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RESUMEN

Este trabajo presenta el disefio y construccion de una torre de humidificacion para el
enfriamiento de aguas industriales calientes, desarrollada a escala piloto y destinada al
laboratorio de Operaciones Unitarias de la Facultad de Ciencias Quimicas y de la Salud
de la Universidad Técnica de Machala. El proyecto integra tanto el enfoque experimental
como la simulacidn computacional, con el objetivo de aportar una herramienta didactica

y de investigacion en el campo de la Ingenieria Quimica.

En una primera etapa, se realiza una revision teorica sobre el funcionamiento de las torres
de enfriamiento, sus componentes esenciales y su clasificacion, complementada con el
analisis de balances de materia y energia aplicables al disefio. A partir de este estudio
comparativo, se selecciona una torre atmosférica de tiro natural con relleno, considerando
su adecuacion a los requerimientos experimentales. El proceso de disefio se apoya en
mediciones experimentales de las propiedades de los fluidos de trabajo: agua a 37 °C
procedente de la torre de destilacion del laboratorio, con un caudal de 0.0476 L/s, y aire
atmosférico a 22 °C. Estos datos constituyen la base para la simulacion del fenomeno de
humidificacion empleando el software DWSIM, evaluando modelos termodinamicos
como NRTL, Wilson, UNIQUAC y Peng-Robinson. La eleccion final recae en el modelo
de Peng-Robinson, por su simplicidad y capacidad de representar el sistema binario aire—
agua en condiciones de transferencia de calor con minima evaporacion. Los resultados de
la simulacion permiten calcular los parametros de disefio: calor intercambiado de 0.475
kW, temperatura final del aire de 27.32 °C, potencia de ventilador de 0.25 hp, potencia
de bomba de 0.5 hp, altura total de la torre de 1.60 m, altura de empaquetamiento de 1,28
m y area transversal de 0,25 m?. Con estos datos, se elaboran planos de construccion
detallados mediante QCAD, que contemplan el uso de ldminas de acrilico y acero
inoxidable, PVC para tuberias y relleno, y sistemas de distribucion de agua y aire. El
proyecto no solo proporciona un prototipo funcional para uso académico, sino que
también sienta las bases para la construccion de la torre de humidificacion. De este modo,
la obra constituye un aporte significativo al desarrollo de equipamiento didactico y a la

investigacion aplicada en Ingenieria Quimica.

Palabras Clave: Humidificacion, simulacion, disefio, columna de enfriamiento,

transferencia de calor



ABSTRACT

This work presents the design and construction of a humidification tower for cooling hot
industrial water, developed at a pilot scale and intended for the Unit Operations
Laboratory of the Faculty of Chemical Sciences and Health at the Technical University
of Machala. The project integrates both experimental and computational simulation
approaches, aiming to provide a didactic and research tool in the field of Chemical
Engineering. In the first stage, a theoretical review is carried out on the operation of
cooling towers, their essential components, and their classification, complemented by the
analysis of material and energy balances applicable to the design. Based on this
comparative study, a natural draft atmospheric tower with packing is selected, considering
its suitability for the experimental requirements. The design process relies on
experimental measurements of the working fluids’ properties: water at 37 °C from the
distillation tower in the laboratory, with a flow rate of 0.0476 L/s, and atmospheric air at
22 °C. These data serve as the basis for simulating the humidification phenomenon using
DWSIM software, evaluating thermodynamic models such as NRTL, Wilson,
UNIQUAC, and Peng—Robinson. The final choice is the Peng—Robinson model, due to
its simplicity and ability to represent the binary air—water system under heat transfer
conditions with minimal water evaporation. The simulation results allow the calculation
of the design parameters: exchanged heat of 0.475 kW, final air temperature of 27.32 °C,
fan power of 0.25 hp, pump power of 0.5 hp, total tower height of 1.60 m, packing height
of 1.28 m, and cross-sectional area of 0.25 m?. Based on these data, detailed construction
plans are prepared using QCAD, incorporating acrylic and stainless-steel sheets, PVC for
pipes and packing, and water and air distribution systems. The project not only provides
a functional prototype for academic use, but also lays the groundwork for the construction
of the humidification tower. As such, the work represents a significant contribution to the

development of educational equipment and applied research in Chemical Engineering.

Key Words: Humidification, simulation, design, forced draft humidification tower, heat

transfer.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Antes de la llegada de los softwares de disefio asistido por computadora (CAD), la
elaboracion de planos para equipos industriales o prototipos era un proceso
completamente manual. Esta metodologia, ademas de demandar un alto nivel de habilidad
técnica, ralentizaba el avance de los proyectos y la produccion, ya que dificultaba la
obtencion precisa de los pardmetros funcionales del equipo. Asimismo, el dibujo manual
presentaba limitaciones en detalle, precision y capacidad de modificacion. Con el
desarrollo de herramientas CAD, el disefio se ha transformado, permitiendo generar y
editar planos en dos y tres dimensiones con mayor exactitud, optimizando tiempos y

mejorando la comodidad del trabajo técnico (Lawal et al., 2020).

Las herramientas tecnologicas no solo han agilizado los procesos de disefio, sino que
también han potenciado la colaboracion entre equipos, generando ahorros significativos
en sectores como la infraestructura y la construccion (Rahimi-Ahar et al., 2020). En el
ambito de la Ingenieria Quimica, es de especial interés identificar los principales
softwares de simulacion orientados a procesos de humidificacion, a fin de seleccionar la
metodologia mas adecuada para el disefio de equipos. Programas como Aspen Plus,
Aspen HYSYS o DWSIM ofrecen la posibilidad de modelar, simular y optimizar
procesos industriales, aportando a investigadores e ingenieros una poderosa herramienta

para la toma de decisiones (Qasem et al., 2020).

En este contexto, las torres de enfriamiento constituyen un equipo fundamental para
estudiar de manera directa el enfriamiento evaporativo en sistemas térmicos, facilitando
la realizacion de balances de materia y energia, asi como el andlisis de transferencia de

calor y masa (Rahimi-Ahar et al., 2020).

El presente trabajo se centra en el disefio de una torre de enfriamiento a escala de
laboratorio, empleando el software DWSIM para la simulacion del proceso y QCAD para
la elaboracion de los planos de construccion (Xu et al., 2020). La metodologia integra una
revision tedrica sobre el funcionamiento y clasificacion de torres de enfriamiento, el

analisis de variables clave para el disefio y la aplicacion de principios de transferencia de



calor y masa en contacto directo entre aire y agua. El objetivo general de esta obra es
disefiar, calcular y proyectar la construccién de una torre de enfriamiento de agua
prototipo a escala piloto para el laboratorio de Operaciones Unitarias de la Facultad de
Ciencias Quimicas y de la Salud, considerando criterios técnicos, principios
termodindmicos y condiciones experimentales previamente establecidas, con el fin de

optimizar su desempefio y aplicabilidad en entornos académicos e industriales.
OBJETIVOS

Objetivo general

Disefiar una torre de humidificacion de tiro mecanico forzado a partir de los datos
obtenidos mediante la simulacion del proceso en software libre, con el fin de determinar

los parametros de disefio y operacion involucrados en el equipo.
Objetivos Especificos
e Identificar las variables y parametros de disefio que influyen en el funcionamiento

de una torre de humidificacion de tiro mecanico forzado.

e Simular en el software DWSIM el proceso de humidificacion desarrollado en una

torre de tiro mecanico forzado, evaluando las condiciones 6ptimas de operacion.

e (alcular los parametros de ingenieria necesarios para el dimensionamiento de la

torre, aplicando principios de transferencia de calor y masa.

e Elaborar el plano técnico de la torre de humidificacion de tiro mecanico forzado

utilizando el software libre QCAD.

e Proponer el disefio de una torre de humidificacion de tiro mecanico forzado a

escala de laboratorio.



REVISION DE LITERATURA

1.1. Humidificacion

Las torres de enfriamiento son instalaciones disefadas para reducir la temperatura del
agua u otros fluidos que han alcanzado niveles elevados durante su uso en procesos
industriales. Su aplicacion mas comun se encuentra en plantas de generacion eléctrica,
refinerias de petrdleo, complejos petroquimicos, instalaciones de procesamiento de gas
natural y, en general, en cualquier industria que requiera enfriar grandes volimenes de

agua antes de reutilizarla o descargarla (Eder et al., 2022).

En esencia, una torre de enfriamiento funciona como un intercambiador de calor que
emplea el principio de enfriamiento evaporativo. Mediante el contacto directo entre agua
y aire, logra disminuir la temperatura del agua desde el momento en que ingresa al sistema
hasta su salida. El proceso inicia con la entrada del agua por la parte superior, donde se
distribuye de manera uniforme sobre el material de relleno mediante pulverizadores o
boquillas. Este relleno incrementa la superficie y el tiempo de contacto entre ambas

corrientes, optimizando asi la transferencia de calor (J. Chen et al., 2020).

La cesion de calor desde el agua hacia el aire se produce por tres mecanismos: radiacion,
conduccion (aproximadamente entre un 10 % y un 30 %) y, principalmente, evaporacion,
que representa entre un 70 % y un 90 % de la transferencia total. La diferencia de
temperatura entre el agua que entra y la que sale de la torre se conoce como rango de la
torre. Para mantener un equilibrio térmico con el sistema del condensador, este rango
debe ser equivalente al incremento de temperatura que experimenta el agua en dicho

condensador (Campoverde Leon et al., 2024).

Las torres de enfriamiento pueden clasificarse segiin distintos criterios. De acuerdo con
el método de circulacion del aire, existen torres de tiro mecanico, que utilizan ventiladores
para mover el aire, y torres de tiro natural, que dependen de las condiciones ambientales
para generar el flujo. Si la clasificacion se hace en funcion de la direccion del flujo de aire
respecto al agua, se distinguen sistemas de flujo cruzado y de flujo contracorriente (Xu et
al., 2020).



Desde el punto de vista teérico, la temperatura minima a la que puede enfriarse el agua
en una torre es la temperatura de bulbo humedo del aire que ingresa. En ese punto, el aire
a la salida estaria completamente saturado de vapor de agua, aunque en la practica siempre
se encuentra ligeramente por debajo de la saturacion. La diferencia entre la temperatura
del agua de salida y la temperatura de bulbo humedo del aire de entrada se denomina
acercamiento. En condiciones iguales, un mayor caudal de agua circulando tiende a
reducir esa diferencia, acercando la temperatura del agua de salida al bulbo hiimedo del
aire. Sin embargo, este aumento de caudal suele estar limitado por las capacidades y el

consumo de potencia de las bombas que alimentan el sistema.
1.1.1. Psicrometria.

Comprender las propiedades psicrométricas del aire es fundamental para optimizar el
funcionamiento de una torre de enfriamiento. Este conocimiento permite reducir el
consumo energético y disminuir las pérdidas de agua asociadas al proceso de evaporacion.
Dicho proceso esté directamente relacionado con la carga térmica y con las caracteristicas
psicrométricas del aire que ingresa en la torre, factores que determinan su eficiencia y

rendimiento (Habla & Sleiti, 2020).

Disminuir la carga térmica del sistema permite lograr un ahorro significativo de energia
y reducir la velocidad de evaporacion. Esto, a su vez, disminuye la necesidad de realizar
purgas de agua, ya que la cantidad evaporada esta directamente vinculada con la carga, y
el volumen de purga guarda una relacion proporcional con dicha evaporacion. La correcta
aplicacion de los principios psicrométricos del aire en un sistema de enfriamiento por
agua ofrece el potencial de optimizar el uso de recursos, reduciendo tanto el consumo

hidrico como el gasto energético (J. Chen et al., 2020).

1.1.2. Carta Psicrométrica.

Entender las caracteristicas psicrométricas del aire puede ser un elemento crucial para
disminuir el uso de energia y las pérdidas relacionadas con la evaporacion del agua. La
condensacion en las torres de enfriamiento se basa en la carga y en las caracteristicas

psicrométricas del aire que ingresa a la torre de enfriamiento (Yang et al., 2019).



Disminuir la carga resulta en un ahorro de energia superior y en la disminucion de la
velocidad de evaporacion, lo que a su vez disminuye la necesidad de extraer agua del
sistema. Esto sucede debido a que la cantidad de agua que se evapora tiene una relacion
directa con la carga, mientras que la purga tiene una relacion con la evaporacion. Al
aplicar propiedades psicrométricas del aire en un sistema basado en agua, se puede

disminuir el uso de agua y energia (Foust et al., 1984).

Figura 1 Carta psicométrica de Aire — agua a 1 atm
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La regla de la fase de Gibbs es el fundamento de la CP, la cual establece que, para un
sistema de aire himedo con dos componentes y una fase, se deben definir tres variables
intensivas (grados de libertad) para establecer todas las caracteristicas del sistema. Una
presion atmosférica, conocida como CP, puede simbolizar todas las caracteristicas

inherentes del sistema (X. Liu et al., 2020).
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1.1.3. Humedad Relativa.

La humedad relativa (HR) se refiere a la proporcion de vapor de agua auténtica que exhibe
una masa de aire en comparacion con la cantidad de vapor de agua que el aire poseeria en
su estado saturado a una temperatura especifica. En resumen, la FC es un indicador de la
cercania del aire al llegar a su estado de saturacion, manifestandose en porcentaje desde
0 hasta 100%. En este punto, 0 sefiala una masa de aire seca, mientras que el 100% se

refiere a una masa de aire saturada (XIONG et al., 2017).

La humedad relativa no constituye una medida absoluta de la cantidad de vapor de agua
presente en el aire, pues su valor esta condicionado simultaneamente por la temperatura

y el punto de rocio. (Adkins & Sescu, 2022).

La humedad es fundamental para la vida. Frecuentemente se denomina HR, que
simboliza la relacion entre la humedad absoluta y la mdxima a una temperatura
determinada, lo cual representa la cantidad de vapor de agua contenida en el aire a la
temperatura considerada. Como un componente ecologico esencial, juega un papel

esencial en la calidad del aire (XIONG et al., 2017).

En la ecuacion 1 se presenta la expresion matematica que permite calcular la humedad

relativa en términos porcentuales:
Hp = —=x100 (1)

Donde:

Hp: Humedad relativa (%)

P 4: Presion parcial del vapor (Pa)

P}, Presion de vapor en el liquido respecto a la temperatura del gas (Pa)

1.1.4. Humedad Absoluta.

La humedad absoluta (HA) se refiere a la masa de vapor de agua que se encuentra por
cada volumen de gas. Si el gas se encuentra completamente saturado de vapor de agua,

se denomina humedad de saturacion absoluta. Los gases se expanden al ser calentados,



lo que provocara una ligera reduccion de la HA al incrementar la temperatura(Wilkes &

Williams, 2018).

Se puede derivar la humedad absoluta (HA) de la HR al determinar primero la presion de
vapor en situaciones de saturacion, en funcion de la temperatura, y luego calcular la
presion de vapor de acuerdo con la HR. Después, se puede calcular la HA al tomar en

cuenta tanto la presion del vapor como la temperatura (Adkins & Sescu, 2022).

La ecuacion 2 muestra la relacidon matematica para calcular la humedad absoluta.:

H, = Hp P:PA (2)
Donde:
H ;= Humedad absoluta (g.m™)
P= Presion total (Pa)
H p=Humedad relativa (%)
P 4= Presion parcial del vapor (Pa)
P’,= Presion de vapor en el liquido respecto a la temperatura del gas (Pa)

1.1.5. Humedad Especifica.

La humedad especifica (HE) Indica el volumen de vapor de agua por cada unidad de masa
de gas. La masa atmosférica y, en consecuencia, la HE, se conservan inalterables a

medida que varian la temperatura y la presion (Ocon & Tojo, 1980).
1.1.6. Temperatura del Bulbo Humedo.

En el ambito de la Psicometria, se conoce como temperatura de bulbo himedo, también
conocida como temperatura de bulbo mojado, a la que se registra a través del uso de un
termometro, cuando este bulbo esté atravesado por una gasa saturada con agua. Se realiza

la medicion de esta temperatura mediante la corriente de aire correspondiente bajo el

bulbo humedo.



