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RESUMEN

La presente investigacion consiste en una evaluaciéon de parametros de
desempefio y de disefio de una torre de enfriamiento de un sistema de
recuperacion de agua de lavadoras de envases, con la finalidad de determinar

la causa del incumplimiento de la misma con los requerimientos de temperatura.

Para ello, se plante6 una hipétesis general, la cual propuso que el
incumplimiento con los requerimientos de temperatura de planta, se debia a un
mal disefio de la torre de enfriamiento, a la falta de mantenimiento de la misma

0 a condiciones operacionales inadecuadas.

La evaluacion se desarrollo cuantificando los valores de cada una de las
variables necesarias para describir el fendmeno. Las mediciones se realizaron
para 3 niveles de tratamiento distintos, esto haciendo variar la relacion de flujo
masico agua/aire. Cada nivel de tratamiento se realiz6 bajo 2 condiciones
diferentes, trabajando una lavadora de envases y trabajando las 2 lavadoras de

envases existentes.

A partir de las mediciones realizadas y de los parametros calculados, se
logré determinar que el incumplimiento de la torre de enfriamiento del sistema
de recuperacion de agua de lavadoras de envases con los requerimientos de

temperatura de planta se debe a un mal disefio de la misma.
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OBJETIVOS

General

Evaluar el desempefio de una torre de enfriamiento de un sistema de

recuperacion de agua de lavadoras de envases de vidrio.

Especificos

1. Evaluar la relaciéon de la eficiencia térmica de la torre de enfriamiento

respecto a la razén agua/aire.

2. Evaluar la relacion de la carga de enfriamiento de la torre de enfriamiento

respecto a la razén agua/aire.

3. Evaluar el coeficiente de transferencia de masa de la torre de

enfriamiento respecto a la razén agua/aire.

4. Establecer lineas de operacion de la torre de enfriamiento del sistema de

recuperacion de agua de lavadoras de envases de vidrio.
5. Establecer las condiciones operativas que generen la mayor eficiencia

térmica en la torre de enfriamiento del sistema de recuperacion de agua

de lavadoras de envases de vidrio.
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HIPOTESIS

El incumplimiento de la torre de enfriamiento con los requerimientos de
temperatura de planta se debe a un mal disefio de la torre de enfriamiento, a
condiciones operacionales inadecuadas o a la falta de mantenimiento de la

misma.
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INTRODUCCION

El crecimiento acelerado poblacional e industrial, ha generado grandes
demandas de los recursos hidricos, dificultando cada vez méas satisfacer las
necesidades basicas de la poblacién. Ante esta problemética, es necesario
realizar esfuerzos encaminados al maximo aprovechamiento del uso del agua,

indispensable para minimizar el deterioro ambiental.

En Guatemala la industria manufacturera es la segunda actividad
econdémica que mas consume agua para sus procesos productivos. Es por ello
gue es importante recuperar el agua y reutilizarla el mayor nimero de veces
posible. Para ello es necesario contar con un sistema de enfriamiento bien
disefiado para que los requerimientos de temperatura del agua que se reinserta

en el proceso cumplan con las exigentes demandas técnicas y sanitarias.

Ante la importancia de contar con un sistema de enfriamiento efectivo y
bien disefiado, se desarroll6 la presente investigacion, con la finalidad de
determinar la causa del incumplimiento de una torre de enfriamiento de un
sistema de recuperacién de agua de lavadoras con los requerimientos de

temperatura de planta.
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1. ANTECEDENTES

En el Compendio Estadistico Ambiental 2010 publicado por el Instituto
Nacional de Estadistica (INE) con ayuda de la Oficina Coordinadora Sectorial
de Estadisticas de Ambiente y Recursos Naturales (OCSE/Ambiente) y el
Instituto Agricultura, Recursos Naturales y el Instituto de Agricultura, Recursos
Naturales y Ambiente (IARNA) de la Universidad Rafael Landivar muestra el
panorama econdmico, social, ambiental e institucional de Guatemala para el
2010.

De acuerdo con estimaciones realizadas del 2006 la industria
manufacturera es la segunda actividad econdmica que mas agua utiliza, cerca
del 24 por ciento del total de agua disponible para consumo, seguida de la
agricultura y ganaderia con un 56 por ciento. ElI documento refleja una
creciente demanda del recurso hidrico, que es limitado, tanto para las
actividades econdmicas como para el uso domiciliar. “El crecimiento de la
poblacién, el uso agricola e industrial dan lugar a presiones en los recursos de
agua dulce llegando a considerar los limites al desarrollo econémico, al

considerar que el agua es un recurso finito y bajo presiones humanas.”

Ademas establece que la problematica del agua se complica al considerar
la variabilidad climética, y la falta de politicas nacionales sobre la gestién

integrada de los recursos hidricos.

Ante la urgente necesidad de conservar el recurso hidrico y mejorar la

eficiencia y calidad de los procesos, el Centro Guatemalteco para la Produccion

! INE. Compendio estadistico ambiental 2010. p. 27.
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mas Limpia junto al Fondo Mundial para la Vida Salvaje (WWF por sus siglas en
inglés) realizan esfuerzos para lograr este objetivo. Es por esta razén que surge
el presente trabajo de investigacion, considerando ademas, que no existen
estudios previos relacionados con el desempefio de una torre de enfriamiento

de un sistema de recuperaciéon de agua de lavadoras de envases de vidrio.



2.  MARCO TEORICO

2.1. Enfriamiento evaporativo

El enfriamiento evaporativo se basa en un sencillo principio, cuando se
evapora el agua, el calor latente de evaporacién se absorbe del cuerpo del agua
y del aire de los alrededores. Como resultado, tanto el agua como el aire se
enfrian durante el proceso. Este fendbmeno se ha empleado por cientos de afios

para enfriar agua.

2.2. Carta o grafica de humedad

Un diagrama apropiado para mostrar las propiedades de las mezclas de
un gas permanente y un vapor condensable es la grafica de humedad. En una
grafica de humedad las temperaturas de bulbo seco se muestran sobre el eje
horizontal y la humedad especifica sobre el eje vertical. En el extremo izquierdo
se observa una curva (llamada linea de saturacién) en lugar de una linea recta.
Todos los estados de aire saturado se localizan en esta curva. Por lo tanto, es
también la curva de un 100 por ciento de humedad relativa. Otras curvas de

humedad relativa constantes tienen la misma forma general.

Las lineas de temperatura de bulbo humedo constante tienen una
apariencia descendiente hacia la derecha. Las lineas de volumen especifico
constante parecen similares, excepto que son mas inclinadas. Las lineas de
entalpia constante estan casi paralelas a las lineas de temperatura de bulbo

himedo constante. Por consiguiente, las lineas de temperatura de bulbo



himedo constante en algunas gréficas se emplean como lineas de entalpia

constante.

Para aire saturado, las temperaturas de bulbo seco, de bulbo himedo y de
punto de rocio son idénticas, por tanto, la temperatura de punto de rocio del aire
atmosférico en cualquier punto sobre la grafica se determina al dibujar una linea
horizontal desde el punto hasta la curva saturada. El vapor de la temperatura en

el punto de interseccion es la temperatura de punto de rocio.

La carta psicrométrica es una valiosa ayuda en la visualizacién de los

procesos de acondicionamiento de aire.
2.3. Temperatura de bulbo hiumedo

Las fuerzas impulsoras para la transferencia de materia y calor son las
diferencias de concentracion y temperatura, las cuales son predecibles

utilizando una cantidad llamada temperatura de bulbo himedo.

“La temperatura de bulbo humedo es la temperatura de no equilibrio que
en estado estacionario alcanza una pequefia masa de liquido cuando se
encuentra sumergido, en condiciones adiabéticas, en una corriente de gas”
Puesto que el flujo de gas es continuo, las propiedades de éste son constantes
y por lo regular se evalian en condiciones de entrada. Si el gas no esta
saturado, parte del liquido se evapora, enfriando el liquido restante hasta que la
velocidad de transferencia de calor hacia el liquido balancea el calor necesario
para la evaporacion. La temperatura del liquido cuando se alcanza el estado

estacionario es la temperatura de bulbo himedo.

2 Maccabe, W. Operaciones unitarias en ingenieria quimica. p. 656.
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2.4. Torres de enfriamiento

Cuando se pone en contacto un liquido caliente con un gas insaturado,
parte del liquido se evapora y la temperatura del mismo desciende. Las torres
de enfriamiento utilizan este principio, para disminuir la temperatura de agua
recirculada que usan los condensadores e intercambiadores de calor en plantas
guimicas, plantas de energia, unidades de aire acondicionado. Las torres de
enfriamiento son columnas de un gran didmetro con tipos de empaque
especiales diseflados para ofrecer un buen contacto liquido-gas con una baja

caida de presion.

El agua caliente se distribuye sobre el empaque por medio de boquillas
aspersoras Yy el aire pasa a través del empaque por medio de ventiladores de
tiro forzado o inducido, o en ciertos disefios es arrastrado por conveccion

natural.
2.5. Tipos de torres de enfriamiento
Las torres de enfriamiento se clasifican de acuerdo a la forma en la cual el
aire es introducido en la torre. Los tipos de torre de enfriamiento existentes son:
de tiro natural, tiro mecanico y doble flujo.
2.5.1. Torres de tiro natural
La entrada del aire en este tipo de torre es de forma natural. La torre debe

ubicarse de manera que las corrientes de aire entren perpendicularmente a las

persianas de entrada.



2.5.1.1. Torres atmosféricas

La idea de una torre de enfriamiento se inicié con el estanque de rocio,
donde el agua caliente es rociada en el aire y se enfria por medio de éste
cuando cae en el estanque. Algunos estanques de rocio aun se utilizan en la
actualidad. No obstante, requieren de 25 a 50 veces el area de una torre de
enfriamiento, implican pérdidas considerables de agua debido al arrastre de
aire, y carecen de proteccién contra el polvo y la polucién®. También se podria
descargar el calor de desecho en un estanque de enfriamiento, que es
basicamente un gran lago abierto a la atmosfera. Aunque la transferencia de
calor de la superficie del estanque a la atmésfera es muy lenta, y en este caso
se necesitaria de casi 20 veces el area del estanque de rocio para producir el

mismo enfriamiento.
2.5.1.2. Torres hiperbdlicas

Una torre natural de este tipo se asemeja a una gran chimenea y trabaja
como una chimenea ordinaria. El aire en la torre tiene un alto contenido de
vapor de agua, por lo que es mas ligero que el aire exterior. En consecuencia,
el aire ligero en la torre asciende y el aire exterior mas pesado llena el espacio
desocupado; de esta forma, se crea un flujo de aire del fondo de la torre hacia
la parte superior. La tasa de flujo de aire es controlada por las condiciones del

aire atmosférico.

Las torres de enfriamiento no necesitan ninguna fuente de potencia
externa para inducir el aire, pero su construccion resulta un poco mas costosa
gue la de las torres de enfriamiento de tiro forzado. El perfil de las torres de
enfriamiento de tiro natural es hiperbdlico. El objetivo del perfil hiperbdlico es

3 Cengel, Y. Termodinamica. p. 752.



tener una mayor resistencia estructural y no obedece a ninguna razon

termodinamica.

2.5.2. Torres de tiro mecéanico

Las torres de tiro mecénico crean su propia corriente de aire por medio de
ventiladores movido por motores. Esto es de gran valor en cualquier operacion
en la que se necesite un estricto control de la temperatura del agua. Este tipo
de torres tienen la ventaja de pueden colocarse en espacios reducidos, la
cabeza de bombeo es regularmente baja y existe un estricto control de
temperatura de agua.

