = Muempazo © ——
Porcentaje_Evaporacién.de agua=m_dot_reemplazo*100/m_dot_3 ms
m
m_3=m_dot_3/m_dot_aire {El caudal masico del flujo de agua en el estado 3 por unidad my = _'m;
de masa de aire seco es [Kg de agua/Kg de aire seco]} e
m_4=m_3-(omega_2-omega_1) {El caudal masico del flujo de agua en el estado 3 por unidad my = m3 - (02 - ©1)
de masa de aire seco es [Kg de agua/Kg de aire seco]} |
DELTA_s_agua=m_4*s_4-m_3"s_3 {El cambio de entropia del agua} || Asagu = M4 - S4— m3- S3

DELTA_s_vapor.de.agua=omega_2"s_2-omega_1*s_1  {El cambio de entropia del vapor de agua} Bsapordesgm = ©2° S2 — @1 Sy

X |Line: 101 Char: 1 Wrap: On | Insert Caps Lock: Off | SI C kPa k) mass deg | Warnings: On | Unit Chk: Auto Complex:gﬂ

Se digité las formulas (20), (21), (22) y (23) en el software EES.

Figura 94
Cdlculo de presiones del vapor de agua y aire seco
5 Equations Windov [S)[® ][] ™ Formatted Equations [= (&[]

. Pyt = 61 Psaty
P_vi=phi_1*p_sat_1

P_1=P_atm-P_v1 {Presion parcial del vapor de agua y el aire seco} P1 = Pam = Pu
_v2=phi_2*p_sat_2 Py = 62 Psa2
P_2=P_atm-P_v2 {Presion parcial del vapor de agua y el aire seco} |

P2 = Pam - Py2
X | Line: 101 Char: 1 Wrap: On | Insert Caps Lock: Off | SI CkPa k) massdeg | Warnings: On | Unit Chk: Autr

Se digitd las formulas (24), (25) y (26) en el software EES.

Figura 95

Cdlculo de variacion de entropia y exergia destruida

Exy Equations Window B Formatted Equatio [e®][=]
wm Ti1x = ConvertTemp (C, K, Tbsy)
T_1.k=convertTemp(C.K.Tbs_1) Tax = ComvertTomp (C. K. Thez)
T_2 k=convertTemp(C K Tbs_2) T P2
o = - w2 - [2]
DELTA_s_aire=Cp_aire*In((T_2.k)/(T_1.k))-R _aire*In(P_2/P_1) {KJ/Kg de aire de aire seco} K b
S_gen=DELTA_s_agua+DELTA_s_vapor.de.agua+DELTA_s_aire g.a generacion de entropia en |a torre de refrigeracion es el cambio | Sgen = Asagua * Asvapordeagua *+ Asare |
otal de entropia}

x_destruida=(T_1.k)*S_gen {La destruccion de exergia por unidad de masa de aire seco es} | Xestida = Tik - Sgen

X |Line: 110 Char: 1 Wrap: On | Insert Caps Lock: Off | SI C kPa k) mass deg | Warnings: On | Unit Chk: Auto| Complex: Off

Al finalizar el cédigo procedimos a crear el diagrama para visualizar los datos
obtenidos, teniendo los siguientes datos para el calculo de estado:
Datos considerados para el agua

T3 = 40.5°C : Temperatura de agua de ingreso, punto 3.
m; = 1.033 Ks—g : Flujo masico de ingreso en el punto 3.

Teniendo en cuenta que la torre de enfriamiento disminuye en 5°C el agua de ingreso.
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T, = 30.1°C: Temperatura de agua de ingreso, punto 4.

m, = 01.033 Ks—g : Flujo masico de ingreso en el punto 4.

Datos considerados del aire

Tbs; = 23.3°C: Temperatura de bulbo seco del punto 1, ingreso de aire
@; = 0.34 : Humedad Relativa en el punto 1

Tbs, = 28.1°C: Temperatura de bulbo seco del punto 2, salida de aire

@, = 1:Humedad Relativa en el punto 2

Obtenemos las siguientes propiedades del agua y aire en el ingreso y salida de la
torre de enfriamiento, por lo que se obtiene también flujo de aire, calor rechazado,
porcentaje de evaporacién de agua.

Figura 96

Diagrama y visualizacion de resultados de la simulacion en EES

4 Diagram Windo ®| (=]t
Resistencia 5 10] (kW] SALIDA DE AIRE - PUNTO 2
Tos: C]
SALIDA 2 I 1
Qingreso [Umin] [
- — o Tequeou=4289c1 DE AIRE
Taguain 4405] €] T 1 T "B t 2= 1105 [kUikg]
©=0.0322 Kg de H20/Kg de aire seco
vz =1.178 [mkg]
INGRESO DE AGUA-PUNTO 3 [ AGUA e = 0.7037 [Kgis] Tohy = 28.1(C] CALCULADORA .
Tafagficl CALIENTE Maiez= 35 19[mmin]_)  T2=281(C] Tewoses O 0y Jilimmint  a; ez umin
— | s2=84910KgK :
My Tkgis] Iﬂ\ /n\ /ﬂ\ /h\ /n\ A\ Pust2 = 3804 [kPa] Toutso numedo 1] (€] Q=1667[kals] @, - 1033 [Kgls]
ha = 169.7 [kJ/kg] = Y B {1, =0.8288 [mls] festado = 1
3 : 9 Porcentajegyaporacin de sgus = 1.653
$3=0.5789 [KI/kg-K] P2=7342[kPa]
3 Calofechazado = 47.09 [KJ/S]
m3 = 1.468 [Kg de agua/Kg de aire seco] -
n o= 2574 K] Calofrechazado 2 = 40517 [KCalr] INGRESO DE AIRE - PUNTO 1
e Approach = 17.2[C]
AMUFAmgnm [msnm]
Gymin = 0.262 [kgls] TSN )
6,=0393 [kgis] Capacidadengismiento = 12.76 [TON] ENTRADA Tos; ©
Rango =104 [C] o
Hoperscisn = 158 [KJKG] 1 B~ DE AIRE o 0.34]
Lo=1468[KgaguaKgaire] % 4s.aque = 02177 [ikGK] F hy=4359 k] Fam =122 28} BALANCE DE ENERGIAEN LA TORRE
F Asvapordesgus =02052[KIkgKl X, 0007937 Kg de H20/Kg de aire seco
Co o o 3
b 5, aive = 0.02702 [KUKg-K] vy = 1118 [mhg) X . N . . A
Sgan = 001451 [KUIGK] Ty =25 101 iy hy+Q  + W = )1is hs + Qo+ W
Xeestruica = 4301 [KJ/kg de aire seco] [  Tr, = 6,574 ] intrada salida
SALIDA DE AGUA- PUNTO 4 -— 1 1 . ¢ .
Calculate 5128592 [KIkg-K] May hy + 13 hg =gy - hy + 10y - hy
AGUA
g <[1.033] kgis] FRIA Aiiinde Ru = 0.287 [kIkg-K] Ein=2059(KUS]= ) Eou=208.1[klis]
2 iy
he = 126.2 [K/kg] = CPaire = 1.006 [UkgK] intrada salida
4= 0.4379 [kIKkg-K] | reemplazo V/y =0.7853 [m’ls] ui )
me = 1.444 [Kg de agualKg de aire seco] Mreemplszo = 0.01707 [kgis] Py =7625008)

Nagus gas ¢ = 2556 [KJ/kg]

Obtenemos como resultado los siguientes valores:

Flujo masico en del aire
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yie = 0.7037 %

Calor rechazado

Kj

Calotyechazado = 47.09?

Variacion de Entropia del agua

Kj
Kg—K

Agagua= 0.2177

Variacion de Entropia del vapor de agua

K]

Asvapor de agua™= 0.2052 Kg—K

Variacion de Entropia del aire
K]

Agaire= 0.02702 Kg—K

Entropia de generacion
K]

Sgen = 0.01451Kg —

Exergia destruida
K]

destruida Kg de aire seco

Flujo masico de agua de reemplazo

: Kg
mreemplazo = 0.01707 T

Acercamiento
Acercamiento = 17.2°C

Eficiencia de la torre

n = 37.69%
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Como resultado construimos la curva de operacidn de la torre de enfriamiento en la cual
podemos observar que el agua (linea roja) desciende de una entalpia inicial de 178.7 KJ/Kg hasta
136.7 KJ/Kg, y la entalpia del aire inicia con 26.13 KJ/Kg y asciende hasta 127.8 KJ/Kg.

Figura 97

Curva de operacion de la torre de enfriamiento

CURVA DE OPERACION (H VS T)
200

1787 [KIKg]
175

150
136.7 [KJ/Kg]

127.8 [KJ/Kg],

-
N
o

LEYENDA
~——LINEA DE OPERACION
——LINEA DE OPERACION DEL AIRE
——LINEA DE OPERACION DEL AGUA

ENTALPIA [KJ/Kg]
g

75

50

g5 B1IKIK]
32C) 371C)
30 3 32 3 34 35 36 37 38 39
TEMPERATURA[C]

0
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CAPITULO IV
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4. PRUEBAS Y RESULTADOS
Se realizé las pruebas en el laboratorio de Termofluidos pabellén 0-309, al encender
todas las resistencias del calentador con el caudal maximo de 60 LPM que proporciona la bomba
obtenemos un aumento de temperatura de 0.8°C por minuto en una seccion del tanque de 176
Litros en recirculacion, con este calentamiento llegamos a una temperatura de 40 °C desde una
temperatura ambiente de 25°C en aproximadamente 17 minutos.

Figura 98

Pruebas de funcionamiento del mddulo en el laboratorio de Termofluidos

Para la experimentacion se determiné que la temperatura de ensayo del agua a enfriar
sea de 40°C. Se realizé pruebas con todas las resistencias del calentador encendidas solamente
en el caso del caudal de 60 LPM, debido a que a este caudal el tanque de 176 Litros entra al circuito
en un tiempo aproximado de 3 minutos, por lo que para aumentar el tiempo de experimentacién
se mantienen las resistencias encendidas, permitiendo que en el caso el agua de la seccién del
tanque de agua enfriada rebose a la secciéon de agua a calentar se pueda continuar con la
experimentacidn sin variacion significativa por la mezcla de agua en los tanques de agua.

Para los ensayos de caudales menores de 55 LPM, se puede realizar los ensayos solamente

precalentando el agua de una seccion del tanque, teniendo las resistencias apagadas una vez
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llegada a la temperatura deseada, los ensayos realizados se tomdé mediciones cada 10 segundos
para obtener la mayor cantidad de puntos para el analisis.

Figura 99

Pruebas de funcionamiento del médulo a 30 LPM en el laboratorio de Termofluidos

YN YY)
—

TEMPERATURE
Caudal: 30 LPM
Laboratorio O-309, UCSM

00:01:33.054

EN

A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos de las pruebas.
4.1. Curvas Caracteristicas de la Torre de Enfriamiento
La caracterizacién del mdédulo de torre de enfriamiento se realizé para diferentes
caudales y temperaturas. Se inicid con ensayos a temperatura constante, considerando un
caudal de 30 hasta los 50 LPM.
4.2. Curvas Obtenidas
Se realizé la experimentacion 5 veces por cada caudal analizado. La siguiente figura

definimos los puntos de referencia que se tomaron los datos para la experimentacion.
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Figura 100

Puntos de ingreso y salida de agua y aire en la torre de enfriamiento

Salida de Aire 2
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Ingresode agua 3 4 Salida de agua

4.2.1. Curvas Obtenidas con Apertura de 30 LPM de Caudal

Como datos constantes para este ensayo se tenemos:

Tabla 31

Datos iniciales para ensayo a 30 LPM de caudal y temperatura de agua de ingreso de 30°C

Temp.
Caudal Presion Bulbo seco Humedad TeHml‘z::LbO
. - 0,
Q [Lt/min] P [PSI] TllgngS $1[%] T1-TBH [2C]
30.0 18.0 25.1 35 14.4

Tabla 32

Datos experimentacion a 30 LPM de caudal y temperatura de agua de ingreso de 40°C

Temp.

Temp. Temp. Variacién Capacidad Bulbo I?ficienc
Nro de de dg de Temp. 'de' seco Humedad iadela Approach
Muestra Ingreso  Salida  Rango AT  Enfriamiento T72-TBS &2 [%] Torre [°C]
T3[°C] T4[°C] [°C] (TON) rC] (%)
1 38.4 294 9.0 5.3 25.2 99.0 37.3 15.0
2 38.0 29.1 8.9 5.3 25.3 99.0 354 14.7
3 376 29.0 8.6 5.1 254 99.0 34.6 14.6
4 371 28.9 8.2 49 25.1 99.0 34.8 145
5 36.6 28.1 8.5 5.1 25.2 99.0 35.7 13.7
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6 36.1 28.4 78 46 25.2 99.0 34 14.0
7 35.7 28.5 7.2 43 25.3 99.0 317 14.1
8 34.7 27.8 7.0 4.1 25.3 99.0 30.7 134
9 33.6 21.7 5.9 35 25.1 99.0 28.9 13.3
10 32.9 271.5 54 3.2 24.9 99.0 28.2 13.1
11 32.1 26.7 54 3.2 25.0 99.0 27.2 12.3
12 31.6 26.8 48 28 24.9 99.0 254 124
13 31.2 26.2 5.0 3.0 24.8 99.0 25.7 11.8
14 30.9 25.7 5.1 3.1 24.9 99.0 26.7 1.3
15 30.3 25.8 45 26 25.0 99.0 24.2 114
16 29.8 25.6 4.2 25 25.0 99.0 24.8 11.2
17 29.6 251 46 2.7 24.8 99.0 26.1 10.7
18 29.4 251 43 2.6 24.8 99.0 24.8 10.7
19 29.3 251 4.2 25 24.8 98.2 26.1 10.7
20 29.0 24.6 4.4 26 24.5 98.0 26.5 10.2
21 28.7 24.9 3.8 2.2 24.3 97.8 25.9 10.5
22 28.5 24.6 4.0 24 244 97.6 27 10.2
23 28.3 24.2 4.1 24 24.5 97.6 27.6 9.8
24 28.3 241 4.1 24 24.3 97.4 26.1 9.7
25 28.2 24.0 4.2 25 24.2 97.2 255 9.6
26 28.0 23.8 4.2 25 242 97.2 24.8 94
27 27.8 24.0 3.7 2.2 24.0 97.0 25.8 9.6
28 27.6 23.7 3.9 2.3 243 96.8 26 9.3
29 271.5 235 3.9 2.3 238 96.6 26.7 9.1
30 271.5 23.7 3.8 22 23.7 96.8 25.7 9.3
31 27.4 23.4 3.9 2.3 236 96.6 26.4 9.0
32 27.4 23.2 4.2 25 236 96.6 26.2 8.8
33 27.3 23.2 4.0 24 234 96.4 26.2 8.8
34 271 22.9 43 25 234 96.4 27.8 8.5
35 27.0 23.0 4.0 24 232 96.4 21.7 8.6
36 26.9 231 3.8 23 23.2 96.2 26.3 8.7
37 26.6 23.0 3.6 2.2 234 96.2 35.6 8.6

Tabla 33

Incertezas a 30 LPM de caudal y temperatura de agua de ingreso de 40°C

Variacion Capacidad Temp.

