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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Introduccién

Hoy en dia, los sistemas de refrigeracion son practicamente indispensables en
una amplia variedad de usos y aplicaciones, desde dispositivos electronicos
como, moviles y ordenadores, hasta para la generacion de energia eléctrica en
ciclos de potencia. La funcion principal de estos sistemas es disipar el calor
generado hacia el entorno. No obstante, segun las condiciones de trabajo (el
clima, el entorno, el medio ambiente, etc.) habra unos sistemas mas adecuados

que otros.

Cuando hablamos de sistemas que requieren una alta capacidad de disipar el
calor, la eleccion dependera en gran medida de su eficiencia. Para determinar
cual es la opcion mas adecuada, es necesario comprender el funcionamiento de
los dos principales medios de disipacién del calor: por aire y por agua, descritos

por Ruiz Ramirez y otros (2012).

En el proceso de enfriamiento por aire, requiere de una diferencia de
temperaturas entre el aire y el objeto o fluido a enfriar, siendo mas eficiente a
mayor diferencia de temperaturas. Esto se debe a que solo ocurre transferencia
de calor sensible, lo que implica que el aire al salir tendra una temperatura mas

elevada, pero no experimentara cambios en la humedad especifica.

En el proceso de enfriamiento por agua, utilizando el enfriamiento evaporativo,
es necesario que haya un contacto directo entre un flujo de agua y una corriente
de aire. La transferencia de calor se produce, en una pequefia parte, debido al
calor sensible y, en su mayor parte, debido al calor latente. Este ultimo se

produce cuando una pequefa parte del agua se evapora, absorbiendo la energia
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de la masa de agua restante e incorporandose a la corriente de aire. Por lo tanto,
se produce un intercambio tanto de masa como de energia entre el flujo de agua

y de aire.

Una vez se ha comprendido el funcionamiento de los diferentes sistemas de
disipacién de calor, se puede utilizar un diagrama psicrométrico para demostrar

fisicamente qué proceso es mas eficiente.
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Figura 1. Diagrama psicrométrico torre himeda vs torre seca

En la Figura 1 se puede observar un diagrama psicrométrico que permite
visualizar la relacion entre las diferentes propiedades del aire (la humedad, la
temperatura, la entalpia). En el diagrama se encuentran dos procesos:

e Proceso enfriamiento por aire (Punto 0 - Punto 1): Se produce un
incremento de la temperatura, pero no aumenta la humedad especifica.

e Proceso enfriamiento por agua o evaporativo (Punto 0 - Punto 2): Se
produce un incremento tanto de temperatura como de humedad

especifica.
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En la Tabla 1 se muestra las propiedades del aire en los diferentes puntos

sefalados en el diagrama.

Temperatura Humedad especifica Entalpia
(°C) (g agua /kg aire seco) (kJ/kg aire seco)
Punto 0 25 10 50
Punto 1 35 10 60
Punto 2 35 32,5 117

Tabla 1. Propiedades del aire en los puntos del diagrama psicrométrico

Como se puede observar en este ejemplo, en un enfriamiento por aire, la
capacidad de disipacion de calor es de 10 kJ/ kg de aire seco. En cambio, en el
enfriamiento evaporativo, la capacidad de disipacion de calor aumenta a 67 kJ/
kg de aire seco, con una transferencia de calor sensible y latente al aire del 15%
y 85%, respectivamente. Para lograr la misma potencia con el enfriamiento por
aire, seria necesario aumentar el flujo de aire alrededor de 7 veces mas que en

el enfriamiento evaporativo.

Cuando nos referimos a torre de refrigeracion para ciclos de potencia, no hay
duda de que el enfriamiento por evaporacion permite un mayor ahorro energético
y, por tanto, econémico. Ademas, debido a que permite una presion de descarga
menor en la entrada de las turbinas, los ciclos de potencia son mas eficientes,
mejorando alrededor del 6% y 7%. Asimismo, presentan un menor coste de
inversidbn en comparacion con las torres de aire, que oscila entre el 1,2% y el

2,2% , segun lo descrito por Queremel & Alfonso (2001).

Sin embargo, debido a preocupaciones ambientales y de salud publica, la
decision entre torres de refrigeracion o aerorefrigeradores se ha vuelto cada vez
mas compleja. A pesar de que las torres de refrigeracion que emplean el
enfriamiento por evaporacion son mas eficientes, el consumo de recursos
hidricos y los brotes ocasionales de legionelosis plantean dudas sobre su

eleccion.
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1.1.1 Torres de refrigeracion

Las torres de refrigeracién son dispositivos mecanicos utilizados para enfriar
masas de agua que necesitan disipar calor. Su uso esta vinculado a la
climatizacién de edificios, procesos industriales o centrales eléctricas, entre otros

muchos.