25.2.1. Torres de tiro forzado

En este tipo de torresel ventilador se monta en la base y se hace entrar el
aire para su descarga en la parte posterior. Esta disposicion tiene la ventaja de
ubicar el ventilador y el motor propulsor fuera de la torre, sitio muy conveniente
para su inspeccion, mantenimiento y reparacion. Puesto que el equipo queda
fuera de la parte superior caliente y himeda de la torre, el ventilador no esta
sometido a condiciones corrosivas; sin embargo, debido a la escasa velocidad
del aire de salida, la torre esta sujeta a una recirculacion excesiva de vapores
hiamedos de salida creando una reduccion en el buen desempefio al

incrementarse la temperatura de bulbo hiimedo del aire de entrada”.

2.5.2.2. Torres de tiro inducido

En las torres de tiro inducido el flujo de aire entra por un costado

succionado por el ventilador y es guiado hacia la salida por el mismo efecto de

4 Garcia, H. Guia para el disefio de torres de enfriamiento. p. 15.
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succién pasando por la seccién de relleno. El agua caliente entra en la parte
superior de la torre y se rocia en esta corriente de aire. El propésito del rociado
es exponer una gran area superficial de agua al aire. Cuando las gotas de agua
caen bajo la influencia de la gravedad, una pequefia fraccion del agua (por lo
comun un pequefio porcentaje) se evapora y enfria el agua restante. La
temperatura y el contenido de humedad del aire se incrementan durante este

proceso.

Dependiendo de las direcciones relativas del flujo de agua y de aire
pueden ser de flujo transversal y contraflujo. Desde el punto de vista
termodinamico, la configuracion a contraflujo es mas eficaz, ya que el agua mas
fria entra en contacto con el aire mas frio, obteniendo asi un maximo potencial
de entalpia. Mientras mayores son las gamas de enfriamiento y mas dificil la
diferencia util de temperaturas, tanto mas evidentes seran las ventajas del tipo

de contraflujo.

Puede reducirse con eficacia la caracteristica de torre a acercamientos
muy bajos incrementando la cantidad de aire para proporcionar una razon de
liguido/gas mas baja. El aumento en el flujo de aire se logra alargando la torre
para aumentar el area de corte transversal para el flujo de aire incrementando
con ello el aprovechamiento de potencia del ventilador. La eleccion econdémica
entre el sistema de contraflujo y el transversal se determina segun la efectividad

de llenado, las condiciones de disefio y los costos de construccion de la torre.
2.5.3. Torres de doble flujo
Son conocidas también, como torres de flujo cruzado ya que son una

combinacion de tiro inducido solo que con dos camaras. El flujo de aire entra

horizontalmente en cada una de las camaras y es succionado por un ventilador



que estd centrado en la parte superior de la torre, estas torres tienen
eliminadores de arrastre para dirigir el aire hacia la parte superior donde se

encuentra el ventilador, ademas de evitar el arrastre del agua hacia el exterior.

2.6. Empaques y torres empacadas

Una torre empacada es una torre equipada con una entrada de gas y un
espacio de distribucion en la parte inferior; una entrada de liquido y un
distribuidor en la parte superior; salidas para el gas y el liquido por la parte
superior e inferior, respectivamente; y una masa soportada de cuerpos sélidos
inertes que recibe el nombre de torre empacada. El soporte de empaque
consiste por lo general en una criba o tamiz corrugado, para darle fuerza, con
una gran fraccion de area libre de forma que no se produzca inundacion en el
soporte. El liquido entrante, se distribuye sobre la parte superior del empaque
mediante un distribuidor y, en la operacion ideal, moja de manera uniforme la

superficie del empaque.

El gas, entra en el espacio de distribucion situado debajo del
empaque y asciende a través de los intersticios del empaque en contracorriente
con el flujo del liquido. El empaque proporciona una gran area de contacto entre

el liquido y el gas, favoreciendo asi un intimo contacto entre las fases.

Los empaques de las torres de enfriamiento se dividen en tres principales
tipos: aquellos que son cargados de forma aleatoria en la torre, los que son
colocados a mano, y aquellos que se conocen como empagues ordenados o
estructurados. Los empaques aleatorios consisten en unidades de 6 a 75
milimetros en su dimensién mayor; los empaques inferiores a 25 milimetros se
utilizan principalmente en columnas de laboratorio o de plantas piloto. “Las

unidades de empaque ordenado son de tamafos comprendidos entre unidades



de 50 a 200 milimetros™. Estos se ocupan mucho menos que los empaques
aleatorios.

La mayoria de los empaques aleatorios de las torres se construyen con
materiales baratos e inertes, tales como arcilla, porcelana o diferentes plasticos.
A veces se utilizan anillos metélicos de pared delgada, de acero o aluminio. Se
alcanzan altos espacios vacios y pasajes 0 pasos grandes para los fluidos
haciendo las unidades de empaque irregulares o huecas, de forma que se
entrelazan para dar lugar a estructuras abiertas con una porosidad de 60 a 90

por ciento.

Las monturas ceramicas Berl y los anillos Rasching son los tipos de
empague mMAas antiguos y no son muy usados en la actualidad, aunque
representaron una mejora importante respecto de las esferas de ceramica o la
piedra triturada que se introdujeron primero. Las monturas Intalox son similares
a las monturas Berl, pero la forma impide que las piezas queden demasiado
juntas, y esto aumenta la porosidad del lecho. Las monturas de Superintalox
tienen una pequefia variacion con respecto al borde escalopado; se encuentran

disponibles en plastico o en ceramica.

Los anillos Pall estan hechos de metal delgado con porciones de la pared
inclinada hacia dentro, o de plastico con ranuras en las paredes y costillas
rigidas dentro. Los empaques Hy-pack metalicos y Flexirings son similares en
forma y funcionamiento a los anillos metélicos Pall. Los lechos de anillos Pall
tienen alrededor de 90 por ciento de fraccion de huecos y una ligera caida de

presion que otros empaques de tamafio nominal parecido.

° Maccabe, W. Operaciones unitarias en ingenieria quimica. p. 594.
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Los empaques estructurados con orden geométrico han evolucionado
desde los empaques Stedman a finales de la década de 1930, pero se
encontraron muy pocos usos industriales hasta que se desarrollaron los
empagues de Sulzer alrededor de 1965. Los primeros empaques estructurados
se fabricaron de gasa de alambre; los modelos més recientes estan hechos de
laminas perforadas de metal corrugado, con laminas adyacentes acomodadas
de tal forma que el liquido se distribuye sobre sus superficies mientras que el

vapor fluye a través de los canales formados por los corrugados.

Los canales estan colocados en angulo de 45 grados respecto a la
horizontal; el angulo se alterna en direccion en las capas sucesivas. Cada capa
tiene unas cuantas pulgadas de espesor. Varios empaques patentados difieren
en el tamafo y distribucion de los corrugados y el tratamiento de las superficies

del empaque.

Figura 1. Empaques comunes en torres: (a) montura Berl; (b) montura

Intalox; (c) anillos Rasching; (d) anillo plastico Pall

(a) (B) (e} (d)

Fuente: MCCABE, Warren. Operaciones unitarias en ingenieria quimica. p. 595.
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2.7. Contacto entre liquido y el gas

Para el buen desempefio de una torre de enfriamiento el requisito mas
importante, es el buen contacto entre el liquido y el gas. Idealmente, el liquido,
una vez distribuido en la parte superior del empaque, fluye en forma de una
pelicula delgada sobre la superficie del mismo durante todo el recorrido de
descenso a través de la torre. En realidad, las peliculas tienden a aumentar de
espesor en algunos lugares y a disminuir en otros, de forma que el liquido se
agrupa en pequeiias corrientes y fluye a lo largo de trayectorias localizadas a

través del empaque.

En especial cuando se registran bajas velocidades del liquido, una buena
parte de la superficie del empaque puede estar seca, 0 con mas frecuencia,
recubierta por una pelicula estacionaria de liquido. Este efecto se conoce con el
nombre de canalizacion y es la principal razén del mal funcionamiento de las

grandes torres empacadas.

La canalizacidbn es mas grave en torres con empaque ordenado; por ello
casi no se utilizan. La canalizacion es menos grave en empaques aleatorios. En
torres de tamafio moderado, la canalizacion se minimiza si el diametro de la
torre es al menos ocho veces el diametro del empaque. Si la relacion entre el
diametro de la torre y el diametro del empaque es inferior de 8 a 1, el liquido
tiende a desplazarse hacia afuera del empaque y descender por la pared de la

columna.

Sin embargo, aun en columnas pequefias con empaques que cumplen
esta condicion, la distribucion del liquido y la canalizacién tienen un efecto
importante sobre el funcionamiento de la columna. En torres grandes, la

distribucion inicial es especialmente importante, pero aun con una adecuada
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distribucion inicial, por lo general se incluyen redistribuidores para el liquido
cada 5 o0 10 metros de la torre, sobre todo inmediatamente por encima de cada
seccion empacada. La mejora en la distribucién de liquido ha hecho posible el

uso efectivo de las torres empacadas con didmetros mayores de 9 metros.

2.8. Especificaciones técnicas de la torre de enfriamiento en

tratamiento

La torre de enfriamiento en tratamiento, es de tiro inducido. La misma, ha
sido diseflada para enfriar el agua de recuperacion del proceso de lavado de

envases. La tabla | muestra las especificaciones técnicas de la torre en estudio.

Tabla I.

tratamiento

Especificaciones técnicas de la torre de enfriamiento en

Marca Bay Park
Modelo BY-ALCL-03-03-1.5
Motor ventilador 1,5 HP, 440V, 3f, 60 Hz
TAG TA-01
Fecha instalacién Febrero 2010
Diametro/No. Aspas 307/6
Flujo de operacion 200 lpm
Flujo de disefio 200 Ipm
Temperatura agua caliente 40 °C
Temperatura agua fria 30°C
Temperatura bulbo humedo 27°C

Material de construcciéon

Acero galvanizado

Recubrimiento interior de
depésitos de agua

Fibra de vidrio reforzado

Ancho de celda 0,9m
Largo de celda 0,9m
Altura de celda 2,895 m
No. Celdas 1
Peso de embarque 150 kg
Peso de operacion 400 kg

Fuente: elaboracion propia.



Tabla ll. Especificaciones de empaque de torre de enfriamiento en

tratamiento

Material Policloruro de vinilo
Forma Laminillas onduladas
No. Laminillas por madulo 24
Largo de médulo 1,055 m
Ancho de médulo 0,300 m
NuUmero de modulos 9
Area transferencia 136,728 m?

Fuente: elaboracion propia.

Figura 2. Empaque de torre de enfriamiento en tratamiento

Fuente: elaboracion propia, con programa de disefio SketchUp Pro 8
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Figura 3. Laminilla de empaque de torre de enfriamiento en

tratamiento

Fuente: elaboracidn propia, con programa de disefio SketchUp Pro 8

Figura 4. Espacio vacio entre laminillas de empaque de torre de

enfriamiento en tratamiento

Fuente: elaboracidon propia, con programa de disefio SketchUp Pro 8
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Figura 5. Torre de enfriamiento del sistema de recuperacion de agua
de lavadoras en tratamiento

Fuente: elaboracién propia, con programa de disefio SketchUp Pro 8
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3.1.

cuantificadas, se detallan en la tabla Ill.

Variables

3. METODOLOGIA

La descripcion y clasificacion de cada una de las variables experimentales

necesarias para describir el fenémeno.