Para determinar la temperatura de bulbo himedo (TBH), es imprescindible contar con

temperaturas de bulbo seco y humedad relativa confiables (Freychet et al., 2020).
1.1.7. Temperatura de Bulbo Seco.

También denominada temperatura seca, simboliza la temperatura calculada sin tener en
cuenta las influencias del aire que influyen en la percepcion de calor. En resumen, el
bulbo seco representa la temperatura verdadera del aire que los termdmetros registran en

situaciones de operacion habitual (Freychet et al., 2020).

1.1.8. Punto de Rocio.

La temperatura de rocio se refiere a la temperatura a la que una masa de aire necesita
enfriarse isobaricamente para llegar a su punto de saturacion; es decir, un indicador del

nivel de humedad en el entorno (Ocon & Tojo, 1980).

Por lo tanto, el punto de rocio se refiere a la temperatura en la que un volumen de aire se

satura tras enfriarse a una temperatura estable.
1.1.9. Transferencia de Calor.

Es la manera en que la energia se transfiere de las particulas mas energéticas a las menos
energéticas de un sistema, en virtud de las interacciones entre las particulas, y que se

manifiesta en la forma de un gradiente de temperatura entre ellas.

Si existe un gradiente de temperatura en un material continuo, se genera un flujo de
materia sin transferencia de calor. Durante el proceso de conduccion, el procedimiento
se realiza a nivel molecular y consiste en la transmision de la cantidad de movimiento de
moléculas tnicas a través de un s6lido. Un caso comun de conduccion es la transferencia
de calor por medio de solidos opacos, Como ocurre con los bloques de ladrillo en las

paredes de un horno o con la pared de un tubo metélico (Aguilar & Ortega, 2017).
1.1.9.1.  Conveccion.

Es una de las formas o mecanismos de transferencia de calor en sistemas bifasicos. En

este proceso se transfiere calor entre un fluido liquido y una fase gaseosa adyacente en



movimiento. La conveccion es la transferencia de calor por la combinacion de

conduccion y movimiento del fluido.

La conveccion es un proceso macroscopico que se puede ver con los ojos, que se da
cuando fuerzas que pueden mover particulas o corrientes de fluido superan las fuerzas de
friccion. La conveccion estd muy ligada a la mecanica de fluidos. Termodindmicamente
hablando, la conveccion no es una forma de transferencia de calor, sino de flujo de

densidad de entalpia (Yu et al., 2021).

En un fluido que fluye bajo la gravedad, donde hay regiones de diferente densidad (las
mas densas, que en general son las mas frias, se localizan en la parte superior). Estas
zonas se mueven hacia las zonas de menor densidad (las inferiores), normalmente mas

calientes, desplazando el fluido que se encuentre en ellas.

En un radiador, por ejemplo, el aire frio, dado que su densidad es superior a la del aire
caliente, baja a las zonas inferiores y empuja el aire caliente hacia arriba. Las particulas
mas energéticas se mueven hacia las zonas mas frias, y viceversa. Este proceso de

transferencia se llama conveccion.

1.1.9.2. Radiacion.

La radiacion se refiere a la energia que la materia libera mediante ondas electromagnéticas
(o fotones), derivadas de las modificaciones en las estructuras electronicas de atomos o
moléculas. El término radiacion se emplea para referirse a la transmision de energia a

través del espacio a través de ondas electromagnéticas.

Cuando la radiacion se desplaza por el vacio, no se transforma en calor ni se desvia de su
trayectoria. No obstante, si atraviesa algo en su trayecto, puede ser transmitido, reflejado
o absorbido. Solo la energia absorbida se transforma en calor de manera cuantitativa.
Por ejemplo, una superficie mate o negra absorbe casi la totalidad de la radiacion que
absorbe, convirtiendo la energia absorbida en calor de forma numérica (Aguilar & Ortega,

2017).



1.1.10. Transferencia de Masa.

En el ambito de la Ingenieria Quimica, en la seccion de Transferencia de Masa, sobresale
una operacion esencial de unificacion. Esta tarea se centra en modificar la composicion
de soluciones y mezclas, utilizando procedimientos o técnicas que no requieren

necesariamente de reacciones quimicas.

Las separaciones de las mezclas pueden realizarse de forma completamente mecénica, tal
como cuando un sélido se filtra a partir de la suspension de un liquido "x", o cuando un
solido es examinado y clasificado segun su tamafio de particula, o también separando

particulas en funcion de su densidad.

En conclusion, cualquier operacion que modifique la composicion de soluciones se
categoriza como una operacion de Transferencia de Masa (Aguilar & Ortega, 2017). Las
operaciones de Transferencia de Masa se caracterizan por su habilidad para mover un
compuesto desde una etapa a otra a escala molecular. Por ejemplo, en un proceso de
evaporacion, como la corriente de agua que se evapora de una piscina o un depdsito de
origen artificial y se incorpora a una corriente de aire que se desplaza por la superficie del
agua. En este procedimiento, las moléculas de vapor de agua se propagan por las
moléculas de aire en la superficie del agua, y posteriormente son llevadas a cabo por la

corriente de aire.

En el contexto de la transferencia de masa, el fenomeno de interés no se asocia
principalmente al movimiento generado por diferencias de presion, como ocurre en el
bombeo de un liquido a través de una tuberia. Por otro lado, en la Transferencia de Masa,
los problemas tratados se enfocan en las diferencias de concentracion, o sea, gradientes.
En estas situaciones, la sustancia que se difunde se desplaza desde un area de elevada
concentracion hacia una de baja concentracion, generando asi el fendmeno que nos ocupa

(Aguilar & Ortega, 2017).
1.1.11. Enfriamiento por Evaporacion.

Los procedimientos de refrigeracion son técnicas sencillas y algunas de las mas antiguas
de las que se conocen. Para refrigerar el agua, es esencial que su superficie esté expuesta

al aire. Algunos de estos procedimientos pueden tener una velocidad bastante reducida,



como el enfriamiento progresivo del agua en la superficie de un estanque. En
contraposicion, existen técnicas mas veloces, como cuando se vierte agua en el aire, lo
que resulta en un enfriamiento eficaz en un periodo de tiempo reducido (Lai et al., 2021).
Estos procesos mencionados requieren que la superficie del agua se exponga al aire, y su
efectividad se basa en las condiciones especificas de cada proceso (Campoverde Ledn et

al., 2024).

Figura 2 Torre de enfriamiento por evaporacion
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Fuente: (Dode et al., 2023)
En el sector industrial, el objetivo primordial del agua es disipar el calor, condensando y
refrigerando varios productos. Tras su utilizacion en este propdsito, el agua tiende a estar
caliente, y se puede elegir descargarla o enfriarla para posteriormente recircularla. El paso
de calor latente ocurre a causa de una alteracion de estado, concretamente de liquido a
vapor, en una pequefia porcion de agua. Ademas, ocurre una transferencia de calor

delicada a causa de la variacion de temperaturas entre el agua y el aire.

Se necesitan 600 calorias o 2.5 julios para evaporar 1 kg de agua. Estos niveles son
adecuados para refrigerar 100 kg de agua a 6 °C. Esto significa que, por cada 6 °C de
efecto refrigerante, se pierde cerca del 1% del agua a causa de la evaporacion. Ademas,
hay una pérdida adicional asociada al rociado de agua, que normalmente no excede el
0.2% en las torres de refrigeracion de tiro natural o mecénico, siempre que estén

adecuadamente disefiadas.
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1.2. Torres de Humidificacion

En el &mbito industrial, las torres de humidificaciéon o de enfriamiento juegan un papel
crucial como operaciones unitarias para la Transmision de Calor. Un elemento crucial
para la adecuada operacion de una torre de enfriamiento es la introduccion de aire en su
interior, dado que es en este punto donde sucede la transferencia de calor del agua al
exterior. La Transferencia de Calor latente se produce cuando una parte minima del agua
se vaporiza, en cambio, la Transferencia de Calor sensible se produce a causa de la

variacion entre la temperatura del agua y la del aire (Nourani et al., 2019).

El principal método de refrigeracion en una torre de enfriamiento se fundamenta en la
evaporacion. En este procedimiento, se realiza una Transferencia de Masa desde el agua
liquida hasta el aire en estado gaseoso, lo que resulta en una disminuciéon de la
temperatura del agua que circula por la torre de refrigeracion. Este cambio ocurre cuando
el agua caliente se desprende desde la parte alta de la torre y se desciende paulatinamente
en contracorriente con una corriente de aire a temperatura ambiente. El agua se evapora
alrededor del 80% del enfriamiento total, mientras que el 20% residual se origina por la

variacion de temperatura entre el aire y el agua (Nourani et al., 2019).

Las torres de humidificacién son aparatos que se emplean para eliminar el calor de un
fluido especifico, generalmente agua, empleando otro fluido de temperatura inferior,
generalmente aire. El agua necesaria para enfriar se inserta en la torre y se reparte a través
de la superficie de Transferencia de Calor. En cambio, el aire se infiltra en la torre de
manera natural o mediante algin aparato. El proceso de refrigeracion del agua ocurre
mediante la evaporacion que se origina de la interaccion entre el aire y el agua. Una de
las mayores ventajas de las torres de humidificacion en comparacion con los
intercambiadores de calor convencionales es el manejo de grandes volumenes de agua de
una planta completa, en cambio, los intercambiadores de calor habituales se suelen
emplear para el tratamiento del agua de aparatos sencillos (Obregon Quifones et al.,

2017).
1.2.1. Torres de Entrada Natural de Aire.

Las Torres de Entrada Natural de Aire, también conocidas como ENA en inglés ("Torres

de Entrada Natural de Aire"), son edificaciones creadas con el objetivo de fomentar la



ventilacion y el ingreso de aire fresco en construcciones de forma natural. Estas torres se
benefician de las corrientes aéreas y las variaciones de presion para fomentar el flujo de
aire dentro de los edificios. Ademas, suelen estar disefiados en funcion de principios de

sostenibilidad y eficacia energética.
1.2.1.1 Torres Atmosfeéricas.

La corriente de aire requerida en las Torres de Entrada Natural de Aire se produce debido
a la variacion en las densidades entre el aire mas frio del exterior y el aire mas himedo
dentro de la torre. Para lograr este objetivo, se emplean chimeneas de alta altura que
producen el caudal de aire requerido. Considerando el tamafio significativo de estas
torres, se necesitan flujos de agua considerables, que superan los 200.000 galones por

minuto (gpm).

Figura 3 Sistema atmosférico de torre de humidificacion.
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Fuente: (Dode et al., 2023)

1.2.1.2. Torres de Tiro Natural.

Las torres de refrigeracion de tiro natural (TETN) se utilizan ampliamente en plantas
térmicas y nucleares para refrigerar el agua que entra al condensador. De acuerdo con el
método de refrigeracion empleado, pueden clasificarse en dos categorias: las torres de
refrigeracion humedas de tipo natural (TEHTN) y las torres de refrigeracion secas de tipo

natural (TESTN) (X. Chen et al., 2019).

Aunque existen diversos disefios y sistemas de transferencia de calor, el principio
fundamental se conserva inalterable. La variacion en la densidad del aire en el interior y

exterior de la torre de enfriamiento produce un flujo que esta regulado por el "efecto de
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flotacion". El aire caliente en la torre se incrementa, mientras que el aire frio del ambiente

es absorbido dentro de la torre (Guney, 2023).

Se emplea el efecto de tiro natural para expulsar el calor del liquido de trabajo caliente
hacia la atmésfera. A pesar de que estas torres son habituales en las plantas de energia
eléctrica, pocas veces se utilizan en instalaciones industriales debido a la elevada

inversion inicial que demandan (Sun et al., 2017).

Figura 4 Torre de humidificacion de tipo natural
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Fuente: (Dode et al., 2023)

Dado que las torres de enfriamiento poseen atributos como un elevado desempetio en el
intercambio de calor, una menor dimensidon y un consumo energético reducido, su

utilizacion es ampliamente conocida (N. Liu et al., 2017).

1.2.2. Torres de entrada Mecdnica de aire.

Se refiere a torres compactas que tienen una seccion transversal y una altura de bombeo
considerablemente inferiores en relacion con las torres de tiro natural. En estas torres, se
puede regular con exactitud la temperatura del agua de salida, lo que permite lograr
valores de acercamiento muy bajos, A veces pueden llegar a ser tan bajos como 1 o 2
grados Celsius, aunque en la mayoria de las situaciones se ubican cerca de 3 o 4 grados

Celsius en la practica (Aguilar & Ortega, 2017).
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Cuando el ventilador se sitia en el flujo de aire, se produce un disparo obligado. En
cambio, si el ventilador se sitlia en el area de expulsion del aire, se conoce como tiro

inducido.

1.2.2.1. Torres de Tiro Inducido.

Las torres inducidas de disparo pueden clasificarse en dos categorias: flujo a
contracorriente o flujo cruzado. En el flujo contracorriente, el aire se desplaza
verticalmente a través del material de relleno, de manera que las corrientes de agua y aire

mantienen la misma orientacion espacial, aunque circulan en sentidos opuestos.

El beneficio primordial de estas torres se basa en que el agua mds fria interactiia con el
aire mas seco, lo que resulta en un desempefio 6ptimo. Ademas, facilitan la entrada de
aire a través de una o varias paredes de la torre, lo que disminuye considerablemente la

altura de la entrada de aire.

Figura 5 Torre inducida de humidificacion y sus elementos.
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Fuente: (Aguilar & Ortega, 2017)

Otro factor a tener en cuenta es que la rapidez con la que el aire ingresa incrementa la
posibilidad de que particulas de suciedad y objetos inusuales se introduzcan dentro de la
torre. El ascenso del aire en sentido contrario al flujo descendente del agua provoca una
disminucion significativa de la presion estatica y un incremento en el requerimiento de

potencia del ventilador, en comparacion con las torres de flujo cruzado.
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1.2.2.2. Torre de Tiro Inducido en Contracorriente.

En esta clase de torre, el aire se infiltra por la base de la estructura, generando un flujo a
contracorriente, dado que se eleva hasta que se encuentra con el agua, que se gestiona
desde la parte superior de la torre. Se consigue la distribucion del agua a través de celdas

que crean una forma de red en la parte superior de la torre (LAFTA et al., 2024).

Estas celdas se componen de varios orificios distribuidores que garantizan una densidad

homogénea de lluvia a través del relleno de contacto.

El principal valor de esta torre se encuentra en la conexion entre el agua y el aire.  Para
alcanzar un rendimiento Optimo, es fundamental que se produzca una combinacion
especifica de condiciones ambientales: el intercambio térmico entre el agua a baja
temperatura y un ambiente de baja humedad, y simultaneamente, la conveccion de calor

entre el agua a alta temperatura y un ambiente de alta humedad.

Figura 6 Torre de tiro mecdnico inducido en contracorriente.
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Como desventajas se conocen las siguientes:

» El area limitada en la base y las altas velocidades de entrada del aire conducen a

un incremento en la potencia necesaria para el ventilador.
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» La resistencia producida por el flujo de aire contra el flujo de agua resulta en una
pérdida de carga mas significativa, lo que, consecuentemente, incrementa la
potencia requerida por el ventilador.

» El flujo de aire a través del relleno no es homogéneo, presentando una circulacion
de aire reducida en las paredes.

» Durante el funcionamiento, el sistema de suministro de agua no esta disponible

para el mantenimiento.
1.2.2.3. Torre de Tiro Inducido de Flujo Cruzado.

En esta configuracion de torre, la inyeccion de aire se realiza de manera uniforme y
horizontal, distribuyéndose a lo largo de toda la seccion vertical de la torre, mientras que
el agua se mueve de manera vertical por el relleno de contacto. El flujo cruzado inducido
de humidificacién de la torre se expulsa a través de ventiladores situados en la parte

superior de la torre.
Figura 7 Torre de tiro mecanico inducido de flujo cruzado.
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Fuente: (Alaiwi & Al-Omari, 2024)

Sus ventajas principales son:

» Una disminucion de la carga de aire, lo que resulta en una disminucion de la

necesidad de potencia de los ventiladores.
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Posee dispositivos sencillos para la reparticion del agua.

Promueve la entrada al sistema de distribucion durante el funcionamiento de la
torre.

El relleno de contacto tiene una altura que casi coincide con la altura total de la

torre.