En el pasado, las industrias solian ubicarse en las proximidades de rios y lagos,
aprovechando la conveniencia de acceder a grandes cantidades de agua para
sus procesos productivos. Sin embargo, al devolver el agua utilizada como
refrigerante en los procesos industriales a estos cuerpos de agua, alteraban
ciertos parametros que tenian un impacto negativo en el entorno. Las torres de
refrigeracion se desarrollaron para ser capaces de reutilizar el agua utilizada

como refrigerante.

Segun su funcionamiento, las torres se pueden clasificar en tres grupos:

e Torre humeda: La disipacion del calor se realiza mediante enfriamiento
evaporativo (con contacto directo entre agua y aire).

e Torre seca: La disipacion del calor se realiza mediante enfriamiento por
aire (sin contacto directo entre agua y aire).

e Torre hibrida: Combina el funcionamiento de ambas torres mencionadas

anteriormente.

Ademas, segun como se induzca la corriente de aire a través de la torre, se

pueden diferenciar como:

e Tiro natural: El flujo de aire se genera sin utilizar ningun elemento
mecanico, sino que se induce debido a la diferencia de densidades entre
el aire frio (mas denso) y el aire caliente (menos denso).

e Tiro mecanico: Para generar el flujo de aire, se utilizan elementos
mecanicos (ventiladores). En las torres de tipo inducido, el ventilador se
sitla en la descarga (parte superior). En cambio, en las torres de tipo

forzado, el ventilador se coloca en la entrada de aire (parte inferior).
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Por ultimo, segun la direccién de las corrientes de aire y de agua en el interior de

la torre se puede diferenciar:

Flujo contracorriente: El flujo de aire se desplaza verticalmente hacia
arriba a través de la torre, en sentido contrario al flujo descendente del
agua.

Flujo cruzado: El flujo de aire se desplaza perpendicularmente al flujo de

agua descendente.

En la Figura 2, se muestra un esquema de la torre de refrigeracion utilizada en

los ensayos. Se trata de una torre humeda de tiro mecanico (tipo forzado) con

flujo contracorriente.

Salida de aire humedo
y gotas de arrastre

Separador
de gotas
Entrada de — .
agua caliente __———Rociadores
O-0O-83 ‘g2
1 Sseses sesee
-:47 B B a®a®,
Sesesesegesasatess:
CHHH HHHS
(H A o
) ;‘(H)):(\H:(ﬂ :<ﬂ:\>—<:>—<: \
o eoavas’ lcagegel “—Relleno
Ialalsl SQEQ0s
99038, a%6%%8
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ombeo \ Pa N .
‘ () /'y ~— Ventiladores
|
’“" e e /“‘-%%
N “—Entrada
: J ‘ de agua
~ ‘ ' \ Balsa de agua

Salida del agua enfriada

Figura 2. Esquema de torre de refrigeracion
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El funcionamiento de esta torre inicia con las bombas hidraulicas, las cuales
impulsan el agua, recién salida del condensador, hacia los rociadores. El agua
cae en pequefnas gotas a través de la torre hasta llegar al relleno. Al mismo
tiempo, el aire ingresa por la parte inferior de la torre, con ayuda de ventiladores
(tipo forzado). Es en el relleno donde aumenta la superficie de contacto entre el
agua rociada y el aire ascendente, lo que permite una transferencia de calor mas
eficiente a través del enfriamiento evaporativo anteriormente mencionado. Por
ultimo, el agua enfriada cae a la balsa y el aire caliente y humedo sale por la
parte superior de la torre. Durante el proceso, es posible que pequefnas gotas
sean arrastradas por la corriente de aire, y si el separador de gotas no es capaz

de capturarlas, a este fendbmeno se le conoce como emision de arrastre.

Los principales problemas derivados de estas emisiones ya fueron descritos por
Aynsley & Carson (1973) y Pedersen, Lamkin & Seich (1987):

Pérdida de recursos utilizados en el proceso, como agua o energia, lo que

puede ser ineficiente y costoso.

e Efectos perjudiciales en el entorno, la vegetacion y la vida silvestre si no
se controlan adecuadamente.

e Posible corrosion en las instalaciones cercanas.

e Posibilidad del transporte de sustancias nocivas y patégenos que pueden

afectar a la salud de las personas.

Sin embargo, el estudio sobre la propagacién de patégenos ha recibido
considerable atencion. La bacteria Legionela ha sido identificada como el agente
responsable de brotes de legionelosis, como el ocurrido en Murcia con 449 casos
confirmados y una tasa de letalidad del 1,1% observado en el estudio de Garcia-
Fulgueiras, y otros (2003). Con el fin de prevenir la repeticion de incidentes de
esta magnitud, se han establecido normativas cada vez mas rigurosas. El Real
Decreto 865/2003, emitido el 4 de julio, sefalo a las torres de refrigeracion, junto
con otros sistemas como los acumuladores de agua caliente sanitaria o las
piscinas climatizadas, como instalaciones con alta probabilidad de propagacion

y multiplicacion de la bacteria. En este decreto se establecio la obligatoriedad de
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contar con separadores de gotas con una eficiencia que permitiera un arrastre

inferior al 0,05% del agua circulada.