Las variables descritas son

Tabla Ill. Variables de medicion
Factord?;)é%r;ual de Factores perturbadores
Variable Unidad No
Constante Variable Controlable
Controlable
Temperatura entrada oC X
de agua
Temperatura salida de oC X
agua
Temperatura bulbo o
C X
seco entrada
Temperatura bulbo o
. C X
seco salida
Temperatura bulbo oC X
himedo entrada
Temperatura bulbo oC X
himedo salida
Presiéon atmosférica atm X
Flujo de agua m®/min X
Flujo de aire m%/min X
Apertura valvulas X
Ancho de torre m X
Largo de torre m X
Altura de torre m X

Fuente: elaboracion propia.
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3.2. Delimitacion del campo de estudio

El campo de estudio se delimitd a la etapa de enfriamiento del sistema de

recuperacion de agua de lavadoras de envases, del area de tratamiento de

agua.
Tabla IV. Delimitacion del campo de estudio
Area Tratamiento de agua
Recuperacion de agua de lavadoras de envases de
Proceso -
vidrio
Etapa del proceso Enfriamiento
Ubicacion Ciudad de Guatemala
Clima La ciudad de Guatemala se encuentra a una humedad
relativa promedio del 68% y aproximadamente 22°C
Fuente: elaboracion propia.
3.3. Recursos humanos disponibles

El recurso humano lo constituyeron todas aquellas personas que
realizaron aportes técnicos y de conocimiento para el desarrollo de la

investigacion.

. Investigador
° Asesor
° Colaboradores
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3.4. Recursos materiales disponibles

Los recursos materiales son los elementos necesarios para cumplir con
las mediciones experimentales establecidas, para cumplir con el objetivo de
investigacion. Lo constituyeron el equipo, los instrumentos de laboratorio y los

reactivos.
3.4.1. Equipo
El equipo lo constituyeron cada uno de los dispositivos necesarios para

realizar cada una de las mediciones experimentales, indispensables para el

cumplimiento de los objetivos de la investigacion.

. Torre de enfriamiento
o Flujometro ultrasonico
. Anemometro
3.4.2. Instrumentos de laboratorio

Los instrumentos de laboratorio son las herramientas necesarias utilizadas
para determinar la magnitud de una variable establecida. Los instrumentos de

laboratorio utilizados fueron:

. Psicrometro
. Termometro de mercurio
o Termometro digital

. Beacker 250 ml
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3.4.3. Reactivos

Los reactivos son aquellas sustancias que interactian con otras en una
reaccion quimica, para la formacion de productos. EI compuesto utilizado en el

desarrollo de la investigacion fue:

o Agua destilada

3.5. Técnica cuantitativa

El tipo de estudio que se realiz6 fue de caracter descriptivo debido a que
integr6 las mediciones de cada una de las variables involucradas en el
fendmeno para decir como es y como se manifiesta el mismo. El estudio
descriptivo mide de manera mas independiente los conceptos y variables con

los que tiene que ver el fendbmeno, para asi describir lo que se investiga.

Para logar el objetivo de la investigacién se cuantific6 cada una de las

variables dependientes e independientes involucradas.

3.6. Recoleccion y ordenamiento de la informacion

Se establecieron los valores de respuesta necesarios para 3 niveles de
tratamiento distintos, variandose el flujo masico de agua por medio de una
valvula de bola. Cada nivel de tratamiento se realizO bajo dos condiciones
diferentes, trabajando Unicamente la lavadora de linea 3 y trabajando la
lavadora de linea 3 y de linea 1. Para cada nivel de tratamiento se realizaron 3

distintas corridas.
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3.6.1. Disefio de observaciones

Las mediciones se realizaron variandose las relaciones de flujo masico
agua/aire en la torre de enfriamiento en tratamiento, bajo 2 condiciones
diferentes, trabajando una sola lavadora de envases (linea 3) y trabajando las 2
lavadoras de envases existentes (linea 3 y linea 1). Para cada tratamiento se
realizaron 3 diferentes corridas. El orden de la toma de datos se realiz6 de

acuerdo al programa de produccion.

Tabla V. Orden cronoldgico de toma de datos
Lavadora
Agua/aire
Linea 3 Linea3 + Lineal
A 1 2 3 10 11 12
B 4 5 6 13 14 15
C 7 8 9 16 17 18

Fuente: elaboracion propia.
La relacién de flujo agua/aire A fue igual a 0,753, la relacion B fue igual a
0,805 y la relacion C igual a 0,845. Cada tratamiento se realizé de 7:00 a 17:00
horas, llevandose a cabo las mediciones en intervalos de 30 minutos.

3.7. Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la informacion

Cada una de las variables identificadas para describir el fendbmeno,

fueron medidas mediante el equipo de medicion en buen estado y calibrado,
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desarrollandose la metodologia de medicién correspondiente para cada

variable.

3.7.1. Metodologia para la medicién de variables

La metodologia para la medicion de variables, es cada uno de los
procedimientos que fueron necesarios para determinar el valor de cada una de
las variables definidas en la investigacion. Cada procedimiento incluye el equipo

y los instrumentos de laboratorio necesarios para realizar dicha medicion.

3.7.1.1. Flujo de agua a la entrada de torre de

enfriamiento

El flujo de agua a la entrada de la torre de enfriamiento, es la cantidad de
agua por unidad de tiempo que ingresa a la misma. En sistemas de

enfriamiento también es denominado flujo de recirculacion.

. Equipo de medicion: flujbmetro portable ultrasoénico.
o Procedimiento:
o La medicion se realizO0 en tramos verticales, alejados de

accesorios y bombas (segun instructivo de flujometro).

o La tuberia de flujo a medir fue limpiada.

o Se encendio el flujbmetro, ingresdndose el diametro de la tuberia
de flujo a medir y estableciéndose como unidades de medida
galones por minutos (sin que este marcara fuera de rango).

o La superficie de contacto de los electrodos del flujbmetro fue
cubierta con gel.

o La medicion fue realizada, colocando los dos electrodos en la

tuberia en posicion paralela uno del otro y asegurandose que el
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indicador de seflal se encontrara dentro del rango de
aceptabilidad.
Se anotd la lectura de flujo mostrada en la pantalla del flujometro.

El mismo procedimiento fue realizado para cada corrida.

3.7.1.2. Temperatura de bulbo hiumedo

La temperatura de bulbo himedo es la temperatura de no equilibrio, que

en estado estacionario alcanza una pequefla masa de liquido cuando se

encuentra sumergido, en condiciones adiabaticas, en una corriente de gas.

o Instrumento de laboratorio: psicrometro
o Procedimiento:
o Una mecha de algodon se coloc6 en la parte inferior del

termometro, la cual fue humectada de forma que no existieran
areas secas que estuvieran en contacto con el aire.

A una distancia de 1,5 metros de la entrada de la torre de
enfriamiento, se realizaron movimientos circulares con el
psicrometro por un periodo aproximado de tres minutos, a una
velocidad mayor a 5 metros por segundo.

El mismo procedimiento fue llevado a cabo para las posteriores
mediciones, asegurdndose que la mecha de algodon
permaneciera siempre humectada y que los movimientos

circulares fueran sin interrupciones.
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3.7.1.3. Temperatura de bulbo seco

La temperatura de bulbo seco es la temperatura medida con un

termometro de mercurio cuyo bulbo se encuentra seco. Mide la temperatura del

aire sin considerar factores ambientales como la radiaciéon, humedad o el

movimiento del aire.

. Instrumento de laboratorio:; termdémetro de mercurio.
. Procedimiento:
o La temperatura de bulbo seco fue tomada a una distancia

promedio de 1,5 metros a la entrada de la torre de enfriamiento, y
también a la salida de la misma.
El mismo procedimiento se realizO para las posteriores

mediciones.

3.7.1.4. Temperatura del agua a la entrada y salida

de latorre de enfriamiento

La temperatura del agua es una medida de la energia cinética que poseen

las moléculas del agua. La temperatura es una propiedad que no depende de la

cantidad de masa o de volumen que se considere.

o Instrumento de laboratorio: termémetro digital.
o Procedimiento:
o Toméndose una muestra de agua a la entrada de la torre de

enfriamiento, se introdujo el electrodo del termdmetro digital a la
muestra.
El boton de encendido fue presionado, esperandose que el valor

de la lectura se estabilizara, para posteriormente anotar el mismo.
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o Los pasos anteriores se repitieron para todas las mediciones de
temperatura del agua a la salida de la torre de enfriamiento.

3.7.1.5. Velocidad del aire

La velocidad del aire es una magnitud fisica que expresa la distancia
recorrida por el aire por unidad de tiempo. Se expresa generalmente en metros

por segundo.

o Equipo de medicion: anemdmetro digital.
. Procedimiento:
o El anemometro fue encendido, estableciéndose como unidad de

medida metros por segundo.

o Se coloco el anemémetro en la corriente de aire a la salida de la
torre de enfriamiento hasta que el valor de la lectura se
estabilizara.

o El valor promedio de la velocidad de salida del aire mostrada en la
pantalla del anemdmetro digital fue anotada.

o El mismo procedimiento se realizo en diferentes puntos de salida
del aire de la torre de enfriamiento en tratamiento, para los

diferentes tratamientos.
3.7.2. Muestra de céalculo
Las magnitudes de cada una de las variables independientes de
desempeiio de la torre de enfriamiento en tratamiento, se obtuvieron a partir del

procesamiento de las variables dependientes medidas mediante el uso de

ecuaciones establecidas.
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3.7.2.1. Rango de enfriamiento
El rango de enfriamiento es la diferencia que hay entre la temperatura de
agua a la entrada de la torre de enfriamiento y la temperatura a la salida de la
misma.
R= Tea'Tsa

Donde:

R = Rango de enfriamiento (°C)
Tes= Temperatura de entrada del agua (°C)

Tsa= Temperatura de salida del agua (°C)

3.7.2.2. Aproximacion

La aproximacion es la diferencia que hay entre la temperatura del agua a

la salida de la torre de enfriamiento y la temperatura de bulbo himedo a la

entrada de la misma.

APROX = Tga-Tphe

Donde:

APROX = Aproximacion (°C)

Ts5 = Temperatura de salida del agua (°C)

Tpne= Temperatura de bulbo himedo a la entrada del aire (°C)
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3.7.2.3. Eficiencia térmica de torre de enfriamiento

La eficiencia térmica de torre de enfriamiento es la relacién entre el rango
de enfriamiento real y el rango de enfriamiento ideal de la torre de enfriamiento

en tratamiento.