Como desventajas se presentan las siguientes:

>

1.2.2.4.

En los sistemas de distribucion, la formacion de algas es mas frecuente debido a
su exposicion a la atmosfera.

Este disefio exige modificaciones significativas a causa de la reparticion de las
temperaturas a lo largo de la torre, particularmente en situaciones con extensos
"rangos" y aproximaciones limitadas. Asi pues, se requieren espacios mas
amplios y una menor potencia de ventilador en comparacion con las torres de flujo

a contracorriente (Aguilar & Ortega, 2017).

Torre de Tiro Forzado.

En las torres de disparo obligado, el aire se expulsa a una velocidad reducida desde el

nivel mas alto de la torre. En la mayor parte de las situaciones, estas torres se presentan

en forma de contracorriente.

Figura 8 Torre de humidificacion de tiro forzado.
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Estas torres de disparo forzado proporcionan una eficiencia superior frente a las torres de
disparo inducido. Esto ocurre porque la presion dindmica se transforma en presion
estatica, lo que lleva a cabo una mano de obra provechosa. El aire que se desplaza es
mas frio y compacto que en las torres de disparo inducido. Ademads, esto implica que el
equipo mecanico generalmente tiene una duracion mas larga, dado que el ventilador
funciona con aire frio y no saturado, el cual es menos corrosivo que el aire caliente y
saturado presente en la salida. Como inconveniente, cabe destacar la posibilidad de que
el aire de salida regrese a la zona de baja presion, producida por el ventilador en el ingreso

de aire (Guevara Chinchayan et al., 2020).

El ventilador, estratégicamente posicionado en la seccion inferior de la torre, genera un
flujo de aire forzado que se introduce por la base y es descargado por el extremo superior.
El aire circundante a la torre es mas frio, lo que resulta en una densidad superior frente al

aire caliente que se encuentra dentro de la torre.

Este procedimiento conduce a una mayor durabilidad del ventilador y sus elementos en
comparacion con las torres de disparo inducidas. Esto ocurre porque el ventilador insufla
aire frio que no tiene saturacion ni corrosion, en contraposicion al aire caliente y saturado

que proviene de la torre.
Se clasifican en:

» Tiro forzado en contracorriente

» Tiro forzado en cruzado

Figura 9 Torre de humidificacion de tiro forzado cruzado.
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1.2.3. Torre de Platos.

Son sumamente eficaces, sin embargo, poseen inconvenientes asociados a su precio y una
disminucion de presion considerable, a no ser que se presenten situaciones particulares.
Asi pues, a pesar de su efectividad, no se emplean frecuentemente en procedimientos de

humidificacién, deshumidificacion o refrigeracion de gases.
1.3. Termodinamica de la Torre de Humidificacion

1.3.1. Balance de Materia.

Es posible categorizar las balanzas de masa como estéticas o no estaticas. El equilibrio
de masa transitorio o no estacionario se emplea en procesos continuos y semicontinuos;
estos ultimos pueden ocurrir en esta circunstancia, mientras que los semicontinuos son
exclusivamente no estacionarios; este equilibrio de materiales se utiliza para solucionar
problemas en el sector industrial, incluyendo la incorporacion de un equipo en un proceso,
la renovacion de un parametro y la reduccion del tiempo de calculo. Este balance de
materiales se utiliza para solucionar dificultades en el ambito industrial (Contreras et al.,

2018).

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

ecuacion 3:
My, + (Mg * X1) = My, + (Mg * X3) 3)
Donde:
M,,;: Flujo masico de agua caliente entrante (kg.min™).
M,,,: Flujo masico de agua enfriada a la salida (kg.min™).
M ,: Flujo mésico de aire himedo (kg.min™).
X, : Humedad absoluta de entrada (g.m™).
X,: Humedad absoluta de salida (g.m™).

El flujo de agua de reposicion viene expresado por la ecuacion 4:



Myg = My1 — My, 4)
My g: Flujo masico de agua de reposicion (kg.min").
My, : Flujo masico de agua caliente entrante (kg.min™).
My, Flujo masico de agua fria saliente (kg.min™).
1.3.2. Balance de Energia.

Un equilibrio energético se refiere a la entrada, salida y el consumo o produccion de
energia en un proceso o fase. Al definir un equilibrio energético, todas las fuentes de
energia térmica se ubican en el lado de la entrada, y todos los componentes que emplean

el calor en el lado de la salida (Castelli et al., 2018).
En la ecuacion 5 tenemos el balance de energia:
(M1 * hy1) + (Mg * hy) = (My, * hyp) + (Mg * hy) (5)
Donde:
My, : Flujo masico de agua caliente entrante (kg.min™).
My, Flujo masico de agua fria saliente (kg.min™).
M ,: Flujo mésico de aire himedo (kg.min™).
hy: Entalpia especifica del aire himedo a condiciones de entrada (kJ.kg™).
hy,: Entalpia especifica del aire himedo a condiciones de salida (kJ.kg™).

1.3.3. Rendimiento.

La efectividad de la torre de enfriamiento se determina por la variacion entre el
acercamiento de la torre, que se refiere a la diferencia de temperatura entre el agua de
salida y la temperatura himeda del aire, y el rango, que no excede la variacion entre la
temperatura del agua de entrada y la temperatura del agua refrigerada de salida, y el
margen, que no excede la variacion entre la temperatura del agua de entrada y la

temperatura del agua refrigerada de salida (Guevara Chinchayan et al., 2020).



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

RE =X (6)

T R+4A

1.4. Softwares de Diseno
1.4.1. AutoCAD.

Numerosos ingenieros emplean AutoCAD de manera predeterminada para elaborar
anteproyectos, ilustraciones, planos, estructuras y otros componentes que necesitan

adaptarse a ciertas especificaciones requeridas por el cliente.

Ademas, AutoCAD es un instrumento polifacético que facilita la creacion de proyectos
de ingenieria, industria, mecanica, arquitectura y mecatrénico. AutoCAD es uno de los
programas lideres en disefio digital en el mercado ya que ofrece a los usuarios la
posibilidad de visualizar los disefios en dos y tres dimensiones. (ARCUX, sf) Tiene las

siguientes propiedades:

» Facilitar la elaboracion de disefios en dos y tres dimensiones que permitan una
visualizacion a nivel mundial.

» Admitir la elaboracion de piezas a través de la estrategia global de dibujo técnico.

» Es posible elaborar cualquier tipo de disefio parametrizado, que incluya planos,
cianotipos, ilustraciones, estructuras y componentes.

» Con AutoCAD se puede trabajar en proyectos urbanisticos, civiles, mecanicos,
industriales y muchos otros.

» Posee una interfaz sencilla de manejar con funciones concretas para que un

experto pueda conocerlo rapidamente y comprender como emplearlo.
1.4.2. QCAD.

Se trata de una aplicacion gratuita y de codigo abierto destinada al dibujo asistido por
computadora (CAD) en dos dimensiones. Con QCAD, se pueden elaborar dibujos
técnicos, tales como planos de construccion, disefios interiores, componentes mecanicos,
ademas de esquemas y graficos. QCAD funciona con sistemas operativos tales como

Windows, macOS y Linux. La distribucion del codigo fuente de QCAD se realiza bajo



la Licencia Publica General de GNU version 3 (GPLv3), una licencia de codigo abierto

muy reconocida.

Este es un software libre que se enfoca en el dibujo grafico computacional. Es uno de los
programas de mayor alcance, dado que es simple y se asemeja a otros programas que son
vendidos y poseen una mayor potencia. QCAD forma parte del conjunto de programas
de dibujo vectorial. Este software facilita la creacion de objetos basados en ecuaciones
matematicas, de tal manera que se pueden alterar las imagenes (distorsionar, disminuir,
expandir) todo esto sin sacrificar la calidad.(Romero Carrillo, 2009) Posee las siguientes

ventajas:

> Posee herramientas intuitivas.

A\

Las funciones son de manejo y comprension sencillas, en particular las de
impresion y disefo.

Instalacion facil.

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

Capacidad para importar y cambiar archivos CAD.

Disponible en varios idiomas.
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Utiliza pocos recursos y requisitos.
Posee las siguientes desventajas:
» Es incompatible con los dibujos en 3D.

1.4.3. SolidWorks.

Es un programa especifico para la produccion en 3D de articulos industriales y la creacion
de documentos. El software se fundamenta en Parasolid, frecuentemente visto como el
mas comodo para el disefio en 3D, motivo por el cual también se utiliza en algunos

sistemas CAD de gran envergadura.

Puede adquirirse un modulo de célculo que facilite la optimizacion de los productos que
se estan estudiando. El programador también proporciona un modulo para la creacion de

programas de control para maquinas NC y otras herramientas adicionales.



Los beneficios claves de este programa incluyen:

» El mayor beneficio en comparacién con otros programas CAD radica en una
interfaz intuitiva, lo que convierte a este CAD en el mas sencillo de utilizar.

» Disponibilidad de complementos para solucionar trabajos muy especializados.

» Hay una extensa variedad de herramientas para la creacion de productos de
formas variadas y complejas, ademds de un médulo sofisticado para manipular

superficies.
Los inconvenientes claves de este programa incluyen:

» La falta de bibliotecas incluidas en GOST.
» Posee altos requisitos de desempefio en la informatica

» Posee altas exigencias de rendimiento informatico.

1.4.4. Autodesk Inventor.

Es un programa que facilita al usuario la creacion de productos magnificos utilizando
soluciones de ingenieria de calidad profesional. Incorpora instrumentos como la
simulacion, la elaboracion de sistemas enrutados y la generacion de herramientas para

cualquier producto de alta tecnologia (Lee & Ibrahim, 2018).
Los beneficios claves de este programa incluyen:

» Dispone de instrumentos de colaboracion unificada.

» Es posible desarrollar productos a medida y procesos automatizados.

1.4.5. SketchUp.

Es un instrumento frecuentemente empleado por arquitectos, ingenieros y disefiadores
para la representacion visual de proyectos previo a su ejecucion. Con Sketchup, se
pueden modelar diversos elementos, como zonas, ecosistemas, paisajes, mobiliario,
ambientes urbanos, proyectos arquitectonicos, videojuegos y sistemas de informacion
geografica (GIS), entre otros.  Ademads, Sketchup proporciona la posibilidad de realizar
impresiones en tercera dimension, lo que mejora sus habilidades de disefio y

representacion.



Sketchup es una herramienta o software de disefio que se enfoca directamente en los
procesos de disefio. Contribuye y asiste a los disefiadores en la concepcion visual a través
de la computacion. Todo esto con una concepcidon mas precisa y detallada, el modelo
final puede ser transferido a otro programa de renderizado para que asi se lleve a cabo el

renderizado final.

Por lo tanto, los disefiadores pueden prevenir el contacto, disminuir la manipulacion
mecanica y supervisar la exactitud de los resultados del disefio elaborado. Sketchup es
un programa de aprendizaje sencillo y facil que resulta agradable para profesores y

alumnos de nivel universitario, lo que no requiere excesivo tiempo de estudio.

Este software no solo permite el disefio de esquemas, sino que también permite la creacion
de graficos exactos y cuenta con una agradable funcion de push-pull. Con sketchup, los
disefiadores pueden generar geometria 3D a través de un grafico, en vez de ejecutar
complejos modelados en tres dimensiones. Sketchup fusiona la elegancia del 1apiz con
la naturalidad de los graficos, permitiendo la creacion, visualizacion y modificacion

rapida de modelos tridimensionales.

Sketchup es un software que orienta el proceso de disefio con el fin de solucionar el
problema de la expresion del disefio. Este software es de tres dimensiones intuitivo. Es
capaz de generar dibujos de edificacion en secciones y exhibir diversos efectos pintados

a mano, siendo Util para disefio industrial, arquitectura, planificacion, entre otros.(Song

& Jing, 2021)

Sketchup cuenta con una version gratuita o libre para uso educativo, de manera que no

necesitamos pagar y podemos emplearlo de manera legal en nuestra formaciéon académica

(Jaelani et al., 2019).

Mediante la aplicacion de Sketchup, los estudiantes pueden comprender de manera mas
efectiva la intencion de disefio e interpretar con rapidez la construccion grafica mediante

el estudio de modelado basico y modelos complejos (Dong & Yong, 2014).
Algunas de las ventajas del programa son:

» Es un software sencillo y adaptable.



» Proporciona la habilidad de modificar estilos para ajustarse a las demandas del
proyecto.

» Es sencillo de aprender y emplear, particularmente para los alumnos.

» Proporciona exactitud en las mediciones, garantizando la precision de los
disefios.

» Facilitar la importacion de archivos DWG provenientes de CAD y su exportacion

a DWG, lo cual resulta sumamente beneficioso.

Permite localizar proyectos mediante Google Earth.

Es un software liviano que no satura la computadora.

Proporciona licencias especiales para alumnos a costos increibles.

Ofrece 10 GB de espacio de almacenamiento en la nube.

Facilitar la representacion de proyectos en aparatos moviles.

Proporciona la habilidad para analizar las sombras en tiempo real.
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Se puede utilizar con varias plataformas de renderizado, como Lumion , Keyshot,

Twinmotion, Thea Render, Enscape y V-ray.

» Su gran aceptacion a escala global es un beneficio en el entorno laboral.

» Proporciona un extenso abanico de opciones y aplicaciones sin la necesidad de
emplear otros programas.

» Facilita la elaboracion de disefios con mayor rapidez en comparacion con
software de mayor complejidad.

» Permite la inclusion de iluminacion tanto artificial como natural.

» Se puede utilizar con sistemas operativos Mac y Windows.
1.5. Softwares de Simulacion

Los simuladores de procesos solucionan ecuaciones matematicas no solo con el fin de
representar reactores, columnas de destilacion, intercambiadores de calor, bombas,
compresores y otras tareas unitarias, sino también para la creacion y optimizacion de
procedimientos.(Ircas & Carranza, 2013) Ademads, proporcione a los ingenieros un
instrumento para calcular los costos de la planta, incluyendo tanto los costos de operacion
como los costos de capital. Los usuarios introducen la presion de operacion, la

temperatura, los flujos, la composicion y los paquetes termodindmicos, mientras que el



software determina los equilibrios de masa y energia de cada flujo y moédulo (De

Tommaso et al., 2020).

Los simuladores también funcionan como instrumentos para determinar propiedades
termodindmicas (entalpia, entropia, energia libre de Gibbs, densidad, viscosidad),
utilizando como datos de entrada la cinética de reaccion, los servicios de calor y las

transiciones de fase.

Los simuladores de procesos llevan a cabo evaluaciones de puntos pinch (APP) con el
objetivo de crear una red de transferencia de calor ideal y reducir las demandas

energéticas del proceso (De Tommaso et al., 2020).

Los simuladores fusionan el analisis de APP con un modelo de transferencia de calor y,
de esta manera, se encargan del disefio de la red mas alla del ambiente de simulacion.
Optan por importar los resultados del equilibrio calorifico y masa desde el exterior, y

cuentan con al menos un disefio manual y otro automatico.

1.5.1. Simulink.

Un programa de informacion se centra en disefiar sistemas con modelos
multidimensionales y simularlos sin necesidad de redaccion de coédigo. El programa, que
se ejecuta en la plataforma MATLAB, facilita la creacion de modelos, la simulacion y el

analisis de sistemas, ya sean lineales o no lineales.

1.5.2. Aspen Plus.

Es un programa informatico que se emplea para simular procesos quimicos, facilitando
la integracion de diferentes operaciones unitarias utilizadas en el sector industrial. Este
programa se emplea extensamente en la ingenieria quimica y en el sector industrial para

modelar, examinar y perfeccionar procesos petroquimicos y quimicos.

Ademas, tiene la habilidad de manejar una extensa gama de estados, que incluyen
liquidos, solidos y gases, ademas del estudio de los equilibrios de fases en sistemas de
tuberias. Aspen Plus proporciona un conjunto integral de instrumentos para la simulacion
y estudio de procesos quimicos, facilitando el manejo de diversas condiciones y estados

en el sector industrial.



Figura 10 Software ASPEN PLUS.
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Las aplicaciones del software son:

» Evaluacion de caracteristicas fisicas, tales como establecer los puntos de
ebullicion a temperaturas y presiones concretas para sustancias puras o
combinadas.

