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RESUMEN

Este estudio se centra en el andlisis térmico del proceso de refrigeracion del agua caliente
proveniente de reactores mediante torres de enfriamiento. El objetivo principal es mejorar la
transferencia de calor y optimizar la operacion de las torres para garantizar la seguridad y
sostenibilidad en plantas de energia. Se ha desarrollado un modelo matematico detallado que
simula la conducta térmica de las torres de enfriamiento, teniendo en cuenta variables criticas como

la temperatura del agua, la humedad ambiental y la velocidad del aire.

El modelo se ha validado a través de experimentos realizados en una torre de enfriamiento a escala
especifica, utilizando calculos numéricos basados en ecuaciones de transferencia de calor. Los
resultados obtenidos han permitido identificar estrategias efectivas para mejorar tanto el disefio
como la estructura de las torres, con el objetivo de aumentar su eficiencia y reducir los costos

operativos asociados.

Los hallazgos de este estudio indican que una optimizacion adecuada puede tener un impacto
significativo en la eficiencia energética y la seguridad operativa de las torres de enfriamiento.
Ademas, se destaca la importancia de estas mejoras para minimizar el impacto ambiental del

proceso de refrigeracion en las plantas de energia.

Palabras clave: refrigeracion, torres de enfriamiento, reactores, transferencia de calor,

optimizacion térmica, modelado numérico.

xviii



ABSTRACT

This study is focused on the process thermal analysis of cooling hot water from reactors using
cooling towers. The primary objective is to enhance heat transfer and optimize the operation of
towers to ensure safety and sustainability in power plants. A comprehensive mathematical model
has been developed to simulate the thermal behavior of cooling towers, considering critical

variables such as water temperature, ambient humidity, and air velocity.

The model has been validated through experiments conducted in a specific-scale cooling tower,
with numerical calculations based on heat transfer equations being employed. Effective strategies
to improve both the design and structure of the towers have been identified based on the findings,

aiming to enhance efficiency and reduce operational costs.

The results of this study indicate that significant improvements in energy efficiency and
operational safety of cooling towers can be achieved through proper optimization. Furthermore,
the importance of these enhancements in mitigating the environmental impact of the cooling

process in power plants is underscored by the study.

Keywords: refrigeration, cooling towers, reactors, heat transfer, thermal optimization, numerical

modeling.
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INTRODUCCION

Planteamiento del problema

El proceso de refrigeracion del agua caliente proveniente de reactores es importante dentro del
desarrollo 6ptimo de un ciclo de enfriamiento eficiente en plantas industriales. El agua caliente,
después de haber absorbido calor del reactor, necesita ser enfriada de manera efectiva antes de ser
recirculada o liberada en el medio ambiente. Este enfriamiento se realiza cominmente mediante
torres de enfriamiento, que disipan el calor al ambiente a través de un proceso de evaporacion y
conveccion, en donde podemos identificar inconvenientes dentro del proceso, como lo son la
eficiencia térmica limitada que se da debido a las variaciones en las condiciones ambientales y
operativas. La falta de un control preciso sobre estos parametros puede resultar en una refrigeracion

ineficiente, afectando negativamente el ciclo térmico global.

Estudios actuales de transferencia de calor ademas de fluidos en torres de enfriamiento a menudo
simplifican la complejidad del proceso. Esto puede llevar a estimaciones imprecisas tanto en la
temperatura de salida como en la eficiencia térmica, lo que dificulta el desarrollo de un plan
eficiente en el control del proceso de enfriamiento. Afectando las condiciones operativas en el ciclo
de enfriamiento, como el fluido y la carga térmica, que pueden variar significativamente, lo que
presenta desafios para mantener un rendimiento constante. La falta de estrategias optimizadas para
manejar estas variaciones puede provocar sobrecargas térmicas y por ende disminuir la vida util de

los equipos.

Por otra parte, la eficiencia inadecuada de las torres de enfriamiento puede llevar a una mayor
liberacion de calor al medio ambiente, afectando los ecosistemas locales y cumpliendo con
regulaciones ambientales mas estrictas. Mejorar la eficiencia de las torres de enfriamiento es

esencial para minimizar estos impactos.



Justificacion

Para el estudio se usard el software SolidWorks, un programa especializado para el disefio
estructural, ademas del realizado de simulaciones de dinamica de fluidos. En el cual podemos tanto
disefiar como modelar el flujo de aire y agua, de igual manera la transferencia de calor existente

dentro del ciclo de refrigeracion.

El ciclo de refrigeracion eficiente del fluido dentro de los reactores es una preocupacion primordial
para garantizar su seguridad y estabilidad operativa. El correcto funcionamiento de estas
estructuras desempefia un papel esencial en este proceso al permitir la disipacion controlada del

calor residual hacia el ambiente.

Finalmente, este estudio no solo aborda el tema de la refrigeracion del agua, este también implica
la sostenibilidad, seguridad y optimizacion. La realizacién de este analisis numérico podria

beneficiar a la industria.
Objetivos

1. Objetivo general
e Analizar de forma numérica el proceso de refrigeracion del agua proveniente de reactores
mediante torres de enfriamiento.

2. Objetivos especificos

Definir los procesos de enfriamiento de reactores que utilicen agua para la reduccién de

temperatura.

e Disefar de forma térmica el ciclo de refrigeracion presente en los reactores utilizando una
torre de refrigeracion.

e Analizar el comportamiento térmico de la temperatura de los reactores y de la torre de
enfriamiento utilizando software especializado.

e Evaluar mediante indicadores financieros la posible implementacion estructural del proceso

para la reduccion de temperatura en los reactores quimicos.



CAPITULO 1
ESTADO DEL ARTE Y ASPECTOS TEORICOS

Este capitulo explora el desarrollo de la refrigeracion del agua que sale caliente de un proceso
industrial, haciendo efectivo el ciclo de enfriamiento de los reactores quimicos por medio de torres

de enfriamiento.

El objetivo del capitulo es conocer los métodos mas utilizados en las torres de enfriamiento y la
combinacion de estos, para que la refrigeracion del agua logre ser mas efectiva, ademas de entender
los procesos de enfriamiento, teniendo en cuenta las propiedades de la transmision de temperatura
que se da en el sistema, por otra parte, la intervencion del software para el desarrollo de su disefio

y simulacion.
1.1 Estado del arte

Los reactores quimicos pueden llevar a cabo diversos procesos quimicos dentro de si. Estos
mecanismos se componen de un depdsito cerrado en donde se encuentran sus respectivas entradas
y, asimismo, sus salidas para su constituyente quimico [1]Existen factores que debemos tener
controlados como lo es la temperatura y en la industria existen varios métodos para enfriar dicho

reactor. Para este caso se usaran las torres de enfriamiento.

El ablandamiento del agua es un conjunto de procesos el cual tiene como finalidad reducir las
concentraciones de calcio, magnesio, entre otros minerales existentes en el agua, es decir, eliminar
la dureza que existe en el agua [2]. Este proceso se usa en el agua para que no exista corrosion en

los materiales que estan en los reactores.

Los intercambiadores de calor son usados en las industrias para secado de materia prima, también
como calentadores de agua, enfriamiento de agua, entre otros usos [3]. Estos equipos se originan
en el siglo X1X a inicios de la segunda guerra mundial, estos eran usados para la condensacién de
vapor en los barcos los cuales se usaban para transporte de personas, mercancias, entre otros. Los
intercambiadores de calor fueron obteniendo nuevas formas y configuraciones las cuales se fueron

introduciendo al sector energético.



Ademas, son sistemas que tienen la funcion de ejecutar la condicion que demanda un proceso. La
condicion de este es la disminucion de la temperatura, cuando se relaciona el aire a un bajo
porcentaje de humedad con una gran masa de agua para que pueda entrar de nuevo en el proceso
fabril [4] En la industria se buscan formas eficaces de enfriar el agua de una manera rapida y sin
tener mucho desperdicio del fluido, ya que su costo por ablandarla es alto. Es un dispositivo térmico
usado para la refrigeracion de agua por medio de evaporizacion a una reducida fraccion de la misma

sustancia (enfriamiento evaporativo) [5].

Esto se da al reducir la temperatura del fluido con el aire. Estd conformado por tres tipos de
fendmenos: transmision de masa interfacial, transmision de temperatura debido a la transicion de
las fases de la materia por parte de la sustancia, ademas del intercambio de temperatura entre el
aguay el aire [6], [7], [8], [9], [10], [11].

Actualmente, las torres de enfriamiento tienen varias clasificaciones, puesto que estos dependen
para varios factores que Del Olmo [12] y SPX Cooling Technologies Staff [11]. Hablan en sus
respectivas investigaciones. Los principales los podriamos clasificar dependiendo del contacto que
tengan el agua y el aire, estos pueden ser de contacto abierto (evaporativas o hiUmedas) como de

contacto indirecto (circuito cerrado, secas 0 no evaporativas).

Por otro lado, es importante sefialar la diversidad de torres existentes en diferentes situaciones de
acuerdo con la necesidad que se presente, como son las de tiro mecanico, forzado e inducido. Las
torres de enfriamiento, que se caracterizan por tener una actividad forzada, presentan un flujo de
aire que es impulsado por respiraderos de ventilacion y conducido por medio de columnas. Estos,
ya sean axiales o centrifugos, generalmente se colocan en uno de los laterales del cerramiento.
Algunos disefios pueden tener ventiladores en dos laterales con una division interna para evitar
flujos opuestos. Por otro lado, las torres de tiro inducido cuentan con un ventilador axial que se
encuentra en la cuspide de la torre de enfriamiento. Este componente de ventilacion suele tener una
transmision directa, utilizando correas o, en casos de torres de gran tamarfio, una caja reductora.
Los motores se ubican fuera de la corriente de aire a un bajo porcentaje de humedad, permitiendo

el ingreso de aire por succion [7].

En el disefio realizado por Ojeda, J., Colina, J., Perdomo, V., & Colina, S. [13]. Esta torre de

enfriamiento de agua fue construida a un estilo de tiro mecéanico. Este nos dice que la configuracion



usada fue la “mecdanica a contraflujo” donde usaron la presiéon de 100,977 kPa con respecto a 29
msnm promedio. El disefio presentado por los autores antes mencionados tuvo una efectividad del
52 % para la altura que escogieron, ademas de los factores que determinaron su resultado,

entregando un valor aceptable para el disefio de las personas.

En el caso de Portero V. y Valarezo S. [14]. Presentaron un proyecto que hacia alusién al tema de
la refrigeracion por medio de torres, un proyecto caracterizado por ser de tiro inducido (contacto
directo). Por medio de su andlisis, lograron enfriar una cantidad determinada de agua a 15 °C
aproximadamente en un tiempo estimado de 5 minutos y concluyeron que el disefio presentado de

evaporacion de tiro inducido obtuvo una eficiencia del 95 % con un consumo de energia minimo.