Tea'Tsa
ET = ————x100
Tea'Tbhe

Donde:

Tea = Temperatura de entrada del agua (°C)

T<4 = Temperatura de salida del agua (°C)

Tphe =Temperatura de bulbo himedo de aire a la entrada (°C)

ET = Eficiencia térmica (%)
3.7.2.4. Carga de enfriamiento

La carga de enfriamiento es el calor disipado en una torre de enfriamiento,
igual al producto del flujo masico de circulacion del agua por el rango de

enfriamiento.
CE=Mx (Hea-Hsa)
Donde:

CE = Carga de enfriamiento (KJ/h)

M = Flujo mésico de agua (kg/h)

Hes = Entalpia de agua a la entrada (KJ/kg)
Hs, = Entalpia de agua a la salida (KJ/kQ)
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3.7.2.5. Coeficiente de transferencia de masa

El coeficiente de transferencia de masa es una medida de la cantidad de
masa que se transfiere entre dos fases por unidad de tiempo, en un area

determinada.
G oH, =K,a (H,-H,) oz ©

Despejando en integrando:

Gf yaH Kafaz

Resolviendo se obtiene:

H,-H
Gln< y ye>=KyaZ

Despejando:

G, (HyH
Kya=zln< Y ye)
Hy-Hys

Donde:

Kya = Coeficiente global de transferencia de masa (kg/mh)

G = Flujo masico de aire (kg/h)

® Treybal, R. Operaciones de transferencia de masa. p. 276.
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Hye = Entalpia del aire saturado a la entrada (KJ/kg)

Hys = Entalpia del aire saturado a la salida (KJ/kg)

H; = Entalpia de aire en equilibrio con el agua (KJ/kg)

Z= Altura de torre de enfriamiento (m)
3.7.2.6. Presion atmosférica

Los valores promedios para la presion atmosférica fueron obtenidos de la
red automatica del Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia
e Hidrologia (INSIVUMEH). Se tomaron los datos registrados de la estacion “La
Aurora”, 72. Avenida 14-57 zona 13, Guatemala, estacion mas cercana al lugar

donde se realizo la investigacion.
3.7.2.7. Carta psicrométrica
La carta psicrométrica para la obtencién de los valores de la entalpia de
aire-agua y los valores de humedad absoluta para la presion atmosférica
determinada se obtuvo mediante la herramienta CYTSoft Psychrometric Chart
2.2.
3.7.2.8. Area transversal de torre de enfriamiento
El &rea transversal de la torre de enfriamiento, es la medida de la seccion

de superficie que cruza en direccién perpendicular al lado longitudinal de la

misma.
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Donde:

Q = Flujo de agua a la entrada (gal/min)
p, = Densidad de irrigacion (gal/minft’)

At = Area transversal de torre (ft?)
3.7.2.9. Densidad de irrigacién

La densidad de irrigacion se obtuvo mediante la grafica 12-14 del Manual
del Ingeniero Quimico’, considerando la temperatura bulbo himedo, la
temperatura de entrada y salida del agua de la torre de enfriamiento en

tratamiento.
3.8. Analisis estadistico

El andlisis estadistico integra los métodos, técnicas y procedimientos para
el manejo, andlisis e interpretacién de los datos obtenidos. Es una herramienta
muy valiosa para determinar si las hipétesis estadisticas planteadas se aceptan

o rechazan.
3.8.1. Hipotesis estadisticas
En la investigacion se plantearon hipétesis estadisticas de tipo

correlacional, de comparacién de grupos y descriptivo. Cada una de ellas ayuda

a descartar o aceptar la hipotesis general planteada.

7Perry, R. Manual del Ingeniero Quimico. p. 12-16.

30



Tabla VI.

Hipotesis estadisticas

No

Hipdtesis nula

Hipdtesis Alternativa

No existe ningun tipo de relacion
significativa entre la eficiencia
térmica de la torre de enfriamiento y
la relacion agua/aire.

Existe una relacién significativa
entre la eficiencia térmica de la torre
de enfriamiento y la relacién
agua/aire.

No existe ningun tipo de relacién
significativa entre el coeficiente de
transferencia de masa y la relacion
agua/aire.

Existe una relacién significativa
entre el coeficiente de transferencia
de masa y la relacion agua/aire.

No existe ningun tipo de relacion
significativa entre la carga de
enfriamiento y la relacion agua/aire.

Existe una relacién significativa
entre la carga de enfriamiento y la
relacion agua/aire.

La eficiencia térmica de la torre de
enfriamiento sera igual antes vy
después del mantenimiento de la
misma.

La eficiencia térmica de la torre de
enfriamiento no serd igual antes y
después del mantenimiento de la
misma.

La eficiencia térmica de la torre de
enfriamiento sera igual trabajando
una sola lavadora de envase que
trabajando las dos lavadoras de
envase.

La eficiencia térmica de la torre de
enfriamiento no sera igual
trabajando una sola lavadora de
envase que trabajando las dos
lavadoras de envase.

Fuente: elaboracion propia.
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3.8.2. Hipotesis descriptiva

Para determinar si el incumplimiento de la torre de enfriamiento con los
requerimientos de temperatura de planta se debe al mal disefio de la misma, se
plante6 una hipotesis de caracter descriptivo en funcion del area transversal de

la torre de enfriamiento.

Hipoétesis descriptiva: el area transversal real de la torre de enfriamiento
estd en un rango del £30 por ciento del area transversal calculada para las

condiciones de operacion.
3.8.3. Andlisis de hipo6tesis correlacionales
Para aceptar o descartar las hipotesis estadisticas correlacionales, se
procedid a un estudio de correlacion del comportamiento de las variables

involucradas.

El analisis de las correlaciones se obtuvieron mediante coeficientes r de

Pearson los cuales pueden variar de -1,00 a +1,00, donde:

o -1,00 = Correlacion negativa perfecta

o -0,90 = Correlacion negativa muy fuerte

o -0,75 = Correlacioén negativa considerable

o -0,50 = Correlacion negativa media

o -0,10 = Correlacion negativa débil

. 0,00 = No existe correlacion alguna entre las variables
. +0,10 = Correlacién positiva débil

o +0,50 = Correlacién positiva media

o +0,75 = Correlacién positiva considerable
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o +0,90 = Correlacién positiva muy fuerte

o +1,00 = Correlacion positiva perfecta

Los valores de los coeficientes de Pearson se obtuvieron mediante el
software computacional Microsoft Excel, graficando cada una de las variables

involucradas.

Para aceptar o rechazar la hipétesis nula se tomé como criterio un nivel de
confianza del 95 por ciento (significancia, a=0,05), considerando un error del 5

por ciento atribuible a las siguientes causas:

. Error del equipo de medicién
o Error instrumental
o Error del operador

Si el valor P obtenido fue menor o igual a 0,05, la hipotesis nula se

rechaza, mientras que si el valor P obtenido fue mayor a 0,05 la hip6tesis nula

se acepta.
P < 0,05 — se rechaza
P > 0,05 — se acepta
3.8.4. Andlisis de hipo6tesis de comparacion de grupos

Para aceptar o rechazar la hipotesis comparativa de si la eficiencia térmica
de la torre de enfriamiento sera igual trabajando una sola lavadora de envase
que trabajando las dos lavadoras de envase, se procederda a la prueba

estadistica t student.
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El valor “t” se obtuvo mediante la formula:

X1-Xa

2 2
Si7, So°
Ny Np

Donde:

t = variable t student

X;=media del primer grupo

X,=media del segundo grupo

S1 = desviacion estandar del primer grupo
S, = desviacién estandar del segundo grupo
N4 = tamafio de la muestra del primer grupo

N, = tamafo de la muestra del primer grupo
Para determinar si el valor de t es significativo, se aplicé la féormula y se
calcularon los grados de libertad (nimero de maneras como los datos pueden
variar liboremente). Los grados de libertad se calcularon de la siguiente manera:
gl=(Ny*+N3) -2
Donde:
gl = grados de libertad

N4= tamafio de la muestra del primer grupo

N,= tamafo de la muestra del primer grupo
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Una vez calculados los grados de libertad y el valor de t, y eligiendo un
valor de significancia de 0,05 se compard el valor de t obtenido contra el valor
gue le corresponde en la tabla de la distribucion t de student.

Para aceptar o rechazar la hipotesis nula se tomaé el siguiente criterio:

tealculada™ tabla— S€ rechaza

tealculadaStianla— Se€ acepta
Si el valor de t calculado fue igual o mayor al que aparece en la tabla, se

rechaza la hipotesis nula. Pero si el valor obtenido de t fue menor al que

aparece en dicha tabla se acepta.
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4. RESULTADOS

A partir de las variables medidas, el procesamiento de los datos
obtenidos y el analisis estadistico, se obtuvieron los siguientes resultados del

desempeiio de la torre de enfriamiento en tratamiento.

Tabla ViIlI. Eficiencia térmica promedio obtenida de torre de
enfriamiento trabajando la lavadora de envase de
linea 3 para cada relacion de flujo agua/aire

Eficiencia térmica (%)
Agua/Aire Corrida Promedio Desviacion
1 2 3 estandar
0,75 55,12 51,16 55,95 54,07 2,56
0,81 44,19 47,01 47,26 46,16 1,71
0,85 39,47 43,95 47,47 43,63 4,01

Fuente: elaboracidn propia, con base en el apéndice 1 del presente trabajo.

Tabla VIII. Eficiencia térmica promedio obtenida de torre de
enfriamiento trabajando las lavadoras de envase de
linea 3y linea 1 para cada relacion de flujo agua/aire

Eficiencia térmica (%)
Agua/Aire Corrida Promedio Desviacion
1 2 3 estandar
0,75 51,22 46,37 45,64 47,74 3,03
0,81 45,65 48,14 48,67 47,49 1,61
0,85 39,89 39,61 44,09 41,20 2,51

Fuente: elaboracion propia, con base en el apéndice 1 del presente trabajo.
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Figura 6. Curva de eficiencia térmica promedio de torre de
enfriamiento trabajando la lavadora de envase de linea

3 para cada relacién de flujo agua/aire
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Fuente: elaboracion propia, con base en el apéndice 1 del presente trabajo.

Tabla IX. Parametros estadisticos de la curva de eficiencia térmica de
torre de enfriamiento trabajando la lavadora de linea 3

respecto la relacion de flujo agua/aire

Tipo de Coeficiente  Coeficiente

regresion Ecuacion determinacion correlacion
— 2_
Polinémica Y 981’307)234 ;0682’00 X+ 1,00 -0,98

Fuente: elaboracion propia, con base en el apéndice 1 del presente trabajo.
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Figura 7. Curva de eficiencia térmica promedio de torre de
enfriamiento trabajando las lavadoras de envase de

linea 3y linea 1 para cada relacion de flujo agua/aire
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Fuente: elaboracion propia, con base en el apéndice 1 del presente trabajo.

Tabla X. Pardmetros estadisticos de la curva de eficiencia térmica de
torre de enfriamiento trabajando la lavadora de linea 3y linea

1 respecto larelacion de flujo agua/aire

Tipo de 2 Coeficiente de Coeficiente de
2 Ecuacion . . C 2
regresion determinacion  correlacion
- y=-1642,00 x°+ 2 )
Polinbmica 554 x - 944.6 1,00 0,85

Fuente: elaboracidn propia, con base en el apéndice 1 del presente trabajo.
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Tabla XI. Eficiencia térmica global de torre de enfriamiento para cada
relacion de flujo agua/aire

. Eficiencia térmica global
Agua/Aire
ET (%) + ET(%)
0,75 50,91 4,19
0,81 46,82 3,84
0,85 42,42 3,28

Fuente: elaboracién propia, con base en el apéndice 1 del presente trabajo.

Figura 8. Curva de eficiencia térmica global de torre de enfriamiento

para cada relacion de flujo agua/aire
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Fuente: elaboracion propia, con base en el apéndice 1 del presente trabajo.
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Tabla XII. Parametros estadisticos de la curva de eficiencia térmica
global de torre de enfriamiento para cada relacion de flujo

agual/aire
Tipo de . Coeficiente de  Coeficiente
o Ecuacioén ) . L Valor P
regresion determinaciéon  correlacion
— 2
Polinémica y =-330,50 X"+ 1,00 -0,996 0,06

436,20 x — 90,10

Fuente: elaboracion propia, con base en el apéndice 1 del presente trabajo.

Tabla XIII. Eficiencia térmica obtenida de torre de enfriamiento para
cada relacion de flujo agua/aire y los resultados de los

pardmetros estadisticos

. _ Eficiencia térmica (%)
Agua/Aire | Corrida L3 L1403

1 55,12 51,22

0,75 2 51,16 46,37

3 55,95 45,64

1 44,19 45,65

0,81 2 47,01 48,14

3 47,26 48,67

1 39,47 39,89

0,85 2 43,95 39,61

3 47,47 44,09

Promedio 47,95 45,48

Desviaciéon Estandar 5,35 3,63
t calculada 1,13
t critica 2,12

Fuente: elaboracion propia, con base en el apéndice 1 del presente trabajo.
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Tabla XIV. Coeficiente de transferencia de masa de torre de
enfriamiento obtenido para cada relacion de flujo

agual/aire
Coeficiente de transferencia de masa (kg/mh)
AGUA/AIRE L3 L1+L3 Promedio
Kya *Kya Kya *Kya Kya tKya
0,75 11214,98 | 108,25 | 8510,79 113,13 9862,88 | 110,69
0,81 10042,89 | 113,13 | 8898,53 111,15 9470,71 | 112,14
0,85 7999,01 113,13 | 11654,52 113,13 9826,76 | 113,13

Fuente: elaboracion propia, con base en el apéndice 1 del presente trabajo.