Nro de Temp. de Temp. de de Temp. de Bulbo seco  Humedad Eficiencia Approach
M Ingreso Salida e N de la Torre o
uestra T3[C] T4[C) Rango AT  Enfriamiento  T2-TBS &2 [%] (%) [°C]
[C] (TON) [°C] ’

1 384+11 294+11  9.0+22 53125 252+11  990+5 37.3+111 150112
2 380+13 2911 89+23 53126 253+11 9905 354+113 14711
3 376+11 290+12 86+23 51126 254+13 99015 346+111 146%13
4 371+12 289+16 82128 49+31 251+12 990+5 348+139 145%17
5 366+15 281+12 85+27 51+3 2521 99.0+5 3574140 13.7+13
6 361+12 284+13 7825 46+28 252+12 99.0%5 34+131 140+14
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7 35.7+12 28514 72x26 43+29 26311 9905 31.7%£134 14115
8 347+16 27811 7027 41+£3 25311 9905 307+£147 13412
9 33616 27711 5927 35%3 25111 9905 289+159 13312
10 329+12 27516 5428 3231 24911 9905 282%167 13117
11 321+16 26711 54x27 32%3 256011 9905 272+163 12312
12 31.6+11 268+11 48x22 2825  249+11  990+5 264%135 12412
13 3M1.2+11 26217 5028 3.0+341 24811 9905 257+163 11818
14 309+11 257+12 51%23 31+£26 24911 9905 267+138 11313
15 303+£12 258+11 45%23 26+26 25011 9905 242+144 11412
16 298+x12 25617 42+29 25+32 25011 990+5 248%193 11218
17 296+12 251+£11 46+23 27+26 24811 9905 261%156 10.7+1.2
18 29411 251%£11 43+22 26+25 248+ 1 99.0+5 248+147 107x12
19 29311 261%14 42+25 2528 248+12 982x62 261177 107+15
20 290+12 246+11 44%23 2626 245+12 980x65 265+163 102+1.2
21 2871 249+11 38%21 2224 243+x11 978+68 259%164 105+12
22 285+12 24616 4028 24+31 2441 97672 27+£220 102%17
23 28312 242+13 4125 24+28 24512 97672 276x195 9814
24 28311 241%£12 4123 24+26 24311 974+75 261+£166 9.7%13
25 2821 24012 4222 2525  242+11 97278 255155 9613
26 280+1.1 238%13 42+24 2527  242+11 97278 248x164 9414
27 2718+x11 24011 37+22 22+25 240+x12 97.0+81 258%173 9612
28 216+x13 23714 3927 23%3 243+14 968+84 26+208 9315
29 215+11 2351 39+21 2324  238+x11 966+87 267+166 9111

30 215+x11 23711 38+22 22+25 23711 968+84 257173 9312
31 271412 234%£13 39+25 23+28 23611 966+87 264x192 90+14
32 271412 2321 42+22 2525 23611 966+87 262+164 88=x1.1

33 2713+x11 23211 4022 2425 23411 964+9 262+166 88x12

34 211+1  229+x13 43+£23 2526 23411 964+9 278177 8514

35 2710+x11 23011 40+22 24+25 23211 964+9 277+180 86%12

36 269+11 231%£11 38+22 23+25 232+12 962+93 263x178 8712
37 266+12 23012 36+24 2227 2341 962+93 356+277 8613

En la siguiente grafica podemos observar la variacidon de la temperatura de
ingreso y salida de la torre; a medida que desciende la temperatura de ingreso desciende
la temperatura de salida, descendiendo también el rango de temperaturas, esto se debe
a que, la temperatura de ingreso se aproxima a la temperatura ambiente, por lo que la
cantidad de calor que se puede transferir del agua caliente al aire de la torre es menor,

para el caudal ensayado de 30 LPM obtenemos un rango maximo de 9 °C.
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Figura 101

Grdfica de temperatura de ingreso del agua VS temperatura de salida a caudal

constante de 30 LPM

Temp. de Ingreso VS Temp. de Salida
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Nota: Los datos mostrados son el resultado de 5 ensayos a dicha temperatura y caudal.

En la siguiente grafica podemos observar la variacion de la capacidad de
enfriamiento y el rango de temperaturas; a medida que desciende el rango de
temperaturas desciende también la capacidad de enfriamiento, debido a que es
directamente proporcional al rango de temperaturas AT.

Figura 102

Grafica de capacidad de enfriamiento VS variacion de temperatura del agua a caudal

constante de 30 LPM

Capacidad de Enfriamiento (TON) VS Variacion de Temp. AT
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Nota: Los datos mostrados son el resultado de 5 ensayos a dicha temperatura y caudal.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




\ ‘ UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE : CATOLICA

TESIS UCSM -2 DE SANTA MARIA

En la siguiente grafica podemos observar la variacién del rango de la torre versus
el tiempo; a medida que avanza el tiempo de experimentacién desciende el rango de
temperaturas, el ensayo se inicié con una temperatura de ingreso maxima de 38 °Cy se
obtuvo un rango de 9°C, a medida avanza el tiempo de experimentacion la temperatura
de ingreso y rango descienden, esto es debido a que la temperatura de ingreso se
aproxima a la temperatura del ambiente.

Figura 103

Grafica de variacion de temperatura del agua VS muestras en el tiempo a caudal

constante de 30 LPM
Variacion de Temp. AT [2C] VS Muestras
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Nota: Los datos mostrados son el resultado de 5 ensayos a dicha temperatura y caudal.

En la siguiente grafica podemos observar la variacién de la temperatura de salida
del agua de la torre versus temperatura de salida del aire; el aire de salida aumenta su
temperatura respecto a al aire de ingreso y a su vez la temperatura del agua de salida
desciende respecto al agua de ingreso, al comparar las temperaturas de salida
observamos que estan en relacidon directamente proporcional, y que a medida de que
avanza la experimentacion se reducen hasta llegar a tener la misma temperatura, que es

la temperatura ambiente.
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Figura 104

Grdfica de Temperatura de salida del agua VS Temperatura de bulbo seco a la salida del

aire a caudal constante de 30 LPM

Temp. de Salida VS Temperaturade bulbo seco
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Nota: Los datos mostrados son el resultado de 5 ensayos a dicha temperatura y caudal.

En la siguiente grafica podemos observar eficiencia de la torre versus el rango de
la torre; el ensayo se inicidé con una temperatura de ingreso maxima de 38 °C y se obtuvo
un rango de 9°C, a medida avanza el tiempo de experimentacion la temperatura de
ingreso y rango descienden, al descender el rango afecta directamente a la eficiencia de
la torre de enfriamiento que inicio con un 40%.

Figura 105

Grafica de Eficiencia VS Rango a caudal constante de 30 LPM

Eficiancia VS Rango
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Nota: Los datos mostrados son el resultado de 5 ensayos a dicha temperatura y caudal.
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4.2.2. Curvas Obtenidas con Apertura de 40 LPM de Caudal
Como datos constantes para este ensayo se tenemos:
Tabla 34
Datos iniciales para ensayo a 40 LPM de caudal y temperatura de agua de ingreso de 40°C
Temp.
Caudal Presion Bulbo seco Humedad Te::‘ :;eB:Lbo
Q [Lt/min] P [PSI] TI[; g]Bs o1 [%) T1-TBH [2€]

40.0 135 233 34 12.9
Tabla 35
Datos experimentacion a 40 LPM de caudal y temperatura de agua de ingreso de 40°C

) " Temp. L
Variacion  Capacidad Eficienci
TNy Tem|?. de de Temp. de ) Humedad adela  Approach
Muestra  Ingreso Salida R Enfriami seco 2 1% T oC
T3 [°C] T4 [°C] ango nfriamiento 72-TBS &2 [%] orre [°C]
ATFC] (TON) oy (%)

1 419 28.1 13.8 10.9 28.2 99.0 47.6 15.20
2 41.6 27.8 13.8 10.9 28.2 99.0 35.4 14.92
3 41.5 27.8 13.6 10.8 28.1 99.0 34.6 14.94
4 41.0 27.7 13.2 10.5 28.2 99.0 34.8 14.82
5 40.4 27.8 12.5 9.9 28.2 99.0 35.7 14.94
6 40.0 28.1 11.9 9.4 28.3 99.0 34 15.20
7 39.1 28.0 11.0 8.7 28.2 99.0 317 15.12
8 38.3 27.8 10.5 8.3 28.1 99.0 30.7 14.92
9 37.9 27.9 10.0 7.9 27.8 99.0 28.9 14.98
10 37.7 271.7 10.0 79 27.9 99.0 28.2 14.78
11 371 276 9.5 7.5 279 99.0 27.2 14.68
12 36.2 21.7 8.5 6.7 279 99.0 254 14.80
13 34.8 276 7.1 5.7 27.8 99.0 25.7 14.74
14 33.8 271.7 6.2 49 275 99.0 26.7 14.78
15 33.2 275 5.7 45 276 99.0 24.2 14.62
16 327 274 5.4 43 276 99.0 24.8 14.46
17 329 274 55 44 21.7 99.0 26.1 14.54
18 328 27.2 5.6 44 276 99.0 24.8 14.30
19 320 27.0 5.1 4.0 275 98.2 26.1 14.08
20 31.3 27.1 4.2 3.3 27.2 98.0 26.5 14.22
21 30.8 27.0 3.8 3.0 27.2 97.8 25.9 14.08
22 30.1 26.5 36 2.8 27.0 97.6 27 13.60
23 29.4 26.2 33 2.6 27.1 97.6 276 13.26
24 29.2 26.1 3.0 24 26.8 97.4 26.1 13.24
25 28.6 256 3.0 24 26.6 97.2 25.5 12.72
26 28.3 252 3.1 25 26.5 97.2 24.8 12.26
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27 279 25.0 2.9 2.3 264 97.0 25.8 12.08
28 21.7 25.0 2.7 2.1 26.2 96.8 26 12.10
29 27.8 248 3.0 2.4 25.7 96.6 26.7 11.90
30 16.5 14.8 1.8 14 15.2 96.8 25.7 1.86
Tabla 36

Incertezas a 40 LPM de caudal y temperatura de agua de ingreso de 40°C

Variacion  Capacidad Temp. L
Nro de Tempgde TemP. de de Temp. de Bulbo Humedad Eficiencia Approach
Muestra Ingreso S Rango AT Enfriamiento g &2 [%] de la Torre [°C]
T3[°C] T4 [°C] o T2-TBS (%)
[°C] (TON) -
1 419+12 281+12 138+24 109+28 282+11 99.0+5 4761105 152+13
2 41611 278+11 138+22 109+26 282+11 99.0+5 354173 149+12
3 415+11 278+11 136+22 108+26 281+11 99.0+5 34671 149+12
4 41015 27712 132+27 105+31 282+11 99.0+5 348+92 148+13
5 404+£12 278+11 125+23 99+27 282+11 99.0%5 357+84 149+12
6 400+12 28111 119%23 94+27 283+11 99.0%5 34+84 152+1.2
7 391+16 280+11 11.0+27 8.7+ 3.1 282+11  99.0%5 3M.7+£99  151+12
8 383+15 278+11 105+26 83+3 281+£12 990%5 307+£97 149+%12
9 379+11 279+11 100+22 79+26 278+11 990+5 28979 150+%12
10 37.7+11  27.7+11 100+22 79+26 279+11 990+5 28277 148+12
11 371+£15 276+11 95+26 Teba8 279+11 99015 27.2+94 147+12
12 362+14 277+11 85125 6.7+29 2791 99.0+5 254+93 148+12
13 348+18 27611 71129 57+33 278+11 99.0+5 2571128 147112
14 338+13 277+11 6224 49+28 275+13 99015 2671125 148+12
15 332+15 275+11 57+26 45+3 2716+11 99015 2424132 146+12
16 327+12 274+12 54+24 43+28 2761 99.0+5 248+131 145+13
17 329+12 274+12 55124 44+28 27.7 £1 99.0+5 261+133 145+13
18 328+14 272+12 5626 44+3 2716+11 99015 248+136 143+13
19 320+16 270+12 51+28 40432 2715+11 98257 2611172 141+13
20 3M3+11 271211 42+22 33126 272+11 98.0+59 265+158 142+12
21 308+13 270+11 38+24 3.0+£28 272+1 978+61 259+186 141+12
22 301+15 265+12 3627 2.8+3.1 2710+12 976163 27+231 136+13
23 294+13 262+11 33124 26+28 271+£12 976163 2761234 133+12
24 292+11 26111 3.0+22 24+26 268+13 974165 2611207 132+12
25 286+13 256+11 30124 24428 266+11 972167 2551230 127+12
26 283+12 252+13 31125 25429 265+12 972167 2481224 123114
27 2719+15 250+11 29+26 23+3 264+11 97.0+69 258263 121+12
28 217+11 25011 27422 21+26 262+11 968+7 26+236 121+12
29 2718+11 248+12 3.0+23 24+27 257+15 966172 2671229 119+13
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En la siguiente grafica podemos observar la variacidon de la temperatura de
ingreso y salida de la torre; a medida que desciende la temperatura de ingreso desciende
la temperatura de salida, descendiendo también el rango de temperaturas, esto se debe
a que, la temperatura de ingreso se aproxima a la temperatura ambiente, por lo que la
cantidad de calor que se puede transferir del agua caliente al aire de la torre es menor,
para el caudal ensayado de 40 LPM obtenemos un rango maximo de 13.8 °C.

Figura 106
Grafica de temperatura de ingreso del agua VS temperatura de salida a caudal

constante de 40 LPM

Temp. de Ingreso VS Temp. de Salida
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Nota: Los datos mostrados son el resultado de 5 ensayos a dicha temperatura y caudal.

En la siguiente grafica podemos observar la variacion de la capacidad de
enfriamiento y el rango de temperaturas; a medida que desciende el rango de
temperaturas desciende también la capacidad de enfriamiento, debido a que es

directamente proporcional al rango de temperaturas AT.
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Figura 107

Grdfica de capacidad de enfriamiento VS variacion de temperatura del agua a caudal

constante de 40 LPM

Capacidad de Enfriamiento (TON) VS Variacion de Temp. AT
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Nota: Los datos mostrados son el resultado de 5 ensayos a dicha temperatura y caudal.

En la siguiente grafica podemos observar la variacién del rango de la torre versus
el tiempo; a medida que avanza el tiempo de experimentacién desciende el rango de
temperaturas, el ensayo se inicié con una temperatura de ingreso maxima de 41.9 °Cy se
obtuvo un rango de 13.8°C, a medida avanza el tiempo de experimentacién la
temperatura de ingreso y rango descienden, esto es debido a que la temperatura de
ingreso se aproxima a la temperatura del ambiente.

Figura 108

Grafica de variacion de temperatura del agua VS muestras en el tiempo a caudal

constante de 40 LPM

Variacion de Temp. AT [2C] VS Muestras
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Nota: Los datos mostrados son el resultado de 5 ensayos a dicha temperatura y caudal.
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En la siguiente grafica podemos observar la variacién de la temperatura de salida
del agua de la torre versus temperatura de salida del aire; el aire de salida aumenta su
temperatura respecto a al aire de ingreso y a su vez la temperatura del agua de salida
desciende respecto al agua de ingreso, al comparar las temperaturas de salida
observamos que estan en relacién directamente proporcional, y que a medida de que
avanza la experimentacion se reducen hasta llegar a tener la misma temperatura, que es
la temperatura ambiente.

Figura 109
Grafica de Temperatura de salida del agua VS Temperatura de bulbo seco a la salida del

aire a caudal constante de 40 LPM

Temp. de Salida VS Temperatura de bulbo seco
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Nota: Los datos mostrados son el resultado de 5 ensayos a dicha temperatura y caudal.

En la siguiente grafica podemos observar eficiencia de la torre versus el rango de
la torre; el ensayo se inicié con una temperatura de ingreso maxima de 41.9 °Cy se obtuvo
un rango de 13.8°C, a medida avanza el tiempo de experimentacion la temperatura de
ingreso y rango descienden, al descender el rango afecta directamente a la eficiencia de

la torre de enfriamiento que inicio con un 47.6%.
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Figura 110

Grdfica de Eficiencia VS Rango a caudal constante de 40 LPM
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Nota: Los datos mostrados son el resultado de 5 ensayos a dicha temperatura y caudal.

4.2.3. Curvas Obtenidas con Apertura de 50 LPM de Caudal

Como datos constantes para este ensayo se tenemos:

Tabla 37

Datos iniciales para ensayo a 50 LPM de caudal y temperatura de agua de ingreso de 40°C

Temp. Temp.
Caudal Presion Bulbo seco Humedad Bulbo seco
Q [Lt/min] P [PSI] T1-TBS b1 [%] T1-TBS
[ec] [eC]
50.0 7.5 23.3 34 12.9

Tabla 38

Datos experimentacion a 50 LPM de caudal y temperatura de agua de ingreso de 40°C

Temp. Temp. Variacion  Capacidad E:IT)% Eficienci
Muestra de de de Temp. de Seco Humedad adela Approach

Ingreso  Salida Rango  Enfriamiento T2-TBS $2 [%] Torre [°C]
T3[°’C] T4[°C] AT[°C] (TON) [C] (%)

1 38.8 28.1 10.7 10.6 28.8 99.0 41.3 15.2

2 38.7 285 10.2 10.1 28.7 99.0 35.4 15.6

3 38.2 285 9.8 9.7 28.6 99.0 34.6 15.6

4 31.7 28.3 9.4 9.3 28.6 99.0 34.8 15.4

5 36.8 284 8.4 8.4 28.5 99.0 35.7 155
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6 36.1 28.4 7.7 76 285 99.0 34 15.5
7 35.1 28.3 6.8 6.7 28.9 99.0 31.7 15.4
8 33.4 27.9 5.5 55 28.9 99.0 30.7 15.0
9 31.4 271 4.3 43 285 99.0 28.9 14.2
10 30.7 26.2 45 44 28.3 99.0 28.2 13.3
1 29.8 25.1 47 4.6 21.7 99.0 27.2 12.2
12 29.3 24.7 45 45 26.9 99.0 254 11.8
13 28.6 24.2 44 44 26.3 99.0 25.7 1.3
14 27.9 23.7 42 41 26.1 99.0 26.7 10.8
15 21.7 23.5 42 42 26.1 99.0 24.2 10.6
16 27.4 23.1 4.3 42 26.0 99.0 24.8 10.2
17 271.2 22.8 44 43 259 99.0 26.1 9.9
18 27.0 22.6 45 44 26.1 99.0 24.8 9.7
19 26.7 22.2 44 44 258 98.2 26.1 9.3
20 26.5 22.0 45 4.5 255 98.0 26.5 9.1

21 26.6 22.1 45 45 25.3 97.8 25.9 9.2
22 26.2 21.8 44 44 25.2 97.6 27 8.9
23 25.7 22.1 36 3.6 251 97.6 27.6 9.2
24 255 221 34 34 25.1 974 26.1 9.2
25 25.7 22.1 3.6 3.5 25.1 97.2 255 9.2
26 25.6 21.5 4.0 4.0 24.8 97.2 24.8 8.6
27 254 20.9 45 45 24.7 97.0 25.8 8.0