Posteriormente, el 21 de junio de 2022, se produjo una actualizacién en el Real
Decreto 487/2022, elevando la eficiencia minima de los separadores de gotas a

un arrastre del 0,002% del agua circulada.

1.1.2 Legionelosis

La legionelosis es una enfermedad causada por la bacteria Legionela. Esta
infeccidn bacteriana se puede presentar como una enfermedad febril sin
afectacion pulmonar, denominada ‘fiebre de Pontiac’ 0 una mas severa, con

desarrollo de neumonia, denominada ‘enfermedad del legionario’.

La Legionela vive en aguas estancadas con un rango amplio de temperaturas, y
es con 35°C cuando alcanza la temperatura optima para su reproduccion. A
pesar de contar con mas de 60 especies de Legionela, no son muchas las
capaces de infectar a un ser humano. Entre ellas encontramos Legionella
longbeachae, Legionella micdadei o Legionella pneumophila, siendo la mayoria
de los casos graves producidos por esta ultima, Escobar Villalobos (2021).

Para que se produzca un brote de legionelosis en una torre de refrigeracion, es
necesario que varios factores y condiciones se alineen de una manera que
permita la proliferacion de la bacteria. Conociéndolos, podemos ser capaces de

evitar su desarrollo y contagio:

e Es necesario que haya una via de entrada de la bacteria a la instalacion.

e Falta de una limpieza adecuada, que den unos factores proclives a la
multiplicacion de las bacterias. La materia organica es fundamental para
su desarrollo.

e Emision de aerosoles que contengan a la bacteria y la introduzca en el
aire.

¢ Inhalacion de estos aerosoles por personas susceptibles a desarrollar la

enfermedad.
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Via de entrada Limpieza Emision de Inhalacion de
de la bacteria inadecuada aerosoles aerosoles

Figura 3. Cadena epidemiolégica

Para prevenir brotes de legionelosis, el Real Decreto 487/2022 incorpora

medidas preventivas para evitar la proliferacion de la bacteria:

e Colocar las torres de refrigeracion en lugares donde se reduzca el riesgo
de exposicion de los aerosoles con personas, sistemas acondicionados o
de ventilacion, tanto propios como adyacentes.

e Disefar los sistemas favoreciendo su accesibilidad para tareas de
limpieza, mantenimiento, revisiones o toma de muestras.

e Establecer puntos de muestreo para realizar analisis fisicoquimicos,
microbiolégicos y de desinfectante, siempre ubicados lo mas alejados
posible de las tomas de agua.

e Garantizar la existencia de suficientes puntos de purga para vaciar
completamente la instalacion y que estén dimensionados para permitir la
eliminacién de los sedimentos acumulados.

e Incorporar sistemas separadores de gotas de alta eficiencia, cuyo caudal
de agua arrastrado sea menor al 0,002% del caudal de agua circulante.

e En caso de utilizar biocidas, deberan disponer de sistemas automaticos

de dosificacion para garantizar una desinfeccién efectiva.

El objetivo de estas medidas preventivas es actuar en la mayor cantidad de
eslabones de la cadena epidemioldgica (ver Figura 3). De esta manera, se busca
prevenir que las personas contraigan la enfermedad, incluso si alguna de las
medidas no resulta efectiva, ya que existira otra que pueda reducir el riesgo de

contagio.
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1.2 Antecedentes

Este trabajo se encuentra vinculado con el grupo de investigacion del area de
Maquinas y Motores Térmicos del departamento de Ingenieria Mecanica y
Energia, quienes han desarrollado una linea de investigacion relacionada con la

eficiencia y emision de arrastre en torres de refrigeracion.

El primer trabajo realizado fue la Tesis Doctoral “Caracterizacion experimental
del arrastre en torres de refrigeraciéon” de Manuel Lucas Miralles (2009). Se llevé
a cabo por la necesidad de caracterizar el arrastre emitido desde torres de
refrigeracion, debido a las implicaciones medioambientales que conlleva. Se
utilizaron dos métodos para el célculo del arrastre, el balance quimico y el papel
hidrosensible, obteniendo resultados similares. También se estudié el impacto
que provoca la utilizacion de separadores de gotas, evidenciando la influencia
en los coeficientes de transferencia de masa y energia, y no sélo en el flujo
masico de aire. Finalmente, se desarrollé6 un modelo numérico para la simulacién

de la dispersién y deposicion del arrastre.