Figura 9. Curva de coeficiente de transferencia de masa de torre de

enfriamiento obtenido para cada relacion de flujo agua/aire
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Fuente: elaboracion propia, con base en el apéndice 1 del presente trabajo.
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Tabla XV. Parametros estadisticos de la curva de coeficiente de
transferencia de masa de torre de enfriamiento para

cadarelacion de flujo agua/aire

Tipo de Ecuacion Coeficiente  Coeficiente Valor
regresion determinacion correlacién P
— 2
Polinomica Y= 17 824X~ 28532 1,00 -0,16 0,56

X + 12365

Fuente: elaboracion propia, con base en el apéndice 1 del presente trabajo.

Tabla XVI. Carga de enfriamiento de torre de enfriamiento para cada
relaciéon de flujo agua/aire
Carga de enfriamiento (KJ/h)
AGUA/AIRE L3 L1+L3 Promedio
CE +CE CE +CE CE +CE
0,75 478292,03 | 4782,92 | 362524,29 | 362524 | 420408,16 | 4204,08
0,81 409 096,59 | 4090,97 | 431468,96 | 4314,69 | 420282,77 | 4202,83
0,85 39328369 | 3932,84 | 42134515 | 4213,45 | 407 314,42 | 4073,14

Fuente: elaboracion propia, con base en el apéndice 1 del presente trabajo.
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Figura 10. Curva de carga de enfriamiento de torre de enfriamiento para
cada relacion de flujo agua/aire
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Fuente: elaboracidon propia, con base en el apéndice 1 del presente trabajo.

Tabla XVII. Parametros estadisticos de la curva de carga de
enfriamiento de torre de enfriamiento para cada

relacion de flujo agua/aire

Tipo de . Coeficiente  Coeficiente
-/ Ecuacion ) .2 . Valor P
regresion determinacion Correlacion
— 2
Polinémica ¥~ 3’OO_E268(OE65’OOE6 X 1,00 -0,83 0,23

Fuente: elaboracion propia, con base en el apéndice 1 del presente trabajo.
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Tabla XIX.

Tabla XVIII. Eficiencia térmica de torre de enfriamiento antes y
después de mantenimiento
Eficiencia térmica (%)
Corrida Antes Después de
Mantenimiento Mantenimiento

1 51,22 55,95

2 47,26 51,16

3 55,12

4 45,64

5 46,37

6 47,01

7 44,19

8 48,67

9 48,14

10 45,65

Promedio 49,24 48,79

Desviacion Estandar 2,80 4,05
t calculada 0,19
t critica 2,23

Fuente: elaboracion propia, con base en el apéndice 1 del presente trabajo.

Area transversal 6ptimay area transversal real de torre de

enfriamiento para cada flujo de agua a la entrada de la

misma
Fluio d Densidad de Area transversal dptima Areareal
No. ujo de agua irrigacion A, A, + 30% At
gal/min gal/minft? ft? m? ft? m? m?
1 42,70 2,50 17,08 1,59 22,20 | 2,06 0,81
2 45,63 2,50 18,25 1,70 23,73 | 2,20 0,81
3 47,91 2,50 19,17 1,78 2492 | 2,31 0,81
4 52,83 2,50 21,13 1,96 27,47 | 2,55 0,81

Fuente: elaboracion propia, con base en el apéndice 1 del presente trabajo.
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Figura 11. Linea de saturaciéon y linea de operacion de torre de

enfriamiento para larelacién de flujo agua/aire de 0,75 a

una presion atmosférica promedio de 0,83 atmdsferas

Entalpia (KJ/kg de aire seco)

250,00

200,00

150,00

100,00

50,00

0,00

25,00 27,00 29,00 31,00 33,00 3500 37,00 39,00 41,00 43,00

Temperatura (°C)

—®—Linea de saturacion —® -Linea de operacién

Fuente: elaboracion propia, con base en el apéndice 1 del presente trabajo.
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Figura 12. Linea de saturaciéon y linea de operacion de torre de
enfriamiento para larelacién de flujo agua/aire de 0,81 a

una presion atmosférica promedio de 0,83 atmdsferas

Entalpia (KJ/kg de aire seco)

250,00

200,00 A

150,00

100,00

—_ — — -®

50,00 o——— =

0,00
25,00 27,00 29,00 31,00 33,00 3500 37,00 39,00 41,00 43,00

Temperatura (°C)

—&— Linea de saturacion —® -Linea de operacion

Fuente: elaboracion propia, con base en el apéndice 1 del presente trabajo.
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Figura 13. Linea de saturaciéon y linea de operacion de torre de

enfriamiento para larelacién de flujo agua/aire de 0,85 a

una presion atmosférica promedio de 0,83 atmdsferas

Entalpia (KJ/kg de aire seco)

250,00

200,00

150,00

100,00

50,00

0,00

25,00 27,00 29,00 31,00 33,00 3500 37,00 39,00 41,00 43,00

———_‘

—— — — —

Temperatura (°C)

—&®—Linea de saturacibn —® -Linea de operacién

Fuente: elaboracion propia, con base en el apéndice 1 del presente trabajo.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

En un sistema de recuperacion de agua de lavadoras, el subproceso de
enfriamiento es de vital importancia, debido a que la temperatura del agua es
una de las variables criticas en el proceso de lavado de envase; y mas adn
cuando las demandas técnicas y sanitarias para el agua de lavado son cada
vez mas exigentes; por lo que el disefio, control y mantenimiento de estos

sistemas de enfriamiento ha tenido que adaptarse a estas variantes.

Cuando la temperatura del agua no cumple con los requerimientos de
planta, es necesaria la evaluacion del desempefio del sistema de enfriamiento,
antes de tomar algun tipo de correccion en el sistema de recuperacion de agua
de lavadoras. Por lo tanto, la presente investigacion se inici6 evaluando la
eficiencia térmica de la torre de enfriamiento variando las relaciones de flujo de

agua/aire.

De acuerdo a la tabla VIl y a la tabla VIII, donde se muestran los valores
de la eficiencia térmica obtenidos de la torre de enfriamiento en tratamiento
trabajando una sola lavadora de envases (linea 3) y trabajando las dos
lavadores de envases (linea 3 y linea 1) respectivamente, se observa un
incremento en la eficiencia térmica al disminuir la relacion la relacion de flujos
agua/aire. Ambos comportamientos se ajustan perfectamente a una ecuacion

polinbmica de grado dos, tal como lo muestra la tabla IX y la tabla X.

Los comportamientos anteriores influyen en la eficiencia térmica global de
la torre de enfriamiento respecto a la relacién de flujos agua/aire, donde de igual

forma la eficiencia térmica global aumenta al disminuir la relacion de flujos.
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(tabla X1 y figura VIII). Este comportamiento se ajusta perfectamente a una
ecuacion polinémica de grado dos (tabla XIl).

El coeficiente de correlacion de Pearson obtenido fue de — 0,996, lo cual
indica que existe una correlacién negativa muy fuerte® entre la eficiencia térmica
de la torre de enfriamiento y la relacion de flujo agua/aire. Esta correlacion
negativa muy fuerte resulta ser no significativa, debido a que el valor obtenido
de significancia o valor P (0,06), es mayor al valor de significancia establecido

para la aprobacion de esta correlacion, es decir, 0,05.

El aumento de la eficiencia térmica al disminuir la relacion de flujo
agua/aire, se justifica por el hecho de que al reducir la cantidad de agua que
ingresa a la torre, manteniendo el flujo de aire constante, el tiempo de contacto
entre el aire y el agua es mayor, permitiendo asi una mayor transferencia de
masa de agua a aire y mayor pérdida de energia producto de la transferencia

de calor.

Al disminuir el flujo de agua a la entrada de la torre de enfriamiento la
eficiencia térmica aumenta y existe un pequefio descenso en la temperatura de
salida del agua (respecto a la temperatura de salida del agua a mayores cargas
de flujo de agua). A pesar, que el flujo de agua a la entrada de la torre de
enfriamiento se redujo al flujo minimo de operacion del sistema de recuperacion
de agua de lavadoras, el cual es 161,62 litros por minuto (38,38 litros por minuto
menos que el flujo de agua de disefio), la temperatura de salida del agua no
cumple con las especificaciones de temperatura de planta, tal como lo muestran
las tablas XX al XXVIII.

8Sampieri, R. Metodologia de la investigacion. p. 384.
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Por tanto, bajo ninguna variacion de flujo de agua establecida dentro de
los limites de operacion del sistema, se obtuvo el cumplimiento de la
temperatura de salida del agua con los requerimientos de temperatura de

planta.

Para determinar, si la eficiencia térmica de la torre de enfriamiento es igual
trabajando una sola lavadora de envase que trabajando las dos lavadoras de
envase, se realizd6 mediante la prueba estadistica de t de Student. El valor de t
de Student calculado fue de 1,13, el cual es menor al valor de t Student critico o
de tabla, 2,12, tal como lo muestra la tabla Xlll. Como el valor de t de Student
calculado es menor al valor de t de Student critico, la hipo6tesis nula que plantea
gue la eficiencia térmica de la torre de enfriamiento es igual trabajando una sola
lavadora de envase que trabajando las dos lavadoras de envase, se acepta. Por
lo tanto, el desempeiio de la torre de enfriamiento no se ve afectado por el

namero de lavadoras de envases que se encuentren trabajando.

Otras de las variables de desempefio analizadas fue el coeficiente global
de transferencia de masa, el cual de acuerdo con la tabla XIV, no presenta
variacion marcada al variar la relacién de flujo agua/aire. El comportamiento del
coeficiente de transferencia de masa respecto la relacion de flujo agua/aire se

ajusta perfectamente a una ecuacion polinémica de grado dos (tabla XV).

El coeficiente de correlacion de Pearson obtenido fue de — 0,16, lo cual
indica que existe una correlacién negativa débil® entre estas dos variables. Esta
correlacion negativa débil resulta ser no significativa, debido a que el valor
obtenido de significancia o valor P, 0,56, es mayor al valor de significancia

establecido para la aprobacién de esta correlacién (0,05). Por lo tanto, no existe

9Sampieri, R. Metodologia de la investigacion. p. 384.

51



relacion significativa entre el coeficiente de transferencia de masa y la relacion

de flujo agua/aire.

Los valores de la carga de enfriamiento para cada relacion de flujo se
presentan en la tabla XVI, en la cual se nota un descenso en el valor de la
carga de enfriamiento al aumentar la relacion de flujos. Este comportamiento se
ajusta perfectamente a una ecuacion polindmica de grados dos (tabla XVII). El
coeficiente de correlacion de Pearson obtenido fue de -0,83, lo cual indica que
existe una relacion negativa considerable, pero no significativa entre la carga de

enfriamiento y la relacion de flujo agua/aire.

Esta relacion no es significativa, debido a que el valor obtenido de
significancia (0,23) es mayor al nivel de significancia establecido para la
aprobacion de esta relacion (0,05). Por lo tanto, no existe relacion significativa

entre la carga de enfriamiento y la relacién de flujo agua/aire.