Tabla 39

Incertezas a 50 LPM de caudal y temperatura de agua de ingreso de 40°C

Variacion  Capacidad e L
Nro de Temp. de Temp. de de Temp. de Bulbo Humedad Eficiencia Approach
Muestra Ingreso Salida Rango AT Enfriamiento Seco &2 [%] dela Torre [°C]
T3 [°C] T4 [°C] 3 T2-TBS (%)
[°C] (TON) [c]
1 388+15 281+12 107+27 106+32 288+11 99.0+5 413+130 15213
2 387+12 285+12 102+24 101+28 287+11 990+5 354103 15613
3 382+16 285+11 98+27 9.7+3.1 286+12 990+5 346+122 15612
4 37.7+12 2831 94+22 93126 286+11 990+5 348+102 154+11
5 368+14 284+12 84+26 84+3 285+11 990+5 357+135 15513
6 36.1+16 28411 77127 76+3.1 285+11 9905 34 +£147 155+1.2
7 351+15 28311 68126 6.7+3 289+11 990+5 3171146 15412
8 334125 279+14 55+39 55143 289+11 990+5 307+260 15015
9 314+14 27115 43129 43+33 285+12 990+5 289+221 14216
10 307+14 262+14 45128 44+32 283+11 990+5 282+202 13315
1 298+15 25114 47129 46+33 217+15 990+5 272197 12215
12 293+11 247+11 45+22 45+26 269+12 990+5 254+143 11.8+12
13 28615 242+14 44+29 44+33 263+15 990+5 257199 11315
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14 271913 23711 42x24 41+£28 26112 99.0x5 267+181 108+£12
15 21711 23512 42x23 42+27 26111 9905 242+155 106+£13
16 271414 231+£13 43zx27 42+31 260+13 9905 248+185 102+14
17 271211 228+11 44x22 43+26 25912 9905 261+156 9912
18 271012 226+14 45%26 44+3 26111 9905 248+173 9715
19 26713 222+11 44x24 44+28 25811 982+£57 261+170 9312
20 26512 220+11 45%23 45+27 255+12 980+59 265+165 9112
21 26611 22111 45%22 45+26 253+12 978+61 259+153 9212
22 26214 218+11 44x25 44+29 25211 976+63 27189 89+12
23 25714 221+£12 36%26 36+3 25112 976+72 276+237 9213
24 25511 221+£11 34z%22 34+26 2511 97475 261198 92%12
25 25711 22111 36%22 35+26 25111 972+76 255+184 9212
26 25612 21513 4.0%25 40+29 24812 972+84 248+18.1 86+14

En la siguiente grafica podemos observar la variacion de la temperatura de
ingreso y salida de la torre; a medida que desciende la temperatura de ingreso desciende
la temperatura de salida, descendiendo también el rango de temperaturas, esto se debe
a que, la temperatura de ingreso se aproxima a la temperatura ambiente, por lo que la
cantidad de calor que se puede transferir del agua caliente al aire de la torre es menor,
para el caudal ensayado de 50 LPM obtenemos un rango maximo de 10.7 °C.

Figura 111
Grafica de temperatura de ingreso del agua VS temperatura de salida a caudal

constante de 50 LPM

Temp. de Ingreso VS Temp. de Salida
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Nota: Los datos mostrados son el resultado de 5 ensayos a dicha temperatura y caudal.
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En la siguiente grafica podemos observar la variacion de la capacidad de
enfriamiento y el rango de temperaturas; a medida que desciende el rango de
temperaturas desciende también la capacidad de enfriamiento, debido a que es
directamente proporcional al rango de temperaturas AT.

Figura 112

Grafica de capacidad de enfriamiento VS variacion de temperatura del agua a caudal

constante de 50 LPM

Capacidad de Enfriamiento (TON) VS Variacionde Temp. AT
[°C]
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Nota: Los datos mostrados son el resultado de 5 ensayos a dicha temperatura y caudal.

En la siguiente grafica podemos observar la variacién del rango de la torre versus
el tiempo; a medida que avanza el tiempo de experimentacién desciende el rango de
temperaturas, el ensayo se inicid con una temperatura de ingreso maxima de 38.8 °Cy se
obtuvo un rango de 10.7°C, a medida avanza el tiempo de experimentacién la
temperatura de ingreso y rango descienden, esto es debido a que la temperatura de

ingreso se aproxima a la temperatura del ambiente.
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Figura 113

Grdfica de variacion de temperatura del agua VS muestras en el tiempo a caudal

constante de 50 LPM

Variacion de Temp. AT [2C] VS Muestras
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Nota: Los datos mostrados son el resultado de 5 ensayos a dicha temperatura y caudal.

En la siguiente grafica podemos observar la variacién de la temperatura de salida
del agua de la torre versus temperatura de salida del aire; el aire de salida aumenta su
temperatura respecto a al aire de ingreso y a su vez la temperatura del agua de salida
desciende respecto al agua de ingreso, al comparar las temperaturas de salida
observamos que estan en relacidon directamente proporcional, y que a medida de que
avanza la experimentacién se reducen hasta llegar a tener la misma temperatura, que es

la temperatura ambiente.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




N X, UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE 1 CATOLICA

TESIS UCSM -2 DE SANTA MARIA

Figura 114
Grdfica de Temperatura de salida del agua VS Temperatura de bulbo seco a la salida del

aire a caudal constante de 50 LPM

Temp. de Salida VS Temperaturade bulbo seco
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Nota: Los datos mostrados son el resultado de 5 ensayos a dicha temperatura y caudal.

En la siguiente grafica podemos observar eficiencia de la torre versus el rango de
la torre; el ensayo se inicié con una temperatura de ingreso maxima de 38.8 °Cy se obtuvo
un rango de 10.7°C, a medida avanza el tiempo de experimentacion la temperatura de
ingreso y rango descienden, al descender el rango afecta directamente a la eficiencia de
la torre de enfriamiento que inicio con un 41.3%.

Figura 115
Grafica de Eficiencia VS Rango a caudal constante de 50 LPM

Eficiancia VS Rango
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Nota: Los datos mostrados son el resultado de 5 ensayos a dicha temperatura y caudal.
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4.2.4. Curvas Obtenidas con Apertura de 60 LPM de Caudal

Como datos constantes para este ensayo se tenemos:

Tabla 40

Datos iniciales para ensayo a 60 LPM de caudal y temperatura de agua de ingreso de 40°C

Temp. Temp.
Caudal Presion Bulbo seco Humedad Bulbo seco
Q [Lt/min] P [PSI] T1-TBS b1 [%] T1-TBS
[ec] [eC]
60.0 3 23.3 34 12.9

Tabla 41

Datos experimentacion a 60 LPM de caudal y temperatura de agua de ingreso de 40°C

Temp.  Temp. Variacion Capacidad .IIE-:::IT)% Eficiencia
Muestra de dg de Temp. _de _ J5ce Humedad dela Approach

Ingreso  Salida Rango  Enfriamient 12-TBS $2 [%] Torre (%) [°C]

T3[°C] T4[°C] AT[C] o (TON) CC]
1 40.5 30.1 10.5 124 28.1 99.0 37.8 17.18
2 40.2 30.1 10.1 11.9 28.1 99.0 354 17.24
3 39.8 30.1 9.7 11.5 28.3 99.0 34.6 17.24
4 39.2 30.2 9.1 10.8 28.1 99.0 34.8 17.26
5 39.5 30.0 9.5 1.3 28.0 99.0 35.7 17.12
6 39.2 30.1 9.2 10.9 28.1 99.0 34 17.16
7 36.0 29.6 6.4 7.6 27.9 99.0 31.7 16.66
8 34.3 28.8 5.5 6.5 27.9 99.0 30.7 15.92
9 33.8 27.8 5.9 7.1 27.6 99.0 28.9 14.92
10 32.2 27.3 4.9 5.8 274 99.0 28.2 14.36
1 314 26.4 5.0 5.9 27.3 99.0 27.2 13.50
12 31.0 259 5.1 6.0 27.3 99.0 254 12.98
13 30.8 25.8 5.0 6.0 274 99.0 25.7 12.88
14 30.7 255 52 6.2 27.2 99.0 26.7 12.56
15 30.3 255 4.8 5.7 271 99.0 242 12.58
16 30.0 254 4.6 5.4 26.9 99.0 24.8 12.48
17 30.1 254 47 5.6 27.0 99.0 26.1 12.48
18 30.0 25.3 4.8 5.7 27.0 99.0 24.8 12.38
19 29.7 24.9 4.8 5.7 26.7 98.2 26.1 12.04
20 29.7 251 4.6 5.5 26.5 98.0 26.5 12.18
21 29.6 251 45 5.4 26.4 97.8 25.9 12.16
22 28.8 24.8 3.9 4.7 26.4 97.6 27 11.92
23 21.7 24.7 29 3.5 26.4 97.6 27.6 11.84
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24 26.9 24.5 2.3 2.8 26.4 97.4 26.1 11.64
25 26.6 239 2.8 33 26.1 97.2 255 10.98
26 26.7 236 3.2 3.8 25.9 97.2 24.8 10.66
27 26.6 233 3.2 3.8 25.8 97.0 258 10.44
28 26.5 233 3.2 3.8 25.8 96.8 26 10.38
29 26.4 233 3.1 37 25.6 96.6 26.7 10.44
30 26.4 235 2.9 34 25.6 96.8 25.7 10.58
31 26.3 233 3.0 36 25.6 96.6 26.4 10.42
Tabla 42

Incertezas a 60 LPM de caudal y temperatura de agua de ingreso de 40°C

Variacion  Capacidad Temp. N
Nro de Temp. de Temr'J. de de Temp. de Bulbo Humedad Eficiencia Approach
Muestra Ingreso aillda Rango AT Enfriamiento B $2 [%] de la Torre [°C]
T3 [°C] T4 [°C] > T2-TBS (%)
[°C] (TON) ]

1 405+14 301+14 105+28 124+34 281+13 99015 3781123 172%15
2 402+11 30112 101+23 119+26 281+12 99.0+5 354+98 172+13
3 398+15 301+£12 97+27 115+3 283+£11 990+5 346+119 172+13
4 392+11 302+£11 91+22 108+25 281+11 99.0+5 348+103 173+12
5 395+£15 300+£11 95+26 113+£29 28.0+12 99.0+5 357+121 17112
6 392+27 301+11 92+38 109+41 281+11 99.05 34 +18.1 172+£1.2
7 36.0+£25 296+13 64+38 76141 279 +1 99.0+5 31.7+£227 167114
8 343+13 288+14 55127 6.5+3 2719+11 9905 307173 15915
9 33.8+22 278+13 59+35 71+38 2716+£11 99.0+5 2891204 14914
10 322+15 273+12 49+27 58+£3 2714+£11 990+5 282181 14413
11 M4+11 264+14 50125 59+28 273+12 99.0+5 272156 13515
12 31.0+£12 259+11 5123 6.0+26 273+12 990+5 254+135 13.0+12
13 308+11 258+11 5022 6.0+25 274+£11 99.0+5 257133 12912
14 307+1  255+12 52%22 6.2+25 2712+12 990+5 267+132 12613
15 303+1.2 255+12 48+24 h7+27 271+11  99.0+x5 242+141 126+13
16 300+£1.3 254+12 4625 54+28 269+11 99.0+5 248+158 125+13
17 301+12 254+11 47123 56+26 2710+£12 99.0+5 261150 125+12
18 300+£11 253+11 48+22 57+25 2710+£12 99.0+5 248136 12412
19 297+13 249+12 48125 57+28 267+12 982157 261161 120+13
20 207+£12 251+12 46124 55127 265+11 98.0+59 265+162 122+13
21 296+11 251+12 45+23 54+26 264+11 978161 2591154 122+13
22 288+17 248+11 39128 4.7 +31 264+11 976163 271224 11.9+1.2
23 21.7+11 247+12 29%23 35126 264+1 976+63 276+£237 11.8%+13
24 269+14 245+11 2325 28+28 264+11 974165 2611304 116+12
25 266+12 239+14 28126 33+29 261+£12 972167 255+274 110x15
26 267+11 236+£11 32+22 38+25 259+12 972+6.7 248+201 107+12
27 266+11 233+12 32+23 38+26 258+11 97.0+69 258+206 104+13
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28 265+11 233+£11 32x22 38+£25 268+11 9687 26 +20.5 104+1.2
29 264 +1 2331 31%2 37+£23 25611 966+72 267+198 104+11
30 26412 235+11 29%23 34+£26 26611 9687 257+233 10612
31 263+11 233+£12 3.0%23 36+26 26611 966+72 264+230 104£13

En la siguiente grafica podemos observar la variacion de la temperatura de
ingreso y salida de la torre; a medida que desciende la temperatura de ingreso desciende
la temperatura de salida, descendiendo también el rango de temperaturas, esto se debe
a que, la temperatura de ingreso se aproxima a la temperatura ambiente, por lo que la
cantidad de calor que se puede transferir del agua caliente al aire de la torre es menor,
para el caudal ensayado de 60 LPM obtenemos un rango maximo de 10.5 °C.

Figura 116
Grafica de temperatura de ingreso del agua VS temperatura de salida a caudal

constante de 60 LPM

Temp. de Ingreso VS Temp. de Salida
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Nota: Los datos mostrados son el resultado de 5 ensayos a dicha temperatura y caudal.

En la siguiente grafica podemos observar la variacion de la capacidad de

enfriamiento y el rango de temperaturas; a medida que desciende el rango de

temperaturas desciende también la capacidad de enfriamiento, debido a que es

directamente proporcional al rango de temperaturas AT.
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Figura 117
Grdfica de capacidad de enfriamiento VS variacion de temperatura del agua a caudal

constante de 60 LPM

Capacidad de Enfriamiento (TON) VS Variacion de Temp. AT
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Nota: Los datos mostrados son el resultado de 5 ensayos a dicha temperatura y caudal.

En la siguiente grafica podemos observar la variacién del rango de la torre versus
el tiempo; a medida que avanza el tiempo de experimentacion desciende el rango de
temperaturas, el ensayo se inicié con una temperatura de ingreso maxima de 40.5 °Cy se
obtuvo un rango de 10.5°C, a medida avanza el tiempo de experimentacién la
temperatura de ingreso y rango descienden, esto es debido a que la temperatura de

ingreso se aproxima a la temperatura del ambiente.
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Figura 118
Grdfica de variacion de temperatura del agua VS muestras en el tiempo a caudal

constante de 60 LPM

Variacion de Temp. AT [2C] VS Muestras
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Nota: Los datos mostrados son el resultado de 5 ensayos a dicha temperatura y caudal.

En la siguiente grafica podemos observar la variacién de la temperatura de salida
del agua de la torre versus temperatura de salida del aire; el aire de salida aumenta su
temperatura respecto a al aire de ingreso y a su vez la temperatura del agua de salida
desciende respecto al agua de ingreso, al comparar las temperaturas de salida
observamos que estan en relacidén directamente proporcional, y que a medida de que
avanza la experimentacidn se reducen hasta llegar a tener la misma temperatura, que es

la temperatura ambiente.
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Figura 119
Grdfica de Temperatura de salida del agua VS Temperatura de bulbo seco a la salida del

aire a caudal constante de 60 LPM

Temp. de Salida VS Temperatura de bulbo seco
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Nota: Los datos mostrados son el resultado de 5 ensayos a dicha temperatura y caudal.

En la siguiente grafica podemos observar eficiencia de la torre versus el rango de
la torre; el ensayo se inicié con una temperatura de ingreso maxima de 40.5 °Cy se obtuvo
un rango de 10.5°C, a medida avanza el tiempo de experimentacién la temperatura de
ingreso y rango descienden, al descender el rango afecta directamente a la eficiencia de
la torre de enfriamiento que inicio con un 37.8%.

Figura 120

Grafica de Eficiencia VS Rango a caudal constante de 60 LPM

Eficiancia VS Rango
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Nota: Los datos mostrados son el resultado de 5 ensayos a dicha temperatura y caudal.
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5. COSTOS DE IMPLEMENTACION DEL MODULO

DE SANTA MARIA

5.1. Analisis Econémico

Para realizar la evaluacién econdmica del proyecto, se desarrollé un presupuesto del
modulo donde se incluird materiales y equipos mecanicos.

El presupuesto del modulo contempla: Bombas, Cableado eléctrico, calentador de
agua por resistencias, equipos de medicion, estructura soporte metalica, sensores, tablero
eléctrico, torre de enfriamiento y tuberia de agua por lo que se realizara una tabla distribuida
con los puntos mencionados.