Mendoza J. y Gallardo A. [15]. Concluyeron que dentro del proyecto es prescindible considerar las
variables presentes en la ciudad de Guayaquil. Se planted la implementacion de este sistema de
trabajo por contraflujo, vislumbrando ciertos objetivos, posteriormente cumpliendo con el
levantamiento de las torres con una dimension de 1,70 m y una eficiencia del 60 %, ya que de los
30 °C que salia el agua, esta torre lograba bajarla a 22 °C. Sin embargo, hay que tener en cuenta
que la temperatura del lugar situado es alta, por ende, habra un aumento en la temperatura a medida

que pase el tiempo.

Asi mismo Gonzales A., Brisefio J. y Chavez M. [16]. Al considerar la implementacion de torres
de enfriamiento en laboratorios, estos llegaron a la conclusion de que, por medio de los factores
que se les presentaron, ademas de varios aspectos para que su disefio sea eficaz, como lo es la
velocidad del ventilador que este debia alcanzar los 3450 RPM, la bomba de agua, la cual deberia

alcanzar una velocidad de 3600 RPM y con una altura de 1.4 m, la cual representé una efectividad.
1.2 Aspectos tedricos
1.2.1 Transferencia de calor

Se define como la importancia que presenta la existencia de un diferencial de temperatura en un
proceso que radica en como la energia térmica se transfiere desde una region de mayor temperatura
hacia otra de menor temperatura a traves de mecanismos como conduccion, conveccion y
radiacion. Este fendmeno se alinea con el segundo principio de la termodinamica, que establece la

direccién natural de los procesos térmicos y la tendencia a la degradacién de la energia [17], [18].



Esta transferencia de calor se da de un punto a otro debido a la interaccidon entre trabajo (W) y calor
(Q) al existir esta diferencia térmica. De no cumplir con este punto, no se puede dar dicha

transferencia neta de calor entre cuerpos que se encuentran a temperaturas similares [18]
1.2.2 Conveccidn

La conveccion trata de como se da la transicion de energia entre fases, tomando en cuenta una
superficie sélida como un serpentin a una determinada temperatura en contacto con liquidos o gases
en circulacion, complementados con el movimiento que presentan los fluidos, ademéas de la
variacion de su densidad. La conveccién se puede dar de manera forzada en donde intervienen
componentes mecanicos como ventiladores o bombas que ayudan a la disipacion de calor y de

manera natural en donde interviene el viento circundante [18], [19].
1.2.3 Radiacion

Resulta en la liberacion de energia como consecuencia de las ondas electromagnéticas o fotones
modificados dentro de su configuracion electronica y quimica entre sus atomos y moléculas. A
discrepancia de los criterios de conveccidn y conduccion, este tipo de transferencia de calor se da

por la radiacion presente en los rayos solares que impactan en la tierra.

En el andlisis de transferencia de calor, este fendmeno de radiacion térmica se transmite de un
medio a otro debido a sus temperaturas. Si se habla de las fases de la materia, cada una es capaz de
entregar y captar radiacion, mientras que en sélidos se presenta como un fendmeno mas superficial
[18]

1.2.4 Conduccién

La conduccion térmica es la propiedad que presenta un material de conducir energia térmica o
caldrica teniendo en cuenta estimaciones como el espesor del material, su area y la diferencia de
temperatura [18] [20].

Esta propiedad conductiva de calor de un material se mide tanto en valores altos como en valores
bajos, demostrando que el valor mayor representa que el material es un buen conductor de calor y

el valor mas bajo que el material se comporta como un aislante [18]. Dentro de la Figura 1 se



analisis térmico de la torre de enfriamiento.

esquematiza la conductividad térmica de cada material, siendo el de cobre elegido dentro del

Material \Vf(ﬁ’l K) Material W v,‘ﬁ" K)

Acero 47 - 58 Hielo 2
Acero inoxidable 12-45 Hierro 80,2
Agua 0,58 Hormigén 1,7
Aire 0,025 Ladrillo 0,80
Alcohol 0,16 Ladrillo refractario 047-1,05
Alpaca 291 Latén 81-116
Aluminio puro 237 Litio 301,2
Amianto 0,04 Madera 0,04-04
Bronce 116 - 186 Mercurio 83,7
Caucho 0,16 Mica 0,35
Cemento Portland 0,29 Niquel 52,3
Cinc 106 - 140 Oro 318
Cobre 401 Parafina 0,21
Corcho 0,03-0,04 Piedra arenisca 24
Diamante 900 - 2300 Plata 429
Estafio 64,0 Plomo 35,0
Fibra de vidrio 0,03-0,07 Polipropileno 0,12
Glicerina 0,29 Tierra humeda 0.8
Helio (superfluidez) infinito Vidrio 06-11

Figura 1. Conductividad térmica de los materiales

Donde:

A: conductividad térmica

W/m-K: watts por Kelvin y metro

1.2.5 Mecanismos de conduccion de calor

Una vez establecidos los tres modelos de transferencia de calor, la teoria menciona que este tipo
de transicion de temperaturas se da Gnicamente si existe diferencia entre ellas, ademas de que estos
tres mecanismos no pueden trabajar de manera simultanea. Al hablar de un sélido, este puede

adoptar comportamientos conductivos ademas de radiacion, pero no por conveccién. En el caso de



un liquido, si este se encuentra estatico, su transferencia se da por radiacién, mientras que, si el
fluido se encuentra en circulacion, la transferencia se da de manera convectiva ademas de por

radiacion. A diferencia de los gases, la radiacion es lo tnico que los afecta [18] [20].
1.2.6 Conveccion forzada dentro de una torre

Se refiere al movimiento de un fluido impulsado de manera externa por ventiladores que inducen
aire frio, el mismo que entra en contacto con el agua caliente enfriandolo. Ademas, existen otros
dispositivos mecanicos como condensadores que reciben vapor caliente expulsado por el trabajo,
donde posterior a esto lo condensa a liquido para ser reutilizado. Ademas, hay bombas que ayudan
a tener un ciclo de enfriamiento mas eficiente al entregar el agua caliente a la torre y poner el agua

fria en recirculacién o enviarla al condensador.

Es importante considerar que este proceso forzado es costoso debido a su alto consumo energético
[21]

1.2.7 Maquina térmica

Este dispositivo funciona transformando parcialmente el calor en energia mecanica o de trabajo.
Una cierta cantidad de material dentro de la maquina suele experimentar intercambio de calor,
expansion o compresion y ocasionalmente un cambio de fase cuando funciona. El material utilizado
en los procedimientos mencionados se denomina sustancia de trabajo de la maquina. Mientras que
el fluido de trabajo dentro de una turbina es agua, en circunstancias similares a las de un motor, es

una mezcla de combustible y aire [22].

Una méaquina térmica es fundamental en la industria por su capacidad de generacion de energia

basandose en principios de termodindmica [18]
1.2.8 Primera ley de la termodinamica

Este principio describe cdbmo la materia se transforma, pero no se puede destruir, aclarando que
dentro de cualquier sistema la disminucién o aumento de temperatura total durante el proceso es
igual a la diferencia entre la temperatura total que entra y sale durante el ciclo [18] [22]. Aplicado

a los siguientes procesos:



e Proceso isocorico: la transformacion de energia en el interior serd equivalente a la cantidad

de calor. Por medio de la Figura 2 se contempla la energia interna de un proceso aumenta

cuando absorbe calor y disminuye cuando lo transfiere al entorno [22].

4 P (Pa]

1 4

. [ /]

0 2 3 5TV ()

Figura 2. Diagrama P-V del proceso isdcoro

e Proceso adiabatico: por medio de la Figura 3 se entiende que no existe transmision de

temperatura al exterior ni al interior de un proceso. Por lo tanto, dicha cantidad de
temperatura intercambiada Q resulta igual a cero [22].

P

St Isoterma T
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Area ™ ~ (p2,V2)
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\
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Figura 3. Diagrama P-V del proceso adiabatico



Proceso isobarico: en este caso concreto, tanto el calor como el trabajo pueden tener valores
distintos de cero, lo que la Figura 4 indica que ambos contribuyen a la transformacién de la

energia dentro de un proceso [22].

P A

Figura 4. Diagrama P-V del proceso isobarico

Proceso isotermo: tanto el calor como el trabajo pueden tener magnitudes distintas de cero,
lo que influird en como se transforma la energia dentro de un proceso. Se ha observado
mediante la Figura 5 que la energia es continua por al interior de un gas. Como
consecuencia, se cumple la igualdad de que el trabajo realizado y el calor transferido son
iguales, es decir, W = Q [22].

P LN
p,| A
iscterma
P
B W B
>
Vs ve Vv

Figura 5. Diagrama P-V del proceso isotermo
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e Proceso ciclico: el calor neto transferido al sistema a lo largo de un ciclo es igual al trabajo
total de un sistema. De forma similar, la temperatura neta que el sistema libera al medio

ambiente es igual al esfuerzo total que se realiza sobre €l [22].
1.2.9 Eficiencia térmica

En termodinamica, la eficiencia térmica describe la capacidad de un sistema para convertir la
energia térmica, como el calor, en trabajo Util o en otro tipo de energia deseada, minimizando las
pérdidas. Es una medida de cuan efectivamente un dispositivo o proceso utiliza el calor
suministrado para realizar trabajo o generar energia Util, generalmente expresada en porcentajes
[18]

El trabajo neto de una maquina térmica siempre es inferior al calor que absorbe, lo que significa
que la cantidad de calor que se convierte en trabajo es minima. El rendimiento de una maquina
térmica esta determinado por su eficiencia térmica, que es la proporcion de calor absorbido que se

transforma en trabajo neto [4].
1.2.10 Enunciado de Kelvin-Planck

Una transformacién en la que un sistema intercambia calor con una unica fuente térmica se
denomina transformacion monoterma. En el caso de que un sistema realice un ciclo monoterma,
utilizando trabajo (W) y calor (Q), segun el primer principio de la termodinamica, al tratarse de un
ciclo, debe cumplirse que la transformacion de la temperatura interna (AU) sea cero, esto implica

que el trabajo realizado sea igual al calor absorbido, es decir, W = Q [23].
1.2.11 Ciclo de Carnot

Este proceso maximiza la transferencia de calor al trabajo mecanico cuando funciona al maximo
rendimiento. Carnot demostro que la disparidad que existe entre temperaturas altas y temperaturas
bajas alcanzadas a lo largo de un ciclo determina el rendimiento maximo de cualquier maquina. El

rendimiento de la maquina aumenta a medida que lo hace esta diferencia [23].
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1.2.12 Procesos dentro del ciclo de Carnot

Expansion isotérmica: durante este proceso, el fluido se expande debido a una disminucion
de presion y un aumento de volumen, mientras se suministra calor al mismo [24].
Expansion isentropica: en esta expansion, el fluido realiza trabajo al expandirse [24].
Compresion isotérmica: Es un proceso internamente reversible en el cual se cede calor al
medio exterior mientras se comprime el fluido [24].

Compresidn isentropica: durante este proceso, el fluido de trabajo alcanza su temperatura
inicial alta [24]. Estos procesos se representan mediante la Figura 6.

Figura 6. Diagrama representativo del ciclo de Carnot [24].

1.2.13 Ciclo inverso de Carnot

Cuando las transformaciones se llevan a cabo de manera reversible, el periodo de enfriamiento

actia como el inverso del ciclo de Carnot [25]. Las etapas de este ciclo se pueden resumir de la

siguiente manera:

El enfriamiento adiabatico funciona junto con la expansion.