La tabla XVIII, muestra los valores de la eficiencia térmica de la torre de
enfriamiento antes y después del mantenimiento de la misma. Asimismo,
muestra el valor estadistico de t student calculado, el cual es igual a 0,19, y el
valor estadistico de t student critico o de tabla, el es cual igual a 2,23. Como el
valor de t student calculado es menor al valor de t student critico, la hipétesis
nula que plantea que la eficiencia térmica de la torre de enfriamiento sera igual
antes y después del mantenimiento de la misma, se acepta. Por tanto, el
incumplimiento de la torre de enfriamiento con los requerimientos de
temperatura de planta no se debe a la falta de mantenimiento de la torre de

enfriamiento en tratamiento.

Al considerar los valores del area transversal real de la torre de

enfriamiento y del area 6ptima o ideal calculada, que se encuentran en la tabla
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XIX, se observa que al aumentar el valor del flujo de entrada de agua a la torre
de enfriamiento, el valor del area transversal 6ptima o ideal, aumenta. Para el
flujo de agua a la entrada de la torre de enfriamiento para la cual fue disefiada
(200 L/min), se necesita una torre de enfriamiento de entre 1,96 metros
cuadrados y 2,55 metros cuadrados de area transversal para cumplir con los
requerimientos de temperatura de planta, tomando en consideracién las
condiciones ambientales del lugar donde se encuentra. El valor de 2,55 metros
cuadrados, corresponde al area transversal 6ptima de la torre de enfriamiento

considerando un 30 por ciento de factor de disefio.

Considerando de igual manera el flujo de agua de disefo a la entrada de
la torre de enfriamiento, el area transversal real es igual a 0,81 metros
cuadrados, la cual es aproximadamente 1/3 del valor 6ptimo de area transversal
teodrico. Por lo tanto, el area transversal real de la torre de enfriamiento en
tratamiento es insuficiente para enfriar el agua de entrada a la temperatura de
planta requerida. El area debe aumentarse en un 214,81 por ciento para lograr
enfriar el agua de entrada de la torre de enfriamiento a la temperatura

requerida.

Considerando lo anterior, el incumplimiento de la torre de enfriamiento con

los requerimientos de temperatura de planta se debe al disefio de la misma.

El hecho de tener un area transversal de torre de enfriamiento insuficiente
para la cantidad de flujo de entrada, limita el contacto entre el flujo de aguay el

aire ocasionando el enfriamiento no deseado™.

En las figuras 11, 12 y 13, se muestran los diagramas de entalpia en

funcion de la temperatura del agua, en los cuales se representan las lineas de

1% perry, R. Manual del Ingeniero Quimico. p. 12-16.
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operacion y de saturacion para cada relacion de flujo agua/aire. “El area entre la
curva de saturacion y la linea de operacién es una indicacion del potencial que
promueve la transferencia total de calor’*'. A medida que la relacién de flujos
agua/aire aumenta, la pendiente de la linea de operacion del aire se
incrementa, reduciendo asi el area entre las curvas. Una menor area, significa
gue mas unidades de difusion y mayor altura se requieren para que la torre de

enfriamiento logre el rango de enfriamiento deseado.

H Kern. Procesos de transferencia de calor. p. 678.
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CONCLUSIONES

El incumplimiento de la torre de enfriamiento del sistema de
recuperacion de agua de lavadoras con los requerimientos de
temperatura de planta, no se debe a condiciones operacionales

inadecuadas.

El incumplimiento de la torre de enfriamiento del sistema de
recuperacion de agua de lavadoras con los requerimientos de
temperatura de planta, no se debe a la falta de mantenimiento de la

misma.

El incumplimiento de la torre de enfriamiento del sistema de
recuperacibn de agua de lavadoras con los requerimientos de

temperatura de planta se debe a un mal disefio de la misma.

El area transversal real de la torre de enfriamiento del sistema de
recuperacion de agua de lavadoras es insuficiente para enfriar la

cantidad de flujo de agua a la entrada de la torre de enfriamiento.

La eficiencia térmica de la torre de enfriamiento del sistema de
recuperaciéon de agua de lavadoras es igual trabajando una sola
lavadora de envases, que trabajando las dos lavadoras de envases

existentes.
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No existe una relacion significativa entre la eficiencia térmica de la torre
de enfriamiento del sistema de recuperacion de agua de lavadoras y la

relacion de flujos agua/aire.

No existe una relacion significativa entre el coeficiente de transferencia
de masa obtenido de la torre de enfriamiento del sistema de

recuperaciéon de agua de lavadoras y la relacién de flujos agua/aire.
No existe una relacion significativa entre la carga de enfriamiento de la

torre de enfriamiento del sistema de recuperacion de agua de lavadoras

y la relacion de flujos agua/aire.
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RECOMENDACIONES

Instalar una torre de enfriamiento de tiro inducido con un area

transversal entre 1,96 metros cuadrados y 2,55 metros cuadrados.

Controlar en el proceso de lavado la temperatura de salida del agua
recuperada (temperatura de entrada de la torre de enfriamiento), para
mantener dicha temperatura dentro de los limites establecidos de

disefio de la torre de enfriamiento.

Al disefiar la torre de enfriamiento para el sistema de recuperacion de
agua de lavadora, debe hacerse de tal forma que pueda ampliarse su
capacidad de enfriamiento, tomando en cuenta los incrementos de
temperatura en el proceso de lavado y las variantes en las condiciones

climaticas.

Consultar la norma Standard ATC 105 y la norma CTI Standard 201, la
cuales sefialan mayor detalle sobre las pruebas que deben efectuarse a
las torres de enfriamiento y el procedimiento para certificar el
rendimiento de la mismas de acuerdo al Instituto de Torres de

Enfriamiento.
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Tabla XX.

APENDICE 1

Rango de enfriamiento y aproximacion calculados para

larelacién de flujo de 0,753

Temperatura agua

(<C)

Temperatura aire
entrada (-C)

Rango
enfriamiento

Aproximacion

Entrada| Salida Bulbo Bulbo (-C) (C)
seco hiamedo
31,60 22,50 16,00 14,00 9,10 8,50
34,00 22,60 17,00 14,00 11,40 8,60
34,90 23,90 16,00 14,00 11,00 9,90
36,10 24,20 19,00 15,00 11,90 9,20
37,50 25,00 20,00 16,00 12,50 9,00
38,00 26,70 22,00 16,00 11,30 10,70
39,40 26,70 22,00 16,00 12,70 10,70
39,80 26,60 23,00 16,00 13,20 10,60
39,80 27,00 24,00 16,00 12,80 11,00
40,00 27,10 25,00 16,00 12,90 11,10
40,50 27,00 25,00 17,00 13,50 10,00
40,80 28,10 26,00 18,00 12,70 10,10
41,00 27,50 25,00 18,00 13,50 9,50
41,80 28,10 24,00 18,00 13,70 10,10
42,00 28,00 25,00 19,00 14,00 9,00
41,10 28,00 25,00 18,00 13,10 10,00
42,00 27,80 23,00 17,00 14,20 10,80
41,50 27,10 23,00 17,00 14,40 10,10
36,10 25,30 17,00 15,00 10,80 10,30
36,10 25,10 17,00 15,00 11,00 10,10
37,10 25,00 18,00 15,00 12,10 10,00
38,00 27,50 20,00 16,00 10,50 11,50
39,90 28,00 20,00 16,00 11,90 12,00
41,70 28,50 21,00 16,00 13,20 12,50

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXI.

Continuacion de valores de rango de enfriamiento y

aproximacion calculados para la relacion de flujo de

0,753
Temperatura agua Temperatura aire
(-C) entrada (-C) Rango Aproximacioén
enfriamiento (-C)
Entrada | Salida Bulbo Bulbo (°C)
seco hamedo
36,00 24,60 20,00 15,00 11,40 9,60
36,50 25,20 20,00 15,00 11,30 10,20
37,00 25,80 21,00 16,00 11,20 9,80
38,10 27,10 22,00 16,00 11,00 11,10
39,20 28,30 22,00 17,00 10,90 11,30
40,20 26,00 23,00 17,00 14,20 9,00
40,50 26,20 23,00 17,00 14,30 9,20
40,80 27,00 23,00 17,00 13,80 10,00
40,00 25,00 22,00 17,00 15,00 8,00
40,00 27,20 22,00 17,00 12,80 10,20
40,10 29,40 23,00 17,00 10,70 12,40
32,70 24,50 17,00 14,00 8,20 10,50
34,10 23,90 18,00 14,00 10,20 9,90
36,90 26,90 19,00 14,00 10,00 12,90
35,90 25,50 18,00 14,00 10,40 11,50
38,00 27,00 19,00 14,00 11,00 13,00
37,20 27,20 20,00 14,00 10,00 13,20
38,00 27,70 22,00 15,00 10,30 12,70
28,50 22,30 16,00 14,00 6,20 8,30
32,90 25,20 17,00 14,00 7,70 11,20
34,80 24,70 17,00 15,00 10,10 9,70
34,80 25,80 16,00 14,00 9,00 11,80
37,10 26,70 19,00 15,00 10,40 11,70
37,60 27,30 19,00 15,00 10,30 12,30
37,00 27,00 19,00 15,00 10,00 12,00
37,10 26,10 20,00 15,00 11,00 11,10
38,00 27,10 21,00 16,00 10,90 11,10
39,30 28,00 21,00 16,00 11,30 12,00

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XXII.

Continuacion de valores de rango de enfriamiento y

aproximacion calculados para la relacion de flujo de
0,753

Temperatura agua

Temperatura aire

Rango

(-C) entrada (-C) S Aproximacion
enfriamiento (-C)
Entrada | Salida |Bulbo seco hl?ulbo (-C)
umedo

30,00 23,00 20,00 18,00 7,00 5,00
32,20 23,10 21,00 18,00 9,10 5,10
31,10 23,30 21,00 18,00 7,80 5,30
31,50 23,00 22,00 19,00 8,50 4,00
31,20 24,10 22,00 19,00 7,10 5,10
31,00 25,00 23,00 19,00 6,00 6,00
31,60 25,60 24,00 20,00 6,00 5,60
32,90 26,00 25,00 20,00 6,90 6,00
33,00 27,20 26,00 20,00 5,80 7,20
35,00 28,10 27,00 20,00 6,90 8,10
35,50 28,10 27,00 19,00 7,40 9,10
36,40 29,80 28,00 19,00 6,60 10,80
37,00 30,40 25,00 20,00 6,60 10,40
38,10 29,60 25,00 19,00 8,50 10,60
38,30 29,00 24,00 19,00 9,30 10,00

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIII

larelacién de flujo de 0,805

Rango de enfriamiento y aproximacion calculados para

Temperatura agua

Temperatura aire en

(-C) entrada (-C) Rango Aproximacion
_ Bulbo ] enfriamiento (-C)
Entrada | Salida Bulbo humedo (-C)
seco
33,00 25,20 20,00 18,00 7,80 7,20
35,00 27,20 20,00 18,00 7,80 9,20
36,00 28,00 20,00 18,00 8,00 10,00
38,20 28,00 23,00 18,00 10,20 10,00
39,90 29,20 23,00 19,00 10,70 10,20
41,00 31,90 23,00 18,00 9,10 13,90
29,00 22,80 18,00 13,00 6,20 9,80
30,40 22,10 19,00 13,00 8,30 9,10
32,10 22,80 19,00 13,00 9,30 9,80
32,50 22,90 19,00 13,00 9,60 9,90
33,80 24,30 20,00 13,00 9,50 11,30
35,10 24,70 20,00 14,00 10,40 10,70
36,20 25,10 22,00 14,00 11,10 11,10
37,10 25,80 23,00 14,00 11,30 11,80
38,20 27,00 23,00 14,00 11,20 13,00
39,00 27,60 23,00 14,00 11,40 13,60
32,10 24,90 16,00 14,00 7,20 10,90
33,70 25,10 17,00 14,00 8,60 11,10
35,90 26,20 18,00 14,00 9,70 12,20
37,10 26,90 19,00 14,00 10,20 12,90
39,20 28,00 19,00 15,00 11,20 13,00
39,70 28,10 21,00 15,00 11,60 13,10

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIV.