Tabla 43
Costos de implementacion del modulo
> COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD UNITARIO SUBTOTAL
*BOMBAS CENTRIFUGAS S/ 484.90
BOMBA CENTRIFIGA HUMBOLT 1/2 HP 1 ud S/234.90 | S/234.90
ELECTROBOMBA MEBA 1/2 HP 1 ud S/ 250.00 | S/250.00
*CABLEADO ELECTRICO S/ 1,134.00
CABLE THW 10 AWG 2 m S/ 5.00 S/ 10.00
CABLE THW 12 AWG 4 m S/ 1.80 S/ 7.20
CABLE THW 16 AWG 15 m S/ 1.00 S/ 15.00
CABLE TW 14 (ROJO) 12 m S/ 1.80 S/ 21.60
CABLE VULCANIZADO NLT 4X16 AWG, 500 V 4 m S/ 4.90 S/ 19.60
CABLE VULCANIZADO NLT 4X18 AWG, 500V 3 m S/ 4.30 S/12.90
CONECTOR PVC PARA CORRUGADO 3 ud S/ 2.66 S/ 8.00
TERMINALES ELECTRICOS 3 bolsa S/ 10.00 S/ 30.00
TUBERIA CORRUGADA PVC 1/2" 3 m S/ 1.50 S/ 4.50
TUBERIA CORRUGADO PVC 3/8" 3 m S/ 0.80 S/ 2.40
*CALENTADOR DE AGUA POR RESISTENCIAS S/ 501.40
BUSHING GALVANIZADODE11/2"a 1" 2 ud S/ 11.90 S/ 23.80
CODO DE FIERRO GALVANIZADO DE 1 1/2" 4 ud S/ 10.00 S/ 40.00
GOMAS DE JEBE PARA CALENTADOR 1 gbl S/ 25.00 S/ 25.00
LANA DE VIDRIO PARA AISLAMIENTO TERMICO 1 gbl S/ 40.00 S/ 40.00
NIPLE DE FIERRO GALVANIZADO DE 1 1/2" X 2" 3 ud S/ 6.00 S/ 18.00
NIPLE DE FIERRO GALVANIZADO DE 1 1/2" X 4" 2 ud S/ 9.50 S/ 19.00
NIPLE DE FIERRO GALVANIZADO DE 1 1/2" X 8" 4 ud S/ 14.00 S/ 56.00
REDUCCION DE CAMPANA GALVANIZADA DE 1
1/2"X1 4 ud S/ 14.90 S/ 59.60
RESISTENCIA DE INMERSION DE 2000W 2 ud S/ 35.00 S/ 70.00
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RESISTENCIA DE INMERSION DE 3000W 2 ud S/45.00 | S/90.00
TEE DE FIERRO GALVANIZADO DE 1 1/2" 4 ud $/15.00 | S/60.00

*EQUIPOS DE MEDICION s/ 119.00
PINZA AMPERIMETRICA 1 ud | S/119.00 | S/119.00

*ESTRUCTURA SOPORTE METALICA s/ 1,882.50

S/

ESTRUCTURA METALICA (GENERAL) 1 gbl 1,800.00 | S/ 1,800.00
GARRUCHAS CON FRENO 6 ud S/13.75 | S/82.50

*SENSORES S/ 355.88
ACCIONADOR TIPO BOYA ROSCADO 1 ud $/19.57 | S/19.57
BOYA DE NIVEL PARA TANQUE 1 ud $/39.00 | S/39.00
MANOMETRO 0-6 BAR 1 ud $/31.90 | S/31.90
ROTAMETRO DIGITAL 1 ud S/135.41 | S/135.41
SENSOR DE TEMPERATURA ELECTRONICO

MH1210 2 ud $/65.00 | S/130.00

*TABLERO ELECTRICO S/ 679.50
BORNERA PARA RIEL DIN 4MM GRIS 3 bolsa | S/2.60 S/ 7.80
CALADO DE TABLERO 1 gbl $/55.00 | S/55.00
CANALETA RANURADA 25cmX40cmX2cm,

2metros 1 ud S/ 20.00 S/ 20.00
CONTACTOR DE 9 AMP 220 V 4 ud $/28.00 | S/112.00
CONTACTOR MODULAR 20 A 2NA 4 ud $/28.00 | S/112.00
GABINETE ELECTRICO 400X400X200

HERMETICO 1 ud $/90.00 | S/90.00
INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO 2X15A 1 ud $/28.90 | S/28.90
INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO 3x32A 1 ud $/28.90 | S/28.90
INTERRUPTOR TRIFASICO 50 A 1 ud S/47.90 | S/47.90
PULSADOR DE EMERGENCIA NC ROJO 1 ud $/12.00 | S/12.00
PULSADOR LED LUMINOSO ROJO NC 3 ud $/15.00 | S/45.00
PULSADOR LED LUMINOSO VERDE NC 3 ud $/15.00 | S/45.00
PULSADOR LED RASANTE LUMINOSO ROJO NC 1 ud $/15.00 | S/15.00
PULSADOR LED RASANTE LUMINOSO VERDE NO 1 ud $/15.00 | S/15.00
SELECTOR 3 POSICIONES 1 ud S/ 9.00 S/ 9.00
SELECTOR DE 2 POSICIONES 4 ud S/ 9.00 S/ 36.00

*TORRE DE ENFRIAMIENTO S/ 3,953.98
PERNOS INOX M10 X 30 CON TUERCA 3 ud S/ 3.00 S/ 9.00
PERNOS INOX M6 X 25 CON TUERCA 12 ud S/ 1.00 S/ 12.00

S/

TORRE DE ENFRIAMIENTO - FRIOTEC 1 ud 3,932.98 | S/3,932.98

*TUBERIA DE AGUA S/ 401.18
BUSHING DE 1" A 1/2" DE PVC 1 ud S/ 1.50 S/ 1.50
BUSHING DE 1/2" A 1/4" DE PVC 1 ud S/ 4.00 S/ 4.00
CODO 1" DE PVC 13 ud S/ 4.00 S/ 52.00
CODO 1/2" DE PVC 1 ud S/ 1.50 S/ 1.50
NIPLE 1" X 2" DE PVC 12 ud S/ 1.80 S/ 21.60
NIPLE 1" X 2" FIERRO GALVANIZADO 3 ud S/ 4.50 S/ 13.50
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NIPLE 1" X 3" DE PVC 6 ud S/3.90 S/ 23.40
NIPLE 1" X 6" DE PVC 6 ud S/ 4.90 S/ 29.40
NIPLE 1/2" X 2" DE PVC 1 ud S/ 1.50 S/ 1.50
TEE DE 1" PVC 5 ud S/ 4.50 S/ 22.50
TUBO 1" PVC X 6MTS 1 ud S/40.00 | S/40.00
UNION UNIVERSAL 1" PVC 9 ud S/ 7.00 S/ 63.00
VALVULA COMPUERTA DE BRONCE 1 ud S/15.58 | S/15.58
VALVULA DE BOLA DE 1" 5 ud S/14.60 | S/73.00
VALVULA DE RETENCION CHECK DE 1" 3 ud S/12.90 | S/38.70

*CONSUMIBLES S/ 79.00
FORMADOR DE EMPAQUETADURA 3 ud S/ 8.00 S/ 24.00
TEFLON AMARILLO 14 ud S/3.50 S/ 49.00
TRIZ 1 ud S/ 6.00 S/ 6.00

Por lo que el costo total presupuestado es S/. 9,591.34. que incluye el total de materiales,

consumibles, equipos utilizados en este mdédulo.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




- UNIVERSIDAD

TESIS UCSM -2 DE SANTA MARIA

6. CONCLUSIONES
e Serealizd el diseiio e implementacién de un médulo didactico de una “torre de enfriamiento
de agua de tiro inducido” para el laboratorio de Termofluidos de la Escuela Profesional de
Ingenieria Mecanica, Mecanica Eléctrica y Mecatrdnica de la universidad Catdlica de Santa
Maria, considerando una torre de uso industrial, por lo que se comprobé mediante la
simulacidn en software y experimentacién en laboratorio el correcto funcionamiento de los

equipos instalados.

e Se dimensiond la torre de enfriamiento de agua de tiro inducido, siendo la torre de uso
industrial de la marca FRIOTEK el mas adecuado a esta aplicacién, se seleccioné bombas
centrifugas de % Hp de potencia de las marcas HUMBOLT y MEBA, se simuld y experimentd
en el laboratorio de Termofluidos el funcionamiento del médulo disefiado, corroborando su
correcto disefio y operacidn, para la parte eléctrica se selecciond los componentes
adecuados previo calculd, se disefd de tablero teniendo corrientes maximas de 16 A por fase,

el presupuesto total del médulo de enfriamiento fue de S/. 9,591.34.

e Se logro estudiar el balance de masa y energia del agua durante su paso por la torre de
enfriamiento, teniendo como resultado de las experimentaciones que el mdédulo puede
reducir hasta 10.5°C la temperatura del agua a un caudal de agua de 60 LPM teniendo como
eficiencia de la torre de 37.8%, se logré reducir hasta 10.7 °C la temperatura del agua a un
caudal de agua de 50 LPM teniendo una eficiencia de la torre de 41.3% vy se redujo la
temperatura del agua en 13.8 °C a un caudal de agua de 40 LPM teniendo una eficiencia de
47.6%; para estos ensayos se considerd una temperatura de 23.3°C de bulbo seco de aire y
una humedad de 34% del aire a temperatura ambiente, que fueron los datos de tomados en

el laboratorio de Temofluidos,
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e Se elabord una guia de practica de laboratorio, un manual de operacién y mantenimiento del
modulo “torre de enfriamiento de tiro inducido” para garantizar el correcto funcionamiento
y operacién del mdédulo de la torre de enfriamiento, asi también se realizd el plan de

mantenimiento para evitar fallas y desgastes prematuros del médulo.
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7. RECOMENDACIONES

e Se recomienda considerar la instalacidn de un variador de velocidad en el ventilador de la
torre de enfriamiento para otorgar un mayor control del aire de ingreso, con dicha instalacion
sera posible experimentar como al varia el flujo de aire y su efecto en la transferencia de
calor en la torre de enfriamiento.

e Se recomienda la automatizacion del modulo mediante el uso de controladores légicos
programables PLC y valvulas solenoides, ya que la facultad cuenta con alumnos de ingenieria
mecatronica que estan en la posibilidad de mejorar el médulo presentado implementando
I6gicas de control y automatizacion.

e Se recomienda instalar una valvula y una tuberia en “TEE” a la salida de la vdlvula V-3 para
poder contar con un suministro de agua caliente proveniente del calentador de 10 KW con
el fin de suministrar agua a condiciones requeridas por los mddulos existentes en el
laboratorio de Termofluidos, complementando y ampliando la posibilidad de

experimentacion en los médulos de la universidad.
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9. ANEXOS

9.1. Caracteristicas De La Torre FRIOTEK

FRIOTEK

REFRIGERACION

INDUSTRIAL

Torres de Enfriamiento de agua tipo botella: un medio eficiente

y economico para enfriar agua en aplicaciones de Refrigeracion, Aire Acondicionado

e Industriales.

(CONTAMOS CON STOCK PERMANENTE EN LIMAY
EN DIVERSAS CAPACIDADES)

Caracteristicas:

» La carcasa de laTorre de Enfriamiento (TE) y el reservorio inferior son

fabricados en base de fibra de vidrio y componentes en acero galvanizado
en caliente, con ello se obtiene una alta resistencia a la intemperie y es
suficientemente fuerte como para resistir las altas velocidades del viento
eninstalaciones de altura, movimientos telGricos 6 vibraciones.

» Suforma constructiva permite una operacion con una minima cantidad de
agua en el reservorio y facilita los trabajos de limpieza de la TE.

> El sistema distribuidor de agua consta de un cabezal rociador auto-
giratorio con tubos rociadores que distribuyen de manera uniforme y
constantemente el agua hacia el “relleno” o Fill donde se produce el
intercambio de calor con el aire en contra-corriente para el enfriamiento
delagua.

» La forma de campana con lobera extendida del ventilador provee un
movimiento suave del aire al interior de latorme y ayuda a obtener una mejor

performance.

v

ventiladores son probados antes del despacho.

» El diseno tipo circular permite el ingreso del aire alrededor de los 360° de la TE, teniendo como ventaja que
independientemente de la direccion del aire y limitaciones de ubicacion, la torre de enfriamiento siempre obtiene un

Oplimo rendimiento.

Las TE incorporan un ventilador de Aluminio 6 PVC rigido con regulacién del angulo de inclinacion y aspas ajustables
accionado por un motor tipo cerrado (IP55) en una amplia gama de voltajes (220/380/440Vac-3ph-60Hz). Todos los

Capacidad*® | Flujo Agua Dimensiones (mm) | Ventilador |Conexiones Pao(lt_._)
ace Kcal/h I/min | Didmetro| Altura | HP | @ (mm) | InfOut{imm) | vacio | Operativo
FTB-N-05 19,500 65 750 1318 1/6 500 40 35 85
FTB-N-10 39,000 130 860 1563 1/4 500 40 45 130
FTB-N-15 58,500 195 1165 1773 1/4 600 50 66 210
FTB-N-20 78,000 260 1165 1773 | 1/2| 600 50 90 260
FTB-N-25 97,500 325 1440 1795 1 700 65 137 505
FTB-N-30 117,000 390 1440 1795 1 700 65 144 522
FTB-N-40 156,000 520 1560 1775 1 700 65 185 577
FTB-N-50 195,000 650 1800 1845 2 900 80 228 650
FTB-N-60 234,000 780 1800 1845 2 900 80 277 719
FTB-N-70 273,000 910 1900 2140 2 1200 80 337 798
FTB-N-80 312,000 1040 2140 1980 2 1200 100 352 982
FTB-N-100 390,000 1300 2410 2365 3 1500 125 474 1205
Para capacidades mayores favor solicitar informacion

* Capacidad indicada en base a una temperatura de ingreso del agua de 379C, salida 32°C y con un bulbo himedo de 27°C

Para mayor informacién y/o consultas sobre este producto u otro de refrigeracién industrial sirvase contactarnos.

FRIOTEK S.A.C.

Direccion: Av. El Zinc 183 - Urb. Industrial Infantas, Lima 39 (Los Olivos)
Teléfono: 528-0563 RPC Claro: 997351200 Nextel: (94) 605*0488
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FRIOTEK

W Fross K oom

Eliminadores de Humedad (atrapa gotas) para Torre de Enfriamiento

Descripcidn: Los eliminadores de humedad 6 también conocidos como "atrapa gotas" permiten reducir la
perdida de agua por evaporacion que suele ocurrir en la operacion de las torres de enfriamiento, para ello
disponemos de stock de eliminadores de humedad para torres de enfriamiento tipo botella (de formato
circular), asi como para torres de enfriamiento cuadradas; fabricadas de material PVC de altura de 125mm,
se pueden suministrar opcionalmente con los componentes de instalacion.

Se pueden usar estos eliminadores de Humedad en los condensadores evaporativos.
Disponibilidad: Fn stock

Solicitud de cotizacién: Para cotizacion de este producto por favor tome contacto con nosotros,
brindidndonos las dimensiones del eliminador de humedad requerido para su torre de enfriamiento (didmetro
o ancho x largo).

Instalacion tipica de Eliminadores de Humedad en Torres de Enfriamiento tipo botella
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Motores eléctricos especiales para Torres de Enfriamiento (TE)

Descripcién: Disponemos de stock de motores eléctricos importados especialmente disefiados para

cerrado (con grado de Proteccion IP55 - Proteccion contra
polvo y humedad), disefio con eje alargado de acero inoxidable para disposicion vertical.

aplicacion en torres de enfriamiento, del tipo

Tambien para aplicaciones diversas en el uso

Voltajes disponibles:

FRIOTEK

www frictek com

de ventiladores u otros similares.

220Vac/380Vac / 440Vac - 3Ph - 60Hz

Potencia | N° Polos (RPM nominal)
1/4 HP 6 Polos (1,200 rpm)
1/2 HP 6 Polos (1,200 rpm)

1 HP 6 Polos (1,200 rpm)
2 HP 8 Polos (870 rpm)

Disponibilidad: Consultar (Sujeto a disponibilidad técnica)

Solicitud de cotizacién: Para cotizacion de este producto por favor tome contacto con nosotros,
brindandonos: potencia, revoluciones y voltaje de motor eléctrico de la torre de enfriamiento de la cual

requiere realizar el cambio 6 requiere para su aplicacion.
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Ventiladores en PVC para reemplazo en Torres de Enfriamiento (TE)

Descripcién: Disponemos de stock de ventiladores para nuestros clientes con torres de enfriamiento
FRIOTEK u similar del tipo botella (de formato circular) fabricadas de material PVC 6 Aluminio para
diversos caudales de aire (acorde al modelo de torre de enfriamiento), se pueden suministrar opcionalmente
con motor eléctrico y componentes de instalacion.

Estos ventiladores si bien estan disefiados para su empleo en torres de enfriamiento, se pueden emplear en
diversos campos de la industria en general.