Disminucion de calor en temperatura reducida, manteniendo la temperatura constante

(isotérmica).
Compresion adiabatica cuando el fluido aumenta su temperatura.

Transferencia de calor en elevadas temperaturas, manteniendo la temperatura constante
(isotérmica) [25].
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Este ciclo es cominmente empleado en el disefio de equipos de refrigeracién, ya que permite
visualizar directamente las magnitudes involucradas en el proceso. La entalpia de una sustancia es
crucial, ya que aumenta las magnitudes presentes en el ciclo y refleja su contenido térmico a presion
constante o el calor total que la sustancia puede absorber o liberar al entorno exterior [25]. Estas
magnitudes se ilustran mediante la Figura 7Figura 7.

Vapor

log p sobrecalentado

Liquido

/ A

/ B 1

Figura 7. Diagrama representativo del inverso de Carnot [25].

1.2.14 Refrigeradores y bombas de calor

Las maquinas frigorificas, tales como los frigorificos y los sistemas de bombeo de calor, operan de
forma contraria a las méaquinas térmicas tradicionales. En lugar de generar energia, absorben
energia térmica (Qf) de una fuente fria y la transfieren como energia térmica (Qc) a una fuente
caliente mediante trabajo (W). Por ejemplo, un frigorifico extrae calor de un espacio frio y lo libera
hacia un entorno con temperatura mas elevada. Por otro lado, un sistema de bombeo de calor
calienta un espacio aprovechando la energia del ambiente mas frio y la transfiere hacia un area con
temperatura superior. Asimismo, los sistemas de bombeo de calor tienen la capacidad de operar en

sentido inverso, enfriando un espacio al funcionar como un frigorifico [24].
1.2.15 Clasificacion de agua segun su dureza

La consistencia global que presenta el agua viene determinada por la conglomeracion de
"formadores de dureza™, como son el bario, magnesio, calcio y estroncio y otras sales de metales
alcalinotérreos. Dado que el estroncio y el bario generalmente se encuentran en cantidades

insignificantes en el agua, los "iones de dureza" (también conocidos como iones de calcio, Ca2+ e
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iones de magnesio, Mg2+), son los principales componentes que determinan la dureza. A menudo,
su clasificacion se expresa en términos de contenido de calcio, incluso cuando se refiere al
contenido de magnesio, el cual se convierte en equivalentes de calcio para el calculo [26].

Informacion recopilada dentro de la Tabla 1.

Tabla 1. Dureza del agua segin la OMS [27].

Categoria de agua Dureza (mg/L CaCos)
Muy blanda 0-80
Blanda 81-150
Semi dura 151 - 330
Dura 33 —-550
Muy dura >551

1.2.16 Reactor

Un reactor es un equipo o sistema en el que se llevan a cabo reacciones quimicas o nucleares de
manera controlada, permitiendo la transformacion de materias primas en productos deseados o la
conversion de energia en una forma aprovechable, mientras se gestionan los parametros criticos
como la temperatura, la presion, y el flujo de materiales para optimizar la eficiencia, seguridad y

rendimiento del proceso.

El principio de funcionamiento de un reactor, en el contexto de la transferencia de calor, implica
la gestion y el control eficientes del calor producido o consumido durante las reacciones quimicas.
Este control térmico es esencial para mantener las condiciones de operacidn Optimas, evitar puntos
calientes, y garantizar la seguridad y la eficiencia del proceso. En los reactores, la transferencia de
calor facilita la conversion efectiva de reactivos, la generacion de energia y la prevencion de
sobrecalentamientos, asegurando un rendimiento estable y seguro del sistema [28]. Dicha

transferencia de temperatura se expresa por medio de la Figura 8.
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Figura 8. Diagrama del proceso [28].

1.2.17 Principio de refrigeracion de Newton y conductividad térmica de Fourier

Estas reglas se emplean dentro de los anélisis de transferencia de calor, cursos iniciales de quimica
fisica, termodinamica y fenomenos de transporte. Se emplean en la inferencia de caracteristicas de
transporte en una variedad de sistemas, incluidos gases, solidos, liquidos y soluciones, como los
coeficientes de conductividad convectiva y térmica. Estos coeficientes se calculan utilizando la
ecuacion de evolucion de Fourier y la ecuacion de Newton. También se utilizan para calcular las
constantes como el tiempo y la velocidad de transferencia en la fase transitoria del proceso. Estos
factores son importantes para comprender las propiedades del sistema y como este se vincula con
el ambiente [29].

1.3 Clasificacion de las torres de enfriamiento

Son estructuras utilizadas para refrigerar un fluido caliente en sistemas de aire acondicionado,
plantas de energia y otros procesos industriales. Hay varios tipos de torres de enfriamiento, cada
uno disefiado para adaptarse a diferentes necesidades y condiciones [20]. Aqui hay algunos tipos

comunes:

e Torres de tiro natural: también conocidas como torres de tiro pasivo, funcionan
aprovechando la desigualdad existente entre el fluido a alta temperatura que ingresa y la
temperatura del aire exterior mas fria. No requieren ventiladores adicionales para el proceso

de refrigeracion, como se observa en la Figura 9.
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Figura 9. Torre de tiro natural

e Torres de tiro forzado: este disefio presentado en la Figura 10 utiliza ventiladores para forzar
el aire a través de la estructura y asi aumentar la eficiencia de enfriamiento al relacionarse

el fluido a altas temperaturas con el fluido a refrigerar.

Salida de aire

Entrada de agua
caliente

«N\~ Entrada de aire

= Salida de agua fria

Figura 10. Torre de tiro forzado
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e Torres de flujo cruzado: en estas estructuras presentes en la Figura 11, el flujo de viento

circula perpendicularmente a la caida del agua. Esto proporciona una mayor eficiencia de

enfriamiento y un menor riesgo de obstruccion por suciedad.

Entrada de agua
caliente

Carter

Salida de agua fria

Figura 11. Torre de flujo cruzado

Entrada de
aire

e Torres de flujo contracorriente: en este tipo, el agua fluye hacia abajo como se observa en

la Figura 12, mientras el aire fluye en direccidn opuesta. Esto permite un enfriamiento mas

eficiente cuando el fluido que se encuentra a mayor temperatura se relaciona con el aire

frio.

Entrada de aire

—_

Salida de agua fria
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Figura 12. Torre de flujo contracorriente
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Torres de flujo de contracorriente de doble corriente: son una variante del proceso de flujo

a contracorriente, observamos la Figura 13 donde el fluido y el aire fluyen en diferentes

compartimentos separados, lo que mejora ain mas la eficiencia de enfriamiento.

Salida de aire

Entrada de agua ntrada de agua

- - ==y

Entrada de
aire

Bandeja de agua

Figura 13. Torre de flujo de contracorriente de doble corriente

e Torres hibridas: estas torres mostradas en la Figura 14 combinan caracteristicas de los

diferentes tipos mencionados anteriormente para adaptarse a necesidades especificas de

enfriamiento o limitaciones de espacio.
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Figura 14. Torre hibrida
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e Torres de tiro inducido: son sistemas utilizados en plantas industriales para disipar el calor
generado. Funcionan mediante la evaporacion de agua caliente rociada sobre rellenos
dentro de la torre mostrada en la Figura 15. El aire se extrae mediante ventiladores en la

parte superior, lo que mejora la eficiencia al aumentar la circulacién y evaporacion del agua.

Salida de aire

S S

§65S000006856660804865556 Entrada de agua

— de enfriamiento

Sistema de fl\ /LI\ /Ll\ /Ll\
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agua T | \ LY @ Entrada de
refrigerante
R L .
’ —] N '\ )
Intercambia- T
dor de calor |
L \ \ 1 ‘)
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Y refrigerante
Entrada de
aire ’\H
NS
NS
Dol s -\/\/
Ventilador \/\/W
Bandeja de Salida de
agua agua de
_:® enfriamiento
Bomba

Figura 15. Torre de tiro inducido

Cada tipo de torre de enfriamiento presenta sus virtudes y problemas si se habla de eficiencia
energética, requerimientos de espacio, mantenimiento y valores agregados por operacién, entre
otros factores. Elegir el tipo de torre adecuado depende de los requisitos especificos de

enfriamiento de cada aplicacion [20]. La informacion recopilada se expresa mediante la Figura 16.
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Figura 16. Clasificacion [13].

1.3.4 Desempefio de una torre

Es parte esencial de las instalaciones industriales y los sistemas de calefaccién, utilizada para
disminuir el exceso de calor dentro de un espacio durante las operaciones de fabricacion. Su
objetivo principal es intercambiar calor con una corriente de aire mas frio para reducir la

temperatura de un fluido caliente que transita dentro del sistema.

El método de refrigeracion por liquido se consigue dividiendo el liquido calentado uniformemente
a través de una superficie conocida como relleno, que suele estar formada por ldminas metélicas y
estd destinada a intercambiar calor. Este relleno crea mas superficie entre el aire y el liquido, lo

que favorece a una transmisién mas eficaz del calor.

El procedimiento se realiza en torres de caracter mecanico, donde el liquido pasa mediante laminas
de relleno, en donde una corriente de aire se involucra en dichas I[aminas en direccion ascendente,
lo que favorece al intercambio de temperatura y la evaporacion. Mientras que el liquido enfriado
se recoge al pie de la torre y se bombea de nuevo al sistema para su reutilizacion, el aire caliente y

himedo resultante se descarga en el aire colindante [30].

Una torre de enfriamiento se divide en tres etapas fundamentales:
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1.3.5 Balance de masa

La nocion de equilibrio mésico se fundamenta en la conservacion de la masa dentro de un proceso
aislado, donde las entradas de la masa se compensan entre si con las salidas, lo que resulta en una

variacion neta de cero [30].
1.3.6 Balance de energia

Es un principio de preservacion térmica, en donde se demuestra que la energia de un sistema que
entra y sale es equivalente al resultado de las transformaciones internas de energia, masa y trabajo.
Es factible examinar una torre de refrigeracion desde esta premisa. Se asume que no hay
transferencia de calor ni trabajo con el entorno al considerar la torre de refrigeracion como un
sistema cerrado. También se cree que las energias mecanicas, incluidas la cinética y la potencial,

son minimas [30].
1.3.7 Coeficiente global de transferencia de calor

El coeficiente global de transferencia de calor, también conocido como coeficiente global de
transferencia térmica, es una medida que describe la eficiencia global con la que el calor se
transfiere entre dos medios (por ejemplo, entre un fluido y una superficie sélida o entre dos fluidos).
Este coeficiente es crucial en ingenieria térmicay procesos industriales donde se necesita controlar
y optimizar la transferencia de calor, como en intercambiadores de calor, refrigeracion de equipos,

y sistemas de calefaccion [30].