Posteriormente, Javier Ruiz Ramirez continu6é con la publicacion de su Tesis
Doctoral “Caracterizacion experimental y modelizacion del binomio sistema de
distribucién-separador de gotas en torres de refrigeracion” (2014). Este estudio
muestra la influencia en el comportamiento térmico y la emision y dispersion de

arrastre en funcion del sistema de distribucion y separador de gotas utilizados.

En el presente trabajo se aplicaran los conocimientos adquiridos para el
desarrollo de actividades de apoyo a empresas. Algunos de los trabajos ya

realizados han sido:

e Ensayo de medida de arrastre en equipos de enfriadores secos y
adiabaticos para Baltimore Aircoil Ibérica S.A (2006).

e Ensayo de medida de arrastre para un separador de gotas en fase de
desarrollo para la empresa Control y Ventilacion (2008).

e Ensayo de medida de arrastre para la empresa Enercom para un sistema

llamado “techo solar” (2010).
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e Ensayo de medida de arrastre para comprobar el cumplimiento del Real
Decreto 865/2003 en un separador de gotas de la empresa Insnor (2012).

Este ultimo trabajo podemos encontrarlo en “Analisis experimental de la emisién
de arrastre en una torre de refrigeracion para un separador comercial con
sistema de distribucion por presién” redactado por Ana Maria Berthon Acebal
(2012).
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1.3 Objetivos

El objetivo del presente proyecto es determinar, mediante un analisis
experimental, si el separador de gotas de lamas sinusoidal instalado en la torre
de refrigeracion, cumple con el Real Decreto 487/2022. La normativa establece
que la emisidn de arrastre no puede ser mayor al 0,002% del caudal circulante
en la torre de refrigeracion, con el fin de evitar la dispersion de aerosoles que

puedan contener la bacteria Legionela y provocar contagios.

Para realizar los ensayos, se ha utilizado la torre de refrigeracion situada en la
cubierta del edificio Torrepinet, en la Universidad Miguel Hernandez de Elche. Se
han realizado tres ensayos con diferentes frecuencias en el ventilador, a 25 Hz,
37,5 Hz y 50 Hz. Para comprobar la correcta realizacion del ensayo y poder
verificar la repetitividad en los resultados, se han realizado cinco pruebas en

cada ensayo.

El método utilizado para calcular la emision de arrastre de la torre de
refrigeracion ha sido los papeles hidrosensibles. Con la ayuda del software
DRIFT® se ha realizado el procesado de los papeles y obtenido los resultados
de arrastre, para finalmente, verificar si se encuentra dentro de los parametros

de la legislacion actual.

11
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CAPITULO 2

METODOLOGIA

2.1 Introduccion

En este capitulo ‘Metodologia’, se presenta la instalacién donde se han realizado
los ensayos, mostrando los componentes de la misma y los instrumentos
utilizados para la obtencion de datos. También se explican los diferentes métodos
utilizados para medir el arrastre y cual de ellos ha sido escogido para realizar
este estudio. Por ultimo, se explica la forma de calcular el arrastre a partir de la

informacion proporcionada por los papeles hidrosensibles.

13
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2.2 Descripcion de la instalacion

La ubicacion de la instalacion donde se llevaron a cabo los ensayos de arrastre
se encuentra en la cubierta del edificio Torrepinet, en la Universidad Miguel
Hernandez, en la ciudad de Elche.

Figura 4. Torre de refrigeracion de la instalacion

Se trata de una torre de refrigeracion (ver Figura 4) empleada para el estudio

experimental de comportamientos térmicos y para la caracterizacion del arrastre.

2.2.1 Componentes

A continuacion, se detallan las caracteristicas de los componentes que forman la

torre de refrigeracion:

La torre, de la marca Intercal (modelo P1-M1/3R3-3B3). Se trata de una torre
comercial de tiro forzado con flujo contracorriente. La carcasa esta fabricada con
resina de poliéster reforzada con fibra de vidrio. Las caracteristicas técnicas y

condiciones nominales de funcionamiento se pueden observar en la Tabla 2.

14
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Dimensiones 760 x 525 x 2597 mm
Potencia nominal 30 kW
Caudal de agua 5,2 m3/h

Salto térmico 5°C
Temperatura de agua caliente 35°C
Temperatura de agua fria 30°C
Temperatura de bulbo humedo 27°C
Potencia ventilador axial 0,55 kW

Tabla 2. Condiciones nominales de la torre de refrigeracion Intercal

En el interior se encuentra el relleno, que consiste en un material plastico con
una forma similar a un panel de abeja. En la parte superior se encuentra el
sistema de distribucién (ver Figura 5). En este estudio, se ha sido utilizado el
modelo “por presion”, donde unos rociadores son los responsables de pulverizar
el agua hacia el relleno. También existe el modelo “por gravedad”, donde se deja
caer una fina lamina de agua al relleno. Este sistema “por gravedad” produce
menos arrastre, sin embargo, la potencia de disipacion de calor disminuye

considerablemente, Ruiz Ramirez, y otros (2012).