Disponibilidad: Consultar (Sujeto a disponibilidad técnica) y acorde a los siguientes modelos:

lil)qiﬁnn‘u.e;:‘: audal de AireLVI teriall  Motor requerido
(mm) MAax. (m3/min) otencia x Revoluciones
500 70 PVC 1/4 HP x 1,200rpm
600 130 PVC 1/2 HP x 1,200rpm
700 210 PVC 1 HP x 1,200rpm
900 370 AL 2 HP x 1,200rpm
1200 450 AL 2 HP x 870rpm
1500 500 AL 3 HP x 870rpm

Solicitud de cotizacién: Para cotizacion de este producto por favor tome contacto con nosotros,

brindandonos el modelo de torre de enfriamiento FRIOTEK suministrada, didmetro del ventilador, potencia y
revoluciones (rpm) del motor que acciona dicho ventilador. Para solicitud del motor indicar el voltaje
trifasico de operacion del ventilador.
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FRIOTEK

www.friotek.com

Rellenos para Torre de Enfriamiento

Descripcién: Los rellenos de las torres de enfriamiento brindan la superficie (area de transferencia de calor)
necesaria para producir el contacto entre el agua y el aire en la operacion de la torre de enfriamiento, con el
tiempo dependiendo del mantenimiento que haya recibido la TE y la calidad del agua con que opera la TE es
posible que requiera de renovar este relleno, para ello disponemos de stock de rellenos para torres de
enfriamiento tipo botella (relleno de formato circular), asi como para torres de enfriamiento cuadradas
(consultar); fabricadas de material plastificado de alta duracién, tanto para aplicaciones de medias
temperaturas como para aplicaciones de altas temperaturas.

Disponibilidad: En stock.

Solicitud de cotizacién: Para cotizacién de este producto por favor tome contacto con nosotros,
brindandonos las dimensiones del relleno de la torre de enfriamiento de la cual requiere realizar el cambio,
asi como informacion de las temperaturas de operacion y la calidad del agua de recirculacion (potable 6 con
solidos suspendidos).
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9.2. Componentes del tablero eléctrico

CBM350

Magnetotérmico 3P, 50A. Poder de corte 6 kA.

Curva C.

Magnetotérmico 3P, SOA. Poder de corte 6 kA. Curva C.3 médulos. 400 AC (50 -

60 Hz).

Aplicaciones habituales: Entorno domestico/terciario interior (Interior de

vivienda, ofidnas, comercios, etc..)

CE & e B, 60 @

Caracteristicas

Endurancia mecanica 20.000 ciclos

Tipo de proteccién (modular) Interruptor magnetotérmico
N° de polos 3p

Médulos (18 mm) 3

Tipo de red Corriente alterna (ca)
Curva de disparo G

Capacidad de cortocircuito 6 kA

Fijacién Rail DIN 35mm
Capacidad de conexién Hasta 25 mm?
Posibilidad de utilizacién de peines tipo Si

pin

Endurancia eléctrica 15.000 ciclos
Corriente nominal S0A

Tensién nominal

400 Vca - (50760 H2)

Datos técnicos

Resistencia al fuego (GWEPT)

960 °C

Temperatura ambiente de funcionamiento

Libre de halégenos

-5°C; +40°C

Portalémparas y Accesorios Solera SAU. Pol. Ind. Fuente del Jarro C/ Villa de Madrid, 53 46988 Paterna (Valencia) Espafia

+34 961 322 301 | solera@psolera.com | www.psolera.com
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CBM225

Magnetotérmico 2P, 25A. Poder de corte 6 kA.

Curva C.

Magnetotérmico 2P, 25A. Poder de corte 6 kA. Curva C.2 médulos. 400V AC (50 -

60 Hz2).

Aplicaciones habituales: Entorno domestico/terciario interior (Interior de

vivienda, ofidinas, comercios, etc..)

CE & e B, 0 &

Caracteristicas

Endurancia mecanica 20.000 ciclos

Tipo de proteccién (modular) Interruptor magnetotérmico
N° de polos 2p

Médulos (18 mm) 2

Tipo de red Corriente alterna (ca)
Curva de disparo C

Capacidad de cortocircuito 6 kA

Fijacién Rall DIN 35mm
Capacidad de conexién Hasta 25 mm?
Posibilidad de utilizacién de peines tipo Si

pin

Endurancia eléctrica 15.000 ciclos
Corriente nominal 25A

Tensién nominal

400 Vca - (S0/60 Hz)

Datos técnicos

Resistencia al fuego (GWEPT)

960 °C

Temperatura ambiente de funcionamiento

Libre de halégenos

-5°C; +40°C

Portaldmparas y Accesorios Solera SA.U. Pol. Ind. Fuente del Jarro C/ Villa de Madrid, 53 46988 Paterna (Valencia) Espafia

+34 561 322 301 | solera@psolera.com | www.psolera.com
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Control Relay | Relay

2. Type designation
$$z30-0

Adopt A, B, C, D, E F, G to represent delay rang
code (applicable for multi-range type)

A: basic type (power on delay, multi-range type)

C: instantaneously operation type (power on
delay, mutti-range type)

F: power off delay type

Y: delta start-delay type (power on delay)

K: control off-delay

R: repeat circulation-delay type (power on delay)

Design sequence No.
Integrative type
Time Delay Relay
JSZ3 Time Delay Relay
1. General
JSZ3 Time Delay Relay is applicable for automatic control
system, such as machine ic control and I
equipment automatic control, etc.
3. Technical data
Type SZIA JSZ3C JSZ3F JSZ3K Jjszy JSZ3R
ISZC power ondelsy . " . .
n power s Sigral beaking- Deita Reciprocating
Operating made on delyy :."h’;m” power off delay deay start-delay Grasistion-delay
A (0.05-0.5)/5¢/30%/3min
8: 0.1-1)5/10%60/6min o11x (@1-1s (01-1s 0.5-6v60s
C: 0.5-5)¥/50/5min/ 0min g-ﬁl gﬁlg)i (@5-9s @-10¥10min
- 1005 -10)s =
Delay range D{1-10)5/1005/10min/60min 2530 (25-30% (1-10)s R.5-30)s/30min
E (5-60)%/ 10miry 60miry 60 G-60s (5-60)s (25-30) (5-60)/60min
F-025-2)min/2min/2h/12h 15-180) (15-180)s (5605
G(Q5-4)min/40min/ah/24n
Set mode Potentiom eter
Operat ACS0Hz/60Hz, 36V, 110V, 27V, ACS0Hz/60Hz, 36V, ACS0Hz/60Hz ACLIOV | AC36VACLIOV ACIEVACLIOV
AQ220V AC3BOV 1OV L27VACROIVACEOV | ACROVACBOV SOHz/60Hz AC220V SOHe/60Hz AC220V
9 DCav DV AC330V AC400V DC24V | AC330V D24V AC330V DC24V
Delay precision <10% <10% £10% £10% <10%
Contact Delay 2 ing, delsy 1 changy Delay 1 ing Delay 1 Delay Deita 1 Delsy 1
number i switching delay 2 i s tchis i
Contact capacity Ue/le: AC-15 220V/0.75A, 380V/0.47A; DC-13 220V/027AtRSA
Electrical Endurance 1x10"
Mechanical Endurance | 1x10*
Ambient temperature | -5'C~+40C
Instalistion mode Equipment type, Panel type, DIN-rail type
Matched Panel type: FMBSSS, CZS08S,
pedestal Equipment type CZS08X-E

4. Wiring diagram

ISBA

ISZ3F

SR
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Contactores, relés y arrancadores | Contactores

Contactor NC1 AC, 9~95A

1. General
1.1 Certificados: CE, KEMA, VDE, EK, EAC, RCC, UL;

12 Valores nominales eléctricos: CA 50Hz (0 60H2), 690V, hasta
95A;

13 Aplicadén: permite conectar y cortar el circuito a distancia;
protege el circuito de posibles sobrecargas al montario con
un relé térmico de sobrecarga;

Arranque frecuente y control de contactor CA;
1.4 Categoria de empleo: AC-3, AC-4;
15 Altitud: <2000m;
1.6 Temperatura ambiente: -5°C~+40°C
1.7 Categoria de instalacién: I
1.8 Condidones de montaje:

La indinadén entre el plano de montaje y el plano vertical no

debera superar los +5*
19 Noma: IEC/EN 60947-4-1
201”10
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2. Tipo denominacion
Nci1-00D00-0

Z: Bobina CC

N: Contactor tipo inversor/conmutado
(No existe este tipo como

NC1-**Z (bobina CC) y

NC1-**08 (2NA+2NC) ).

Ndmero de contactos

10: 3 contactos principales NA + 1 contacto
auxiliar NA (9A,12A,18A 25A,32A)

01: 3 contactos principales NA + 1 contacto
auxiliar NC (9A,12A,18A,25A,32A)

11: 3 contactos principales NA + 1 contacto
auxiliar NAy 1NC (40A,50A,65A 80A,95A)

04: 4 contactos principales NA
(9A,12A25A,40A 504, 65A B0A,95A)

08: 2 contactos principales NA y 2NC
(9A,12A25A,40A 50A,65A B0A,95A)

Espedficadones bisicas, expresadas con la
corriente inal de funci
400(380)V, AC-3

N© de secuencia de disefio

sl and:

Contactor
Cédigo de empresa




Contactores | Contactores, relésy arrancadores (P-056

3. Curvas
Curvas de vida eléctrica (AC-3)
Vida elictica 22 28 3 338% 8%
xot Z ¥ ¥ ¥ 2 ¥ 22 23
10 ‘\ b, b % ‘\‘\ AN
: NSNS ANINEAA
N N N
. N BN AR NN
ANNITLAN AN
s N \\\\ E\ \:\\
N
. NN \\Nb\‘\\
as
s i
1 2 3 4 5 678 91012 16 1820 25 32 40 SO 65 80 95 100 200 Corriente de corte (A)
A R = = I | R
e | % 71 17 Per T ESFRTH .
B2 2 3. .82 = 22882593
380V-415V A [ S 1 1 L1 | 1
Potencias nominales de motores trifasicos (50Hz CA-3)
Curvas de vida eléctrica (AC-4)
Vida eléctrica § E :.-:-K-I E ?-.3. .? § §
x10* : 2 2 g2 $2% %Y
1 N NN
- NANNNN
s N N AN
N\ \} \:\\\\
: NAE\NINNANY
o N AVARSNN\\N
a1 \ \ \\ \\ \\\
- SRR
00a \\\\ \\ \ \\\\\
\ \ \
. NN
001
5 10 2 30 40 60 80 100 150 200 300 400 S00 600  Corrients de corte(A)

Eemplo:

Peticion para controlar el arranque de motores trifasicos

Principales parametros técnicos de los motores trifasicos: P=5.5kW, Ue=400V(380V), le=11A, Ic6xle=66A
Duracion de vida eléctrica: 2 00 000 maniobras

Bl contactor debera ser el NC1-32 de acuerdo con las curvas anteriores
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4. Datos técnicos
4.1 Contactor bobina CA

* Accionamiento bobina CA

Canacteristicas Modelo NC1-09 | NC1-12 NC1-18 NC1-25
Estructura Tamafo 1(3P, 4P) Tamafio 2 (3P) Tamafio 3 (3P, 4P)
e T Ton
i eece cede
wevs seee vves
Corriente térmica nominal (A) AC-1 25 25 32 45
400380\ AC-3 9 12 18 25
Corriente inald AC-4 35 5 77 85
funcionamiento (A) R L 66 89 12 18
AC-4 15 2 38 44
Tensién nominal de aislamiento (V CA) 690 690 690 690
230(220)Vca 22 3 4 55
kw 400(380)Vca 4 55 75 1"
Potencia de motor 690(660)Vca 55 75 10 15
trifésico controlado de 200Vca 3 5 75 75
Hpo Jouie (AC-5) e 240vca 3 5 75 10
460Vca 5 75 10 15
600Vca 5 75 10 15
£ ia de acd iento Sictrico :j 1200 1200 1200 1200
(maniobras/hora) 300 300 300 300
Mecénica 3600 3 600 3 600 3600
Vida eléctrica AC-3 1000 1000 1000 1000
(x10" maniobras) AC-4 200 200 200 200
Vida mecénica (x10* maniobras) 10 10 10 10
Tipo de fusible compatible RT16-20 RT16-20 RT16-32 RT16-40
* Accionamiento bobina CA, tipo inversor
Carasteristicas Modelo NC1-09N | NC1-128 NCI-18N NC1-25N
Estructura Tamafo 1(3P, 4P) Tamafio 2 (3P) Tamafio 3 (3P, 4P)
Corriente de cak J al (A) AC-1 25 25 32 45
oh) 380/400V 35 5 T 85
660/690V 15 2 38 44
AC-4
380/400V 15 22 3 4
660/690V 11 15 3.7 4
200V 3 5 75 75
Potencia de motor
trifésico controlado hp 240V 3 5 75 10
de tipo jaula (AC-3) 460V 5 75 10 15
600V 5 75 10 15
* Accionamiento bobina CA, tipo conmutado
Articulos e Modelo NC1-09N NC1-12N NC1-25N
Estructura Tamafo 1(4P) Tamafio 2 (4P) Tamafo 3 (4P)
Comiente de 1 ional (A) AC-1 25 25 45
380/400V 35 5 85
le(A)
660/690V 15 2 44
-4
380/400V 15 22 4
(kW) 660/690V i K 15 4
200V 3 5 75
Potencia de motor 240V
trifésico controlado hp 3 3 L
de tipo jaula (AC-3) 460V 5 s 15
600V 5 75 15
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TTRF-70 (NLT)

En aparatos o equipos sujetos a desplazamientos.

DESCRIPCION

Aplicacion:

En aparatos o equipos sujetos a desplazamientos, arrollamientos o vibraciones y para
todo tipo de equipos moviles.

Construccion:

1. Conductor: Cobre blando flexible, clase 5.

2. Aislamiento: Compuesto de PVC flexible.

3. Relleno: Compuesto de PVC flexible.

4. Cubierta externa: Compuesto de PVC flexible.

Principales caracteristicas:

Gran flexibilidad, terminacion compacta, resistencia a la abrasion y humedad. No
propaga la llama.

Calibre:
Desde 18 AWG hasta 14 AWG.
Marcacion:

PERU INDECO S.A. TTRF-70(NLT) - (Nro fases x calibre) - 300/500 V - Afio - Metrado
secuencial.

Embalaje:

Rollos de 100 metros.

Color:

Aislamiento: Ver identificacion de fases.

Cubierta externa: Gris.

Normas nacionales

NTP 370.250: Conductores para cables aislados.

o (4 [§

empresa. f\fexans

NORMA

Internacional IEC 60227-1;
IEC 60227-2; IEC 60227-5;

IEC 60228; |IEC 60332-1-2;

IEC 60811-401; IEC 60811-409;
IEC 60811-504; IEC 60811-505;
IEC 60811-506; IEC 60811-508;
IEC 60811-509

Nacional NTP 370.250;
NTP 370.252; UL 2556

Flexiblidad del conductor  Libre de plomo Tensidn nominal de senvicio Uo/ F\exxbldadddcaue No propag
Flexible Clase 5 Si v llama
300/500V IEC 60332-1-2: FT1
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TTRF-70 (NLT) m

NTP 370.252: Cables aislados con compuesto termoplastico y termoestable para
tensiones hasta e inclusive 450/750 V.
Normas internacionales aplicables

IEC 60227-5: Cables aislados con cloruro de polivinilo de tensiones hasta e inclusive
450/750 V - Cables flexibles (cordones).

IEC 60227-1: Cables aislados con cloruro de polivinilo de tensiones hasta e inclusive
450/750 V - Requisitos generales.

IEC 60227-2: Cables aislados con cloruro de polivinilo de tensiones hasta e inclusive
450/750 V - Métodos de ensayo.

IEC 60332-1-2: Ensayo de propagacion de llama vertical para un alambre o cable
simple - Procedimiento para llama premezclada de 1kW.

UL 2556: Métodos de ensayo para alambre y cable. Seccion 9.3: Ensayo de
propagacion de llama -FT1 (muestra vertical).

IEC 60811-401: Métodos de envejecimiento térmico. Envejecimiento en horno de aire.

IEC 60811-409:Ensayos miscelaneos. Ensayo de pérdida de masa para aislamientos
termoplasticos y cubiertas.

IEC 60811-504: Ensayo de doblado a baja temperatura para aislamientos y cubiertas.
IEC 60811-505: Elongacion a baja temperatura para aislamientos y cubiertas.

IEC 60811-506: Ensayo de impacto a baja temperatura para aislamientos y cubiertas.
IEC 60811-508: Ensayo de presion a alta temperatura para aislamientos y cubiertas.
IEC 60811-509: Ensayo de resistencia al agrietamiento para aislamientos y cubiertas.