» Analisis de separaciones y purificacion de combinaciones mediante
procedimientos de destilacion (tales como la destilacion atmosférica, al vacio,
extractiva, etc.), decantacion de liquidos a liquidos o absorcion de liquidos. Esto
facilita la disminucion del tiempo necesario para la experimentacion.

» Evaluacion del balance de reacciones quimicas con el objetivo de establecer
parametros de reaccidon y cotejar con reacciones quimicas que han sido
categorizadas de diversas formas.

» Especificaciones del procedimiento para establecer los volimenes requeridos de
reactivos.

» Evaluacion tecnologica y econémica de un proceso.

1.5.3. DWSIM.

Simulador de procesos quimicos que se distingue por su conformidad con la norma
CAPE-OPEN vy ofrece una interfaz grafica sencilla de manejar con multiples funciones

que normalmente se encuentran unicamente en simuladores de procesos quimicos de



caracter comercial. Este programa se ha transformado en un recurso util para ingenieros
y cientificos que se dedican a la simulacion y desarrollo de procesos quimicos en distintas

industrias.

DWSIM ofrece a los usuarios la posibilidad de modelar y simular una extensa gama de
procesos quimicos, entre ellos la termodindmica y el equilibrio de fases, lo que simplifica
el entendimiento y la mejora de estos procedimientos. Gracias a su conformidad con la
norma CAPE-OPEN, DWSIM se puede integrar con facilidad con otros programas y
herramientas de simulacion, lo que lo hace una alternativa flexible y potente para aquellos

interesados en llevar a cabo a cabo anélisis exhaustivos de procesos quimicos.

El poderoso motor termodindmico de DWSIM también se encuentra disponible como una
libreria de enlace dindmico auténomo que puede vincularse con aplicaciones de

propiedad.
Las principales ventajas de este programa se son:

Dispone de una amplia gama de operaciones unitarias.
Interfaz sumamente sencilla de entender.

Modelos de termodinamica avanzada.
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Es de fuente abierta.
1.6. Estructura de las Torres de Humidificacion

1.6.1. Estructura del Cuerpo de la Torre.

Las torres de humidificacion pueden ser edificadas utilizando una variedad de materiales,
y la eleccion del material a emplear se basara en varios factores como las condiciones

particulares de uso, el presupuesto destinado y las necesidades especificas del proyecto

(Rafael et al., 2020).

Algunos de los materiales que se utilizan con mayor frecuencia en la construccion de

estas estructuras son:

» Acero inoxidable: Las torres de humidificacion pueden ser construidas con una

diversidad de materiales, y la seleccion del material a utilizar dependera de



diversos factores como las condiciones especificas de uso, el presupuesto
asignado y las demandas particulares del proyecto (Medina, 2010).

» Aluminio: El aluminio es un material robusto y liviano que se emplea
frecuentemente en las torres de humidificacion, especialmente en usos donde la
corrosion no constituye un inconveniente de gran importancia. Es una alternativa
muy comin en sistemas de humedecimiento para construcciones tanto
comerciales como residenciales.

» Plastico reforzado con fibra de vidrio (FRP): representa una opcion que combina
la durabilidad quimica del plastico con la durabilidad de la fibra vitrificada. Este
material resiste la corrosion y se utiliza en circunstancias que exigen una elevada
resistencia quimica.

» PVC (policloruro de vinilo): El PVC es un plastico asequible que se emplea en
torres de humedecimiento en usos mas basicos o en contextos donde la corrosion
no es un elemento esencial. Es posible que sea apropiado para sistemas de
humedecimiento mas reducidos.

» Madera: En ciertas circunstancias particulares, como invernaderos o proyectos de
jardineria, es posible utilizar estructuras de madera para la edificacion de torres
de humidificacion. No obstante, la madera suele ser menos resistente y mas
propensa a la corrosion en contraste con otros materiales.

» Hormigdén o concreto: En proyectos de gran magnitud o usos industriales
especificos, se pueden emplear estructuras de concreto o hormigén reforzado.
Estos materiales son fuertes y resistentes, aunque generalmente resultan mas

costosos de edificar.

La seleccion del material debe basarse en las necesidades particulares de la aplicacion,
teniendo en cuenta factores como la resistencia a la corrosion, las condiciones ambientales
de funcionamiento y el presupuesto existente. Es vital garantizar que el material escogido
sea adecuado para soportar las circunstancias en las que se empleara la torre de
humidificacion, respetando las regulaciones y estandares de seguridad pertinentes (Ali &

Zaman, 2019).



1.6.2.

Los conductos de la Torre de Humidificacion.

Las tuberias empleadas en las torres de humidificacion deben ser adecuadas para el agua

y el entorno en el que funcionan, y deben poseer la habilidad de resistir la corrosion a

causa de la exposicion al agua y, a veces, a sustancias quimicas empleadas en el

procedimiento de humidificacion. A continuacion, se sefialan algunos de los materiales

utilizados en los conductos de las torres de humidificacion:

>

Acero inoxidable: La opcion favorita para las tuberias en las torres de
humidificacion es el acero inoxidable, gracias a su magnifica resistencia a la
corrosion y su longevidad. Se distingue especialmente en usos que exigen una
elevada resistencia quimica y una extensa durabilidad.

PVC (policloruro de vinilo): EI PVC es un plastico compuesto empleado en los
conductos de las torres de humidificacion. Es asequible y se adapta a usos donde
la resistencia quimica no es un factor esencial. Esta frecuentemente presente en
sistemas de humedecimiento tanto comerciales como residenciales.

CPVC (policloruro de vinilo clorado): El CPVC es un tipo de PVC que
proporciona una resistencia superior frente a la temperatura y la corrosion. Podria
ser una alternativa apropiada en circunstancias donde se necesiten temperaturas
mas altas.

PPR (polipropileno random): El PPR es otro tipo de plastico empleado en las
tuberias de ciertas torres de humidificacion. Es resistente a la corrosion y es
apropiado para usos de presion baja y temperaturas moderadas (Reinoso, 2010).
Polietileno: El polietileno es un plastico versatil empleado en ciertos usos de torres
de humidificacién. Se adapta bien a circunstancias de presion reducida y

temperaturas moderadas.

El material del material para las tuberias se basara en elementos como el uso particular

seleccion, las circunstancias del entorno, la presion y la temperatura del agua, ademas del

presupuesto a disposicion. Es crucial considerar la compatibilidad quimica y su

resistencia a la corrosion al elegir el material de las tuberias para garantizar un

funcionamiento seguro y confiable de la torre de humidificacion. El material del material

para las tuberias se basard en elementos como la seleccion concreta del uso, las



circunstancias del entorno, la presion y la temperatura del agua, ademas del presupuesto

existente.
1.6.3. Bomba de Agua.

Se utilizan bombas centrifugas o de atomizacion para dispersar el agua como aerosoles
en el aire, con el objetivo de incrementar la humedad (Bin et al., 2017). La seleccion de
la bomba se basa en la capacidad de la torre de humedecimiento y en las caracteristicas

del sistema. A continuacidn, se describen concisamente ambos tipos de bombas:

1.6.3.1. Bomba Centrifuga.

Las torres de humidificacion suelen utilizar bombas centrifugas. Estas bombas operan al
extraer agua de una fuente o depdsito e impulsarla a través de un motor rotativo, creando
una corriente de agua de gran rapidez. Después, el agua se traslada desde la bomba
mediante una tuberia al sistema de distribucion de agua, donde se atomiza en el aire

(Shishatskii et al., 2022).

» Ventajas: Las bombas centrifugas resultan eficaces, confiables e idoneas para
sistemas de humedecimiento de diversas capacidades. Son aptos para gestionar
flujos variables y su control es sencillo a través de valvulas y reguladores de
velocidad.

» Limitaciones: Las bombas centrifugas resultan insuficientes para sistemas de alta
presion y no son Optimas para fragmentar el agua en particulas extremadamente

pequenas.
1.6.3.2. Bombas de Atomizacion.

En ciertas torres de humidificacion, particularmente en las que necesitan una atomizacion
extremadamente precisa del agua, se emplean bombas de atomizacion. Estas bombas se
han disefiado especificamente para generar aerosoles de tamano reducido y homogéneo

al fragmentar el agua en minusculas gotas.

» Ventajas: Las bombas de atomizacion resultan perfectas para producir una fina
nube de agua, lo cual promueve una reparticion homogénea de la humedad en el

aire. Son adecuados para usos que exigen un control exacto de la humedad.



» Limitaciones: Las bombas de atomizacidon son mas especializadas y caras que las
bombas centrifugas, y suelen utilizarse en sistemas de humedecimiento de menor

tamafio o en usos que necesitan una humedad extremadamente baja.

La decision de seleccionar una bomba centrifuga o una bomba de atomizacion se basa en
las demandas particulares del sistema de humedecimiento. Las bombas centrifugas son
mas adaptables y habituales en sistemas de gran magnitud, en cambio, las bombas de
atomizacion son perfectas para sistemas que necesitan una dispersion muy pequeiia del

agua en el aire.
1.6.4. Paneles de control.

Los paneles de control contienen aparatos como termostatos, humidistatos y
controladores que facilitan el ajuste y seguimiento de la temperatura y la humedad en el

entorno (Portero & Valarezo, 2012).

1.6.5. Sensores de Temperatura.

En las torres de humidificacion se utilizan sensores de temperatura para monitorear y
controlar tanto las condiciones del entorno como el procedimiento de humidificacion
(Rodriguez, 2018). A continuacion, se explica el objetivo de estos sensores y su apoyo al

funcionamiento de las torres de humedecimiento:

» Nivel de temperatura del agua: Los sensores de temperatura se utilizan para
registrar la temperatura del agua empleada en el procedimiento de
humedecimiento. Es esencial para garantizar que el agua esté a la temperatura
correcta para el proceso de humidificacion, previniendo inconvenientes como la
congelacion o el calentamiento excesivo.

» Regulacion de la temperatura atmosférica: Ademas, se pueden colocar sensores
de temperatura en el aire alrededor para supervisar la temperatura del ambiente.
Esto posibilita modificar el funcionamiento de la torre de humidificacion con el
fin de preservar las condiciones Optimas de temperatura y humedad en el lugar
que se esta humidificando.

» Proteccion en circunstancias extremas: Los sensores de temperatura son vitales

para resguardar tanto la torre de humedecimiento como el sistema en situaciones



de extrema severidad. Si la temperatura del agua o del aire excede los limites
seguros, estos sensores tienen la capacidad de transmitir sefiales de alerta o detener
la operacion para evitar perjuicios.

» Administraciéon de la eficiencia en energia: Es fundamental supervisar la
temperatura para mantener la eficacia energética de la torre de humidificacion. Si
la temperatura del agua es demasiado alta, podria necesitarse mas energia para
refrigerarla antes de ser utilizada, lo que incrementaria los gastos de operacion.

» Mejora del procedimiento de humedecimiento: El control y la cuantificacion
eficaz de la temperatura facilitan una distribucion homogénea de la humedad en
el aire, un elemento esencial para preservar un ambiente interior confortable y

saludable.

Los sensores de temperatura son fundamentales en las torres de enfriamiento al asegurar
que las condiciones de temperatura y humedad sean las adecuadas para garantizar su
funcionamiento eficaz y seguro. Estos sensores son esenciales para conseguir un control
exacto de los procesos y fomentar el confort y la eficiencia en diversos contextos, que

abarcan edificaciones comerciales, industriales y residenciales (GeethaRani, 2019).

1.6.6. Medidores de Caudal.

Los medidores de caudal, también denominados medidores de flujo son herramientas
utilizadas en una torre de humidificacion para medir la cantidad de agua que circula
dentro del sistema. Su tarea primordial es supervisar y controlar la velocidad o el volumen
de agua que se proporciona a las boquillas responsables de atomizar o repartir el agua en

la torre.

A continuacion, se explica detalladamente el significado y la importancia de los

medidores de flujo en una torre de humidificacion:

» Medicion del caudal: Los medidores de flujo llevan un registro del volumen de
agua que fluye por sus componentes durante un lapso determinado, usualmente
expresado en litros por minuto (L/min) o galones por minuto (GPM). Esta medida
ofrece informacion sobre la velocidad o la circulacion del agua en el sistema de

humedecimiento.



Regulacion del volumen de agua: Los medidores, al registrar el flujo de agua de
forma precisa, permiten una regulacion precisa del volumen de agua que se
proporciona al sistema de humidificacion. Este control es esencial para modificar
la humedad relativa en el entorno de manera detallada y eficaz.

Salvaguarda de agua y energia: El célculo preciso del caudal de agua previene los
residuos superfluos de este recurso, lo que, a su vez, conduce a una reduccion de
los costos operativos y del consumo energético asociado a la generacion de
humedad.

Conservacion y evaluacion: Los dispositivos para medir flujos pueden emplearse
con propositos de mantenimiento y diagnostico del sistema. Si se observan
fluctuaciones en el flujo, esto podria sefialar problemas en las boquillas de
atomizacion, bloqueos en las tuberias o en el abastecimiento de agua, entre otros
posibles problemas.

Acatamiento de normativas: En ciertas circunstancias, particularmente en usos
industriales y comerciales, resulta esencial acatar normativas ambientales y de
seguridad que exigen la supervision y el registro del flujo de agua utilizado en el
procedimiento de humidificacion.

Mejora del desempefio: La regulacion exacta del flujo de agua permite ajustar la
humedad relativa de acuerdo con las demandas particulares del espacio, lo que

favorece un rendimiento 6ptimo y el bienestar de los individuos en el ambiente.



1.6.7. Psicrometro.

Un psicrometro es un aparato de medicion utilizado en torres para medir la humedad
relativa del aire. Su tarea principal es registrar y medir la humedad en el entorno donde
se encuentra instalado. Un psicrometro consta de dos termdémetros: uno de tipo seco y
otro de tipo humedo. A continuacion, se proporciona una explicacion exhaustiva sobre el

significado de un psicrometro y su uso en una torre de humidificacion

» Termoémetro en estado seco: Este termometro mide la temperatura del aire
alrededor sin agregar ninguna proteccién o humedad adicional.

» Termometro de agua: El termdémetro himedo se envuelve con un tejido de algodon
que se conserva encapsulado a través de agua destilada. La evaporacion del agua

desde la tela causa una reduccion en la temperatura del bulbo himedo.

La operacion del psicrometro se fundamenta en el uso del enfriamiento que sucede
durante el proceso de evaporacion del agua. El termdémetro himedo se enfria con mayor
rapidez que el termometro seco porque el agua se evapora de la tela que lo rodea. La
diferencia de temperatura entre ambos termometros esta relacionada con la humedad

relativa del aire (Dalili, 2003).

» Enfoque en la humedad relativa: Mediante el contraste de las mediciones de
ambos termémetros, se puede determinar la humedad relativa del aire mediante
una tabla de psicrometria o una formula especifica. La diferencia entre la
temperatura del termometro seco y la temperatura del termémetro himedo ofrece
los datos requeridos para determinar la humedad relativa.

» Beneficio en la torre de aireacion: El psicrometro juega un papel crucial en una
torre de humidificacién, ya que permite la monitorizaciéon y regulacion de la
humedad relativa en el ambiente. La relacion de humedad es un indicador crucial
que asegura la correcta adaptacion de las condiciones de humedad,
particularmente en usos industriales, comerciales y en ambientes de confort en
edificaciones.

» Monitoreo y modificacion de la torre de humedecimiento: Se emplea los datos

recolectados por el psicrometro para determinar si es necesario incrementar o



reducir la cantidad de humedad que se inyecta en el aire a través de la torre de
humidificacion.

» En circunstancias de humedad relativa baja, puede ser imprescindible incrementar
la humidificacién, mientras que, en situaciones de humedad elevada, se puede

reducir o interrumpir la humidificacidon para prevenir un exceso de humedad.
1.6.8. Hidrometro.

Un hidrometro en una torre de humedecimiento es un aparato empleado para determinar
la humedad relativa del aire en el entorno. Su tarea principal es proporcionar datos exactos

acerca del grado de humedad en el aire alrededor.