Figura 5. Sistema de distribucion por presion

Ventilador, de la marca Siemens (modelo 1LA7080-4AA10). De tipo axial con
unas palas de polipropileno de alta resistencia disefhadas para evitar la corrosion
y soportar las presiones a las que estd sometido (ver Figura 6). Las

caracteristicas técnicas del ventilador se pueden observar en la Tabla 3.
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Figura 6. Ventilador de la instalacion Siemens

Polos 4

Tamaio 80

Voltaje 220 -240/380-420V
Aly 26 -26/15-15A
Potencia 0,55 kW

Cos a 0,82
Proteccion IP55

Tabla 3. Caracteristicas técnicas ventilador axial Siemens

Variador de frecuencia, de la marca Toshiba (modelo Tosvert VF-nC1) de fase

simple de 100 V y de clase de 0,1 a 0,75 kW (ver Figura 7). Este dispositivo
regula la frecuencia suministrada al ventilador, permitiendo reducir su velocidad

de giro cuando esta conectado directamente a la red eléctrica.

Figura 7. Variador de frecuencia Toshiba
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Es fundamental manejar este dispositivo con especial cuidado, evitando
ambientes humedos, altas temperaturas y obstrucciones en las entradas de aire
destinadas a la refrigeracion. Un uso incorrecto podria afectar los ensayos al
modificar la frecuencia que el ventilador debe recibir.

Bombas hidraulicas, de la marca Grundfos (modelo A96023753 P1 0402). La

instalacion comprende dos bombas dispuestas en serie. Cuando el calentador

no esta en funcionamiento, es posible ajustar las valvulas del circuito para que
funcione con una uUnica bomba. La ficha técnica se encuentra detallada en la
Tabla 4.

Tipo Gp7-44 l111 3,3A
Caudal 7 m3h Frecuencia 50 Hz
Altura 10m P 700 W
Altura max. 14 m Proteccion IP54

Tension 1 x220/240 V

Tabla 4. Caracteristicas técnicas bomba hidraulica Grundfos

Valvula de equilibrado, de la marca Tur Andersen (modelo TN32 STAD32). Se

encarga de ajustar el caudal de agua deseado en el circuito (ver Figura 8).

Ademas, ofrece la posibilidad de conexién a un caudalimetro para medir el flujo

de agua de la instalacion.

Figura 8. Valvula de equilibrado Tur Andersen
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Instalacién hidraulica, permite conectar todos los componentes de la torre de

refrigeracion mediante tuberias, incluyendo codos para facilitar los cambios de
direccién necesarios en la instalacion. Estas tuberias estan fabricadas con PVC

y tienen un diametro exterior de 50 mm, con un espesor de 2,4 mm.

Ademas, se han colocado valvulas en puntos estratégicos para poder ajustar el

recorrido del circuito segun las necesidades del ensayo.

Separador de gota, esta fabricado con lamas de un material plastico de 1 mm

de espesor, con una geometria sinusoidal. Estas lamas se encuentran separadas
entre si por 47 mm. En la Figura 9 se puede observar el separador de gotas

estudiado.

». 0
Figura 9. Separador de gotas con lamas sinusoidal
2.2.2 Instrumentos de medida

Los instrumentos de medida son herramientas fundamentales para cuantificar y
evaluar magnitudes fisicas, brindando datos precisos y confiables. En la
instalacion donde se ha trabajado, la mayoria de estos instrumentos se
encuentran instalados de manera permanente. Sin embargo, también se ha

empleado instrumentacion mévil para medir datos necesarios en nuestro estudio.

18



Ll

Una parte significativa de los datos obtenidos se almacenan directamente en un

ordenador a través de un sistema de adquisicidon de datos.

A continuacion, se detallan las caracteristicas de los instrumentos de medida

utilizados:

Caudalimetro, de la marca Micronics (modelo Portaflow 300), tiene la funcién

de medir el caudal que circula por la instalacion (ver Figura 10). Se trata un
medidor de flujo ultrasénico de tiempo de transito disefnado para funcionar con

transductores de sujecion.

Figura 10. Caudalimetro Micronics LTD

Las principales ventajas de este sistema incluyen su capacidad para medir con
precision tanto flujos lentos como rapidos. Ademas, no afecta a la presion del
sistema debido a que se colocan en el exterior de la tuberia. Las caracteristicas

técnicas se muestran en la Tabla 5.