CARACTERISTICAS
Caracteristicas de construccion

Material del conductor Cobre Temple Blando
Flexibilidad del conductor Flexible Clase 5
Material de aislamiento PVC
Cubierta exterior PVC
Color de cubierta Gris
Libre de plomo Si
Caracteristicas eléctricas
Tension nominal de servicio Uo/U 300/500V
V N {4
N
v JI
Flexiblidad del conductor Lb'edepbmo Tensonmmnddese\nuoUd Hex:bidaddelaﬁe No propagacion de la Tempera
Flexible Clase S lama operacion
m/soov IEC 603321-2; FT1 70°C
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TTRF-70 (NLT)

empresa. f\fexans

Caracteristicas eléctricas
Rigidez dieléctrica minima en CC (conductor-pantalla) 20kV
Tiempo Rigidez Dielectrica Vca al aislamiento 5 min.
Caracteristicas mecanicas
Flexibilidad del cable Flexible
Caracteristicas de uso
No propagacion de la llama IEC 60332-1-2; FT1
Temperatura maxima operacion 70°C
Temperatura de sobrecarga de emergencia 100 °C
Temperatura maxima del conductor en corto-circuito 160 °C
DATOS DIMENSIONALES
Calibre Diam. Min. espes. Min. espes. Diam. sobre Peso
ITEM Nro.Fases (AWG) Conductor Aislam. Cubierta cubierta aprox.
[mm] [mm] [mm] [mm] [kg/km]
01 2 18 1,15 06 08 6,9 67
02 2 16 1,44 07 08 79 92
03 2 14 1,83 08 09 93 133
04 3 18 1,15 0,6 08 73 79
05 3 16 1,44 0,7 09 8,6 13
06 3 14 1,83 08 1.1 10,3 168
07 4 18 1,15 06 08 79 93
DATOS ELECTRICOS
ITEM Nro.Fases  Calibre (AWG) S DG {‘3,,’,':,‘.;,?,;’“"' 21C A'"pe'”ﬁ\']"'e e
01 2 18 23 10
02 2 16 14,4 15
03 2 14 9,05 20
04 3 18 23 7
05 3 16 14,4 10
06 3 14 9,05 15
07 4 18 23 7

qu
IEC 607

) @ [

De\s-daddelcs Noptwondela No propagador del Temp maxima
‘roendio operacion
Banlnsnon& UL1S!‘IVW1 IEC 60332-3-25 80°C
Humos - IEC 61034-2
Mmm%mm.mrwwm etc. eni ° ce Nexans
¥ no seran Para Nexans, ni podran ser COmo que s de la parte de Nexans.

Vusaontl Generado 2507/24 www.nexans_pe Pagina1/4

INDEED
b,f\rexans
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TW-80 +PLUS AWG 450/750 V Contacto

Venta Local
ventas_peru@nexans.com

Cable de cobre aislado con PVC Low smoke, cuya temperatura de operacion es 80°C.
Aplicacion general en instalaciones fijas, resistente a la humedad y al calor.

DESCRIPCION 1e

Aplicacion:

Aplicacion especial en aquellos ambientes residenciales poco ventilados en los cuales
ante un incendio aumenta la posibilidad de sobrevivencia de las posibles victimas al
tener una buena visibilidad para el salvamento y escape del lugar debido a: baja
emision de humos densos, baja emision de gases toxicos y no propaga el incendio.
Generalmente se instalan en tubos para instalaciones fijas, en edificaciones, interior
de locales con ambiente seco o himedo. No recomendado para instalaciones a la

intemperie.
Construccion:
NORMAS
1. Conductor: Cobre blando, clase B.
Internacional
2. Aislamiento: Compuesto de PVC Low smoke. |EC 60332-3-25 Cat.D;

IEC 60754-1; IEC 61034-2

) ) ) Nacional NTP 370.250;
8 AWG en aislamiento en capa unica NTP 370.252: UL 2556; UL 83

Principales caracteristicas:

Desde 14 AWG hasta 10 AWG en aislamiento en doble capa

Buena resistencia dieléctrica, resistencia a la humedad, grasas y al calor hasta la
temperatura de servicio. El aislamiento tiene las siguientes caracteristicas durante la
exposicion del cable ante un incendio:

Baja emision de humos densos: Retraso en la emision de humos densos y, por tanto,
mejora de la capacidad de vision hasta 3 veces en comparacion con el cable TW-80
estandar.

Bajo halogenos: 28% menos generacion de gases halégenos que el cable TW-80
estandar.

No propaga el incendio de acuerdo a IEC 60332-3-25 CAT. D.
Calibre:
Desde 14 AWG hasta 8 AWG.

Marcacion:

INDECO S.A. TW-80 +PLUS Calibre - 450/750 V - BAJO HUMOS - NO PROPAGA
INCENDIO CAT.D - HECHO EN PERU.

Embalaje:

(_\\_ Cl a .\ N “q

N r A ]

N l! F 0 —_— o (
Flexibilidad del Tension nominal de Bajo Halogenos Densidad de los Nopropagaciéndela  Nop dor del Temp maxima
conductor senvicio UoJ (Um) IEC 607541 humos lama incendio operacion
ClaseB 45070V Baja Emision de UL 1581 VW1 IEC 60332-3-25 80°C

Humos - IEC 61034-2

Todos los dbujos, dlzeflos, especticaciones, planos y detalies sobre pesos, e end tcnica © comercial de Nexans
son ¥ "o sersn para Nexans, ni podran ser como que ol de la parte de Nexans.

Version 14 Generado 2507724 wwwnexanspe Pagna1/4

INEED
by f\rexans
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TW-80 +PLUS AWG 450/750 V Contacto

Venta Local
ventas.peru@nexans.com

Rollos de 100 metros y en carmretes de madera.
Color:

Negro, Blanco, rojo, azul.

Normas nacionales

NTP 370.250: Conductores para cables aislados.

NTP 370.252: Cables aislados con compuesto termoplastico y termoestable para
tensiones hasta e inclusive 450/750 V.

Normas internacionales aplicables
UL 83: Alambres y cables aislados con compuesto termoplastico

IEC 61034-2: Medida de la densidad de los humos emitidos por cables en combustion
bajo condiciones definidas.

UL 2556: Metodos de ensayo para alambre y cable. Seccion 9.3: Ensayo de
propagacion de llama - FT-1 (muestra vertical).

UL 2556: Métodos de ensayo para alambre y cable. Seccion 9.4: Ensayo de
propagacion de llama - VW-1 (muestra vertical).

IEC 60332-3-25: Ensayo para llama vertical extendida de alambres agrupados o
cables montados verticalmente - Categoria D.

IEC 60754-1: Ensayo de los gases emitidos durante la combustion de los materiales
de los cables. Parte 1: Determinacion de la cantidad de gas halogeno acido.

CARACTERISTICAS
Caracteristicas de construccion

Material del conductor Cobre Temple Blando
Material de aislamiento PVC Low Smoke
Flexibilidad del conductor Clase B

Caracteristicas eléctricas
Tension nominal de servicio Uo/U (Um) 4507750 V
Rigidez dieléctrica 25kV
Tiempo Rigidez Dielectrica Vca al aislamiento 5 min.

Caracteristicas de uso
Baja Emision Gases Halégenos IEC 60754-1
Densidad de los humos Baja Emision de Humos - IEC 61034-2
(_\ N Cl

= Br
2 F

Flexibilidad del Tension nominal

conductor senvicio UoU (Um) IEC 607541

ClaseB \'

mmmm mm:uﬂamm etc. ens cnica o comercial Ge Nexans
Dara Nexans, ni podran ser como que s de la parte L

Versmil Gena'adoz.‘lwm WWW.Nexans. pe Pagina2/4 |

INIEE)
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TW-80 +PLUS AWG 450/750 V Contacto

Venta Local

ventas peru@nexans.com

Caracteristicas de uso
No propagacion de la llama
No propagador del incendio
Temperatura maxima operacion
Temperatura de sobrecarga de emergencia
Temperatura maxima del conductor en corto-circuito

DATOS DIMENSIONALES

mem Calibre (AWGI N° total P i o by
) e [mm] [mm] (mm]

01 14 7 17 08 34

02 12 7 22 08 39

03 10 7 28 08 44

04 8 i 33 10 54

DATOS ELECTRICOS

uL1

581 VW1

IEC 60332-3-25

80°C
100 °C
160 °C

Peso

aprox.
[kg/km]

26
37

92

ITEM Calibre (AWG/KCMIL) Max. DC Resist. Ci)nd. 20°C Capac. Corri?;;;e ducto 30°C Capacitancia Nominal

[Ohm/km [pF/m]

01 14 8.97 22 641.0

02 12 5.65 28 776.0

03 10 3.547 33 983.0

04 8 2231 44 902.0

LISTA DE PRODUCTOS
Ref. Nexans Ref. de Pais Nombre Color Peso aproximado

[kg/km]
& P00035887-8 10050203 TW-80 +PLUS 14 AWG NG, R100 Negro 26
& P00035902-6 10050218 TW-80 +PLUS 8 AWG NG, R100 Negro 92
& P000359034 10050220 TW-80 +PLUS 14 AWG NG, C600 Negro 26
# P00035892-7 10050208 TW-80 +PLUS 12 AWG NG, R100 Negro 37
& P00035893-7 10050209 TW-80 +PLUS 12 AWG RJ, R100 Rojo 37
& P00035894-7 10050210 TW-80 +PLUS 12 AWG AZ, R100 Azul 37
& P00035895-7 10050211 TW-80 +PLUS 12 AWG BL, R100 Blanco 37

. = Realizar pedido, # = Reservar stock,

Tension nominal de Dmsudaddelas ondela No

(4] () (o] b

Bajo Halogenos No
servicio UoU (Um) IEC 60754-1 lama incendio
450750V Bq'aEmsiéndt UL 1581 VW1 IEC 60332-3-25

Humos - IEC 61034-2

mmwmmmymmm eic. en tecnica o Nexans
¥ o zeran Para Nexans, nl podran ser como que de i3 parte de Nexans.

N‘C

VusmnA Generado 25007724 www.nexans. pe Pagina3/4

INIEC)
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WLL1 TURBINE FLOW METER MANUAL

l. summary

Turbine flow meter control panel adopts Modular
design, Computer modules are local shows, it is
full-featured and easy-to-use with Simple structure
and clear interface.

For this manual, we have introductions about the way for jumper settings and the use of
buttons

Please read this manual carefully and cperate the control panel accordingly.

Il. Features of contrel panel and wiring

1. Summary

Flow meter adopts low-power CPU core, Turbine sensor signal generated by the amplified
pulse is conveyed to the CPU in, GPU operation in accordance with the flow coefficient
value will flow to a 5 digits on LCD display, LCD reading range of 0.01 ~ 99999.

In addition to the normal work flow meter flow measurement of liquids, but also can
automatically Factory flow coefficient (k) and user manual calibration of the flow coefficient
(k) calibration

2. Functions as below

® Two cumulate (which can be reset TTL1 cumulate Clear, TTL2 the total accumulation
can not clear zero), it can be shifted by the buttons

® Unit selection: The selection buttons to operate the flow units: liters and gallons (U.8.).

® Sensor pulse frequency range: 5Hz ~ 5000Hz

® | ow power consumption: Two pieces of RO3(UM-4) 1.5V Common Batteries (can be used for 2
years)

® F[actory automatically flow coefficient (k) calibration, the user manual flow coefficient (k)
calibration.

Performance and technical parameters

Power supply: Two pieces of RO3(UM-4) 1.5V Common Batteries

Measurement accuracy: 1%

LCD display: shows the current flow value, calibration and fault code code manually
when the flow calibration factor (k) value

e o 0w
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® Operating temperature range: -10 'C ~ +60 T
4. Jumper definition and connection

® Jumper J2: Choice betwesn normal working status and automatic flow calibration
status Factory

lll. Functions and operating instructions

LCD DISPLAY
CALIB RATE

DISPLAY

Figure 1
Buttons' operation, LCD display to indicate their location (see Figure 1)

1. Normal work status and operations

A Buttons' operation

® Topress "DISPLAY * shortly can shift current cumulativeTTL1 and total
cumulativeTT L2, When TTL1 displayed, hold down the "DISPLAY button™ about 2
seconds, cumulative flowrate of TTL1 can be cleared “0”, while TTL2 can not.

® Topress " CALIBRATE ¥ can shift the unit LTR and GAL, and  the corresponding
characters will be showed on the LCD display

® Topress "DISPLAY" and "“CALIBRATE" at the same time about 2 seconds will enter the
user manual flow coefficient (k) calibration status.

m

. LCD Description:
TTL: current flow can be cumulative in which can be cleared zero,
® TTL2: current flow displayedis total cumulative in which can not be cleared zero, to
clear TTLZ flow for zero, take the batteries from the body and install again.
® | TH: flow unit

& GAL flow unit (U5, GAL)

® Figure: five field characters, used to display the flow value of calibration coefficient (k)
value and the error symbols
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2. Work and dormancy status
When the panel works normally,

® The liquid flows through or to operate the buttons, the control panel LCD shows work
status;

® No liquid flows through or to operate the buttons, one minute later the control panel will
be in dormancy status, LCD does not display;

@ The liquid flows through or to operate the buttons, the control panel LCD will display,
the control panel will be waken up and normal working status restored.

3. Calibration work status
Note: only in the unit LTR for calibration
Factory calibration automatically, please follow these steps:

Batteries are not installed on the body, then a short circuit board jumpers J2, after the
installation of batteries, it will display 00000 , in which means it has been entered into the
calibration status, install the control panel to the shell.

When 100 liters of calibration liquid flows at the control pipeline, the flow value of the flowed
liquid will be displayed on LCD screen. The liquid flows out, about 30 seconds, control
panel will record the flow value, calculate the flow coefficient (k) values and deposited CPU
of the permanent preservation of non-volatile memory, even removed the battery discharge
coefficient (k) will not lose value. If the flow of calibration error over more than the limited
10%, the panel will consider the current calibration value is invalid, and will not record the
current calibration value, the screen will show the letters Err, and then show the figure
00000, re-entry into the auto-calibration status.

If the calibration successful, still want to re-calibration, please remove the batteries, repeat
the above steps.

Automatic calibration is completed, please remove the battery, then disconnect the circuit
board jumper J2, then the battery can be fitted into the normal working status.

User manual calibration by following these steps:
To press “DISPLAY” and “CALIBRATE” button about 2 seconds at the same time will enter

the user manual flow coefficient (k) calibration status, such as: k = 46.33, at this time LCD
display information in Figure 2.

c46.33

Figure 2
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Numerical after "¢" ( such as 46.33 ) is the modified flow coefficient (K) value, the number of
flashes that can be modified, and modify the scope: 0 to 9, the position can be shifted by
press the “CALIBRATE” button shortly

To press “ DISPLAY” shortly can increase the numerical from 0 to 9, increase only , can not
reduce.

After modification, press “DISPLAY” and “CALIBRATE” buttons simultaneously, it can
return to normal working status.

User manual flow coefficient (k) calibration correction formula:

When the user found that the actual traffic flowed liquid flow has a larger error with
displayed flow, using the following formula to re-calculated K value

[ X k,
LO
Note:

® |=flow rate of flow meter
® ko= current flow (notto amend before) k value
® [ ,—user graduated cylinder measures the value

Users to manually modify the k value, for example:

Clear "0" TTL1 value or remove the batteries, to clear TTL1, TTL2 "0", fitted with batteries,
button is shifted to TTL1 status, start the measurement of liquid flow, the flowed liquid
enters into the standard cylinder. Record the displayed flow value and graduated cylinder
flow value after the liquid flows out, such as displayed flow /=95.56 LTR, graduated cylinder
measures the value Loy=100 LTR, current k value ( not to amend before ) k=40, Calculated
as follows

L 93.56x40
100

As it only keeps the 2 numerical after two decimal, k=38.22, to modify k value to 38.22 is
okay

=38.224
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IV. maintenance

The computerized electronic meters can work at least 9,000 hours {one year) as the battery
power. In most cases, the batteries are required to be replaced for one year. Prior to the
demolition of the battery on sealed meter will extend batteries life. If the meter readings are
dim or blanking, the battery should be replaced. PLS use batteries for Replacement from
your distributor or factory.

When the batteries are disconnected or damaged, circuits in batches and the total
cumulative return to zero. Factory on-site check at the time still without power at the
instrument computer.

| strongly recommend cheacking the batteries and electrodes cleansing routine should be
used as part of the process of maintenance. Battery electrode should be inspected once a
year. No need to remove the instrument from the pipeline system, the batteries can be
replaced .

V. Batteries replacement

® Remove the four angle scraws from the instrument's control panel, take the
computerized electronic instruments { LGD screen ) from the turbine flow

® Take out the batteries

® Check battery elactrode, if rust, and clear it.

® |nstall new batteries, to ensure that the batteries are installed correctly, after the
installation of the batteries, the the computer will be opened automatically, and display
the reading information.

® |nstall the electronic instrument ( LCD screen ) on the turbine flow meter, ensure that

the O-ring is installed to right place. tighten the four screws

® |tis prohibited to use isopropyl alcohol to dean the external computar assembly.
VI Assembly drawing
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VI.Fault resolution

FAULTS REASONS RESOLUZTIONS
1. On-site calibration method is not 1. Re-calibration on-site or scene
Data correct. S ) selection for Factory calibration.
inaccurate 2. Factary calibration is not siiitable for | 5 ¢ jpration on-site by Check

liquid under measurement.

3. Instrument operation is less than the
minimum flow rate.

4. The flow meter is blocked by part of
dry liquid.

5. Sealant material wrapped around
the impeller.

6. Packed with accessories too closely.

7. Installed too close to the motor or
electronic noise environment.

Chapter

3. Remove the impeller and carefully
cleaned. To ensure that the impeller
rotating freely.

4. Removed instrument { LCD
screen ) to ensure that the impeller
rotating freely.

5. Installed correctly.

6. Installed correctly.

Readings are
degenerating

1, Power of batteries is weak, or even
on depleted.