Esto es vital para el control y monitoreo de las condiciones ambientales en el sitio que se
estd humidificando. A continuacion, se explica la operacion y aplicacion de un

hidrémetro en una torre de humedecimiento:

» Medicion de la humedad relativa: EI hidrometro es un aparato que determina la
humedad relativa del aire, o sea, el volumen de vapor de agua presente en el aire
en comparacion con el volumen maximo que puede retener a una temperatura y
presion especificas. Generalmente, este valor se ilustra como un porcentaje.

» Gestion y modificacion de la humidificacion: Los datos suministrados por el
hidrometro se emplean para establecer si se requiere incrementar o reducir la
cantidad de humedad que se afiade al aire mediante la torre de humidificacion. Si
la relacion de humedad es reducida y se encuentra por debajo del rango esperado,
es posible incrementar la humidificacion. Por otro lado, si la relacion de humedad
es elevada, es posible disminuir o interrumpir la humidificacion para prevenir un
exceso de humedad en el entorno.

» Conservacion de condiciones ideales: El hidrometro resulta fundamental para
conservar las condiciones del entorno dentro de los umbrales ideales de humedad
absoluta. Esto es crucial en usos que exigen un control exacto, como en procesos
industriales o en la administracion de la calidad del aire en edificaciones
comerciales y residenciales.

» Lucha contra problemas vinculados a la humedad: La vigilancia continua de la

humedad relativa a través de un hidrometro contribuye a evitar problemas como



el hongo, la corrosion, la multiplicacion de acaros y otras dificultades vinculadas
a la temperatura. Al conservar los niveles de humedad apropiados, se genera un

entorno mas sano y seguro.
1.6.9. Medidor de Presion.

Un sensor de presion en una torre de humedecimiento es un aparato empleado para
registrar y supervisar la presion en el interior del sistema de humedecimiento. Su papel
principal es brindar datos exactos acerca de la presion del aire o el agua en el sistema., lo
que resulta vital para asegurar un funcionamiento eficiente y seguro de la torre de

humidificacion.

A continuacidn, se ofrece una descripcion exhaustiva acerca de qué representa y cual es

el uso de un medidor de presion en una torre de humidificacion:

» Evaluacion de la presion atmosférica: En algunas torres de humedecimiento, se
emplea un sensor de presion para determinar la presion del aire. Es importante
para supervisar y controlar la velocidad del paso del aire por la torre conforme a
requisitos particulares.

» Evaluacion de la presion del agua: En otros contextos, se utiliza un dispositivo de
medicion de presion para determinar la presion del agua que se proporciona al
proceso de humidificacion. Es esencial para garantizar que el agua se distribuya a
una presion correcta, lo que asegura un desempeiio 6ptimo de los elementos de
humidificacion, tales como las boquillas de atomizacion o los paneles de
evaporacion.

» Gestion y modificacion del sistema: La informacion suministrada por el medidor
de presion posibilita que los operadores de la torre de humidificacion monitoreen
y modifiquen el sistema conforme se requiera. Si la presion excede los niveles
esperados, es posible implementar acciones correctivas para asegurar que el
sistema opere de forma eficaz y segura.

» Evitacion de dificultades: El monitoreo continuo de la presion a través del
medidor contribuye a evitar posibles inconvenientes, tales como bloqueos en las
tuberias, fugas o circunstancias de presion excesiva que podrian provocar

perjuicios al sistema.



» Sistemas de regulacion y proteccion: Para asegurar la proteccion del
funcionamiento, es posible incorporar sistemas de seguridad que desactiven
automaticamente la torre de humidificacion en situaciones criticas o problemas
graves.

» Reguladores de la velocidad de la bomba: Estos reguladores controlan la rapidez
de la bomba de agua con el fin de modificar la cantidad de agua atomizada
presente en el aire. Esto facilita una regulacion exacta de la humedad relativa.

» Interaccion y monitoreo a distancia: En ciertas situaciones, es posible establecer
sistemas de comunicacion que posibilitan el monitoreo y la gestion a distancia de
la torre de humidificacion mediante una red de ordenadores. Esto resulta
beneficioso para el seguimiento constante y la identificacion de problemas a
distancia.

» Alertas y alertas: Los sistemas de control pueden contar con alertas que se ponen
en marcha en situaciones anormales, tales como niveles de agua bajos, averias en
los sensores o problemas de operacion. Estas alertas pueden producir advertencias
visuales, sonoras o incluso advertencias mediante sistemas de administracion de

edificios (BMS, en inglés).
1.6.10. Vilvulas y Reguladores de Flujo.

Estos elementos facilitan el control y la regulacion del volumen de agua introducida en el
sistema de humidificacion, lo cual es crucial para modificar la humedad relativa segin se

requiera (Arango, 2019).

En la torre de humidificacion, las valvulas y reguladores de flujo son elementos esenciales
que juegan un papel esencial en la administracion y regulacion del flujo de agua y aire en

el sistema de humidificacion.

Su objetivo principal es regular y conservar los niveles correctos de flujo de agua y aire,
lo que es crucial para asegurar el funcionamiento eficiente y exacto de la torre de

humidificaciéon. A continuacion, se explica minuciosamente su objetivo y funciones:

» Valvulas de agua: Estos aparatos se encargan de controlar la cantidad de agua que
se dirige a los componentes de humidificacion, tales como boquillas de

atomizacion, paneles de evaporacion o pulverizadores. Su funcidon principal



consiste en regular el flujo de agua, permitiendo su incremento o disminucion de
acuerdo con las demandas particulares para preservar las condiciones de humedad
deseadas en el entorno. Estas valvulas resultan cruciales para prevenir
circunstancias de sobreabundancia o falta de humedad durante el proceso de
humidificacion.

» Controladores del caudal de aire: Los reguladores del flujo de aire son elementos
que regulan el volumen de aire que fluye por la torre de humidificacién. Poseen
la habilidad de modificar la velocidad del ventilador o la cantidad de aire
introducido para alcanzar un equilibrio ideal entre el aporte de aire y el
procedimiento de humidificacion.

Este equilibrio es vital para asegurar que el aire pase correctamente por los
elementos de humidificacion y se impregne de humedad antes de ser expulsado al
ambiente (Pérez, 2017).

» Aparatos de control de presion: Este tipo de aparatos se utiliza para regular la
presion del agua en el sistema de humedecimiento. Es fundamental mantener una
presion correcta para asegurar un desempeiio Optimo de los componentes de
humidificacion, como los atomizadores. Las regulaciones de presion modifican la
presion del agua conforme a las especificaciones del sistema, previniendo
presiones en los elementos involucrados.

» Reguladores proporcionales de control: Estas valvulas son aparatos preferidos que
posibilitan un control sumamente exacto del flujo de agua o aire, fundamentado
en indicadores o parametros del sistema, tales como la humedad relativa o la
necesidad de humedecer.

Estas valvulas proporcionan un control gradual en vez de solo abrir o cerrar el

flujo, lo que ayuda a preservar condiciones de humedad estables y constantes.
1.6.11. Ventilador y Extractor.

El elemento esencial en una torre de humidificacion es el sistema de motopropulsor, cuyo
objetivo primordial es propulsar el aire por la torre para simplificar el proceso de
humidificacion (Hamdan Al Assaf et al., 2022). Su tarea primordial consiste en producir
un flujo de aire que atraviese los elementos de humidificacion, tales como boquillas de

atomizacion o paneles de evaporacion, facilitando la combinacion y evaporacion del agua



en el ambiente alrededor. A continuacion, se especifica el objetivo y la funcion del sistema

de motopropulsor o ventilador en una torre de humidificacion:

1.6.11.1. Funcion del sistema de ventilador:

>

Circulacion del aire: El sistema de motopropulsion o ventilador genera un caudal
de aire en la torre de humidificacion. Esto es crucial para asegurar que el aire
fluya a través de los medios de humedecimiento (tales como paneles, almohadillas
o boquillas) y se mezcle con el agua, lo que favorece el proceso de evaporacion.
Fomentar la evaporacion: El aire producido por el ventilador favorece el contacto
entre el aire y el agua, acelerando de esta manera el proceso de evaporacion (Raza
et al., 2021). El flujo de aire mas rapido incrementa la velocidad de evaporacion,
lo que aumenta la habilidad de la torre para incrementar la humedad relativa del
aire.

Reparticion equitativa de la humedad: El sistema de ventilacion garantiza que la
humedad producida se reparta de manera justa en el espacio asignado para la
humidificacion. Es fundamental para mantener un nivel de humedad homogéneo
en toda el area circundante.

Regulacion de la humedad absoluta: Mediante el control de la velocidad del
ventilador, se puede regular el nivel de humedad que se introduce en el aire. Esto
posibilita conservar la humedad relativa en el rango requerido y satisfacer las
especificaciones especificas de comodidad o procedimiento.

Refrigeracion adicional: En determinadas situaciones, las torres de
humidificacion también cumplen la funcion de sistemas de refrigeracion
evaporativa. El flujo de aire provocado por el ventilador ayuda a refrigerar el aire
durante la humidificacion, lo que puede resultar beneficioso en circunstancias
donde se requiere regular tanto la temperatura como la humedad (Lafta et al.,

2023).

1.6.11.2. Funcion de los extractores:

» Supresion de aire contaminado: En las torres de humidificacion, los extractores se

emplean para expulsar el aire contaminado o demasiado himedo del entorno. Esto

es particularmente crucial en usos industriales o comerciales en los que se requiere



expulsar el aire contaminado o con alta humedad para preservar las condiciones
ideales.

» Regulacion de la humedad desmedida: En circunstancias donde la humedad
relativa es excesivamente elevada, los extractores contribuyen a disminuir la
humedad desmedida al expulsar una porcion del aire himedo. Esto podria ser
imprescindible para evitar inconvenientes como el hongo o la degradacion de
materiales.

» Incremento de la calidad atmosférica: La limpieza del aire contaminado ayuda a
mejorar la calidad del aire en el lugar, lo cual es crucial para la salud y el confort

de los individuos.

1.6.12. Sistema de Agua de Aporte.

El Sistema de Agua de Aporte, un elemento crucial en una torre de humidificacion, tiene
la tarea de proporcionar agua al proceso de humidificacion. Su tarea principal consiste en
suministrar un caudal de agua constante y regulado a los componentes de humidificacion,
tales como las boquillas de atomizacion o los paneles de evaporacion, con el objetivo de

producir la humedad necesaria en el aire alrededor (Alamos & Fernandez, 2014).

Para comprender con mayor profundidad la relevancia y eficacia del Sistema de Agua de

Transporte, se requiere examinar minuciosamente sus funciones:

» Provision continua de agua: El Sistema de agua de aporte tiene la responsabilidad
de guardar y proveer agua de forma constante al proceso de humidificacion. Esto
garantiza que siempre existira suficiente agua a disposicion, particularmente en
circunstancias de alta demanda o cuando el abastecimiento de agua es esporadico.

» Control del caudal de agua: Este sistema cuenta con aparatos de control como
valvulas, sensores de flujo y bombas, que controlan la cantidad de agua que se
expulsa hacia los componentes de humidificacion. Esto posibilita una regulacion
exacta de la cantidad de humedad que se anade al aire.

» Conservacion del caudal de agua: El Sistema de Suministro de Agua asegura que
el nivel de agua en el deposito o tanque se mantenga estable, lo que resulta crucial
para mantener un funcionamiento homogéneo y eficiente de los elementos de

humidificacion.



» Eficiencia y proteccion: Mediante un control meticuloso del abastecimiento de
agua, se previene el derroche de este recurso y se asegura un funcionamiento

seguro y eficaz de la torre de humidificacion.
1.6.13. Chimenea o Virola.

En una torre de humidificacion, la chimenea o virola es una estructura creada para
expulsar el aire humedo y caliente producido durante el proceso de humidificacion hacia
el entorno exterior. Su tarea principal consiste en ofrecer un canal de escape para el aire
humidificado, facilitando su escape de la torre de humidificacidon y su mezcla con el aire

alrededor en el exterior.

A continuacion, se detalla qué representa y cual es su funcidbn en una torre de

humidificacion: la chimenea o virola:

» Extraccion del aire saturado de humedad: Una vez que el aire atraviesa los
componentes de humidificacion, tales como las boquillas de atomizacion o los
paneles de evaporacion, se impregna de humedad y frecuentemente se calienta.
La chimenea o virola facilita la expulsion de este aire caliente y humidificado de
la torre de humidificacion.

» Combinacion con el aire del exterior: La chimenea expulsa aire caliente y himedo
que se fusiona con el aire alrededor en el exterior de la torre. Esta combinacion
ayuda a reducir tanto la temperatura como la humedad del aire previo a su emision
en el ambiente exterior.

» Evitar la recirculacion: La chimenea impide que el aire humidificado regrese a la
torre de humidificacion, lo que podria provocar inconvenientes de exceso de
humedad o recirculacion del aire previamente humidificado.

» Regulacion de las condiciones del entorno: La chimenea, al expulsar el aire
humedecido, ayuda a regular las condiciones de humedad y temperatura en el
lugar que se estd humidificando, preservando de esta manera el equilibrio

requerido para el confort y la eficacia.



1.6.14. Sistema de Distribucion de Agua.

El Sistema de Distribucion de Agua en una torre de humidificacion constituye un

elemento crucial del sistema, cuyo deber es dirigir y dispersar el agua de forma regulada

hacia los elementos de humidificacion, tales como las boquillas de atomizacion o los

paneles de evaporacion.

Su tarea principal consiste en garantizar una distribucion homogénea y exacta del agua

para promover la creacion de humedad en el aire alrededor de forma eficiente (Rafael et

al., 2020). A continuacion, se explica mas a fondo qué representa y cudl es su funcion en

una torre de humidificacion:

>

Provision de agua para los componentes de humidificacion: El sistema tiene la
tarea de llevar el agua desde el origen o el depdsito principal hasta los elementos
encargados de generar humedad en el aire, tales como las boquillas de atomizacion
o los paneles de evaporacion.

Control del flujo de agua: El sistema de suministro de agua cuenta con valvulas,
bombas y otros aparatos de control que facilitan la regulacion del volumen de agua
que se desprende hacia los componentes de humidificacion. Esto asegura un
control exacto sobre la humedad afiadida al aire.

Distribucion homogénea: Su disefio se ha ideado para garantizar una distribucion
homogénea del agua en toda la superficie de los componentes de humidificacion.
Esto evita la creacidon de areas saturadas de humedad o areas secas, lo cual es
crucial para mantener niveles uniformes de humedad relativa en el lugar que se
estd humidificando.

Evitar obstaculos y dificultades: El Sistema de Distribucion de Agua ha sido
creado con el objetivo de prevenir bloqueos en las tuberias o boquillas, lo que
podria impactar el desempefio del sistema de humidificacion. Ademads, un
mantenimiento apropiado ayuda a evitar inconvenientes como la corrosion o los
bloqueos que puedan presentarse con el paso del tiempo.

Eficiencia y supervision: El sistema, al distribuir el agua de manera regulada y
homogénea, favorece el funcionamiento eficaz de la torre de humidificacion y

posibilita un control exacto de las condiciones de humedad relativa en el entorno.



1.6.15. Pulverizadores o Rociadores.

Empleados en las torres de humidificacion son aparatos creados para convertir el agua en

pequefias gotas que se dispersan en el entorno. Su objetivo principal es producir una

diminuta nube de agua que se combina con el aire, provocando un aumento en el

ambiente. Estos aparatos son esenciales en el procedimiento de humidificacion, y a

continuacion, se ofrece una explicacion mas exhaustiva sobre sus caracteristicas y su

objetivo:

>

El agua se atomiza: Los pulverizadores extraen el agua del sistema de
abastecimiento y la convierten en pequefias gotas o aerosoles. Este procedimiento
es esencial, dado que las gotas de menor tamafio proporcionan una mayor
superficie para la evaporacion, lo cual agiliza el proceso de humedecimiento.
Elevacion del nivel de humedad relativa: Los pulverizadores, al liberar gotas de
agua en el aire, ayudan a incrementar la humedad relativa en el entorno. Esto es
particularmente util en contextos donde se requiere conservar niveles particulares
de humedad, ya sea para fines de comodidad, salud o usos industriales.
Distribucion homogénea: Los pulverizadores estan disefiados para que el agua se
reparta de forma uniforme en toda el area que se pretende humedecer. Asi, se
previene la creacion de areas con humedad excesiva o areas secas, lo cual es vital
para mantener condiciones homogéneas de humedad relativa.