El coeficiente global de transferencia de calor (U) se define como la cantidad de calor transferido
a través de una superficie por unidad de area y por unidad de diferencia de temperatura entre los
dos medios involucrados. Es una combinacién de los coeficientes de transferencia de calor

convectiva y conductiva que ocurren en cada lado de la interfaz.
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1.4 Componentes
1.4.4 Condensador

Es un artefacto empleado en la destilacion para enfriar y convertir en liquido los vapores
producidos durante la evaporacion. Especificamente, se colocan en la parte superior de las

columnas de destilacion para recuperar los elementos més volatiles presentes en el vapor [30].
1.45 Bomba

Es un dispositivo creado para desplazar liquidos o gases de un punto a otro mediante la generacion
de una disparidad de presién en el sistema. Por lo general, esta compuesta por un rotor que gira en
el interior de un recinto y se vincula a un motor de combustién o eléctrico, que generalmente por

medio del trabajo efectuado genere la energia imprescindible para su funcionamiento [30].
1.4.6 Tanque de almacenamiento

Su proposito principal es almacenar de forma segura grandes cantidades de liquidos o gases. Estos
tanques se fabrican con materiales robustos y duraderos, como acero al carbono, acero inoxidable
u otros compuestos, seleccionados segun las propiedades quimicas y fisicas del fluido que se va a

contener [30].
1.4.7 Termdmetro de bulbo

Un termometro de bulbo humedo, o psicrometro, es similar a un termoémetro convencional, pero se
distingue por su bulbo recubierto con una tela himeda. Esta tela, al evaporarse el agua que contiene,
absorbe calor del bulbo, lo que causa una disminucion de la temperatura medida. Este proceso
permite determinar la humedad relativa en funcién de la temperatura ambiente y la temperatura del

agua en evaporacion, lo cual es esencial en el contexto de las torres de enfriamiento[31].
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Figura 17. Medidor WBGT - temperatura de globo de bulbo himedo

La temperatura del bulbo humedo (TBH) no se define como un valor de equilibrio sino se define
como un valor estacionario, el cual es determinado por la temperatura de una pequefia masa de
agua evaporada al entrar en contacto con aire no saturado. A diferencia de un termometro de
bulbo seco que no cuenta con ningun recubrimiento, este mide temperaturas ambientes sin

influencia de humedad ni evaporacion, como lo haria un termémetro convencional [31].
1.5 Mantenimiento al sistema de recirculacion de agua

La desinfeccion en el proceso de recirculacion y torres de enfriamiento es un proceso crucial para
optimizar las condiciones del fluido previniendo la proliferacion de microorganismos nocivos,
como bacterias, hongos y algas. Estos sistemas pueden ser propensos a la contaminacion

microbioldgica debido a la presencia de agua estancada como nutrientes disponibles [32].

Existen varios métodos para desinfectar estos sistemas:
1.5.4 Cloracion

Se puede usar cloro u otros productos quimicos desinfectantes para eliminar microorganismos. El
cloro es efectivo para matar bacterias y algas, pero se debe monitorear cuidadosamente su
concentracion para asi evitar diversos problemas como dificultades en la salud de las personas,

ademas de la corrosion dentro del sistema [32].
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1.5.5 Ozono

El ozono es un poderoso desinfectante que se puede utilizar para tratar el agua en sistemas de
recirculacion y torres de enfriamiento. A diferencia del cloro, el ozono no deja subproductos

quimicos y es efectivo contra una amplia gama de microorganismos [32].
1.5.6 Ultravioleta (UV)

La radiacion UV se puede utilizar para desinfectar el agua al dafiar el ADN de microorganismos,
lo que impide su reproduccion. Es un método efectivo y no deja residuos quimicos, pero puede

requerir un disefio adecuado del sistema para garantizar una exposicién uniforme al agua [32].
1.5.7 Biocidas

Un biocida es una sustancia quimica o microorganismo disefiado para eliminar, neutralizar o inhibir
la actividad de organismos nocivos que pueden afectar la salud humana o animal, o causar dafios a
productos naturales e industriales. Estos agentes son utilizados en una amplia variedad de
aplicaciones, incluyendo la desinfeccion de superficies, el tratamiento de aguas, la proteccion de
cultivos y la preservacion de productos industriales. Los biocidas abarcan desde desinfectantes
comunes hasta formulaciones especializadas para el control de plagas y la conservacion de

materiales.

En el &mbito de la gestion de sistemas de recirculacion y torres de enfriamiento, ademas del cloro,
se dispone de una extensa gama de biocidas quimicos. Estos biocidas muestran una variabilidad
significativa en términos de eficacia, toxicidad y compatibilidad con otros componentes del
sistema, lo que permite seleccionar el agente mas adecuado segun las necesidades especificas del

entorno operativo.
Software

La empresa de software es un referente en la creacion y manufactura de una extensa gama de
programas para diversas aplicaciones y propdsitos, abarcando areas como el manejo autbnomo de
procesos de una fabrica o industria, la automatizacion de edificios. Sus productos estan concebidos

para potenciar la eficiencia, la seguridad y la rentabilidad en las actividades empresariales [30].
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Software de realizacion:
1.5.8 SolidWorks

Es una potente herramienta de disefio que se utiliza principalmente en la industria de la ingenieria
y el disefio para crear modelos tridimensionales de componentes y ensamblajes [33]. Algunas de

las funciones y utilidades de SolidWorks incluyen:

Disefio de piezas: SolidWorks permite a los usuarios crear modelos tridimensionales detallados de
piezas individuales, ya sean simples o complejas, utilizando una variedad de herramientas de
modelado [33].

Simulacién: SolidWorks ofrece capacidades de analisis de simulacion que permiten a los
ingenieros realizar un andlisis de rendimiento y eventualmente evaluar la conducta de los disefios
en condiciones especificas, como el estrés estructural, la vibracion, la fatiga y el flujo de fluidos
[33].

Colaboracion: SolidWorks facilita la colaboracion entre equipos de disefio y fabricacién al permitir
la creacion y el intercambio de modelos en un formato estandar y compatible con otros sistemas
CAD [33].

1.6 Conclusiones del capitulo

Terminado este apartado tedrico se ha recopilado una variedad de datos e informacion crucial
relacionada con las torres de enfriamiento, incluyendo tanto sus componentes como los procesos
térmicos involucrados. Este tema es de suma relevancia en el ambito industrial, dado el papel
fundamental que desempefian las torres de enfriamiento. Se destaca especialmente la importancia
de discernir e interpretar estas estructuras, lo cual nos permite evaluar su eficiencia y experimentar
con distintas metodologias, incluyendo la simulacion y el analisis numérico. Estas herramientas
nos aportan la capacidad de estudiar con mayor precision la trasmision de temperatura en torres de

enfriamiento, lo que a su vez puede conducir a la optimizacion de su funcionamiento.
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CAPITULO 2

DESARROLLO ANALITICO TERMICO DEL PROCESO DE REFRIGERACION DEL
AGUA CALIENTE PROVENIENTE DE REACTORES MEDIANTE TORRES DE
ENFRIAMIENTO

En el siguiente capitulo se desarrollara un analisis térmico referente a la torre de refrigeracion por

medio de agua que proviene de reactores quimicos.

Para realizar un andlisis correcto del enfriamiento del agua caliente mediante el proceso de tiro
inducido, es necesario conocer las ecuaciones para el analisis térmico de la transmision simultanea
de energia térmica y masa, tanto su alcance como su direccion de transferencia entre estas, se da
introduccién al desarrollo analitico previo al disefio definiendo las bases ademas de criterios los
cuales permitirdn conocer los parametros y propiedades que seran necesarios para el analisis

necesario.
2.1 Area transversal

El &rea transversal es una medida importante si se habla de conduccion térmica para el modelo
numeérico de cantidad de calor transferido mediante un material o fluido dentro de un sistema de
enfriamiento o calentamiento. Haciendo referencia al serpentin en una torre de enfriamiento, el
area transversal generalmente se refiere al area a través de la cual el fluido fluye y la transferencia

de calor ocurre [38].

. 2
At=n-<g> (1)

Donde:
At: area transversal, [m?]

@in: diametro interno, [m]
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2.2 Flujo masico

Es una medida usada para conocer la proporcion de masa que tiene un fluido que se encuentra en

circulacion en un intervalo de tiempo [39].
m=p-V-A (2)
Donde:
m: flujo masico, [kg/s].
p: densidad, [kg/m3].
V: velocidad, [m/s].
A: drea, [m?].
2.3 Transferencia de calor

Esta conduccidn térmica sensible es un procedimiento donde el calor que se transmite a un cuerpo
0 sistema provoca un cambio en su temperatura sin que ocurra un cambio de fase. Este tipo de

intercambio térmico discrepa del criterio de la transferencia de calor latente [40].

Donde:

Q: tasa de transferencia de calor, [kW].
m: flujo masico, [kg/s].

Cp: calor especifico, [KJ/kg-C].

AT: variacién de temperatura, [°C].

2.4 Area superficial

El &rea superficial es una medida importante tanto en el estudio como el analisis de transferencia
de calor, especialmente si se trata de intercambiadores de calor, serpentines y otros dispositivos

donde se intercambia el calor entre fluidos por medio de una seccion solida. En el contexto de un
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serpentin, como en una torre de enfriamiento, el area superficial efectiva es importante en la

evaluacion de la efectividad dentro del proceso de transmision térmica [41].
As = m-@in- L # tubos (4)

Donde:
As: area superficial, [m?].
@in: diametro interno, [m]

L: largo de la tuberia, [m].
2.5 Largo de tuberia

Usamos la misma ecuacion del area superficial para conocer el largo total de tuberia que usaremos
en este proyecto, despejamos L y en lugar de usar el diametro interior usamos el diametro exterior
para obtener la respuesta que necesitamos, pero en lugar de usar el didmetro interior usamos el

diametro exterior

LA (5)

T - Pext

Donde:

L: largo de la tuberia, [m].
As: area superficial, [m?].
@ext: diametro exterior, [m].

2.6 Reynolds

Describe el movimiento de un fluido por medio de un pardmetro adimensional. Se usa para
anticipar los modelos de flujo en distintos contextos, distinguiendo entre flujo laminar y flujo
turbulento [42].

28



_ V- @int (6)

Donde:

Re: nimero de Reynolds.

V: velocidad, [m/s].

@in: diametro interno, [m].

v: viscosidad cinematica, [m?/s].

El valor del nimero de Reynolds indica el régimen de flujo:
e Re < 2000: flujo laminar.
e 2000 <Re <4000: flujo de transicion.

e Re >4000: flujo turbulento.
2.7 Prandtl

Presenta un valor adimensional que caracteriza la naturaleza del transporte de calor en un fluido.
Este nimero compara la tasa de difusion del momento (viscosidad) con la tasa de difusion térmica
(conductividad térmica), proporcionando informacion sobre cuél de estos mecanismos domina

dentro de la transmision de energia térmica [43].

voCpp (7)
k

Pr =
Donde:
Pr: nimero de Prandtl
v: viscosidad cinematica, [m?/s].
Cp: calor especifico, [KJ/kg-C].
p: densidad, [kg/m3].

k: conductividad térmica, [W/m - C].
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2.8 Nusselt

Es un valor adimensional utilizado en los analisis de transferencia caracterizada por conveccion.
Este nimero caracteriza la eficiencia de un fluido al trasferir calor con relacion a la transmision de
energia térmica dada por conduccion. Se define que dicha transmision térmica convectiva se

relaciona con la transmisién térmica conductiva a través de una capa limite térmica [43].