1. Removed the computer and, if
necessary, check and reinstall or

or blanking 2, The computer failure. replace the batteries.
2. Factory contact.
Normal flow 1, On-site calibration method is not Re-check on-site, or check by
rate but the correct. Factory.
instrument 2, Impeller jammed or damaged. Removed instrument to ensure that
does not 3, Sealant material wrapped around the impeller rotating freely.
count, when the impeller. Removed instrumentation to ensure
pressing the 4, The computer failure. that the impeller rotating freely.
DISPLAY Contact factory
button, the
instrument
boots.

The flow rate
meter reduced
and can not
counter, when
press
“DISPLAY “,
instrument
boots.

1. The flow meter is blocked by dry
liquid.
2. Lower than minimum flow rate

Removed instrument ( LCD screen )
to ensure that the impeller rotating
freely.

Improve flow rate.

Instrument is
not allowed
the access to
the site check.

1, The computer circuit board failure.
2, Buttons failure.

Replace the computer, contact
factory
Replace the computer, contact
factory
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DIRECT SIDE MOUNTED
LEVEL CONTROLS

LVK-91 shown larger
than actual size.

4
v \\
4 \
// //
%11 UNC e 2N e 499
/ ,/ v (1.90)
(/ ',
" A
== 0
el || || Y
0.2
€ (237) — > - o (1283)
254 72.9
— —
100y > M (287)
Dimensions: mm (inch) - 8403;5) >

LVK-91

.1 YEAR

'WARRANTY

+~ Ideal For Tanks With
Inaccessible Tops or
Bottoms

1~ Convenient Side
Mounting in Small Tanks

1~ Very Compact Size

1~ Selectable Normally
Open or Normally Closed

The OMEGA® LVK-91 single
station horizontal level switch

is cost effective for level cantrol
applications in small tanks where it
is more convenient to install a level
switch through the sidewall of the
tank. When the float arm is raised
to the switch housing, the switch is
activated. As the float drops away
from the housing, it is deactivated.

The movement of the float brings
the imbedded magnet into close
proximity to the encapsulated
reed switch, causing it to actuate.
The contact function may be
selected as either normally open
or narmally closed.

SPECIFICATIONS
Thread: %-11 UNC
Temperature Range: -40 to 107°C
(-40 to 225°F)

Max. Pressure Rating:

6.89 bar (100 psi) @ 21°C (70°F)
Min. Sp. Gravity Liquid: 0.65
Switch Rating: 20 VA
Orientation: Horizontal

Switch: SPST, reed switch
Wetted Parts Material:
Polybutylene Terephthalate

LVK-91 Single station horizontal switch PBT 7-11 UNC

Comes with complete operator's manual.
Ordering Example: LVK-91, 2" NPT single station horizontal switch.

K-87

178



1.

2.

3.

KT1210W Temperature Controller

Operating Manual

Overview

Wide range working voltage.

Support delay start and time shutdown.

Heating or cooling mode can be set.

All parameters setting can be saved after short circuit.
high Control precision 0.1 centigrade

Can be used for domestic freezer. water tanks. refrigerator.

industrial chiller. steamer. industrial equipment and other
temperature-controlled system.

Specifications

Power Supply: AC90~250V 50/60HZ/ DC12V/ DC24V
Temperature control range: -50~110°C

Difference Set Value: 0.1~30°C

Resolution Ratio: 0.1°C(-9.9-99.9): 1°C(other range)
Measurement accuracy: =0.1°C

Control accuracy: 0.1°C

Measuring inputs: NTC(10K0.5%) Waterproof sensor
Output: Relay Contact Capacity 10A/220V normally open
Environmental requirements: -20-70°C . humidity 20%
-85%RH

Size: 75mm(L)*34mm(W)*85mm(Depth)

Hole size: 71(L)*29(W)mm

Power consumption: Static current: <35MA_attract current:

<65MA

Wiring Diagram

Connection 1:Independent power supply for load

1 Power supp |y
Lrfaf T [ ] I3f4] [ [5]6]
‘ The | nad
ACS0~250V or 12v or 24V ACS0~250V or 12v or 24V
(see the product)
Connection 2:Same power supply for load
|_|\ Power supply
L112] [ I3fa] [ [5]e]

2] | |
é”‘eload

ACF0-250V |or 12V or 24V (sea the produst)
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4.

Key Instruction

S:Set key.Confirm the setting value.Entry and Set parameter.

Slpowr on/off. or quit the setting.

Wlincrease value
Work:output indicator

E’:decrease value
Set:Setting indicator

5 &
& ™

1208

Key Operation Instruction

In normal working status. hold 3seconds to power off,
holdl€l 3seconds to power on.

In normal working status. press S. The led flash.Press
E]or vl to increase or decrease the setting temperature
value. Press S to save it and back to normal screen.

In normal working status, press S for 3s to enter set mode.
Press E]Elto switch from HC-A7.(see menu code). Press
S to enter any code.press Blilto change code setting.
Both press EM for 3seconds to reset the controller.

Operation Instruction

In normal working status. the screen display RT(real time
temperature value).

(D Cooling mode: HC set to C. use cooler as load. When
RT = ST (temperature set value) + D (difference value).
work indicator turn on. output relay connect. Load start to
work. When RT = ST. work indicator turn off. output
relay disconnect. load stop working.

For example.set 10 C .difference 3 'C .cooler work when
RT =13"C.cooler stop when RT=107C.

(@ Heating mode: HC set to H.use heater as load. When
RT = ST-D. work indicator turn on. output relay connect.
load start to work. When RT == ST. work indicator turn off.
output relay disconnect. load stop working.

For example.set 10 C .difference 3 ‘C .heater work when
RT=7C heater stop when RT=10C.

. Setting [Factory
Code [explain .
[Range Setting
HC [Heating/Cooling H/C C
D [Return Difference 0.1-30 2.0
LS Set low Limit -50 50
HS Set high limit +110 110

PU [Delay Start
CA

0-90minute (0

[Temp correction -10-10 .0

0-999minute (000

A7 [Timing stop output




CURVA DE RENDIMIENTO HIDRAUL{CO
CURVA DE DESEMPENHO HIDRAULICO -

m a
25 ] l ' ‘ i
20 —
T M ] ]
S 15 | |
g N
el dl,
2" S
< s -
" L
0 20 40 60 80 100 120 I/min
0 12 | 24 ' 36 48 60 72 mh
Caudal (Q)
BOMBACENTRIFUGA 0.5 HP / BOMBA CENTRIFUGADORA 0.5 HP
yle Distrbuido por: Aetre: FuAGELA SA. CULT 0487729 - swamwm A
it ERTErSES UTELEY  CARACTERISTICAS

B A0 RIT 5234 Fré M. 3072, Renca, St Tel:
7751000 | MPERAL SA. RUT 7680\ 66 . Sartz e mu 12 Gap - W Te: 827910 |
FAAELA RO SA. R 726\ 80K - Manued o 74, Tel: 60030500 /
HPERMEOUE TUTS SA. RUT TELD 2104 - Nt Cox 620 Subtencres, Savtiry - Te: b-2-2807-0711 -
Coortier SIOMKC COLOMBA SA. Cad. SC BX2AZ106, NIT. BUL242106-7 - Caesa 650 I, 8070, Bogets, Tel
1000 / FAAGELLA O COLOMBA SA, NTULOT7 4478 - Cae 9 o T1A - 22, Ne. Reg SC: 00017447 - Bt -
e 5T Vet 01810011322 - Per: Tendes 0 Hoar SA RUL 20 27322 v Mg
oo V6K . 2 Sl - o - Lo ek 61-1-2119600 / MI%MMSLHLMMM,NPMEE

Médco: COMERCALZADORA SDMHC SA. de CV. Avenida Adolfo Liez
Mateos 201, Coloria Sarta Cnz Acatian, Naucalpan De uirez, Estado de
Méico, CP. 53150, RFC CSD161207R2A, TeL: +52% 1516 4400.
TTEM NE: XCM130K Pais de origen/origem: CHINA
Plazn e validez/Prazo de validade: indeterminado
W Lote: Cadigo Volutario:

VI8

Voltaje: 220 V ~

Frecuencia: 60 Hz

Potencia: 370 W (0,5 HP)

Velocidad Maxima Admisible: 3 400 r/min
Caudal maximo: 85 l/min (5,1 m*h)
Altura maxima: 21 m

T° Ambiente max. Admisible: + 40 °C
Diametro entrada y salida: 25,4 mm x 25,4 mm
Temperatura maxima de liquido: 40 °C
Succién maxima: 8 m

Peso: 7,5 kg
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pisos
andares

pisos
ndares

pisos
andares

©) humboldt.,

pumps

b D

i, 2~ 20m/ 22 1min

|

it oy ™

12,5 m/ 80 l/min

> 5m/85l/min

2 pisos/andares: 5 m aproximadamente

ATENCION: Consulte el manual e instrucdiones
||II antes de instalar o usar el producto.

ATENGAO: Consultar o manual de instrugOes antes
deinstalar e usar o produto.

Voltagem: 220 V ~

Frequéncia: 60 Hz

Poténcia: 370 W (0,5 HP)

Velocidade maxima admissivel: 3 400 r/min
Caudal maxima: 85 Umin (5,1 m¥h)

Altura maxima: 21 m

T° Ambiente max. Admissivel: + 40 °C
Diadmetro de entrada e saida: 25,4 mm x 25,4 mm
Temperatura maxima do liquido: 40 °C
Sucgdo maxima: 8 m

Peso: 7,5 kg
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CPMI30 .

Electrobomba 3
centrifugaEMonofasica

MOTOR

Motor de induccion de 2 polos
(n=2850 r.p.m)

Aislamiento Clase B
Proteccion IP44
Funcionamiento continuo S1
Protector térmico

Frecuencia 60 Hz

CONDICIONES DE USO

Altura de aspiracion
manométrica hasta 8m

ARAMETROS

(Kw) (kHp)
CPMI30 037 05

Siguenos en nuestras redes

POTENCIA ENTRADA/ QM°H) o

mesd

@esd

fee2> et -‘“2‘. e e

COMPONENTES Y CARACTERISTICAS
CONSTRUCTIVAS

Cuerpo de
bomba: Fierro
Fundido

Soporte de
bomba: Fierro
Fundido

0.6

SALIDA
Q(L/MlN) (6} 10
"x1" H 20 185

1.2
20
17

n MEBA Perd

18H 2141 E3.08 B3.6
30 40 5C¢ 60
155 14 12 10

Mmesa

181



9.3. Plan de mantenimiento del modulo

Para asegurar el correcto funcionamiento del médulo de la torre de enfriamiento se realizo el

siguiente plan de mantenimiento

Tabla 44

Plan de mantenimiento del mddulo de la torre de enfriamiento

PERIOCIDAD
DESCRIFEIOR DE TAREAS P::::hzn Mensual | Trimestral | Semestral | Anual
1 |Revision de estado general X
1.1 |Limpieza del sistema completo X X
1.2 | Desinfeccion del sistema completo X X
Verificacidn de estado de estructuray X
1.3 |tanques (pintura, oxidacién)
1.4 |Verificacidn de estado de garruchas X
1.5 | Ajuste de rejillas de torre X X
1.6 | Acometidas (no apoyan sobre equipos) X X
1.7 | Observacion de posibles fugas de agua X X
1.8 | Comprobacidn de acometidas para servicio X
2 | Circuito hidraulico y torre de enfriamiento
Limpieza de residuos y lavado de tanques X X
2.1 |de agua
Inspeccion de valvulas de bola, de paso y
2.2 | Check X
Ajuste y verificacion de estado relleno y X
2.3 | separadores de gotas
Pruebas de funcionamiento de conexiones
2.4 |de tuberia de drenaje d X
Pruebas de funcionamiento de conexiones
2.5 | de tuberia de alimentacién S X
Limpieza de interior de tuberias de X
2.6 |calentador con agua
Desmontaje de calentador para revisiéon de
estado de resistencias eléctricas, relleno, X
2.7 | cables de alimentacion y borneras.
3 |Elementos de ventilacion y bombeo
3.1 | Limpieza de ventiladores (aspas, alabes) X X
3.2 | Comprobacion libre giro de ventiladores X X
3.3 | Comprobacion sentido giro de ventiladores X
3.4 | Comprobacidn ruidos de ventilador X X
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3.5

Ajuste de pernos de soporte de eje
ventilador

3.6

Limpieza superficial de bomba

3.7

Lubricar rodamientos/cojinetes de bomba

3.8

Comprobacidn placa motor/tension de red

Comprobacién tension y consumos de

3.9 |bombas
3.10 | Comprobar fijaciones de motores
3.11 | Comprobar fijaciones de bombas
4 |Tablero de eléctrico
Limpieza de tableros de distribucién con
4.1 | brocha o aspiradora
4.2 |Inspeccion de tableros de distribucion
4.3 | Pruebas de aislamiento
Identificacion de las fases de los cables de
4.4 | alimentacion
Medicion de voltajes, corrientes y
4.5 |temperaturas
Inspeccidn que no existan dafios o piezas
4.6 |flojas
4.7 | Verificacién de la hermetizarian del tablero
Revisién de los directorios de los circuitos y
4.8 |leyendas
Energizacion eléctrica de tableros y
4.9 |verificacion del correcto funcionamiento

Fuente: elaboracion propia
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9.4. Guia de laboratorio

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA,
MECANICA-ELECTRICA Y MECATRONICA

I =]

ASIGNATURA: LABORATORIOC DE TERMOFLUIDOS
PRACTICAN® __

MODULO TORRE DE ENFRIAMIENTO DE TIRO INDUCIDO

AREQUIPA-PERU

2024

184




UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA COD: TORRE-001

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA,

MECANICA ELECTRICA Y MECATRONICA Fecha: 20/09/2024
GUIA DE LABORATORIO: MODULO TORRE DE ENFRIAMIENTO Pagina: 1 de 16
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA COD: TORRE-001

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA,

MECANICA ELECTRICA Y MECATRONICA Fecha: ¢ v

GUIA DE LABORATORIO: MODULO TORRE DE ENFRIAMIENTO Pagina: 2 de 16

1. OBJETIVO:

El objetivo principal de esta practica es que el alumno conozca cual es el comportamiento de una

torre de enfriamiento de tiro inducido y que esta le permita conocer cudles son los célculos mas

importantes que se deben realizar dentro de un sistema de este tipo.

Temperatura de Ingreso VS Temperatura de salida de la torre de enfriamiento.

Capacidad de enfriamiento (TON) VS Variacion de Temperatura AT [2C].

2. INFORMACION GENERAL:

2.3.

2.4.

TORRE DE ENFRIAMIENTO

Las torres de enfriamiento son equipos que se usan para enfriar agua en grandes
volumenes, extrayendo el calor del agua mediante evaporacién o conduccién. El proceso
es econdémico, comparado con otros equipos de enfriamiento como los cambiadores de
calor, donde el enfriamiento ocurre a través de una pared. El agua se introduce por el domo
de la torre por medio de ventiladores o por boquillas para distribuir el agua en la mayor
superficie posible. El enfriamiento ocurre cuando el agua, al caer a través de la torre, se
pone en contacto directo con una corriente de aire que fluye a contracorriente o a flujo
cruzado con una temperatura menor a la temperatura del agua, en estas condiciones, el
agua se enfria por transferencia de masa (evaporacion), originando que la temperatura del
aire y su humedad aumenten y que la temperatura del agua descienda; la temperatura
limite de enfriamiento del agua es la temperatura del aire a la entrada de la torre. Parte del
agua que se evapora, causa la emisién de mas calor, por eso se puede observar vapor de

agua encima de las torres de refrigeracion.

TORRE DE ENFRIAMIENTO DE TIRO INDUCIDO

El aire se succiona a través de la torre mediante un ventilador situado en la parte superior
de la torre. Esta tiene una velocidad de descarga de aire 3 6 4 veces mas grande que la
velocidad de entrada de aproximadamente de unos 8 km/h. Dentro de las ventajas que
ofrecen estas torres podemos mencionar que no hay tendencia a que se creen zonas de
baja presién por accion de ventiladores que puedan provocar recirculacion. Esta
configuracién permite que el aire pueda entrar a lo largo de una o mas paredes de la torre
y gracias a esto, la altura requerida es mas pequefia si la comparamos con torres de otro

tipo. En estas torres, el aire se descarga a través del ventilador a alta velocidad proyectando
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2.5.

el flujo hacia arriba, donde se encuentran las corrientes naturales de aire que evitan que

exista un asentamiento posteriormente.