Rango de velocidad 0,2-12m/s (4-20 mA)
Tension (DC) 9V
Proteccién IP66

Rango de temperatura -20-200°C

Tabla 5. Caracteristicas técnicas caudalimetro Micronics
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El caudalimetro dispone de un pequefio display que permite conocer
rapidamente el caudal de la instalacion durante la realizacion de los ensayos.
Simultaneamente, mediante el sistema de adquisicion de datos, las mediciones

se almacenan en el ordenador.

Termoresistencias PT — 100, (RTD), son sensores de temperatura que se

basan en el cambio en la resistencia eléctrica de un material conductor, en
funcion de la temperatura (ver Figura 11). La resistencia del platino aumenta de

manera lineal con el aumento de la temperatura, o que permite una medicion

precisa de la temperatura.

Figura 11. Termoresistencia PT - 100 (RTD)

Las RTD’s se caracterizan por ser dispositivos capaces de medir con precision

en un amplio rango de temperaturas y de no necesitar calibracion.

Anemdmetro de molinete, de la marca TESTO (modelo 0635 9430), es un

instrumento empleado para la mediciéon de la velocidad de flujos de aire (ver
Figura 12). Su funcionamiento se basa en la accion del viento, que hace girar un
conjunto de hélices. La velocidad de este giro proporciona una indicacion de la

velocidad del viento en la ubicacion donde se situa el anemdmetro.

Este dispositivo registra los datos de velocidad recopilados cada segundo. Estos
datos se transfieren posteriormente a un ordenador donde se extraen y
promedian para calcular la velocidad. Las caracteristicas técnicas se pueden

observar en la Tabla 6.
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Figura 12. Anemémetro TESTO

Diametro 100 mm

Rango 0,3-35m/s
Precision 10,1 /0,2 m/s (1,5 % lectura)
Resolucion 0,01 m/s

Tabla 6. Caracteristicas técnicas anemometro TESTO

Sensor_de humedad relativa y temperatura, de la marca Young (modelo

41372), es un dispositivo de dimensiones reducidas que permite un facil manejo
(ver Figura 13). Por ello, ha sido empleado para medir las propiedades del aire
en la salida de la torre de refrigeracion. Este sensor tiene un rango de precision

de £3% para la humedad relativa y £0,2 °C para la temperatura.

Figura 13. Sensor de humedad relativa y temperatura Young

21
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2.2.3 Estacion meteorolégica

En la terraza donde esta ubicada la torre de refrigeracién, se ha instalado una
pequefia estacion meteoroldgica equipada con varios instrumentos de medida

para recoger valores ambientales (ver Figura 14).

Figura 14. Estacion meteorolégica

Algunos de estos instrumentos ya han sido mencionados anteriormente, como el

sensor de humedad y temperatura, de la marca Young.

Sin embargo, la estacion meteoroldgica incluye otros instrumentos que aun no

han sido mencionados:

Anemémetro de molinete y veleta, de la marca Young 05103, que miden la

velocidad del viento a través del giro del molinete. Este molinete esta disefiado
para captar la fuerza del viento, lo que hace que gire alrededor del eje central del
anemdémetro. La velocidad a la que el molinete gira esta directamente
relacionada con la velocidad del viento en ese momento. En la Tabla 7 se puede

observar las caracteristicas técnicas del anemdmetro.
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Velocidad 0-100m/s (4 -20 mA)
Tensién (DC) 15V
Precision 10,3 m/s (x1 % lectura)

Tabla 7. Caracteristicas técnicas anemometro Young

La veleta indica la direccion de la componente horizontal del viento, se trata de
un potencidmetro sensible a la pieza del anemdmetro que hace girar el viento.
Inicialmente orientada hacia el norte, el giro del potenciometro genera una sefal
de resistencia linealmente dependiente de la direccidon del viento. Las

caracteristicas técnicas se pueden observar en la Tabla 8.

Direccioén 0-360° (4-20mA)
Tensién (DC) 15V
Precision + 3°

Tabla 8. Caracteristicas técnicas veleta Young

2.2.4 Sistema de adquisicion de datos

La unidad de adquisicion de datos utilizada durante los ensayos es de la marca
Keysight modelo DAQ970A (ver Figura 15).

Figura 15. Sistema de adquisicion de datos Keysight
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Este dispositivo se emplea para recopilar informacion de sensores y
transductores, convirtiéndola en datos digitales que pueden ser procesados,

analizados y almacenados en una computadora u otro dispositivo.

La unidad esta formada por médulos de adquisicion HP34901A Multiplexor de 22
canales (ver Figura 16), que recibe las sefiales de los sensores. De estos
canales, solo 2 se utilizan para medir intensidades, mientras que el resto realizan
mediciones en voltaje. No obstante, con una resistencia Shunt, uniendo la
entrada y salida del canal, se puede calcular la caida de tension de la sefial al

atravesar la resistencia.