1
Nu = 0.037 - Re®8 - Pr3 (8)

Donde:
Nu: nimero de Nusselt.
Re: numero de Reynolds.

Pr: nimero de Prandtl.
2.9 Coeficiente de transferencia de calor

Cuando este se da por conveccion no tiene una formula Gnica y universal, ya que su valor depende
de varios factores tanto por sus propiedades como las condiciones de movimiento y la geometria

de la superficie solida [44].

En este caso despejamos una formula para sacar el principio de Nusselt:

"
YT (9)

Despejamos para obtener h:

Donde:
h: coeficiente de transferencia de calor, [ W/m? - C].
Nu: numero de Nusselt.

k: conductividad térmica, [W/m - C].
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L: largo de la tuberia, [m].
2.10 Balance de energia

La primera ley de la termodinamica dice que la energia no se crea ni se destruye; en cambio, se

transfiere, esta es la base del balance de energia [20].

Qrn = Q¢ (10)

Donde:
Qh: calor perdido por el fluido a mayor temperatura.

Qc: calor ganado por el fluido a menor temperatura.
2.11 Eficiencia de la torre de enfriamiento

La eficiencia de una torre de enfriamiento puede ser expresada de la siguiente manera [42].

B (Tin — Tout) - 100
B Tin — Thh

(11)

Donde:
Tin: temperatura de entrada del fluido, [°C]
Tout: temperatura de salida del fluido, [°C]

Tbh: temperatura del bulbo humedo, [°C]
2.12  Conclusiones del capitulo

En el capitulo que acabamos de revisar estan las ecuaciones descritas, las cuales infieren de manera
significativa en el analisis estructural bajo un trabajo éptimo, por lo que las ecuaciones fueron
escogidas de manera minuciosa y estas van de acuerdo con el funcionamiento deseado dominado

por las caracteristicas termodinamicas de los fluidos que van a interactuar.

Los parametros propuestos fueron consultados en varios sectores industriales, por lo que decidimos

hacer un promedio el cual pueda acercar a esta torre de enfriamiento a un modelo mas versatil,
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tomando en cuenta la conveccion forzada y natural que logra tener, permitiendo de esta manera

llegar a encontrar el dimensionamiento correcto de la torre de enfriamiento.
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CAPITULO 3

ANALISIS DEL DISENO TERMICO EN EL PROCESO DE REFRIGERACION DEL
AGUA CALIENTE PROVENIENTE DE REACTORES MEDIANTE TORRES DE
ENFRIAMIENTO

En el presente capitulo se recolecta informacién previa al disefio de una torre de enfriamiento, en
donde se ilustra los pardmetros correspondientes a los procesos de disefio térmico bien optimizado
no solo garantiza un enfriamiento efectivo del agua caliente, sino que también minimiza el riesgo

de sobrecalentamiento y asegura un funcionamiento estable y confiable del reactor

Para el disefio del serpentin, se utilizara tuberia de cobre material excelente para la transferencia
de calor. La medida seleccionada es de 3 plg en la Tabla 2 se pueden encontrar tanto estas medidas
como otros parametros relevantes que se emplearan en el disefio del serpentin. Estos parametros se

ajustaran a la realidad para asegurar una construccion precisa y eficiente.

Tabla 2. Parametros y medidas del serpentin

Parametro Valor Unidad
Diametro interior 0.078 m
Didmetro exterior 0.07938 m

Largo maximo de cada tubo 2.5 m
Numero de tubos 75

A continuacién, en la Tabla 3 se presentan las propiedades del agua a 0°C y parametros que debe

tener el agua, la cual es el fluido que circulara por el serpentin para su enfriamiento.
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Tabla 3. Pardametros y propiedades del agua a 0°C

Parametro Valor Unidad
Caudal 0.5 m3/s
Temperatura inicial 63 °C
Temperatura final 25 °C
Calor especifico 4.22 kd/kg-K
Densidad 1000 kg/m3
Velocidad 0.8 m/s
Viscosidad cinematica 1.793x107° m?/s
Conductividad térmica 0.677 W/m-K

3.1 Area transversal

Cuando se habla de estos conductos, calculamos el area transversal de las tuberias el cual estima el

volumen del fluido que circulara a través de ellas en un tiempo estimado.

. 2
AT = n(?)

Se remplaza el didmetro interno anteriormente especificado:

0.078 m)z

AT = (
T 2

AT = 0.0048 m?

3.2 Flujo masico del agua

Calculamos la cantidad que mide la masa del fluido que se transporta al interior de estos conductos,
tuberias o cualquier otro sistema de flujo en un tiempo determinado. Convencionalmente se
representa en unidades de masa sobre tiempo, como kilogramos por segundo (kg/s) o gramos por

segundo (g/s) [1].
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m=p-V-A
Y utilizando los datos para este caso se obtiene:

kg

m
m = 1000—- 0.8 —-0.000178 m?
m S

k
m = 3.8227 ?g

3.3 Calor disipado de la torre de enfriamiento

A continuacion, con los datos obtenido ademas de los parametros planteados procedemos a
calcular la cantidad de calor que seré disipado por la torre de enfriamiento. Este proceso es

fundamental para aplicaciones en las que se necesita controlar la temperatura.
Q =m-Cpagua-AT
A continuacion, se especifica que conforma la variacion de temperatura:
Q = m - Cp agua - (Tout — Tin)

Donde:

Tout: temperatura final, [°C]

Tin: temperatura inicial, [°C]

Se reemplaza con los datos del agua se obtiene:

= 3.8227 kg 4.22 K
Q=3 s 7 kg-°C

. (25— 63)°C

Q = —1839,0197 kW
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3.4 Area superficial

Ademas del calor disipado debemos calcular el area superficial el cual se refiere a la superficie
total a través de la cual el calor se transfiere entre dos medios. Esta superficie puede ser la superficie
de un objeto, la pared de un tubo, o cualquier otro interfaz donde exista una variacion de la

temperatura que impulse la transmision de energia térmica.
As = - @in- L - #tubos
Con los parametros del serpentin se tiene:
As= m-0.078m-2.5m-75
As = 45.9458 m?
3.5 Largo de la tuberia

Después de los calculos anteriormente realizados obtenemos el largo de la tuberia es un parametro

fundamental en la estructura y operatividad de estos conductos.

Para este calculo usaremos la misma ecuacion con la cual se obtuvo el area superficial.
As =m-Qext-L
Despejamos el largo de la tuberia:

_ As
© - Pext

Y utilizando los datos de este caso se tiene:

_ 45.9458 m?
~ 1-0.07938 m

L =184.2404 m

El largo resultante de la tuberia se redondea hacia arriba para tener un margen de error y facilitar

la construccion de la tuberia.
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L~185m
3.6 Reynolds

Una vez alcanzado la longitud de la tuberia se establece el niumero de Reynolds con los datos

obtenidos y proporcionados.

V - @int
Re =

\Y

A continuacion, se remplaza con los datos de este caso se tiene:

0.8 % .0.078 m

2
1.793x10-6 mT

Re =

Re = 44802 - Turbulento
3.7 Prandtl

Se obtendréa el nimero de Prandtl en donde se muestra los procesos donde conduccién de calor se

ve afectada por la variacion de temperatura del fluido

_v-Cpagua

Pr K

Y utilizando los datos de este caso se tiene:

2
1.793x10-6 ™= . 422 K
s kg - °C
Pr = W
0.677 —s¢
Pr = 0.01117

3.8 NUumero de Nusselt

Describe como la transferencia de calor convectiva se involucra con la conductividad térmica del
fluido [5].
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1
Nu = 0.037 - Re®8 . Pr3

Se remplaza con los datos de este caso se tiene:

1
Nu = 0.037 - 44802.0078°8 - 0.01123
Nu = 35.556

3.9 Coeficiente global de transferencia de calor

En este caso usamos una férmula de Nusselt:

Nu = h-L
YT
Despejamos para obtener h:
b= Nu -k
L
Con los datos de este caso se tiene:
35.56 - 0.677 —~__
h — m - C
184.24 m
h =0.1306 —;
m#4-°C

Una vez desarrollado el modelo matematico del serpentin se procede con los del rociador este
encuentra en la parte superior del serpentin, el cual se pretende que la medida de la tuberia sea la

misma.
3.10 Temperatura final del agua del rociador

Para la temperatura final del agua de rociador se utiliza la ecuacion del balance de energia:
Qh = Qi
Se empieza analizando los datos que se tiene:

m - Cp serpentin - (Tin — Tout) = m - Cp rociador - (Tf rociador — Ti rociador)
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Para el rociador usaremos los datos en se encuentran en la Tabla 4:

Tabla 4. Otros parametros necesarios

Parédmetro Valor Unidad
Flujo masico del rociador 300 kals
Temperatura inicial del 8 °C
rociador
Temperatura del bulbo 10 °C
himedo
Calor especifico 4.22 kJ/kg-K

Se remplaza con los datos de este caso y despejamos la temperatura final del rociador y se tiene:

k K k K
8 4.22—]- (63 —25)°C = SOO?g : 4.22—] - (Tfrociador — 8)°C

3'82?. kg - K kg - K

Tfrociador = 11.16°C
3.11 Eficiencia de la torre de enfriamiento.

Para la eficiencia es necesario obtener la temperatura del bulbo himedo el cual se obtiene
mediante mediciones, en este caso se usara la temperatura especificada en la Tabla 6, ademas del
uso de la ecuacion de la eficiencia de una torre de enfriamiento.

B (Tin — Tout) - 100
B Tin — Thh

Con los datos de este caso se tiene:

_ (63°C—25°C) 100
= ""63°Cc -10°C

uw=717%
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3.12 Predisefio serpentin

Teniendo en cuenta las consideraciones previas al disefio final, en la Figura 18 se representa uno

de los tres serpentines usados su altura es de 5 m y el ancho de es de 2.5 m.

Figura 18. Predisefio del serpentin

3.13  Conclusiones del capitulo

Después de llevar a cabo el desarrollo numérico de la torre de enfriamiento en este apartado, se
encuentra que la longitud total para la construccion de los serpentines es de 185 m, ademas su
diametro que esta especificado es de 3 plg con esta longitud se garantiza que el serpentin de la torre
de enfriamiento tenga la suficiente transferencia de calor para que este logre enfriar el agua a la

temperatura deseada.
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CAPITULO 4

DISENO Y SIMULACION DEL PROCESO DE REFRIGERACION DEL AGUA
CALIENTE PROVENIENTE DE REACTORES MEDIANTE TORRES DE
ENFRIAMIENTO

En este capitulo se presenta la interpretacion final del disefio estructural de la torre de refrigeracién
tanto como su simulacion de transferencia térmica del fluido involucrado en proceso de
enfriamiento, posterior al analisis numerico realizado en el capitulo 3 que contribuye con el
desarrollo de comparativas en la eficiencia del proceso tomando en cuenta diferentes factores que
influyen en la variacion de temperatura como las condiciones climéticas o debido al exceso de calor

generado por trabajos industriales.
4.1. Geometria del sistema

La geometria de la torre de enfriamiento es clave en el proceso de refrigeracion del agua y para la
simulacion de este, esto define la estructura fisica gracias a los calculos realizados en el capitulo 3
podemos seleccionar los materiales que se usaran para la construccion de la torre de enfriamiento,

del serpentin y del rociador.