Continuacion de valores de rango de enfriamiento y

aproximacion calculados para la relacion de flujo de

0,805
Temperatura agua Temperatura aire en
(-C) entrada (-C) Rango | x5 oximacion
_ Bulbo ] enfriamiento (-C)
Entrada | Salida Bulbo hiumedo (-C)
seco
31,20 24,90 17,00 15,00 6,30 9,90
33,30 24,70 18,00 15,00 8,60 9,70
33,90 25,00 18,00 15,00 8,90 10,00
35,00 25,90 20,00 16,00 9,10 9,90
36,20 26,10 20,00 17,00 10,10 9,10
38,30 28,40 21,00 17,00 9,90 11,40
38,50 27,50 25,00 17,00 11,00 10,50
38,20 29,10 25,00 17,00 9,10 12,10
40,00 29,00 25,00 17,00 11,00 12,00
40,70 29,50 25,00 17,00 11,20 12,50
39,90 27,00 24,00 17,00 12,90 10,00
39,60 26,10 26,00 17,00 13,50 9,10
33,40 23,50 18,00 15,00 9,90 8,50
33,00 23,50 19,00 15,00 9,50 8,50
34,20 23,50 19,00 15,00 10,70 8,50
35,00 23,50 19,00 15,00 11,50 8,50
34,20 26,00 21,00 16,00 8,20 10,00
37,40 27,10 22,00 16,00 10,30 11,10
37,20 28,00 23,00 16,00 9,20 12,00
37,00 24,90 24,00 17,00 12,10 7,90
34,50 25,10 26,00 17,00 9,40 8,10
35,00 26,90 27,00 17,00 8,10 9,90
37,10 28,50 26,00 18,00 8,60 10,50
39,10 29,20 25,00 18,00 9,90 11,20
38,20 30,00 25,00 18,00 8,20 12,00
38,00 29,00 25,00 17,00 9,00 12,00
39,30 30,00 26,00 17,00 9,30 13,00

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXV.

Continuacion de valores de rango de enfriamiento y

aproximacion calculados para la relacion de flujo de
0,805

Temperatura agua

Temperatura aire en

(-C) entrada (-C) Rango | Aproximacion
_ Bulbo ] enfriamiento (-C)
Entrada | Salida Bulbo hiumedo (-C)
seco
39,90 30,10 26,00 18,00 9,80 12,10
39,50 30,00 23,00 18,00 9,50 12,00
39,80 30,00 23,00 18,00 9,80 12,00
30,40 22,00 16,00 12,00 8,40 10,00
31,00 22,80 16,00 12,00 8,20 10,80
32,90 23,30 17,00 13,00 9,60 10,30
34,30 25,20 18,00 14,00 9,10 11,20
36,00 26,30 19,00 14,00 9,70 12,30
38,00 26,40 19,00 14,00 11,60 12,40
38,10 26,50 20,00 14,00 11,60 12,50
38,60 27,90 20,00 15,00 10,70 12,90
40,00 28,90 21,00 15,00 11,10 13,90
40,90 29,10 21,00 15,00 11,80 14,10
41,00 30,20 22,00 16,00 10,80 14,20
40,20 29,00 22,00 16,00 11,20 13,00
40,00 28,90 22,00 16,00 11,10 12,90

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXVI.

Rango de enfriamiento y aproximacion calculados para la

relaciéon de flujo de 0,845

Temperatura agua

Temperatura aire en

(-C) entrada (-C) Rango | Ahroximacion
. BUIbO ) enfriamiento (-C)
Entrada | Salida Bulbo humedo (-C)
seco

31,00 25,10 23,00 19,00 5,90 6,10
31,10 26,00 23,00 19,00 5,10 7,00
33,00 27,10 24,00 19,00 5,90 8,10
34,00 28,00 26,00 20,00 6,00 8,00
35,50 27,50 27,00 20,00 8,00 7,50
35,50 28,20 26,00 20,00 7,30 8,20
38,20 30,00 29,00 20,00 8,20 10,00
39,10 31,00 28,00 21,00 8,10 10,00
39,30 30,00 29,00 21,00 9,30 9,00
40,00 30,50 28,00 21,00 9,50 9,50
41,00 31,00 29,00 21,00 10,00 10,00
41,80 31,10 30,00 22,00 10,70 9,10
31,50 26,00 19,00 16,00 5,50 10,00
32,60 25,50 19,00 16,00 7,10 9,50
35,10 27,10 19,00 17,00 8,00 10,10
37,70 28,10 22,00 17,00 9,60 11,10
40,50 29,70 22,00 17,00 10,80 12,70
41,50 30,00 25,00 18,00 11,50 12,00
30,00 21,20 12,00 9,00 8,80 12,20
31,00 22,80 14,00 9,00 8,20 13,80
31,00 22,90 15,00 9,00 8,10 13,90
31,00 23,00 17,00 10,00 8,00 13,00
31,20 23,30 17,00 10,00 7,90 13,30
34,10 24,10 18,00 11,00 10,00 13,10
37,30 27,10 18,00 11,00 10,20 16,10
37,50 27,00 18,00 12,00 10,50 15,00
37,50 27,00 18,00 12,00 10,50 15,00
38,10 27,90 19,00 12,00 10,20 15,90
39,10 28,60 21,00 13,00 10,50 15,60
39,20 28,90 21,00 13,00 10,30 15,90

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXVII.

Continuacion de valores de rango de enfriamiento y

aproximacién calculados para la relacion de flujo de

0,845
Temperatura agua Temperatura aire en
(-C) entrada (-C) Rango Aproximacion
_ Bulbo ] enfriamiento (-C)
Entrada | Salida seco Bulbo humedo (-C)
33,10 25,90 18,00 16,00 7,20 9,90
34,00 26,10 19,00 16,00 7,90 10,10
36,80 28,80 22,00 16,00 8,00 12,80
38,90 29,00 23,00 17,00 9,90 12,00
41,00 30,10 23,00 17,00 10,90 13,10
41,10 30,00 23,00 17,00 11,10 13,00
41,10 30,10 25,00 17,00 11,00 13,10
42,80 31,40 24,00 18,00 11,40 13,40
29,40 23,50 16,00 12,00 5,90 11,50
30,90 23,80 17,00 12,00 7,10 11,80
31,70 24,80 18,00 13,00 6,90 11,80
32,10 24,90 17,00 13,00 7,20 11,90
33,00 25,00 19,00 14,00 8,00 11,00
33,00 25,70 20,00 14,00 7,30 11,70
34,00 26,00 20,00 15,00 8,00 11,00
35,00 26,50 23,00 15,00 8,50 11,50
35,40 27,00 23,00 15,00 8,40 12,00
36,00 27,80 24,00 15,00 8,20 12,80
37,00 28,00 24,00 15,00 9,00 13,00
37,10 29,00 24,00 16,00 8,10 13,00
38,00 29,50 25,00 17,00 8,50 12,50
39,10 29,10 24,00 16,00 10,00 13,10
26,20 21,10 15,00 12,00 5,10 9,10
29,50 22,30 15,00 12,00 7,20 10,30
32,30 23,40 16,00 12,00 8,90 11,40
33,50 24,50 16,00 13,00 9,00 11,50
34,00 25,20 17,00 13,00 8,80 12,20
34,70 25,70 17,00 13,00 9,00 12,70

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXVIII. Rango de enfriamiento y aproximacion calculados para la
relaciéon de flujo de 0,845

Temperatura agua Temperatura aire en
(-C) entrada (-C) Rango Aproximacion
_ Bulbo ] enfriamiento (-C)
Entrada | Salida Bulbo himedo (-C)
seco
34,70 25,70 17,00 13,00 9,00 12,70
35,10 26,10 17,00 13,00 9,00 13,10
35,50 26,90 18,00 13,00 8,60 13,90
36,20 27,00 19,00 14,00 9,20 13,00
37,00 28,00 19,00 14,00 9,00 14,00
37,70 28,60 20,00 14,00 9,10 14,60
38,20 29,60 20,00 14,00 8,60 15,60
39,50 29,70 21,00 14,00 9,80 15,70
40,80 30,50 21,00 14,00 10,30 16,50
Fuente: elaboracién propia.
Tabla XXIX. Eficiencia térmica promedio obtenida de torre de

enfriamiento trabajando la lavadora de envase de

linea 3 para cada relacion de flujo agua/aire

Eficiencia térmica (%)
Agua/Aire Corrida Promedio Desviacion
1 2 3 estandar
0,75 55,12 51,16 55,95 54,07 2,56
0,81 4419 47,01 47,26 46,16 1,71
0,85 39,47 43,95 47,47 43,63 4,01

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 14. Curva de eficiencia térmica promedio de torre de
enfriamiento trabajando la lavadora de envase de linea

3 para cada relacion de flujo agua/aire
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Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXX. Eficiencia térmica promedio obtenida de torre de
enfriamiento trabajando las lavadoras de envase de

linea 3y linea 1 para cada relacion de flujo agua/aire

Eficiencia térmica (%)
Agua/Aire Corrida Promedio Desviaciéon
1 2 3 estandar
0,75 51,22 46,37 45,64 47,74 3,03
0,81 45,65 48,14 48,67 47,49 1,61
0,85 39,89 39,61 44,09 41,20 2,51

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 15. Curva de eficiencia térmica promedio de torre
de enfriamiento trabajando las lavadoras de envase

de linea 3y linea 1 para cada relacion de flujo
agualaire
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Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXXI. Eficiencia térmica global de torre de enfriamiento para

cada relacion de flujo agua/aire

_ Eficiencia térmica global
Agua/Aire
ET (%) + ET(%)
0,75 50,91 4,19
0,81 46,82 3,84
0,85 42,42 3,28

Fuente: elaboracion propia
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Figura 16.

para cada relacion de flujo agua/aire

Curva de eficiencia térmica global de torre de enfriamiento
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Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXII. Coeficiente de transferencia de masa de torre de
enfriamiento obtenido para cada relacion de flujo
agualaire
Coeficiente de transferencia de masa (kg/mh)

AGUA/AIRE L3 L1+L3 Promedio
Kya *Kya Kya *Kya Kya tKya
0,75 11214,98 | 108,25 | 8510,79 113,13 9862,88 | 110,69
0,81 10042,89 | 113,13 | 8898,53 111,15 9470,71 | 112,14
0,85 7999,01 113,13 | 11654,52 113,13 9826,76 | 113,13

Fuente: elaboracién propia.

74



Tabla XXXIII. Eficiencia térmica obtenida de torre de enfriamiento para
cada relacion de flujo agua/aire y los resultados de los

parametros estadisticos

. . Eficiencia térmica (%)
Agua/Aire | Corrida L3 [1+L3

1 55,12 51,22

0,75 2 51,16 46,37

3 55,95 45,64

1 44,19 45,65

0,81 2 47,01 48,14

3 47,26 48,67

1 39,47 39,89

0,85 2 43,95 39,61

3 47,47 44,09

Promedio 47,95 45,48

Desviacién Estandar 5,35 3,63

t calculada 1,13
t critica 2,12

Fuente: elaboracién propia
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Figura 17.

Curva de coeficiente de transferencia de masa de torre de

enfriamiento obtenido para cada relacion de flujo agua/aire

Coeficiente Transferencia masa (kg/mh)
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Fuente: elaboracién propia.