Figura 16. Multiplexor HP34901A

El intercambio de datos con el ordenador se lleva a cabo a través de un protocolo
de comunicacion RS-232, conectado al puerto LAN del ordenador o mediante
USB.
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2.3 Métodos de medida de arrastre

A pesar de las restricciones establecidas en el Real Decreto 487/2022, de 21 de
junio, que limitan la emision de arrastre a un maximo del 0,002% del caudal
circulante por la torre de refrigeracidn, este decreto no especifica un método

preciso para llevar a cabo las mediciones.

En la actualidad, existen diversos métodos para calcular el arrastre, sin embargo,
ninguno se ha posicionado como la mejor técnica. Algunos de estos métodos
muestran carencias evidentes o solo son capaces de ofrecer una informacion

parcial, referente a la poblacion de gotas de muestreo.

Es por eso, que algunos paises han comenzado a adoptar uno de los métodos
de medicion de arrastre como la técnica de referencia (ver Tabla 9). En las
normativas de estos paises, se pueden encontrar descritos los procedimientos

de estas técnicas, recopilados en el trabajo de Ruiz Ramirez, y otros (2012).

A continuacion, se muestran las normativas de cada pais:

e Australia: Australian Standard [1994]. AS-4180.1 Drift loss from cooling
towers — Laboratory measurement. Part 1: Chloride balance method.

e Reino Unido: British Standard [1988]. BS- 4485. Water cooling towers.
Part 2: Methods for performance testing. British Standards Institution.

e Estados Unidos: CTlI ATC-140 Code Tower. Standard Specifications
[1994]. Isokinetic Drift Test Code. Cooling Technology Institute.

e Japédn: JIS B 8609 [1981] Performance tests of mechanical draft cooling

towers.
Pais Técnica de referencia
Australia Balance Quimico
Reino Unido Balance Térmico

Método Isocinético HGBIK y Papel
Estados Unidos
Hidrosensible

Japon Balance Térmico

Tabla 9. Técnicas de referencia segtin normativa de los paises.
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Segun la naturaleza de la medicidén, se pueden diferenciar dos grupos: métodos
directos, en los cuales la medicidon se lleva a cabo en la seccién de salida de la

torre de refrigeracion; y métodos indirectos, en los cuales se realizan balances

globales.
Técnicas de medida de arrastre
Métodos de medida Métodos de medda de I
del flujo arrastrado densidad del nimero de gotas
I l con capacidad de medir
con capacidad de medir sin capacidad de medir eltamafio de las gotas
eltamaiio de las gotas el tamafio de las gotas
——  separador ciclénico ) )
técnica de Kimina recubierta laser light scatiering
técnica de papel hidro-sensible — dispositivos ter i
a) doble calorimetro fotografia del arrastre

b) psicrometro de calentamiento

——— aparato de condensacion

b método indirecto

Figura 17. Clasificacién de las técnicas de medicion de arrastre (Solano Fernandez, Martinez
Beltran, Viedma Robles, & Lucas Miralles, 2003)

A continuacién, se muestra el procedimiento de los distintos métodos observados
en la Figura 17.

Técnica de lamina recubierta.

La técnica de lamina recubierta implica el uso de una lamina de un material,
generalmente de plastico, metal o vidrio, que se coloca en el flujo de aire saliente
de la torre de refrigeracion. La lamina esta recubierta con una sustancia adhesiva
o un liquido (generalmente carbono negro o aceite mineral) que tiene una buena

afinidad para las gotas de agua.

Cuando las gotas arrastradas impactan sobre la lamina, éstas dejan una marca
sobre el material que recubre. El diametro de las marcas se puede correlacionar

con el tamano y velocidad del impacto de las gotas.
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Dado que la lamina recubierta esta dispuesta de manera perpendicular al flujo

de aire, éste es alterado y las gotas capturadas no reflejan con precision el
arrastre real de la seccidn de salida representada por esta lamina.

Técnica del papel hidrosensible.

La técnica del papel hidrosensible es muy similar a la técnica anteriormente
mencionada.

En este caso, la lamina se trata de un papel hidrosensible. Cuando una gota

arrastrada por el flujo de aire impacta, se genera una reaccién que produce una
mancha azul sobre el fondo amarillo.

El diametro de la mancha depende del tamafio de la gota y la velocidad con la

que impacta. Al igual que la lamina recubierta, el flujo de aire es alterado y no
reflejan con precision el arrastre real.

El uso de esta técnica es ampliamente utilizado en la agricultura para conocer la
eficiencia de la pulverizacion sobre plantas.

Corriente
de aire
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\\ 1\ /’
A /
\ | Soporte

\\ I:Li /
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\.\ " —— 7~ Papel hidrosensible
R T T

% \\, v v e R \ % \H

\ \ NN \
\y) le ,j : /I ] f‘ /2 ,] ) J/
} f\ ~ Separador de gotas
\

Figura 18. Técnica del papel hidrosensible o lamina recubierta
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Separador ciclénico

Un separador ciclonico es un dispositivo utilizado en diversas aplicaciones para
separar particulas solidas o liquidas arrastradas por un flujo de gas, como puede

ser el aire.