Regulacion de la humedad: Los pulverizadores permiten regular el volumen de
agua que se expulsa al aire, lo que permite un control exacto de las condiciones
de humedad relativa segun las demandas particulares del entorno. Este control es
fundamental en usos que van desde ambientes comerciales hasta industriales y
domésticos.

Refrigeracion adicional (en ciertas aplicaciones): Ademds de su tarea de
humedecer, en algunas situaciones, los pulverizadores pueden aportar al
enfriamiento del entorno al dispersar agua atomizada finamente. Esto es Util en

usos donde se necesita controlar tanto la temperatura como la humedad.



1.6.16. Separadores de Gotas.

Son aparatos concebidos para recolectar y eliminar las gotas de agua que puedan ser
arrastradas por el flujo de aire himedo producido durante el procedimiento de

humedecimiento.

Su tarea principal consiste en prevenir que estas gotas de agua alcancen zonas no deseadas
o a elementos delicados en el sistema, tales como ventiladores, tuberias de aire o aparatos
eléctricos. Estos separadores de gotas juegan un papel crucial en el procedimiento de
humedecimiento, asegurando el funcionamiento seguro y eficaz de la torre. A
continuacion, se ofrece una descripcidon mas exhaustiva de lo que son y el proposito de su

uso:

» Recoleccion de gotas de agua: El proposito de los dispositivos separadores de
gotas es recoger y retener las gotas de agua que podrian ser arrastradas por el
movimiento de aire humedo. Este procedimiento impide que estas gotas se
difundan en areas no deseadas o se encuentren en contacto con componentes del
sistema que son susceptibles a la humedad.

» Salvaguarda de dispositivos y elementos: La tarea primordial de estos separadores
es proteger los elementos del sistema, tales como ventiladores, motores eléctricos
y tuberias de aire, de la exposicion a una humedad elevada o al contacto directo
con el agua, lo que podria afectar la eficacia (Vargas & Garcia, 2020).

» Conservacion de la calidad atmosférica: Los separadores de gotas, al evitar que
las gotas de agua lleguen a zonas de salida de aire, ayudan a preservar la calidad
del aire y a evitar inconvenientes como la aparicion de marcas de agua o la
corrosion en superficies.

» Eficacia en el procedimiento: Estos aparatos, al suprimir las gotas de agua del
flujo de aire, contribuyen a un funcionamiento mas eficaz de la torre de
humidificacioén, disminuyendo la carga de humedad indeseable en el ambiente.

» Evitar dificultades de recirculacion: Los separadores de gotas también
contribuyen a prevenir la recirculacion del aire previamente humidificado, lo que
podria ocasionar inconvenientes asociados a un exceso de humedad en la torre de

humidificacion (Vargas & Garcia, 2020).



1.6.17. Rellenos.

Los rellenos empleados en las torres de humidificacion son componentes cruciales que se
utilizan para aumentar la superficie de interaccion entre el agua y el aire durante el

procedimiento de humedo.

Su tarea primordial consiste en ofrecer una estructura o material con una amplia superficie
que promueva la evaporacion del agua y su eficaz combinacion con el aire alrededor
(Wang et al, 2018). Estos rellenos juegan un papel crucial en el proceso de
humidificacién y en la conservacion de condiciones ideales de humedad relativa en el

ambiente. A continuacion, se especifica con mas exactitud su objetivo y sus funciones:

Area de evaporacion: Los rellenos se construyen con varias superficies rugosas o
estructuras en forma de panel, lo que promueve la dispersion del agua y su transformacion
en minusculas gotas que se evaporan rdpidamente. Este incremento en la potencia de la

superficie de manera significativa la eficiencia del proceso de evaporacion del agua.

» Elevacion del nivel de humedad relativa: Los rellenos, al ofrecer una amplia
superficie para la evaporacion del agua, favorecen el aumento de la humedad
relativa en el aire. Esta funcion es particularmente util en contextos donde se
requiere conservar niveles determinados de humedad para el confort, la salud o
para procesos industriales (Aguilar, 2017).

» Distribucion homogénea: Los rellenos se construyen para garantizar una
reparticion uniforme del agua en toda su superficie. Esto previene la creacion de
areas saturadas de humedad o areas secas, lo que resulta crucial para mantener
niveles homogéneos de humedad relativa en el espacio que se esta humidificando.

» Regulacion de la humedad: Los rellenos, al incrementar la superficie de
evaporacion y distribuir el agua de forma homogénea, facilitan un control exacto
de las condiciones de humedad relativa, ajustdndose a las demandas particulares
del ambiente. Esto es esencial en usos comerciales, industriales y domésticos

(Aguilar, 2017).

En las torres de humidificacion, se pueden encontrar diversas clases de rellenos creados
para ayudar a la evaporacion del agua y elevar la humedad relativa en el aire (Hashemi et

al., 2023). Los tipos de relleno son:



» Relleno de panel: Este tipo de encapsulado incluye placas de forma circular de
material absorbente, tales como celulosa, fibra de vidrio, papel kraft o materiales
artificiales. Los paneles se ubican en estratos y ofrecen una amplia superficie
para la evaporacion del agua. Los rellenos de panel se caracterizan por su eficacia
y habilidad para repartir el agua de manera uniforme.

» Relleno de tipo panal: Los rellenos de panel se componen de 1dminas de plastico,
aluminio o acero inoxidable que se unen para crear una estructura con forma de
panel. Estas ldminas cuentan con crestas y canales que facilitan el flujo y
distribucion uniforme del agua, optimizando de esta manera la evaporacion.

» Relleno de tipo malla: Los rellenos de malla se producen con hilo o material
plastico en forma de tejido o malla. Este disefio promueve una eficiente
distribucion del agua y proporciona un area extensa de superficie para la
evaporacion. Los rellenos de malla son duraderos y resisten la corrosion.

» Relleno de tipo bloques apilados: Estos rellenos se componen de bloques
ensamblados o torres rigidas con materiales de plastico o ceramica. Los bloques
cuentan con estructuras internas que simplifican la reparticion del agua y una

eficaz evaporacion.

La seleccion del tipo de relleno se basa en diversos elementos, tales como la aplicacion
concreta, el tipo de agua empleada y las necesidades de eficiencia. Cada tipo de relleno
posee sus propios pros y contras en cuanto a eficiencia, durabilidad y mantenimiento, por
lo que resulta crucial elegir el correcto de acuerdo con las necesidades especificas de la

torre de humidificacion y su ambiente de funcionamiento (Hashemi et al., 2023).

1.6.18. Sistema de Salida de Agua.

El elemento crucial en una torre de humidificacion es el sistema de almacenamiento y
distribucion de agua, que guarda y provee el agua para el proceso de humidificacion (Li
& Flynn, 2021). Su papel principal es garantizar un flujo de agua constante y regulado
hacia los componentes de humidificacion, tales como boquillas de atomizacion o paneles
de evaporacion, con el fin de producir la humedad requerida en el entorno. A
continuacion, se explica la finalidad y el beneficio del sistema de almacenaje y reparto de

agua en una torre de humidificacion:



» Almacenamiento de agua: El reservorio de agua es un deposito concebido para
almacenar una cantidad significativa de agua. Esto asegura que siempre existird
suficiente agua para el proceso de humidificacién, particularmente en
circunstancias de alta demanda o cuando el abastecimiento de agua pueda ser
inconstante.

» Suministro controlado: El sistema de suministro de agua controla la cantidad de
agua que se desprende hacia los componentes de humidificacion. Esto permite un
control exacto sobre la humedad que se inyecta en el aire y garantiza que la
humedad relativa se conserva dentro del margen requerido.

» Prevencion de sobrecargas: Generalmente, el sistema de distribucion de agua
incluye elementos de control, tales como valvulas o mecanismos de flotacion, para
evitar el desbordamiento o la sobrecarga de agua en la torre de humidificacion.

» Conservacion del caudal de agua: Elobjetivo de la cuba y el sistema de suministro
de agua es preservar un nivel de agua estable. Es vital para garantizar un
desempeftio eficiente y homogéneo de los elementos de humidificacion en la torre.

» Proteccion y eficacia: Al controlar cuidadosamente el abastecimiento de agua, se
previene el derroche de este recurso y se asegura un funcionamiento seguro y

eficaz de la torre de humidificacion.
1.7. Materiales Utilizados en la Torre de Humidificacion

El desarrollo de una torre de humedecimiento conlleva la eleccion de materiales que se
ajustan a las condiciones de funcionamiento, la humedad y los componentes quimicos
utilizados en el procedimiento. Los materiales necesitan resistir la corrosion y preservar

su integridad estructural a través del tiempo.

Los materiales recomendados para el disefio de la torre de humidificacion se describen

de la forma siguiente:

» Acero de primera calidad: El uso frecuente de acero inoxidable en las torres de
humidificaciéon se debe a su extraordinaria resistencia a la corrosion y su
longevidad. Posee varios grados, como el 304 y el 316, que proporcionan distintos

grados de resistencia ante sustancias quimicas y corrosion. Elacero inoxidable es



particularmente apropiado para usos donde se manejan sustancias quimicas
corrosivas o se necesita una elevada resistencia a la humedad.

Plasticos de arquitectura: Los materiales ingenieriles como el PVC y el PP son de
peso reducido y resisten la corrosion. Se emplean en torres de humedecimiento
para usos donde no se necesita una resistencia intensa a sustancias quimicas
perjudiciales. E1 PVC es particularmente reconocido por su capacidad de resistir

a sustancias quimicas acidas y alcalinas.

Plastico reforzado con fibra de vidrio (FRP): El Fiber Reinforced Plastics es un

material compuesto que fusiona fibras de vidrio con una matriz plastica.
Proporciona una magnifica resistencia a la corrosion y su peso es reducido.
Se aplica en torres de humedecimiento donde se necesita resistencia quimica y
una construccion liviana. EI FRP también es reconocido por su resistencia en
ambientes de alta agresividad.
Aluminio: EI aluminio es un metal de peso reducido que se emplea en ciertas
torres de aireacion. Posee una excelente resistencia a la corrosion bajo
determinadas circunstancias, aunque no es tan dura como el acero inoxidable o el
FRP en ambientes con alta corrosion. Se emplea en usos que requieren resistencia
estructural y no requieren una resistencia quimica intensa.
Aleaciones de cobre y cobre: El cobre y sus aleaciones, tales como el bronce,
resisten la corrosion y se emplean en usos particulares donde la resistencia
quimica es crucial. Estos materiales pueden resultar costosos y se emplean en
contextos que necesitan caracteristicas particulares de transferencia de calor.

Materiales revestidos: En ciertas situaciones, los materiales de base mas costosos
pueden ser revestidos con un revestimiento que resista la corrosion. Esto
incrementa se realiza para la longevidad de los materiales mds econémicos en
ambientes corrosivos. La eleccion del tipo de revestimiento se basa en la

composicion quimica del liquido de humectacion y las condiciones operativas.



1.8. Recubrimiento de la Torre de Enfriamiento

El revestimiento de la torre de humidificacién es un componente crucial de su disefio,
dado que juega un papel vital en la salvaguarda de los elementos internos y en la
prevencion de la corrosion. El acero inoxidable es uno de los materiales mas

frecuentemente empleados para este fin.

El acero inoxidable es una opcion favorita para revestir las torres de humidificacion,
gracias a su sobresaliente resistencia a la corrosion y su larga vida util. Este material se
distingue por su habilidad para resistir la humedad, sustancias quimicas corrosivas y otros

elementos del entorno que pueden degradar rapidamente otros materiales.

Cuando se emplea acero inoxidable para el revestimiento, se garantiza que la torre de
humidificacion conserve su integridad estructural y siga operando de forma eficaz durante
un extenso periodo. Ademas de su capacidad para resistir la corrosion, el acero inoxidable

se mantiene y se limpia con facilidad, lo que favorece la durabilidad de la torre.

El revestimiento de acero inoxidable no solo resguarda los elementos internos de la torre
de humedecimiento de la corrosion, sino que ademas ofrece un aspecto pulcro y de alta
calidad profesional. Esto es especialmente relevante en usos industriales y comerciales

donde la estética y la higiene son factores de gran relevancia.
1.9. Empaquetaduras de lAamina Ondulada

El relleno de lamina ondulada, también conocido como relleno de ldmina corrugada o de
panel, es uno de los métodos de relleno mas comunes empleados en las torres de
humidificacion y de refrigeracion. Su disefio se ha ideado para incrementar el contacto
entre el aire y el agua, lo que simplifica la transmisidon de masa y calor durante el proceso

de humidificacion o refrigeracion evaporativa.

El material de relleno de ldmina ondulada se compone de ldminas planas de PVC,
dispuestas en forma de ondas o crestas. Estas laminas en movimiento generan canales y
areas de aire entre si. Eldisefio ondulado proporciona una extensa area de superficie para

la interaccion entre el aire y el agua.



El aire se mueve a través de los conductos formados entre las 1aminas onduladas, y el
agua se distribuye sobre ellas o se derrama desde la parte superior. El aire calido y seco
retiene la humedad del agua mientras se desplaza por el relleno. En consecuencia, el aire

se humedece y se refrigera mientras que el agua se evapora (Prado de Nicolas et al., 2023).

La aplicacion de lamina ondulada en torres de humidificacion y refrigeracion evaporativa
brinda multiples beneficios importantes gracias a su disefio eficaz y al material
frecuentemente empleado, como el PVC. Algunos de los beneficios mas destacados

comprenden:

> Elevado Indice de Transferencia: El disefio en forma de lamina ondulada genera
una amplia superficie de interaccion entre el aire y el agua, facilitando asi una
transferencia de calor y masa sumamente eficaz. Esto conduce a una
humidificacion eficaz o a una rapida refrigeracion del aire.

» Disminuciéon de Pérdida de Carga: Aunque su eficacia es elevada, el relleno de
lamina ondulada suele tener una pérdida de carga reducida en comparacioén con
otros métodos de relleno. Esto implica que el sistema no necesita un volumen
considerable de energia para que el aire circule a través del relleno.

» Resistencia y Durabilidad: El1 PVC es un material resistente y de larga duracion.
El relleno de PVC en forma ondulada puede resistir condiciones ambientales
desfavorables, como la exposicion al agua y a las condiciones climaticas adversas.

» Mantenimiento deficiente: Es relativamente facil mantener el relleno de 1dmina
ondulada. Es posible realizar una limpieza periodica para eliminar la acumulacion
de sedimentos o depdsitos minerales, lo que contribuye a preservar su eficacia a

través de los afios.
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CAPITULO II

METODOLOGIA
2.1. Simulacion en el Software DWSIM

2.1.1. Eleccion de la Técnica de Investigacion.

La eleccion del método de investigacion para tratar el andlisis y disefio de una torre de
humidificacion requiere la mezcla de varias metodologias complementarias. Primero, se
utilizara el enfoque analitico, el cual facilitara un estudio minucioso de los principios
esenciales de transferencia de calor y masa que participan en el proceso de

humidificacion.

Mediante este método, se elaboraran ecuaciones matematicas y modelos tedricos que
detallaran la conducta del sistema y funcionardn como fundamento para la simulacion.
Ademas, se utilizara el método de modelacion, utilizando herramientas de software de
simulacion especializadas para elaborar un modelo informatico que replicarda el

rendimiento de la torre de humidificacion bajo diversas circunstancias operativas.

La metodologia de investigacion también incluye el método sistematico, asegurando la
organizacion logica de los pasos a implementar en el disefio y la simulacion de la torre.
Esto conlleva un estudio minucioso de las variables fundamentales y la organizacion

estructurada de experimentos virtuales y exdmenes en el mundo real.

Finalmente, el método de medicion sera importante para confirmar los resultados de la
simulacion al contrastar los datos adquiridos de manera experimental con los datos

simulados, lo que facilitara la valoracion de la exactitud del modelo creado.

Esta mezcla de técnicas garantizard un abordaje meticuloso e integral para el estudio de
la torre de humidificacion, asegurando resultados fiables y pertinentes para su disefio y

mejora.