En este apartado daremos una descripcion de la geometria de la torre de enfriamiento que se usara

en la simulacién:

Carcasa de la torre de enfriamiento
Material: acero inoxidable
Altura: 6.5 m
Ancho: 3.5 m

Largo: 4.5 m
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Figura 19. Carcasa de torre de enfriamiento

Conector de los serpentines
Material: cobre tipo K
Diametro interior: 0,078 m
Diametro exterior: 0.07938 m
Largo: 3.5 m

Separacion entre serpentines: 120°

Figura 20. Conector de los serpentines

Serpentin
Material: cobre tipo K
Diadmetro interior: 0,078 m
Diametro exterior: 0.07938 m
Longitud: 61,6 m

Separacion: 0.122 m
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Figura 21. Serpentin

Rociador
Material: cobre tipo K
Diametro interior: 0,078 m
Diadmetro exterior: 0.07938 m
Largo de cada tubo: 3 m

Separacion entre ellos: 120°

Figura 22. Rociador

Una vez presentado cada una de las partes de la torre de enfriamiento se proporciona una captura

de la torre de enfriamiento ya ensamblado como se observa en la Figura 23.
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Entrada de agua
del rociador

Entrada del agua que
proviene de un reactor

Serpentines

Salida de agua

Tanque de agua &
del rociador

Figura 23. Torre de enfriamiento ensamblada

4.2. Andlisis térmico realizado en SolidWorks
4.2.1. Flow simulation

Una vez ensamblado la torre de enfriamiento continuamos con el flow simulation, el cual es una
de las muchas herramientas para simulaciones que nos ofrece SolidWorks, en la Figura 24 se
puede ubicar en donde aparece esta opcion y empezamos a parametrizar nuestra simulacion,
como por ejemplo tipo de transferencia de calor que existe y en donde queremos que se realice

este estudio si es por fuera o por dentro de la tuberia.
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SOUDWORKSMBD | FlowSimulation | 2 /52 A - @ - v - -@-

Wizard - Analysis Type ? ¢
Analysis type Consider dosed cavities »
@ Intomal [AExchude covises whout flow condions
O Exomsl Exchude intemol space ‘
Physical Features Vaive \
Heat conduction in solids | |
Radiation o
Time-dependent o
Gravity a
Rotation 0

Reference axis. X vl

 Depancancy *|
[ <Bock || Netz || Concel || Hee |

-

Figura 24. Flow simulation de SolidWorks

Al terminar este proceso, en la Figura 25 aparece un nuevo menu en la parte izquierda de la

pantalla el cual nos ubica una serie de acciones que debemos realizar para parametrizar la
simulacion.

hd |
e ER[¢[€] =]
&' Projects
= 1o Default
£1 Project(1)

& Project(1)

=@ Input Data
. |
& Fluid Subdomains
& Rotating Regions }
B Boundary Conditions
® Goals A

= &3 Mesh
& Global Mesh
i 88 Results (Not loaded)

Figura 25. Menu del flow simulation
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4.2.2. Generacion de malla

Una vez ubicados los parametros generales de esta simulacion se procede a ubicar el control del
volumen cerrado, para esto se usara tapones el cual se colocara al inicio y al final del serpentin

como podemaos ver en la Figura 26 esto nos servira para ubicar el area de estudio requerido.

Tapon para control de
volumen de enla
simulacion

,4—

Figura 26. Tapdn para volumen de control cerrado

Una vez realizado estos topones, seleccionamos la opcién global mesh con el que generamos el
mallado, una vez seleccionado aparecera la opciones del mallado en nuestro caso lo ubicamos en
el nivel 6, esto sirve para capturar resultados de velocidad y de temperatura, al refinar el mallado
COMO en nuestro caso existe una mayor precision de la transferencia calorifica y el efecto que esto

tiene en cada uno de los tubos del serpentin como se puede observar en la Figura 27.
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Figura 27. Configuracion del mallado
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Como resultado el creado del mallado vy el

nos muestra en la Figura 28.

Mallado de la simulacion
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Figura 28. Mallado de la simulacion
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4.2.3. Condiciones de frontera de la simulacién

Una vez implementado el mallado continuamos con las condiciones de frontera como el enfoque

de temperatura del agua que fluye dentro

ion

la reducc

érmica para

7

t

ion

| se usa la conducc

principa
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del serpentin, en la Tabla 5 se establecen criterios que complementan la simulacion, en la cual se

identifica al rociador como el factor principal en el proceso de enfriamiento.

Tabla 5. Condiciones de la entrada del agua en los serpentines

Temperatura Presion de Material del Caudal del
de entrada del entrada del serpentin fluido
fluido fluido
63°C 105 kPa Cobre 3.8227 kgls

Asi mismo establecemos las condiciones de frontera de rociador los cuales se encuentran en la
Tabla 6.

Tabla 6. Condiciones de entrada del agua al rociador

Temperatura Presion de Material del Caudal del
de entrada del entrada del serpentin fluido
fluido fluido
8°C 105 kPa Cobre 300 kg/s

Ademas, en la Tabla 7 se procede a establecer algunos parametros climatolégicos que existen en

Quito encontrados en varias fuentes [45].

Tabla 7. Condiciones en Quito [45].

Temperatura Humedad Alturasobreel  Temperatura
ambiente relativa nivel del mar de bulbo
promedio promedio en el hamedo en

ano quito
24 °C 65 % 2850 m.s.n.m 10 °C

48



4.3 Resultados obtenidos
4.3.1. Explicacion de los parametros

Para analizar los resultados se procede a explicar algunos puntos que son necesarios para la

compresion de los mismo.

En la Figura 29, se puede observar una escala de color en la cual se distingue la variaciéon de
temperatura que tiene el fluido tiene a medida que recorre el serpentin, en este ejemplo siendo

méaximo 63 °C y el minimo 24.99 °C,

93.00
B4.22
75.44
B6.67
57.89
49.11
40.33
31.56
2278
14.00
Temperature {Fluid) [*C]

Surface Plot 1: contours
Flow Trajectaries 1

Figura 29. Escala de colores de temperatura del fluido

Ademas de esto, se debera aprender a interpretar como el fluido circula por el serpentin el cual en
la Figura 30 se podra apreciar como este va circulando y como se observa se intuye que el fluido
caliente recorre hasta la parte inferior del serpentin.
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lemperature (Fluid) [

Figura 30. Direccién del fluido en el serpentin

4.3.2. Resultados

Una vez entendido estos puntos se procede al andlisis la simulacion por el cual podemos que la
temperatura de entrada del fluido es de 63 °C y el fluido al llegar al final del serpentin se encuentra

en el objetivo que se planted en un inicio el cual es que el enfriamiento llegue a los 25 °C

La Figura 31 presenta la disminucién de la temperatura a lo largo del serpentin se debe a diversos
factores, como la oposicidn que presentan los conductos al paso del fluido dentro del serpentin y
las fuerzas de friccién interna. Este modelo es especialmente 6ptimo porque permite estudiar como
estas variables afectan el comportamiento del fluido a medida que se mueve dentro de un sistema

cerrado.
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£3.01
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57.57
54.86
52,14
49.43
46.71
43.99
41.28
38.56
35.84
3313
30041
27.69
2498

Temperature (Fluid) [*C]

Surface Plot 1: contours
Flow Trajectories 1

Ternperature (Fluid)] 24.99 °C |

Figura 31. Temperatura del fluido en el serpentin

Ademas, el software nos ofrece unas tablas que se pueden exportar al Excel de la simulacion del

agua enfriada, dichos datos se encuentran en la Tabla 8.
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Tabla 8. Parametros de simulacion

Parametro Minimo Maximo Promedio Volumen Superficie [m?]
promedio
Presion [Pa]
98056,39 205365,33 160190,79 149381,40 49,54
Densidad (fluido) [kg/m®]
981,41 996,27 990,73 988,84 49,54
Velocidad [m/s]
0,00 5,39 0,00 4,93 49,54
Velocidad (X) [m/s]
-5,39 4,93 0,00 -0,09 49,54
Velocidad (Y) [m/s]
-0,19 0,15 0,00 0,01 49,54
Velocidad (Z) [m/s]
0,00 1,06 0,00 0,46 49,54

Coeficiente de transferencia
de calor [W/m?/K] 0,00 2202,17 3,59 49,53
Esfuerzo cortante [Pa]
0,00 125,51 6,65 49,53
Flujo de calor superficial
[Wim?] -46166,30  16681,99  -0,90 150,59
Temperatura (fluido) [°C]
24,98 63,01 39,43 44,00 49,54
Temperatura (solido) [°C]
24,98 63,01 39,50 100,07
Sobrecalentamiento por
encima de la temperatura de
fusion [K] -1058,07 -1020,04  -1043,55 100,07
Presion relativa [Pa]

0,00 0,00 0,00 100,07
Densidad (solido) [kg/m”3]
0,00 0,00 0,00 100,07
Flujo de calor superficial
(conveccion) [W/m?] -3268,61 104040,33 58865,79  48056,40 49,54
Flujo de calor superficial
(conduccion) [W/m?] 8960,00 8960,00  8960,00 100,07
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En la Tabla 9 se logra observar los resultados que nos arroja la simulacién y lo que cabe destacar

de esto es el balance de energia de que existe en el sistema.

Tabla 9. Resultados de la simulacién

Unidad valor Valor Valor Valor
promedio  minimo maximo

1839,10 1839,09 1838,28 1840,10

Balance de [KW]
energia total

Temperatura [°C]

minima 24,98 24,98 24,98 24,98
(fluido)

Temperatura [°C]

promedio 39,41 38,33 37,25 39,41
(fluido)

Temperatura [°C]

maxima 63,01 63,01 63,01 63,01
(fluido)

4.3.3. Analisis de resultados

Los graficos nos muestran las temperaturas que van recorriendo el serpentin, el cual logra bajar la
temperatura del fluido. Nos muestra una distribucion uniforme como indica la transferencia de

calor y esto muestra una buena optimizacion del disefio de la torre de enfriamiento y del serpentin.

En cuanto a la tabla de los resultados, podemos notar un balance de energia similar a la calculada.
Esto era esperado gracias al buen célculo y a los parametros ingresados a la simulacién de la torre

de enfriamiento.

Ademas, el andlisis de temperaturas de la simulacién y de las calculadas nos muestra una buena

efectividad al cumplir con las expectativas esperadas del disefio y la simulacion.
4.4. Comparacion entre temperaturas de entrada
4.4.1. Simulacion a 81 °C

Esta torre de refrigeracion fue disefiada especificamente para soportar cambios térmicos

repentinos, algo a lo que las industrias son especialmente susceptibles. Durante su desarrollo, se
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consideraron diversos factores clave y se llevaron a cabo simulaciones detalladas para demostrar
su Optimo rendimiento y su capacidad para resistir variaciones térmicas extremas. Esto asegura que
la estructura estd construida de manera robusta y estd preparada para enfrentar cualquier

fluctuacién térmica que pueda surgir en su operacion. Estos datos se recopilan en la Tabla 10

Tabla 10. Datos para la comparacion

Temperatura Presion de Material del Caudal del
de entrada del entrada del serpentin fluido
fluido fluido
81°C 105 kPa Cobre 3.8227 kgls

Los datos del rociador ademas de las condiciones ambientales no varian ya que queremos observar
como funciona la torre de enfriamiento ante los cambios bruscos de temperatura de entrada del
fluido.