Torre de enfriamiento de tiro inducido

BALANCE CALORICO DE UN PROCESO DE ENFRIAMIENTO

En la Figura se ilustran las relaciones del agua y el aire y el potencial impulsor que existe en
una torre de contraflujo, en donde el aire fluye en sentido paralelo, pero siguiendo una
direccion opuesta al flujo del agua. La comprension de este diagrama constituye una base
importante para entender el proceso de la torre de enfriamiento La linea de operacion del
agua estd representada por la linea AB y se especifica por medio de las temperaturas del
agua de la torre en la entrada y la salida. La linea de operacion del aire principia en C,
verticalmente por debajo de B, y en un punto que tiene una entalpia correspondiente a la
temperatura de entrada de bulbo hiumedo. La linea BC representa la fuerza impulsora inicial
{(h’-h). Para enfriar el agua 1 oF, la entalpia por libra de aire aumenta 1 Btu multiplicada por
la razén de libras de agua por libra de aire. La relacion liquida/gas (L/G) es la pendiente de

la linea de operacion.

El aire que sale de la torre se representa por medio del punto D y la gama de enfriamiento
es la longitud proyectada de la linea CD sobre la escala de temperaturas. La diferencia util
de temperaturas en la torre de enfriamiento se ilustra en el diagrama como la diferencia
entre la temperatura del agua fria que sale la torre y la temperatura de bulbo himedo del

ambiente

Las coordenadas se refieren directamente a la temperatura y la entalpia de cualquier punto
en la linea de operacion del agua; pero en la linea de operacion del aire, la referencia se
hace tan sélo a la entalpia de un punto. La temperatura de bulbo himedo correspondiente
a cualquier punto de CD se encuentra proyectando dicho punto en sentido horizontal a la

curvade saturacion y luego en sentido vertical a la coordenada de temperaturas.
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Diagrama de operacion para una torre de enfriamiento; grdfica de la entalpia del aire contra

la temperatura del agua.
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El aire se succiona a través de la torre mediante un ventilador situado en la parte superior

de la torre. Esta tiene una velocidad de descarga de aire 3 6 4 veces mas grande que la

velocidad de entrada de aproximadamente de unos 8 km/h. Dentro de las ventajas que

ofrecen estas torres podemos mencionar que no hay tendencia a que se creen zonas de

baja presién por accion de ventiladores que puedan provocar recirculacion. Esta

configuracién permite que el aire pueda entrar a lo largo de una o mas paredes de la torre

y gracias a esto, la altura requerida es mas pequeiia si la comparamos con torres de otro

tipo.

En estas torres, el aire se descarga a través del ventilador a alta velocidad proyectando el

flujo hacia arriba, donde se encuentran las corrientes naturales de aire que evitan que

exista un asentamiento posteriormente
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3. PARTES DEL MODULO DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO
A continuacidn, se sefiala las principales partes del modulo
Ventilador
Tablero (G Torre de
l enfriamiento
s Bomba (B-2)
Valvula (V-4) ]
VISTA ISOMETRICA
DERECHA
ESCALA: 1/20
Tanque #01
Tanque #02

Valvula (V-2)

Calentador

Rotdmetro

Vilvula (V-3)

Vilvula (V-1)

Bomba (B-1)

VISTA ISOMETRICA
IZQUIERDA

ESCALA: 1/20

4. PROCEDIMIENTO
PASO 01: Verificar la limpieza del médulo antes de realizar las pruebas, el suministro de agua,

drenaje, y suministro eléctrico hacia el tablero eléctrico.
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PASO 02: Verificar que la vélvula de drenaje (V-D) en la parte inferior del tanque se encuentre
CERRADA. Llenar de agua la camara de alimentacion del tanque #01 hasta llegar a la mitad del
tanque de alimentacion. Que servira para la primera limpieza del circuito. Realizar la conexion del
sistema de drenaje del mdédulo a un punto de drenaje.
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Valvula (V-D)

PASO 03: Con el tanque lleno, se cierra por completo la valvula PVC (V-3), en el tablero se pone el

selector en “modo manual”, y pulsar el botén verde “START BOMBA 1”.

5 2]

&
@,
® O

O

Q
D
)
i

Bomba (B-1)

Q
Q
o]
D O

PASO 04: Con la valvula (V-3) cerrada, se apertura la valvula (V-2), secuencialmente se apertura la
vélvula (V-1), que circulard agua para realizar la limpieza de las tuberias. En la tuberia de
recirculacion se recibird esta agua en un balde, esta agua serd desechada. Podemos detener el

funcionamiento de la bomba con el pulsador stop de la bomba en el tablero eléctrico.
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. Valvula (V-2)
e —
,J ‘/ Tuberia de
I 4 recirculacion

Valvula (V-1)

PASO 05: Una vez limpia la linea de recirculacion se procede con la apertura de la valvula (V-3)
para ingresar agua a la torre de enfriamiento. Mantener la vélvula (V-2) cerrada. Este proceso se

realizara hasta que la tina de la torre se encuentre llena. Detener la bomba (B-1) con el botdn stop

de la Bomba.
Valvula (V-3) \ﬂ\ | | Valvula (V-2)
/ J
e
.’:Jf"

PASO 06: En el tablero eléctrico accionar la bomba (B-2) manteniendo el selector en modo
manual en el tablero, para drenar el agua de la tina, hacia el tanque #02, se apertura la valvula (V-

4), recibir el liguido en un recipiente.

- Valvula (V-4)
. fre - |

©
==
5 o=
b Q=
|5
—= = == =
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5. PASOS PARA LA PRACTICA DE LABORATORIO.

Una vez realizada la limpieza del médulo, cerrar todas las valvulas, y verificar que la valvula de

drenaje que en la parte inferior del tanque se encuentre CERRADA.

PASO 01: Llenar de agua la camara de alimentacién del tanque #01 hasta llegar al limite del

rompeolas y el tanque #02 solamente hasta la mitad.

Tanque #02

Tanque #01
al 100%

PASO 02: Con el tangue lleno, se cierra por completo la valvula PVC (V-3), en el tablero se pone el

selector en “modo manual”, y pulsar el botdn verde “START BOMBA 1”. Para iniciar la recirculacion

en el tanque #01.

TEMPERATURA
DE INGRESO

Posicion de modo
Manual

PARADA DE
EMERGENCIA

Posicion
Neutral

TEMPERATURA
DE SALIDA

Posicién de modo
yi automatico

START STOP
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EEn e |
Apertura la valvula (V-1) y (V-2) en su totalidad para llegar a los 60 Lpm en la recirculacién.

Y

PASO 03: En el tablero eléctrico accionar el encendido de las resistencias de inmersion, de acuerdo

a la necesidad para el pre-calentamiento del agua.

Resistencia #01

Resistencia #04

IMPORTANTE: Solamente se debe de encender las resistencias cuando exista flujo de agua, si las

resistencias se encienden sin flujo de agua corren el riesgo de quemarse.
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AUTOMATICO
START TOP Posicion inicial

RESISTENCIA CON
FLUJO DE AGUA

apagados

VENTILADOR )

START

PASO 04: Identificar los sensores de temperatura para la toma de datos del agua. La lectura de los

valores se tomard en los displays del tablero eléctrico.

Sensor de
Temperatura (T1)

Sensor de
Temperatura (T2)

Calentar el agua hasta llegar a los 42 °C en el display del sensor de temperatura T1, una vez
alcanzada esta temperatura, apagar las resistencias eléctricas, y continuar la recirculacién por un
aproximado de 1 min. Esto para homogenizar la temperatura del tanque de agua, después de pasar
minuto el display de temperatura deberd de marcar 40°C, se debera de cerrar parcialmente la

vélvula (v-1) para regular el caudal hasta llegar al caudal deseado a ensayar.

—— —
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| Rotametro
digital

Valvula (V-1)

PASO 05: En el tablero eléctrico presionar el STOP BOMBA 1, y proceder a aperturar las valvulas (V-

3), (V-4) y cerrar la valvula (V-2) de la recirculacién.

N

Valvula (V-3) ||

s it
&

Vélvula (V-1) O [ o ——

b

w

' Valvula (V-3)

=3
14

-

I

I
¥
1

PASO 06: Controlar el arranque y paro del ventilador para realizar las pruebas, ubicar en el tablero

eléctrico su accionamiento.
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PASO 06: Con el agua a la temperatura 40°Cy regulado el caudal procedemos a accionar en el

tablero eléctrico el selector en “Modo automatico”, y pulsar el botén verde “START” y

“VENTILADOR START”.

Selector en
modo automatico

START
VENTILADOR

STOP
VENTILADOR

NOTA: Al iniciar el recorrido, se pude visualizar que la temperatura que registra el termémetro T1

puede ser superior a los 40 °C al que se llegd inicialmente en la fase de calentamiento de agua, pero

esto se debe a que al parar la bomba las resistencias aun demoran en enfriarse y transfieren el calor

al fluido que se encuentre en ese lugar estatico, por lo que en la toma de datos no se debe

considerar esta lectura hasta que se estabilice a un valor aproximado a 40°C.

PASO 07: Toma de datos de ensayo de laboratorio cada vez que la temperatura de ingreso

descienda 1 °C, tomar los datos de humedad en la base de la torre para determinar las temperaturas

de bulbo seco y humedad, luego ubicar el termohidrometro sobre la torre para realizar la lectura

de datos de humedad a la salida.
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NOTA: Al finalizar cada ensayo verificar el tanque inferior de la torre, si se encuentra con agua
activar la bomba 2 con el modo manual hasta vaciarlo, seguidamente cerrar todas las valvulas para

evitar cualquier tipo de rebose.

Controlando el caudal a 20, 30 y 40 Lpm, a una temperatura de 37°C inicial y llenar las tablas

considerando las siguientes formulas:

AT [2C] = T1[2C] — T2 [°C]

o _ K
Cap.de Enfriamiento[TON] = 7l B0 Kg 352 [KW]

<Q il e o) [mm]>-4.18[—_lgc]-AT[QC]] Lo

NOTA: Se recomienda realizar la toma de datos cada 10 s hasta llegar a que la temperatura de

ingreso sea igual a la temperatura ambiente.

Salida de Aire
SLY INGRESO DE AIRE (1)
%77 Y Temp. Bulbo
S AN kg Humedad
|| /7 04 i seco
& = ¢ [%]
T ~Ingreso de Aire TBS [°C]
Ingreso de agua \ Salida de agua
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Ensayo a caudal contante de 30 Lt/min y Temperatura de ingreso de 37°C.
INGRESO (3) Y SALIDA DE AGUA (4) AIRE SALIDA (2)
Caudal . LDl B Variacién Cap. de BEmp:
Ensayo Q Presion de d.e de Temp. | Enfriamiento Bulbe Humeodad
(Lt/min] P [PSI] | Ingreso | Salida AT [2C] (TON) seco o [%]
T1[eC] | T2 [C] TBS [2C]
1
2
3
4 30
5
6
7
Ensayo a caudal contante de 40 Lt/min y Temperatura de ingreso de 37°C.
INGRESO (3) Y SALIDA DE AGUA (4) AIRE SALIDA (2)
Caudal iy lempSRlemp: Variacion Cap. de Emps
Ensayo Q Presion de d.e de Temp. | Enfriamiento )i Humeudad
[Lt/min] P [PSI] | Ingreso | Salida AT [oC] (TON) seco o [%]
T1[eC] | T2 [C] TBS [2C]
1
2
3
4 40
5
6
7
Ensayo a caudal contante de 50 Lt/min y Temperatura de ingreso de 37°C.
INGRESO (3) Y SALIDA DE AGUA (4) AIRE SALIDA (2)
Caudal .. Temp. | Temp. Variacién Cap. de Temp.
Ensayo Q Bresion (s d.e de Temp. | Enfriamiento Bulbe Hmedad
il P [PSI] | Ingreso | Salida AT [2C] (TON) seco b [%]
T1[eC] | T2 [C] TBS [2C]
1
2
3
4 50
5
6
7
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PASO 08: Con el uso del software EES, identificaremos las propiedades del agua y aire durante la
experimentacion.
Eor—— T |

R stenia {10 faV]

Sraee i 7LW7J _
Taguan F23]1C) » B Teguoan= 223210

mneso ot acua-Punto 3 | AGUA
c1 CALIENTE
s} —=

gl

o fliemn

) Gz=iess ko)

547 fekgA]
=060 [< J0 2gLoKg co airoo3cc]
IKiks]

21

Nogun gas = 25

SALDADEAGUA PUNTOZ | =
Te{32)il AGUA

Agua de

I reemplazo
Penptess = 000297 [igs]

PASO 09: Con los datos obtenidos graficar:

v" Temp. de Ingreso T1 [2C] VS Temp. de Salida T2 [2C]

v’ Cap. de Enfriamiento (TON) VS Variacién de Temp. AT [2C]
PASO 10: Al finalizar cada ensayo verificar que el tanque bajo la torre se encuentre vacio, caso
contrario activar la bomba 2 manualmente para evitar reboses, apagar secuencialmente todos los
equipos en el tablero eléctrico y cerrar todas las valvulas, desenergizar el médulo, al finalizar el
laboratorio realizar el drenado de agua se apertura la valvula (V-D), asegurar de que no queden

remanentes de agua para evitar el desgaste prematuro.

O
Q= s S
. - 5
o= il S~ >
S = = s -
- .
|\ - ft\
: { Hacia el
\ 1‘ [ Valvula (V-D) drenaje

PASO 11: Redactar Observaciones y Conclusiones finalizada la experimentacién.
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9.5. Planos
9.5.1. Planodela Torre
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9.5.2. Planos Estructurales
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— £5-001 LISTA DE PARTES o
ITEM C6DIGO PARTE DESCRIPCIGN
— 1 PP-001 ELECTROBOMBA DE AGUA AL 1/2 HP, 220VAC, B0HZ
2 PA-002 ELECTROSOMBA DE AGUA DESCARGA 1/2 HP, 220VAC, 60HZ
o 3 ES-001 ESTRUCTURA SOPORTE DE WODULO TUBO CUADRADO DE 1" Y PLANGHA DE e=29mm
4 CA-001 GARRUCHAS CON FRENO GARRUCHAS DE 100 KG DE CAPACIDAD DE CARGA -
L. 5 SP-001 SOPORTE DE CALENTADOR PERFIL L DE 1"X1"
6 SP-002 SOPORTE DE TABLERO ELECTRICO PERFIL L DE 1°X1"
L. 7 TBL-001 TABLERO ELECTRICO POTENCIA TOTAL: 11KW
8 K1-001 CALENTADOR CON 04 RE: , POTENCIA: 10KW _
9 TK-001 TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA CAPACIDAD: 350 LITROS
[ 10 cT-001 TORRE DF_ENFRAMIENTO TIRO INDUCIDO: 19500 Kcal/h, 65 L/min
1 FAN-001 VENTILADOR DE TORRE D=500mm, Q=70 m3/min, 12003PM
£ 12 LA-001 LINEA DE ALIVENTACION DE AGUA CALIENTE TUBERIA PVC DE 1"
C 13 LA-002 LINEA DE DESCARGA DE AGUA FRIA TUBERIA PVC DE 1" o
= 1 LA-003 LINEA DE DRENAJE DE AGUA DEL MODULO TUBERIA PVC DE 1
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LISTA DE_PARTES

. (€on-007) ) G050 ITEM | CODIGO PARTE DESCR\PCION‘ § CANT.
. A ) e . o1 | RD-cOt REDUCCION FG' ROSCADA NPT = 17 A 1 1/2 02

’ . ABsH-001) \ i 02 | NP-001 NIPLE ROSCADO FC, SCH 40 = 1 1/2" X " 09

[ ([/ _ = °”‘l\ N § 03 | cop-oot €ODO DE 90' FG SCH 40 — 1 1/2" o4
(@SH-001 < \ ) =) 04 | TEE-001 TEE ROSCADA FGSCH 40 - 1 1/2° 04

" P=007)_ ‘/ | _(F=00D) 05 | BSH-001 BUSHING FG ROSCADA 1 1/2 A 1" 04
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LISTA DE PARTES
— ITEM | CODIGO PARTE DESCRIPCION CANT.
440 235 01 | RD-001 REDUCCIGN F'G' ROSCADA NPT — 1" A 1 1/2" 02 7
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LISTA DE PARTES
mem | copieo PARTE DESCRIPCION CANT.
(CoD-003)
SALIDAS DE 203 ot | ppgg: | ELECTROBOVBA DE AcuA 1/2 WP, 220G, 60HZ o ﬁ
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) 133 LISTA DE PARTES
. ImeM | conico PARTE DESCRIPCION CANT.
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LISTA DE PARTES
— meM | conico PARTE DESCRIPCION CANT. .
01 €0D-003 CODO DE 90 PVC SCH 40 - 1" o7
e 02 | ne-oo2 NIPLE ROSCADO DE PV SCH 40 — 1" X L 23
03 | TEE-002 TEE ROSCADA PvC - 1" 03
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LISTA DE PARTES
ITEM €OoDIco PARTE DESCRIPCION CANT.
. o1 TBL-001 TABLERC ELECTRICO POTENCIA TOTAL: 11KW 01
| = 02 ST-001 SENSOR DE TEMPERATURA DISPLAY, NTE 257 C=10K 02
B3435 £1%
06 PE-0C1 PULSADOR PARADA DE POSICIEN: N/C 01
[ n SEL-001 SELECTOR MANUAL - AUTOMATICO DE 3 POSICIONES 01
13 PUL-001 PULSADOR MANUAL - VERDE POSICIGN: N/O 04
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9.5.3. Planos Eléctrico
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