2.1.2. Aspectos de los Fluidos de Trabajo.

Las propiedades de los fluidos laborales, agua y aire, son fundamentales para comprender
y representar correctamente el proceso de humidificacion en la torre. La tabla 1 especifica

estas propiedades:

Tabla 1. Caracteristicas de los fluidos

Referencias
Caracteristicas Agua Aire
Bibliograficas
Temperatura (°C) 37 22 Elaboracion propia
Presion (atm) 1 1 Elaboracion propia
Densidad (kg/m™) 985 1.205 (Cengel & Boles, 2009)
Viscosidad (Pa.s) 0.25-0.30 1.85*%10 (Cengel & Boles, 2009)

Fuente: (Sancen & Torres, 2023)

Las caracteristicas fisicas y termodinamicas citadas son fundamentales para determinar
los intercambios de calor y masa en la torre de humedecimiento, puesto que influyen
directamente en la eficacia de la transmision de energia y humedad durante el
procedimiento.  La temperatura y la presion del agua y del aire son particularmente
esenciales para establecer las caracteristicas termodindmicas y la conducta de los fluidos

en el sistema de la torre.

2.1.3. Recoleccion de Informacion.

La recopilacion de datos necesarios para este estudio de simulacion y disefio de una torre
de humidificacion se realizd de manera meticulosa, utilizando diferentes fuentes y

métodos de medicion.

Respecto a las condiciones de ingreso para los fluidos laborales, se desarrollo el flujo de
agua midiendo el tiempo requerido para llenar un contenedor de 20 litros con agua
residual caliente procedente de la torre de destilacion situada en el laboratorio de
Operaciones Unitarias. Se registrd la temperatura del agua utilizando un termémetro de

mercurio de alta precision, asegurando mediciones fiables y consistentes.



En cuanto al aire, se realizaron mediciones de temperatura para el bulbo seco y el bulbo
humedo. Se registro la temperatura del bulbo seco usando un termémetro de mercurio
tradicional, en cambio, se desarroll6 la temperatura del bulbo himedo a través de un
proceso de refrigeracion adiabatico. Esto conllevo la aplicacion de un pafio himedo al

bulbo del termoémetro de mercurio y luego registre la temperatura que se registro.

Los demas datos fundamentales para describir el aire, como la humedad relativa, la
presion y la densidad atmosféricas, se determinaran utilizando la carta psicométrica. Esto
garantiza una ilustracion detallada de las condiciones termodindmicas del aire que ingresa

a la torre de humedecimiento.

Este método estricto en la recoleccion de datos establece los cimientos para una

simulacion y un disefio exacto de la torre de humidificacion.
2.1.4. Modelo Simulador.

El programa DWSIM se empleard para crear el modelo de simulacion de la torre de
humidificacion con tiro mecanico obligatorio. DWSIM es una herramienta firme en el
ambito de la quimica y los procesos, destacada por su capacidad para crear modelos
detallados y exactos de sistemas termodindmicos, ademas de examinar transferencias de

calor y masa. Esto lo hace la opcion correcta para este analisis de simulacion.
Desarrollo del Modelo:

» Elprocedimiento de modelado iniciara con la determinacion de las caracteristicas
termodinamicas de los fluidos laborales (agua y aire) en DWSIM, empleando los
atributos fisicos y termodinamicos sefialados en la seccion 2.2, tales como
temperatura, presion, densidad y viscosidad.

» En el simulador se estableceran los componentes y las corrientes de entrada y
salida de la torre de calentamiento, considerando el disefio y la geometria
especifica de la torre.

> Se estableceran los parametros operativos, tales como flujos de agua y aire,
temperaturas y humedad relativa de entrada, velocidades de disparo mecanico

obligado, y cualquier otro elemento significativo para la simulacion.



2.1.5. Esquema de Distribucion del proceso de humidificacion.

El procedimiento llevado a cabo en la torre de humidificacién con tiro mecéanico forzado

se condensa en el diagrama 1:

Diagrama 1 Flujo del proceso de humidificacion.
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Fuente: (Sancen & Torres, 2023)
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2.1.6. Eleccion del Modelo Termodinamico que se quiere utilizar.

El hecho de seleccionar el modelo termodinamico Peng-Robinson para simular una torre
de humidificacién de tiro mecanico forzado se basa en diversas consideraciones

esenciales.

El modelo de estado termodindmico de Peng-Robinson es un modelo muy usado y
prestigioso en el sector de la ingenieria quimica y de procesos. Su habilidad para detallar
con exactitud el funcionamiento de sistemas multicomponentes bajo una variedad de
circunstancias lo convierte en particularmente apropiado para tratar sistemas complejos

como el proceso de humidificacion.

Ademas, el modelo de Peng-Robinson toma en cuenta las desviaciones de la conducta
ideal y las interacciones eficaces entre moléculas, aspectos cruciales para registrar los
fendémenos termodindmicos que se presentan en la torre de humidificacion. Su utilidad se
ha evidenciado en diversas aplicaciones industriales y de procesos, lo que respalda su
seleccion como un instrumento solido y confiable para representar las caracteristicas
termodinamicas, los balances de fases y la transferencia de calor en esta simulacién. En
la figura 12 se representa la seleccion del modelo termodinamico en el simulador

DWSIM.



Figura 11 Modelo de Peng-Robinson en el simulador DWSIM.
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2.1.7. Eleccion de la Torre de humidificacion.

Para realizar la simulacion, es crucial elegir correctamente el tipo de equipo a utilizar; en
el caso de la torre de humidificacion, la eleccion se realiza en la seccion de "coolers",

refrigeradores, ubicados en la banda inferior del simulador DWSIM.
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Figura 12 Esquema de la humidificacion en DWSIM
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Fuente: (Sancen & Torres, 2023)

2.1.8. Definicion de los componentes que influyen en la simulacion.

Se establecen dos elementos clave: el agua (H20) y el aire. El agua, identificada por su
composicion quimica H»O, resulta crucial para el proceso de humidificacion, dado que se
evapora y se combina con el aire para incrementar la humedad relativa del flujo de salida.
Las caracteristicas criticas de la termodinamica, como la temperatura y la presion criticas,

son esenciales para determinar la etapa de vapor en la torre.

En cambio, se modela el componente atmosférico como una combinacion binaria de
nitrégeno (N2) y oxigeno (O»), los dos elementos clave del aire atmosférico. Cada uno
de estos gases se distingue por sus propias caracteristicas criticas en términos
termodindmicos.  Esta representacion grafica permite la simulacidn precisa del
comportamiento del aire durante el proceso de humedecimiento, considerando las
interacciones entre estos gases y su influencia en la transferencia de calor y masa en la
torre. La figura 14 muestra las caracteristicas que conserva el agua en el flujo de entrada

de la torre:
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Figura 13 Caracteristicas del agua en el ingreso de la torre de humidificacion.

T (Material SE@AIMYY o el Tl el T e a x

Information Connections

General Info
Object 1
Status Calculated (29/9/2023 23:54:29)
Linked to
Property Package Settings
Property Package Peng-Robinson (PR) (1) v |

Input Data Results Annotations Dynamics Floating Tables

Stream Conditions Compound Amounts

Flash Spec Temperature and Pressure (TP) v a
Temperature 37| |C v
Pressure 1| atm v
Mass Flow 0,00870117| | kg/s v
Molar Flow 0,48211| ' mol/s v
Volumetric Flow 0,0476| |L/s v
Specific Enthalpy -2470,54 | ki/kg v
Specific Entropy -6,62238 | W/[kg.K] v >

Fuente: (Ledn et al., 2024)

2.2. Diseiio de la Torre de Humidificacion en el Software QCAD

2.2.1. Torre de Humidificacion de Tiro Mecdnico Forzado.

En relacion con la tarea de refrigerar el agua caliente que proviene de la torre de
destilacion del laboratorio, hemos elaborado un disefio para una torre de humidificacion

altamente eficiente que emplea la aplicacion de codigo abierto QCAD.

El objetivo principal de esta torre es reducir la temperatura del agua caliente mediante un

procedimiento de refrigeracion regulado por evaporacion. El disefio se ha desarrollado
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de forma integral con la finalidad de garantizar un rendimiento superior y un

funcionamiento confiable en el ambiente del laboratorio.

La creacion de la torre de humidificacion se ha fundamentado en una estructura eficaz y

practica, poniendo especial atencion en la mejora del enfriamiento por evaporacion.

La torre estara formada por una estructura vertical que acogera un sistema de suministro
de agua caliente en su parte superior. Se ha determinado el 4rea transversal de la torre en
0.25 m2 para garantizar un flujo de aire apropiado y una interaccion eficaz entre el agua
caliente y el aire. Conforme el agua caliente baja por el sistema de distribucion se topara
con una corriente ascendente de aire humidificado. Este aire saturado de humedad
provocara una evaporacion regulada del agua caliente, lo que provocard una reduccion en

la temperatura del liquido.

El disefio también establece que la corriente de agua de la torre sea regulada a un nivel
estable de agua caliente, asi como el flujo de aire que ingresa a la torre. Esto facilitara la
modificacion del ritmo de evaporacion y, consecuentemente, la cantidad de refrigeracion

suministrada.

Ademas, es necesario tener en cuenta materiales que resistan la corrosion y sean
duraderos para la edificacion de la torre, asegurando de esta manera su utilidad a largo
plazo en el ambiente del laboratorio. En resumen, el disefio de la torre de humidificacion
tiene como objetivo proporcionar una solucion confiable y eficaz para refrigerar el agua
caliente de la torre de destilacion, aportando de forma notable al funcionamiento global

del sistema de laboratorio.
2.2.2. Condiciones de entrada a la Torre.

La proporcion habitual de aire/agua en un sistema de humificador empleado por varios
productores se sittia entre 20 y 30 de aire por litro de agua. Para esta torre de
humidificacion particular, se opera con un flujo de agua de 0.0476 litros/segundos y una
relacion de agua/aire de 20 litros/litros, lo que implica que se produce un caudal de agua

de 0.0476 litros/segundos, el flujo de aire a utilizar se calcula con la ecuacion 7:

Caudal de aire = R * Q (7)



Donde:
R: Relacion aire — agua
Q: Caudal de agua (1s™)

Para determinar la rapidez con que el aire fluye por la torre de humidificacion, se aplica

la ecuacion 8:

Q=Av (8)
Donde:

Q: Caudal de aire m*/s

A: Area transversal de la torre m?

v: Velocidad del aire m.s™

2.2.3. Torre de Presion Estdtica.

La presion estética en una torre de humidificacion se refiere a la medicion de la presion
del aire dentro de la torre cuando el flujo de aire se encuentra en una condicion estable o
se desplaza a una velocidad invariable. Este tipo de presion estatica es crucial para medir
la resistencia al paso del aire en la torre y se utiliza para garantizar que el sistema de
ventilacion pueda sobrepasar cualquier obstruccion, conducto o elemento del sistema,

asegurando asi una reparticion homogénea de la humedad en el aire.

Durante el disefio y operacion de una torre de humedecimiento, la presion estatica es un
elemento crucial que impacta en la eficacia y la habilidad de humedecer el sistema. Se
cuantifica en pascales (Pa) y resulta crucial para asegurar un desempeio eficaz y

homogéneo de la torre de humidificacion.

Para calcular la presion estatica de la torre se utiliza la ecuacion 9:

1
Pes = 3 * Paire * Vaire &)



Donde:
P aire: Densidad del aire kg.m

Vgire: Velocidad del aire m.s™

2.2.4. Seleccion del Ventilador de la Torre.

La eleccion del ventilador se ha fundamentado en la mezcla de eficiencia energética,

desempetio y longevidad.

Esto no solo asegura una operacion confiable y sostenible de la torre de humidificacion,
sino que también aporta a la eficiencia global del sistema de enfriamiento en el
laboratorio, facilitando de esta manera la obtencion de resultados exactos y consistentes

en los experimentos.

Un ventilador de forma axial es un aparato creado para desplazar eficazmente el aire a
través de su eje central en una direccidn que sea paralela a este eje. Sus palas, colocadas
de manera parecida a las aspas de un avion, producen un flujo de aire unidireccional, lo
que implica que el aire ingresa por un extremo del ventilador y se desplaza en la misma

direccion que las palas rotas.

Estos ventiladores resultan perfectos para usos que necesitan un flujo de aire elevado a
presiones bajas, como sistemas de ventilacion industrial, refrigeracion de aparatos

electronicos y radiadores de vehiculos.

La potencia del ventilador de la torre alude al volumen de energia requerido para que el
ventilador pueda desplazar el flujo de aire a través del sistema de ventilacion y

distribucidon de humedad.

Esta potencia, que se cuantifica en vatios (W) o en caballos de fuerza (hp), es un elemento
crucial para el desempeio y eficacia de la torre de humidificacion. El nivel de potencia
necesario se basa en diversos elementos, tales como el flujo de aire requerido, la presion

estatica del sistema y la eficacia del ventilador mismo.

Se relacionan estos tres factores para calcular la potencia y una eficiencia de la torre del

90%, tal como se ilustra en la ecuacion 10:



__ Caudal de airexPresion estatica

P =

Eficiencia del ventilador
En la figura 15, Armazon y el ventilador de la torre de humidificacion:

Figura 14 Armazon y ventilador de la torre.

1 PLAND TORRE HUMIDIFICACION, dxf * - OCAD

Fichero Editar Ver Seleccionar Dibujar Dimension Modificar Forzar Informacion  Capa  Bloque Ventana Diverso  Ayuda

BEdad0eszq4 0 ¢emgMacacqas M=uy

Q * PLANO TORRE HUMIDIFICACION. df
10 20 o4 a0 0 i g0 90 1m0 120 130 140 130 180

Fuente: (Sancen & Torres, 2023)

2.2.5. Seleccion de la Fuente de Agua Caliente.

170

(10)

La seleccion del suministro de agua caliente para el sistema de refrigeracion de la torre

de humidificacion ha representado una eleccion estratégica fundamental en el proceso de

disefio. El agua residual obtenida de la torre de destilacion del laboratorio de Operaciones

Unitarias es la fuente elegida, lo que demuestra un reaprovechamiento eficaz de recursos

y una integracion consistente entre los distintos sistemas implicados.



El seleccionar la procedencia del agua caliente no solo garantiza la uniformidad entre los
sistemas internos del laboratorio, sino que también demuestra un enfoque vanguardista

en la busqueda de soluciones sustentables.

Esta sinergia entre la torre de destilacion y la torre de humedecimiento demuestra una
estructura detallada y una vision conjunta para potenciar la eficiencia y disminuir el efecto

ecologico en las tareas del laboratorio.

2.2.6. Capacidad de la Bomba.

Es vital la capacidad de la bomba encargada de transportar el agua desde el destilador

hasta la torre de humedecimiento para asegurar un flujo de agua constante y eficiente.

Con una corriente de agua a transportar de 0.0476 litros cada segundo y una altura
prevista de la torre de 2 metros, la torre tiene una altura proyectada de 2 metros, se ha
llevado a cabo un estudio minucioso para elegir una bomba apropiada que cumpla con

estas condiciones.

Para gestionar este volumen y la altura sefalada, se ha elegido una bomba centrifuga

capaz de producir la presion requerida para subir el agua a lo largo de la altura de la torre.

Es crucial elegir una bomba cuya curva de rendimiento cumpla con las necesidades del
sistema, lo que garantice que la bomba pueda sostener un flujo constante a la altura

determinada.

Es necesario tener en cuenta tanto la capacidad de alza (presion) como la capacidad de
flujo de la bomba para asegurar un abastecimiento continuo de agua a la torre de

humidificacion.

Teniendo en cuenta que el flujo se mide en litros cada segundo y la altura se cuantifica en
metros, se multiplica por 75 para convertir las unidades y obtener la potencia en caballos

de fuerza. Reemplazando los datos presentados en la ecuacion 11:

Q*H+*GE

- (11)

Potencia (hp) =



Donde:

Q: Caudal de agua (1.s™)

H: Altura de la torre (m)

GE': Gravedad especifica del agua

En la figura 16 se ilustra la representacion de la bomba que impulsaré el agua caliente

hacia la torre:

Figura 15 Bomba en el software QCAD.
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2.2.7. Longitud de la Torre de Humidificacion para el Tiro Mecdanico.