Dentro del andlisis expresa los datos expuestos por la simulacién teniendo en cuenta una
temperatura de entrada a 81 °C como podemos observar en la Figura 32 muestra como el fluido
comenzO a experimentar cambios de temperatura desde el tercer tubo de cada serpentin. Esto
contrasta con la simulacién principal, donde los cambios de temperatura comenzaron desde el
quinto tubo de cada serpentin. Estos hallazgos indican que el modelo ha logrado mejorar su
capacidad de enfriamiento, cumpliendo el proposito establecido de optimizar la eficiencia del

proceso.
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Surface Plot 1: contours
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& Ternperature (Fluid)] 30.99 °C |

Figura 32. Simulacion a 81°C

4.4.2. Simulaciona 72 °C

Para demostrar la eficiencia y la capacidad de disipacion de calor de la torre de enfriamiento, es
fundamental realizar una nueva comparativa que evale si el intercambio térmico es adecuado para
el ciclo de enfriamiento. Los datos recopilados en la Tabla 11 permitira determinar la eficacia del
proceso de intercambio térmico en la torre de enfriamiento, asegurando asi que cumple con los

requerimientos de disipacidn de calor necesarios para el sistema.

Tabla 11. Comparacion de datos Il

Temperatura Presion de Material del Caudal del
de entrada del entrada del serpentin fluido
fluido fluido
72°C 105 kPa Cobre 3.8227 kgls

De igual manera que la simulacion anterior los datos del rociador ademas de las condiciones
ambientales no varian ya que queremos observar como funciona la torre de enfriamiento ante los

cambios bruscos de temperatura de entrada del fluido.
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Dentro de la Figura 33. Simulacion a 72°CFigura 33 el analisis expresa los datos expuestos por la

simulacion teniendo en cuenta una temperatura de 72 °C

7201
68.79 Temperature (FIuid)|?2_DD “C|
65.57
62.36
59.14
55.93
52.71
49.49
46.28
43.06
39.84
36.63
3341
3019
26.98

Temperature (Fluid) [*C]

Surface Plot 1: contours
Flow Trajectaries 1

Temperature (Fluid)] 26.99 C |

Figura 33. Simulacion a 72°C

Los resultados de la simulacion a 72°C revelaron que el fluido empez6 a mostrar variaciones de
temperatura a partir del segundo tubo de cada serpentin. En contraste, en la simulacién principal,
estos cambios se observaron a partir del quinto tubo de cada serpentin. Estos hallazgos sefialan una
mejora en la capacidad de enfriamiento del modelo, cumpliendo el propdsito establecido de

optimizar la eficiencia del proceso.
4.5. Evaluacion econémica

La evaluacion econémica es un aspecto muy importante para ver si se puede dar luz verde a este

disefio de la torre de enfriamiento para esto es necesario demostrar que es 6ptimo para la industria,
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esto se demuestra por la simulacion y esta evaluacion economia para ver si el proyecto es viable y

eficiente.
45.1. Materiales

La Tabla 12 nos presenta la lista de materiales y su costo aproximado para construir la torre de

enfriamiento.

Tabla 12. Lista y precio de materiales

Precio por unidad Cantidad Costo [$]
[$]
Tuberia de cobre 8 400 3200
Cable para suelda 40 3 120
inox
Plancha de 3 mm de 272 10 2720
inox
Angulos 50 x 6 78 6 456
Total 6 496

4.5.2. Construccion e instalacion

A partir de la obtencion de materiales se puede estimar una duracion de construccion de la torre de
enfriamiento es de 30 dias con el personal maximo conformado por 5 personas capacitadas para

este tipo de trabajos por lo que podemos promediar un sueldo de $ 1 100 por mensuales.
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Simultaneo al gasto de personal asi mismo habra que calcular un precio estimado por el uso de
maquinas herramientas que nos podra dar un gasto aproximado de $ 50 por dia y si multiplicamos

por los 30 dias que vamos a usar nos daria un valor total de $ 1 500

En total por el personal y la maquinas que vamos a usar nos daria un precio total aproximado de $
7 000 para su construccion e instalacién de la torre de enfriamiento.

4.6. Conclusiones del capitulo

El disefio de la torre de enfriamiento ha demostrado cumplir eficazmente con su objetivo principal
gestionar de manera eficiente la disipacion de calor. Este sistema no solo es capaz de mantener el
control térmico bajo condiciones normales de operacion, sino que también muestra una notable
capacidad de adaptabilidad ante variaciones térmicas y de presion. Estas fluctuaciones pueden
deberse a diversos factores operativos, comunes en la industria, que afectan la temperatura y la
presion en diferentes puntos del proceso. La capacidad de la torre para ajustarse a estos cambios
asegura un rendimiento Optimo, fiable, contribuyendo a la estabilidad y eficiencia de las

operaciones industriales.
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CONCLUSIONES

Para desarrollar el modelo matematico como el modelado mediante software, se procedio a
establecer el modelo de enfriamiento de las torres de enfriamiento y con los resultados obtenidos,
se consiguio que el disefio trabajara de manera correcta en varios parametros al cual fue sometida

la torre de enfriamiento.

La forma en la que estan construidos los serpentines es eficiente ya que estos estan separados a
120°, con lo cual garantizamos que su coeficiente global de transferencia de calor es de 1839.01
kW al ser una cifra grande esto pueda disiparse de manera rapida, por lo tanto, capacidad de la
torre de enfriamiento para reducir la temperatura es efectiva, ya que presenta un AT de 38 °C.
Esta cifra es considerablemente buena para la torre de enfriamiento; asi mismo, pone de
manifiesto la eficacia de la torre de enfriamiento. Ademas, con el modelo matematico nos da una
eficiencia del 71,7 %, lo cual representa una cifra muy optima ya que las torres de enfriamiento
tienen una eficiencia que va desde el 70 al 75 %.

En simulaciones, se pueden ajustar parametros clave como la temperatura y humedad del aire de
entrada, el flujo de agua y otros factores relevantes para modelar con precision las condiciones
locales y optimizar el rendimiento de una torre de enfriamiento. Sin embargo, en la préctica real,
mantener la eficiencia implica una optimizacion meticulosa del disefio de la torre. Esto incluye la
seleccion adecuada de materiales, un disefio eficiente del sistema de distribucion de agua y aire,

asi como la supervision continua de las condiciones operativas

En una posible implementacion de esta torre de enfriamiento el costo puede variar ya que la
estructura de la torre dependiendo de varios factores como lo son la mano de obra y la calidad de
materiales de instalacion, en los serpentines el costo podria variar dependiendo el tipo de material
usado, en este caso como el material a usar es el cobre su precio por metro seria de $22 a $ 27.50
dependiendo el lugar de la compra, y como resultado de los calculos nos dio un aproximado de 185
m de tubo que se usara, con esto se puede espera que la torre tenga un costo aproximado $ 25 000

siempre y cuando el ambiente sea propicio para esta torre de enfriamiento
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RECOMENDACIONES

Se recomienda revisar y optimizar la configuracion de los rellenos de las torres y el sistema de
recirculacion del fluido. La eleccion de materiales avanzados y la geometria de los rellenos pueden
mejorar la superficie de contacto, aumentando la eficiencia de la transmision de energia térmica.
Asimismo, un sistema de recirculacion bien disefiado puede asegurar una cobertura uniforme y

minimizar las zonas de recirculacion.

Implementar tecnologias y estrategias para minimizar las pérdidas de vapor cuando el agua se
encuentra a elevadas temperaturas, tales como sistemas de recuperacion de agua y optimizacion
del ciclo de concentracion. Reduciendo de manera eficiente el alto consumo de agua al no tener

una fuente y minimizando el impacto ambiental.

Capacitar al personal operativo en el uso de nuevas tecnologias, sistemas de control y mejores
practicas en la operacion en el campo de la refrigeracion. La formacion adecuada es importante

para la implementacidon efectiva de estrategias de optimizacion y la gestion de recursos.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Calor. — Forma de energia transmitida por ondas electromagnéticas.
Capacidad calorica. — Capacidad de un cuerpo a subir su temperatura sin importar su masa
Difusividad térmica. — Velocidad a la que un material se calienta.

Efectividad. — Medida de cuan bien algo cumple con su proposito o alcanza sus objetivos de

manera eficiente.

Enfriamiento. — Proceso de reduccion de la temperatura dentro de un proceso.
Energia. — Capacidad de generacidn trabajo o transformacién en un sistema.
Radiacién. — Transmision de calor por medio de ondas electromagnéticas.
Resistencia térmica. — Oposicion de un material al flujo de calor a través de él.

Reactor. — Dispositivo utilizado en la industria para llevar a cabo trabajo bajo condiciones

controladas de temperatura.

Simulacién. — Modelado de un sistema real utilizando un modelo matematico o computacional

para estudiar su comportamiento.
Temperatura. — Medida de la intensidad del calor de un cuerpo o sustancia.

Ventilacion forzada. — Proceso mediante el cual se introduce o extrae aire de un espacio de manera

mecanica.

61



ANEXOS

Local Parameter Minimum Maximum |Average Bulk Average |Surface Area [m*2]
Pressure [Pa] 97924,52585| 205024,9847| 159837,7386( 148985,6151 49,53639599
Density (Fluid) [I-Cg,fm“3] 9714538415 994,492858| 985,9295298| 982,9702324 49,53639599
Velocity [m/s] 0| 5,447839146| 0,000825543| 4,963770862 49,53639599
Velocity (X) [m/s] -5,44783915| 4,943207517| -1,7526E-05| -0,10835199 49,53639599
velocity (¥) [m/s] -0,19243073( 0,150760796| 1,9423E-06| 0,011534218 49,53639599
velocity {Z) [m/s] 0| 1,062369061| 8,02457E-05| 0,465400838 49,53639599
Heat Transfer Coefficient [W/m#~2/K] 0| 985495629 2,916923237 49,52782937
Shear Stress [Pa] 0 122,6368752| 6,487728508 49,52782937
Surface Heat Flux [W/m#2] -21251,0317( 26304,72953| -1,34673418 150,5902645
Temperature (Fluid) [°C] 30,97804781| 81,00698901| 49,97835762| 56,00262987 49,53639599
Temperature (Solid) [°C] 30,97804787| 81,00699105| 50,08181877 100,0676135
Overheat above Melting Temperature [K] -1052,07195| -1002,04301| -1032,96818 100,0676135
Bottleneck Number [ ] 1,34736E-19( 0,000755776| 3,35858E-00 100,0676135
ShortCut Number [ ] 1,43926E-18| 0,000248196| 2,17971E-07 100,0676135
Relative Pressure [Pa] -3400,47415| 103699,9847| 58512,73857| 47660,61506 49,53639599
Density (Solid) [kg/m»3] 8960 8960 8960 100,0676135
Surface Heat Flux ({Convective) [W/m*2] -21251,0317( 26304,72953| -4,09452174 49,52782937
Surface Heat Flux (Conductive) [W/m"2] 1] 0 1] 101,0624351

i Minimum Maximum
Goal Name Unit |Value Averaged Value

Value Value

GG Total Energy Balance 1 [W] |4359125,021 |4359045,239 A358960,605 4359125,021
GG Minimum Temperature (Fluid) 2 [[°C] |30,97804645 |30,97773125 30,97738543 30,97804645
GG Average Temperature (Fluid) 3 [*C] |49,95349327 |48,53465644 47, 11893068 49,95349327
GG Maximum Temperature (Fluid) 4 |[°C] [81,00706186 |81,00693365 21,00668523 21,00707072
GG Bulk Av Temperature (Fluid) 5 [*C] |49,71063132 |48,30053241 46,89420380 49,71063132