Tabla XXXIV. Carga de enfriamiento de torre de enfriamiento para
cada relacion de flujo agua/aire
Carga de enfriamiento (KJ/h)
AGUA/AIRE L3 L1+L3 Promedio

CE +CE CE +CE CE +CE
0,75 478 292,03 | 4782,92 | 362524,29 | 362524 | 420408,16 | 4204,08
0,81 409 096,59 | 4090,97 | 431468,96 | 4314,69 | 42028277 | 4202,83
0,85 393 283,69 | 3932,84 | 421345,15 | 4213,45 | 407 314,42 | 4073,14

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 18. Curva de carga de enfriamiento de torre de enfriamiento para
cada relacion de flujo agua/aire

450 000,00

. *’\.‘
400 000,00 u

350 000,00

300 000,00

250 000,00
200 000,00

150 000,00

100 000,00

Carga de Enfriamiento (KJ/h)

50 000,00

0 000,00

0,74 0,75 0,76 0,77 0,78 0,79 0,80 0,81 0,82 0,83 0,84 0,85
Relacion agua/aire

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XXXV. Eficiencia térmica de torre de enfriamiento antes y
después mantenimiento
Eficiencia térmica (%)
Corrida Antes Después de
Mantenimiento Mantenimiento

1 51,22 55,95

2 47,26 51,16

3 55,12

4 45,64

5 46,37

6 47,01

7 44,19

8 48,67

9 48,14

10 45,65
Promedio 49,24 48,79
Desviacion Estandar 2,80 4,05

t calculada 0,19
t critica 2,23
Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXVI. Area transversal 6ptimay area transversal real de torre
de enfriamiento para cada flujo de agua a la entrada de
la misma

Flujo de Den(;s(ladad Area transversal 6ptima Area real

No. agua irrigacion Ao Ao + 30% At

gal/min gal/minft? ft? m? ft> | m? m?

1 42,70 2,50 17,08 1,59 | 22,20 | 2,06 0,81

2 45,63 2,50 18,25 1,70 | 23,73 | 2,20 0,81

3 47,91 2,50 19,17 1,78 | 2492 | 2,31 0,81

4 52,83 2,50 21,13 1,96 | 27,47 | 2,55 0,81

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXVII. Densidad de irrigacién calculada para las condiciones
de temperatura de trabajo de la torre de enfriamiento

en tratamiento

Temperatura |Temperatura| Temperatura de bulbo Densidad de
entrada salida humedo irrigacion
°F °F °F gal/minft?
113,00 80,60 65,30 2,50

Fuente: elaboracion propia.

Figura 19. Linea de saturacion y linea de operacién de torre de
enfriamiento para larelaciéon de flujo agua/aire de 0,75 a

una presion atmosférica promedio de 0,83 atmdésferas

250,00

200,00 e

150,00 /

100,00

50,00

Entalpia (KJ/kg de aire seco)

0,00
25,00 27,00 29,00 31,00 33,00 35,00 37,00 39,00 41,00 43,00

Temperatura (°C)

—&—Linea de saturacion —® -Linea de operacion

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 20. Linea de saturaciéon y linea de operacion de torre de
enfriamiento para larelacién de flujo de 0,81 auna

presion atmosférica promedio de 0,83 atmdsferas
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 21. Linea de saturacion y linea de operacion de torre de
enfriamiento para la relacion de flujo de 0,85 a una

presion atmosférica promedio de 0,83 atmosferas
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXVIII.

Eficiencia térmica, coeficiente de transferencia de masa

y carga de enfriamiento obtenidos para la relacion de

flujos agua/aire de 0,75, trabajando la lavadora de

envase de linea 3
Eficiencia Coeficiente L
L3 L . Carga enfriamiento
térmica transferencia de masa
Corrida % + % kg/mh + kg/mh KJ/h + KJ/h
1 55,95 5,20 6617,83 107,18 509914,65 5099,15
2 51,16 4,66 15264,94 113,13 466508,13 4665,08
3 55,12 4,66 11762,17 104,43 458453,32 4584,53
Promedio 54,07 4,84 11214,98 108,25 478292,03 4782,92
Desviacion 2,56 4349,45 27680,54
Estandar
Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXIX. Eficiencia térmica, coeficiente de transferencia de masa
y carga de enfriamiento obtenidos para la relacién de
flujos agua/aire de 0,75, trabajando la lavadora de
envase de linea 3y delineal

L1+L3 Ef',C'eT‘C'a Coeflc'lente Carga enfriamiento

térmica transferencia de masa

Corrida % % kg/mh + kg/mh KJ/h + KJ/h

1 45,64 3,91 9699,40 113,13 403316,18 4033,16

2 46,37 3,80 11069,06 113,13 390255,87 3902,56

3 51,22 2,92 4763,89 113,13 294000,81 2940,01

Promedio 47,74 3,55 8510,79 113,13 362524,29 3625,24
Desviacion 3,03 3316,39 59701,28

Estandar

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XL.

Eficiencia térmica, coeficiente de transferencia de masay

carga de enfriamiento obtenidos para larelacién de flujos

agua/aire de 0,81, trabajando la lavadora de envase de

linea 3
L3 Eficiencia Coeficiente Caraa enfriamiento
térmica transferencia de masa 9
Corrida % + % kg/mh + kg/mh KJ/h + KJ/h
1 47,26 3,52 7762,83 113,13 384514,44 3845,14
2 47,01 3,87 9949,14 113,13 423109,36 4231,09
3 44,19 3,78 12416,70 113,13 419665,95 4196,66

Promedio 46,16 3,72 10042,89 113,13 409096,59 4090,97

Desviacion 1,71 2328,35 21358,27

Estandar

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XLI. Eficiencia térmica, coeficiente de transferencia de masay
carga de enfriamiento obtenidos para larelacion de flujos
agua/aire de 0,81, trabajando la lavadora de envase de
linea 3y delineal
Eficiencia Coeficien_te I

L1+L3 térmica transferencia de Carga enfriamiento
masa

Corrida % + % kg/mh | +kg/mh KJ/h + KJ/h

1 48,67 4,01 9578,41 113,13 434068,69 4340,69
2 48,14 3,80 10173,83 107,18 413687,80 4136,88
3 45,65 4,05 6943,35 113,13 446650,39 4466,50
Promedio | 47,49 3,96 8898,53 111,15 431468,96 4314,69
Desviacion 1,61 1719,21 16634,36
Estandar

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XLII.

Eficiencia térmica, coeficiente de transferencia de masay

carga de enfriamiento obtenidos para larelacion de flujos

agua/aire de 0,85, trabajando la lavadora de envase de

linea 3

- o Coeficiente o
L3 Eficiencia térmica transferencia de masa Carga enfriamiento
Corrida % + % kg/mh + kg/mh KJ/h +KJ/h
1 47,47 3,10 9921,09 113,13 354041,41 3540,41
2 43,95 3,39 5914,74 113,13 395471,79 3954,72
3 39,47 3,56 8161,20 113,13 430337,87 4303,38
Promedio 43,63 3,35 7999,01 113,13 393283,69 3932,84
Desviacion 2008,09 38195,27
Estandar
Fuente: elaboracion propia.

Tabla XLIII. Eficiencia térmica, coeficiente de transferencia de masay
carga de enfriamiento obtenidos para la relacién de flujos
agua/aire de 0,85, trabajando la lavadora de envase de
linea3ydelineal

L1+L3 Eficiencia térmica Coef|c_|ente Carga enfriamiento
transferencia de masa
Corrida % % kg/mh + kg/mh KJ/h + KJ/h
1 44,09 3,75 11295,88 113,13 437278,80 4372,79
2 39,61 2,66 12298,09 113,13 434190,36 4341,90
3 39,89 3,25 11369,59 113,13 392566,28 3925,66
Promedio 41,20 3,22 11654,52 113,13 421345,15 4213,45
Desviacion 558,56 24971,02
Estandar

Fuente: elaboracién propia.
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APENDICE 2

Figura 22. Arbol de problemas del presente estudio
Incremento en Gasto en Exceso en el Gasto en insumos
estalladuras de energia consumo de para su
envase eléctrica agua suave funcionamiento
EE"
Temperatura de agua Bajo desempeiio del sistema
fuera de norma de recuperacion
Incumplimiento de torre de
Problema iento con los requerimientos
ra de planta

- Condiciones .
8 Mantenimiento : Risefio de tome
de torre de operacionales de enfriamiento
enfriamiento || inadecuadas 3
~

Fuente: elaboracion propia.
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APENDICE 3

Figura 23. Tabla de requisitos académicos

CARRERA AREA CURSO PROBLEMA

BALANCE DE MASA

Y ENERGIA (1Q-1)
FLUJO DE FLUIDOS
(1Q-2)
TRANSFERENCIA DE
\\ CALOR (1Q-3)
OPERACIONES UNITARIAS . <
e TRANSFERENCIA DE
MASA (1Q-4)
LABORATORIO DE
INGENIERIA
QUIMICA 2
TRANSFERENCIA DE
MASA UNIDADES

CONTINUAS (IQ-5

|

s

LICENCIATURA EN INGENIERIA QUIMICA

-

ESTADISTICA |
CIENCIAS BASICAS Y ESTADISTICA I
COMPLEMENTARIAS
PROGRAMACION
090

REQUIMIENTOS DE TEMPERATURA DE PLANTA

INCUMPLIMIENTO DE TORRE DE ENFRIAENFRIAMIENTO CON LOS

|

PROCESOS
QuimMIcos
INDUSTRIALES

ESPECIALIZACION

[

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 24.

APENDICE 4

Diagrama de equipo del sistema de recuperacién de agua de
lavadoras
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 25. Nomenclatura del diagrama de equipo del sistema de

recuperacion de agua de lavadoras

TT-01 Tanque de Homogenizacion
Agua Procesada

TL-01, TL-02 Tanques de Ce_nptacibn en linea
3vylinea 1
v-02, v-03, etc. Valvula reguladora de flujo

manual (bola)

v-01, v-05, etc. Valvula reguladora de flujo
manual (compuerta)

v-15, v-21, etc. Valvula reguladora de flujo
manual (globo)
v-34, v-45, etc. “Walvula de retencion
v-11, v-12, etc. Walvula de paso
v-10, v-60, etc. Valvula abierto cerrado
automatica
v-30 “alvula reguladora de flujo

automatica

D®if>ém><u>e/><><¢éDD

V=52 Toma muestra
VA, VC, VCAT Multi-valvula automatica
P Manometro
FA-01 Filtro de arena
N
y } C-1al C-6 Contador de agua
Ne1
n'/i‘\-
[ pHET ) g ;
" pPHET-01 Sensor, transmisor de pH
SRA-PAN-O1 Panel de Control
Ny Mezclador estatico
hd Salida Drenaje

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 26. Continuacion de nomenclatura del diagrama de equipo del

sistema de recuperacién de agua de lavadoras

FC-01 Filtro de carbon activado
FC-01
FCAT-01 Filtro de resina
FCAT-01
Q BC-01, BC-02, BC-03 Bomba centrifuga
U FPUL Filtro pulidor
Q TE-01 Torre de Enfriamiento
TP-01 Tanque Hidroneumatico
TP-01
‘/(;F\. CET Sensor, transmisor de
o) conductividad
NaClo NaClO Inyectores de h|poclor\to
de sodio
e
(55 PE-01, PE-02, PE-03 Presostato
NS
I/EE%\. FET Sensor, transmisor de flujo
\ o1 )
e
e Sensor, transmisor,
() CIETI indicador NaCIO
N
@ T-01, T-02, T-03 Termometro
AS AGUA SUAVIZADA

COLOR TUBERIA SIGNIFICADO

Agua Recuperada Suavizada
Agua Recuperada Lavadoras
Agua Suavizada

Inyeccion de hipoclorito de sodio

Conexion Sensores

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS
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