Es fundamental establecer la altura de la torre de humidificacion en el disefio de este
sistema. La altura de la torre influird directamente en la eficacia del proceso de
refrigeracion por evaporacion y, por fin, necesita ser determinada con exactitud para
asegurar el maximo desempefio del sistema. Durante este periodo, la meta es disminuir la
temperatura del agua caliente que proviene de la torre de destilacion del laboratorio de
Operaciones Unitarias. La altura de la torre de humidificacion se establece teniendo en
cuenta varias variables, tales como la velocidad de evaporacion necesaria, la temperatura

del agua caliente y la rapidez del movimiento del aire, entre otras, entre otras.

Una torre de mayor altura ofrecera un periodo de contacto mds extenso entre el agua
caliente y el aire humedecido, facilitando de esta manera una transferencia de calor mas

eficiente y una evaporacion mas elevada.

El calculo de la altura de una torre de refrigeracion se basa principalmente en factores
termodindamicos y de transmision de calor. La altura de la torre mantiene una relacion
directa con la eficacia del proceso de refrigeracion y puede ser modificada segun las
especificidades del disefio necesarias. Para la determinacion de la altura de la torre, se

utiliza la ecuacion 12:
€ pudxar (12)
Donde:
Q: Capacidad de Enfriamiento (W)
H: Altura de la Torre (m)
A: Area Transversal de la torre (m?)
AT: Diferencia de Temperatura (°C)

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



El coeficiente de transferencia de calor por conveccion habitual del aire varia entre 10 y
100 Wm™2.°C™). En el proceso de calculos, se seleccionara el valor de 100 Wm™.°C!,

considerando una alta transferencia de calor por conveccion en el sistema..

2.2.8. Dimensiones del Relleno.

El nivel sugerido para rellenar una lamina ondulada en una torre de humidificacion se
basa en diversos elementos, entre ellos, la eficacia en la transferencia de masa y calor
requerida, ademds de las condiciones particulares de su aplicacion. No obstante, una
norma general establece que el relleno de ldmina ondulada debe abarcar una parte

considerable de la altura total de la torre para garantizar una humidificacion eficaz.

En diversas situaciones, es aconsejable que el relleno de lamina ondulada represente al
menos el 80% de la altura de la torre. Esto posibilita un largo contacto del aire con la
superficie del agua en el relleno, lo que promueve una transferencia mas eficiente de masa
y calor, lo que conduce a una humidificacion mas efectiva. La determinacion matematica

de la altura de relleno se realiza utilizando la ecuacién 13:
Z elleno = 0.80 x H (13)

En la figura 17 se muestra como se aplica el relleno a la torre de humidificacion:



Figura 16 Representacion del empaque en QCAD.
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2.2.9. Componentes de la Torre en el Software QCAD.

El programa QCAD dispone de una serie de valiosos instrumentos para ilustrar los

distintos elementos que componen la torre de humidificacion.

La figura 18 muestra un panorama final de la torre de humidificacion, que incluye todas

las partes que la conforman:



Figura 17 Representacion final de la torre vista desde QCAD.
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CAPITULO 111

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Simulacion de la Torre de Humidificacion en el Programa DWSIM

En esta parte, se expondran y analizaran minuciosamente los resultados obtenidos de las
simulaciones realizadas en el andlisis de la torre de humidificacion de tiro mecénico
forzado. La atencidn se centrard en el intercambio de calor entre el aire y el agua, lo que
es crucial para entender el comportamiento térmico de la torre bajo diferentes condiciones
de operacion. Los hallazgos se mostraran mediante graficos, tablas y analisis detallados,
resaltando las fluctuaciones en los perfiles de temperatura y la cantidad de calor
transmitida a través de la torre. Estos descubrimientos son vitales para valorar y mejorar

el rendimiento de la torre de humidificacion.

En la seccién de simulacion, se centra en el intercambio de calor entre el agua y el aire
que se relacionan dentro de la torre de humidificacion. El objetivo de la simulacion
consiste en llegar a una temperatura de 25°C al concluir el proceso, tal como se muestra
en la Figura 19 del simulador DWSIM. Este indicador es esencial para valorar la eficacia

y el desempefio del proceso de humidificacion en la torre.:

o >
Information Connections
General Info
Object [2
Status Calculated (29/9/2023 23:53:29) :I
Linked to
Property Package Settings
Property Package Peng-Robinson (PR) (1) ~ <4
Input Data Results Annotations Dynamics Floating Tables
Stream Conditions Compound Amounts
-~
Flash Spec Temperature and Pressure (TP) ~
Temperature 25 C ~r
Pressure 1 atm it
Mass Flow kg/s bt
Molar Flow 042211 molss ~
Volumetric Flow 0, 0450091 Lis ~
Specific Enthalpy -2524,62 kg ~
Specific Entropy -6,80027 | | ki/[kg-K] St o

Fuente: (Ledn et al., 2024)
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Como consecuencia de la simulacion, se calcula que, durante el proceso de
humidificaciéon en la torre de tiro mecanico forzado, el agua ha perdido un total de
0.475352 kilovatios (kW) de energia térmica. Esta disminucion de calor ocurre a causa
de la interaccion entre el agua caliente y el aire que ingresa a la torre de humidificacion

de tiro forzado.

El intercambio de calor entre el agua y el aire es un indicador relevante de la conducta
termodinamica del proceso y ofrece datos utiles para entender la eficacia y el desempefio
de la torre de humidificacion bajo diferentes condiciones de funcionamiento. La figura

20 muestra la cantidad de calor que se ha perdido:

Figura 19 Calor perdido por el agua en el proceso de refrigeracion.
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Fuente: (Sancen & Torres, 2023)

Respecto al flujo de aire en la torre, se ilustran en la figura 21 las condiciones de entrada

establecidas en el simulador DWSIM.:

D



Figura 20 Condiciones de entrada del aire.

Information Connections

General Info
Object 1 E
Status Calculated (30/9/2023 0:31:40) [4]
Linked to

Property Package Settings

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

Input Data Results Annotations Dynamics Floating Tables
Stream Conditions  Compound Amounts

Flash Spec Temperature and Pressure (TP) v A
Temperature 2 |C v
Pressure 1| atm v
Mass Flow 0,0198249| 'kg/s v
Molar Flow 1,07754| ' mol/s v
Volumetric Flow 952/ |L/s v
Specific Enthalpy | 240825 | Ki/kg v
Specific Entropy -6,4933-. k/[kg.K] v

Fuente: (Ledn et al., 2024)
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El calor que recibe el aire de parte del agua caliente se representa de la siguiente manera

en la figura 22:

Figura 21 Calor suministrado al aire durante el proceso.
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—> :
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0,48 kW] Energy Str

Energy Flow 0,475352 kW
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=3

Fuente: (Sancen & Torres, 2023)

Las conclusiones de la simulacion indican que, tras recibir un total de 0.475352 kilovatios
(kW) de calor del agua durante el proceso de humidificacion en la torre de tiro mecanico
forzado, el aire experimentd un aumento considerable en su temperatura. La figura 23

ilustra la temperatura del aire que se logra al salir de la torre.

Este incremento en la temperatura es resultado del flujo de calor que proviene del agua
caliente y muestra el impacto del proceso de evaporacion y transmision de calor en la
torre. Este descubrimiento es esencial para entender la transferencia de energia térmica
entre los fluidos laborales y la variacion en la temperatura del aire mientras pasa por la
torre de humidificacion. Esto tiene repercusiones significativas en el desempeno y la

eficacia del sistema bajo diversas circunstancias operativas.
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Figura 22 Condiciones del aire a la salida.

2 (Material Stream) s e b .
Information Connections
General Info
Object 2
Status Calculated (30/9/2023 0:31:40)
Linked to
Property Package Settings
Property Package Peng-Robinson (PR) (1) v |
Input Data Results Annotations Dynamics Floating Tables
Stream Conditions Compound Amounts
~
Flash Spec Pressure and Enthalpy (PH) v
Temperature 27,3226 |C w
Pressure 1 |atm v
Mass Flow 0,0198249 kg/s v
Molar Flow 1,07754 | mol/s v
Volumetric Flow 0,977337 |L/s v
Specific Enthalpy -2384,52| | kd/kg v
Specific Entropy -6,41338 | k/[kg.K] v V

Fuente: (Ledn et al., 2024)

3.2. Plano de la torre de humidificacion en QCAD

La etapa de disefio de la torre de humidificacion, se han elaborado planos minuciosos que

muestran las dimensiones y caracteristicas principales de la torre. Estos planos ofrecen

una ilustracion visual exacta de la disposicion de la torre y los elementos fundamentales

del sistema.

3.2.1. Condiciones de Aire entrante a la Torre.

Se reemplazan los datos disponibles en las ecuaciones 7 y 8:

Caudal de aire = R * Q
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litros de aire

. d litros de agua
Caudal de aire = 20 et — x 0.0476 ————22

segundo
segundo
. litros de aire m?3 aire _ m3
Caudal de aire = 0.952———— =343 ——— =953 % 107 ——
segundo segundos segundos
Q=Av
3
9.53+10 " 4——
v="2= sequndos — 3812 % 1073
A 0.25 m?2 s

3.2.2. Presion Estdtica de la Torre.

Se reemplazan los datos disponibles en la ecuacion 9:
1
Pes = 3 * Paire * Vaire
_1 kg _3m
Pps =>%1.225-5%3.812%107° —
2 m S
P, =233%1073 Pa
3.2.3. Potencia del Ventilador.

Se reemplazan los datos disponibles en la ecuacion 10:

__ Caudal de airexPresion estatica

p =

Eficiencia del ventilador

m3 aire
segundos
0.90

9.53%107% ¥2.33%¥1073 Pa

P=25%«10"°W =335%10"° hp

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

de 0.25 hp.
3.2.4. Potencia de la Bomba.

Se reemplazan los datos disponibles en la ecuacion 11:

Q+H*GE

Potencia (hp) = -



0.0476%*1.60 mx*1

Potencia (hp) = ~ 0.00102 hp

75

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

de fuerza.

Como esta es una potencia bastante baja, es factible que en la practica se emplee una
bomba con una potencia nominal mas similar o superior, como por ejemplo 0.25 hp o
incluso 0.5 hp, en funcion de las alternativas existentes en el mercado y de las demandas

particulares del sistema.

En este escenario, es aconsejable seleccionar una bomba de potencia de 0,50 hp para

poder gestionar adecuadamente el agua que ingresa a la torre de humidificacion.
3.2.5. Altura de la Torre.

Se reemplazan los datos disponibles en la ecuacion 12:

__0
h*xA*AT

475352 w
x0.25%(37—25) °C

" 100

W
m2s°C

H=158m =~ 1.60m
3.2.6. Altura de Relleno.
Se reemplazan los datos disponibles en la ecuacion 13:
Zrelteno = 0.80 x H
Zretteno = 0.80 x 1.60 m
Zrelleno = 1.28m

La torre de humidificacién posee una altura total de 1.60 metros, lo que la hace una
construccion modesta pero eficaz para su objetivo. Se determina la altura del relleno de
la torre en 1.28 metros, lo que facilita una reparticion homogénea de agua para la

humidificacion.



Ademas, se ha establecido un ancho de 25 cm en la torre para asegurar un correcto flujo
de aire a través de su estructura. La figura 24 y el anexo 1 muestran el disefio del plano

de la torre realizado con el software QCAD:

Figura 23 Plano acotado de la torre de humidificacion en QCAD.
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Fuente: (Sancen & Torres, 2023)

Respecto a los componentes, se ha incorporado una bomba centrifuga de 0.50 hp para
asegurar un abastecimiento eficaz de agua al sistema de humidificacion. Ademas, se ha
integrado un ventilador de 0.25 hp para garantizar el correcto flujo de aire a través de la

torre y simplificar el proceso de humidificacion.
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Estos planos ofrecen una perspectiva integral y minuciosa de la torre de humidificacion
proyectada, incluyendo sus dimensiones fisicas y la incorporaciéon de elementos
esenciales para su Optimo desempefio. Ademas, se pueden observar las perspectivas
laterales y superiores en los anexos 2, 3 y 4. Con estos datos, se establece una base firme
para la posible edificacion e implementacion de la torre de humidificacion de tiro

mecanico forzado en el laboratorio de Operaciones Unitarias.



CAPITULO 4

I




4.1.

CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El reconocimiento de los factores y pardmetros esenciales de disefio tuvo un efecto
notable en el desempefio de la torre de humidificacion de tiro mecéanico forzado.
Este saber ofrece un fundamento firme para el disefio y la simulacion del proceso,
facilitando un enfoque exacto y eficaz en el avance de esta tecnologia.

El uso exitoso del software DWSIM para simular el proceso de una torre de
humidificacion de tiro mecénico forzado evidencia su eficacia como instrumento
de disefio y andlisis. La relevancia de disponer de instrumentos de simulacion
para mejorar el rendimiento de la torre y valorar su rendimiento en diversos
contextos.

Los célculos de ingenieria efectuados para la creacion de la torre de
humidificacion, asi como su dimensionamiento, son esenciales para asegurar un
funcionamiento eficiente de la torre. Resalta la importancia de los calculos
exactos en la creacion de equipos de ingenieria y su influencia en la eficiencia en
las operaciones.

El éxito en la elaboracién de un plano detallado de la torre de humidificacion
utilizando el software QCAD evidencia su eficacia como recurso de disefio. Esta
conclusion subraya la relevancia de disponer de programas de disefio que
muestren de forma precisa y clara las estructuras y elementos de ingenieria,
simplificando la comunicacion y la futura edificacion de la torre.

Es fundamental el concepto de construir una torre de humidificacion en el
laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad Técnica de Machala para
aplicar y profundizar en los conocimientos obtenidos en la seccion tedrica sobre
el proceso de humidificacion de manera practica y educativa, con el objetivo de
comprender los componentes esenciales en su funcionamiento y sus parametros

de operacion.



4.2.

4.2.1.

4.2.2.

Recomendaciones
Simulacion

Se aconseja realizar un analisis exhaustivo de las condiciones de funcionamiento
de la torre de humidificacion. Modificar factores como la temperatura del agua
inicial y la corriente de aire puede tener un impacto considerable en la eficacia del
proceso y la cantidad de calor transmitida. Una meticulosa optimizacion facilitara
el aumento de la eficiencia energética y la habilidad para humedecer la torre.

A pesar de que la simulacion ofrece datos utiles, se recomienda llevar a cabo
experimentos practicos para corroborar los hallazgos. La recoleccion de
informacion experimental auténtica permitird verificar la exactitud del modelo
termodindmico y asegurara que las condiciones de la torre de humedecimiento se
adecuen a las previsiones.

La instalacion de un sistema de seguimiento constante de la temperatura y la
humedad en la torre de humedecimiento en tiempo real. Esto facilitard una
supervision exacta del proceso y la habilidad para modificar las condiciones

operativas de forma oportuna para preservar un desempefio dptimo.
Diserio

Se aconseja realizar estudios adicionales para establecer si las dimensiones
escogidas (1.60 metros de altura, 1.28 metros de altura de relleno y 25 cm de
anchura) contintien siendo las mas apropiadas para las necesidades particulares de
la aplicacion. Es crucial tener en cuenta cualquier variacion en la carga laboral o
en las necesidades de humidificacion que puedan presentarse a lo largo del tiempo.
Conforme progresa el disefio, se recomienda llevar a cabo un estudio detallado
de las alternativas de componentes, en particular la bomba centrifuga y el
ventilador, para garantizar que se han escogido las alternativas mas eficaces y
apropiadas para el funcionamiento.

Es crucial tener en cuenta el efecto ecologico del disefio de la torre,
particularmente en lo que respeta al uso de energia y recursos. Efectuar un estudio
del ciclo de vida para valorar y reducir cualquier efecto perjudicial en el entorno

ambiental.
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ANEXOS

Anexo 1. Plano de la torre de humidificacion realizado en QCAD
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Anexo 2. Vista superior de la torre de humidificacion
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Anexo 3. Vista lateral derecha de la torre de humidificacion




Anexo 4. Vista lateral izquierda de la torre de humidificacion




Anexo 5. Torre de humidificacion de tiro mecanico construida en el laboratorio de

Operaciones Unitarias
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