Anexo 1. Resultado a 81°C
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Local Parameter Minimum Maximum [Average Bulk Average |Surface Area [m*2]
Pressure [Pa] 97994,66235| 205210,3249( 160040,6407| 145186,9341 49,53639313
Density (Fluid) [kg/m*3] 976,6659469| 995,7014858( 988,6233404| 986,1812211 49,53639313
Velocity [m/s] 0| 5417155337 0,00085272| 4,947323174 49,53635313
Velaocity (X) [m/s] -5,41715534| 4,936693008 -1,572E-05| -0,097807315 49,53635313
Velocity (Y) [m/s] -0,19183883| 0,150221209( 1,91933E-06( 0,011394013 49,536359313
Velocity (Z) [m/s] 0| 1,061173866( 8,01416E-05( 0464791793 49,536359313
Heat Transfer Coefficient [W/m~2/K] 0| 2805,177052| 3,373156589 49,52782651
Shear Stress [Pa] 0| 123,9144314( 6,582496397 49,52782651
Surface Heat Flux [W/m"2] -89826,113| 24568,08453| -1,20855488 150,5902616
Temperature (Fluid) [°C] 26,97817366| 72,00711408( 44,08112604( 49,50207045 49,53639313
Temperature (Solid) [°C] 26,97816808| 72,0071142( 4417427274 100,0676107
Overheat above Melting Temperature [K] -1056,07183| -1011,04289| -1038,87573 100,0676107
Bottleneck Number [ ] 9,58183E-19| 0,000740917( 3,36815E-06 100,0676107
ShortCut Number [ ] 5,34689E-19| 0,000247572| 2,18396E-07 100,0676107
Relative Pressure [Pa] -3330,33765| 103885,3249( 58715,64075( 47861,93411 49,536359313
Density (Solid) [kg,"m"B] 8960 8960 8960 100,0676107
Surface Heat Flux {Convective) [W/mA2] -89826,113| 24568,08453| -3,67463319 49,52782651
Surface Heat Flux {Conductive) [W/m+*2] 0 0 1] 101,0624351
i Minimum Maximum
Goal Mame Unit (Value Averaged Value
Value Value
GG Total Energy Balance 1 [W] [3921346,9308 (3921267,359 3921184,304 3921346,908
GG Minimum Temperature (Fluid) 2 |[°C] |26,97817347 |26,97785257 26,97748691 26,97817347
GG Average Temperature (Fluid) 3 [*C] (44,05911954 (42,781%9461 41,50749015 44,05911954
GG Maximum Temperature (Fluid) 4 |[°C] |72,007139506 |72,0070705 72,00080231 72,00719598
GG Bulk Av Temperature (Fluid) 5 [*C] (43,8739901 (42,60831063 41,34076618 43,8789901
Anexo 2. Resultado a 72 °C

Agua 100 2257 0 333.7 0] 1 000 4,22

25 9497 4.18

50 988 4.18

75 a75 4.19

100 Q58 422

Anexo 3. Propiedades del agua en su punto de ebullicion
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A-9
Propiedades del agua saturada

Erralpia Coeficianta

de Calor Canductividad de aspansitin

Presidn oe Densidad, wapork especifics, sEnmica, Viscosidad dindmi; NG lumdtrica,

Temp.,  saturacMa, 2 pm! zion, &g K kWim - K M KpM S de Prare®i, Pr RL
T™C Pu P2 Lauido Wapxe b, K& Liqukk  Wapor Liguido Wapoe Liquids Vapor Liquise Yagar Liquide

0.01 0.6113 5938 D004 2531 4217 1853 0561 Q.0171 1792 x 10°' 0922 x 10°* 135 1.00 -0.058 x 10
5 0.8721 933.9 00068 2430 4205 1857 0571 00173 1.519x 10 0934 x 107 112 1.0 0.015x 10"
10 1.2276 993.7 00054 2478 4194 18562 0.580 O.0I76 1.307 x 107" 0946 x 10°* 345 100 0.733x10"
15 1.7051 993.1 0.0128 2466 4185 1883 0.589 O.0173 1138 x 10" 0959 x 10 80% 100 0.138x 10
20 2339 9380 00173 2454 4182 1887 0558 Q.0182 1.002x 10 0973 10 7401 100 Q.195x 107
25 3169 937.0 0.0231 2442 4180 1870 0607 Q0186 0891 x 10°Y 0987 x 10°° 614 100 0.247 x 10}
30 4245 9350 00304 2431 4178 1875 05615 0.0189 0738 x 10 1001 x 10 542 100 O0.294x 107
35 5628 9380 0.03%7 2419 4178 1880 0623 0.0192 0.720x 10 1016x 10" 483 100 0.337x 107
40 7.384 S92.1 00512 2807 4179 1385 0631 Q0196 0653 x 10 1031 « 10 432 100 Q377x 10
45 9.593 930.1 D.0655 2335 4180 1892 0637 Q0200 0596 x 10°Y 1046 x 10 331 100 0.415x 100
50 1235 ss8.1 0.0831 2383 4181 1900 0644 0.0208 0S47 % 107" 1062 10°* 355 1.00 0451 x107
55 15.76 9852 0.1045 2371 4183 1908 0549 0.0208 0508 x 107! 1077 < 10°* 325 100 048¢x 10
&0 19.94 e83.3 0.1304 2359 4185 1916 0654 0.0212 D467 x 1074 1093 x 10°* 29% 1.00 0.517x 10¢
55 2503 S804 01614 2346 4187 1926 0559 0.0216 0433 x 10°' 1.110x 10 275 1.00 Q548 x 10
70 31.1% 9775 01383 2333 4180 1936 0663 0.0221 0404 x 10 1126 x 10°% 25% 100 0.578x 10
75 3858 9747 0.2421 2321 4193 1948 0667 0.0225 D378 x 107 1.142x 10 238 100 0.607 x 104
ac 47.3% 9718 0.2935 2305 4187 1952 0670 0.0230 0355 x 1074 1188« 10 222 100 0.653x 10¢
a5 57.83 9581 0.3536 2236 4201 1977 0672 0.0235 0333 x 10 1176 x 10 208 100 Q670x10°Y
a0 70.14 9653 04235 2283 4206 1933 04675 0.0240 02315 x 10 1153 x 10 196 100 0.702x 10
a5 8455 96515 05045 2270 421z 2010 0677 0.0246 D297 x 107" 1210« 10" 185 100 0716x10"'
100 101.33 557.9 05978 2257 4217 2029 0679 0.0251 0282 x 107" 1.227x10°* 175 100 O.7%Wx10"'
11p 143.27 950.6 08263 2230 4229 2071 0682 0.0262 0.255 x 104 1261 «10°* 158 100 Q.738x 107
120 198.53 3.4 1.121 2203 4244 2120 06B3 Q0275 D232 x 10°Y 129 x 10°° 144 100 0.858x 107
130 2701 346 1496 2174 4263- 2177 0684 0.0z88 0Z13x 10 1330x10°% 133 11Dl 4Q913x 10!
140 3513 221.7 1,955 2145 4286 2244 04683 00301 0.I97 x 10 1365x 10 124 102 OQ9S7Max 10
150 4758 916.6 256 2114 4311 2314 0682 0.0316 D.183 x 104 1399 x 10" 11& 102 1.025x 107
150 6178 207.4 3.256 2083 4330 2420 0580 Q0331 D170 x 10 1434 x 10 10% 105 1.145x 10
170 731.7 837.7 4.11% 2050 4370 249D 0677 0.0347 D16 x 10 1468 x 10 103 105 1i7ax10

180 10021 8873 5153 20185 4410 2530 05673 0.035¢ 0.150 x 10
130 12584 B876.4 6.388 1975 4460 2710 0569 0.0382 D.142 x 10

1.502 x 10" 0983 107 1.210x 10
1537 < 107" 0947 109 1.280x 10

200 15538 8583 7.852 1341 4500 284D 0.663 O.0401 D138 x 107" 1571 x 10" Q310 1.1t 13 x 10"
220 z318 8403 1160 1859 4610 3110 0650 0.0442 0122 x 104 1641 x 10 0865 115 1520 x 10}
240 3344 813.7 1673 1787 4760 3520 0632 0.0M87 D111 x 104 1712x10°% 0836 124 1.720x 104
260 4638 783.7 2363 1663 4970 4070 0602 0.0540 0.102x 10°' 1788 x 10°* 0832 135 2.000x 10°*
280 6412 750.8 3315 1584 5280 43835 0.581 0.0605 D.034 x 10 1870 10" 0854 149 2380x 10"
300 8881 7138 46.15 1405 5750 5980 0.548 0.0695 0.086 x 10! 1965 x 10 0902 169 295 x 10!
320 11274 E57.1 64.57 1239 6540 7900 0.509 0.0836 0.078 x 104 2084 x 10°% 100 157 —
340 14 250 e1a.2 ez 10z 8240 11370 046% 4.110 0.070 A 107 X235~ 107 123 z.a3 -
360 18651 528.3 144.0 720 14650 25300 0427 0.178 0050 x 10 2571 x« 10 206 373 -
374.14 22090 317.0 3170 o - _ - — DO43x10°Y 4313 x10°%  — - —

Nota J: La viscosidod crematica » y 1o ditusaddad Bmica a 52 puedeon calcular a parti de sus definitiones, v = wip y a = Npc, = Y. Las semperaturas de A.01°C,
100°C y 374.14°C =an las femperaturas de b purtos trighe, da ebulicidn y critico ddd ague, spectvamants. Las propiedades cuya Bsta se da arina (esceplo b
dansidad del vapor] se puedan wsar a cudquier presdn con eror despreciabie, wecapto 3 tempeburas carcanas al wlar dod punta crtico

Motz 2: La unidad kAWg - "C. para o calor espectica, es equavionte a kg - Ky a unklad Wim - *C, para B conductvicad blmica o5 egdwaianie a'Wim K.

Fuende: Los datos an la wscosdad y & conducthadad iemica 52 omarcn de J. V. Sengers v J. T. R, Watson, Jownal of Aysacal and Chamea Rabrence Oata 15 (1586},
B, 1291-1322. Los otros caics se ctluvinrn de dversas fuenies 0 s taicuaron.

Anexo 4. Propiedades del agua
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