El aire ingresa a través de un conducto de entrada que generalmente esta
ubicado tangencialmente en el dispositivo. Una vez dentro del separador
ciclénico, se dirige hacia una camara de forma conica. Esta camara conica es
fundamental para el funcionamiento del dispositivo, ya que genera un

movimiento rotativo en el flujo de aire debido a la fuerza centrifuga.

La fuerza centrifuga provoca que las particulas mas pesadas tiendan a
desplazarse hacia la pared exterior del cono, mientras que el aire mas limpio y
ligero tiende a moverse hacia el centro. Estas particulas arrastradas, al ser mas
pesadas, tienden a caer hacia abajo. Mientras tanto, el aire mas limpio, con

menos particulas, asciende hacia la parte superior.

Finalmente, en una bandeja se puede recoger el arrastre emitido por la torre de

refrigeracion.

Aire
descontaminado

Flujo de aire )

contaminado

Recoleccion de l
particulas en la tolva

Figura 19. Esquema separador ciclénico (Bellon Hernandez & Benitez Ramirez, 2013)
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Dispositivos termodinamicos: Psicrometro de calentamiento y calorimetro
doble.

El psicrometro de calentamiento y el calorimetro doble son dispositivos
termodinamicos utilizados para medir la cantidad de agua en estado liquido

presente en un flujo de aire.

A través de procesos psicrométricos, se puede conocer el arrastre que contiene
una muestra de aire, evaluando las propiedades psicrométricas a la entrada y

salida de los dispositivos.

Aparato de condensacion

Para emplear esta técnica, se introduce un material trazador en el circuito de
agua de la instalacion. Posteriormente, se toma una muestra del aire que sale
de la torre de refrigeracion y se hace pasar a través de un sistema de tuberias

hasta llegar al dispositivo de condensacion.

El propdsito de este dispositivo es lograr la saturacion de la muestra de aire. Esto
se consigue mediante un proceso de enfriamiento, que suele realizarse
utilizando un serpentin refrigerado o un intercambiador de calor. Al enfriar el aire
y alcanzar la saturacion, las particulas transportadas en el aire se condensan en

pequefias gotas de agua.

Finalmente, se mide la conductividad eléctrica del agua condensada para
calcular el arrastre, a partir del principio de la conservacion de los materiales

trazadores.
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BAFFLE AND TUBLC
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Figura 20. Aparato de condensacion

Balance quimico

El funcionamiento del balance quimico se basa en la introduccion de un material
trazador disuelto en el agua del circuito de la torre. Cuando se produce la
evaporacion, el vapor de agua no transporta el material trazador a la corriente de
aire. Sin embargo, cuando esta corriente arrastra particulas de agua en estado
liquido, si que se puede detectar una cierta cantidad del material trazador.

Para realizar el balance, se necesita conocer la concentracion inicial y final del
trazador en el agua de circulacion, la concentracion del agua de aporte y el
caudal aportado. Asi se puede conseguir conocer el arrastre de la torre de

refrigeracion.

Este método no proporciona informacion sobre el tamano de las particulas de
agua, sino que solamente ofrece el volumen de agua que ha escapado. La
prueba requiere un tiempo extenso, y es fundamental considerar las posibles
pérdidas en la instalacion para evitar obtener resultados incorrectos.
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Método isocinético de muestreo HGBIK

El método de muestreo HGBIK (Heated Glass Bead Isokinetic system) se realiza
extrayendo una muestra de la corriente de aire a la salida de la instalacion,

manteniendo la misma velocidad y direccion.

La primera etapa consiste en una tobera rellena de pequefias bolitas de cristal,
donde un calefactor consigue mantener la temperatura para transformar el agua
liquida en vapor. Al evaporarse, los materiales trazadores quedan impregnados

en las bolitas.

La segunda etapa consiste en un filtro que se encuentra justo después de la
salida de la tobera. Todas aquellas particulas trazadoras que han podido quedar
en la corriente de aire, son atrapadas por este filtro. Por ultimo, se afiade otro
filtro para recoger particulas que no han podido ser capturadas.

A partir del material trazador obtenido en los filtros y conociendo la concentracion

en el agua circulante, se pude medir el arrastre producido por la torre.

Técnica de laser light scattering.

La técnica de laser light scattering, es un método utilizado para medir el tamafio
de particulas (en el caso de torres de refrigeracion, del arrastre) en un medio

disperso.

En esta técnica, se emplea un laser como fuente de luz. Este laser emite un haz
de luz monocromatico y coherente, lo que significa que la luz tiene una sola

longitud de onda y todas sus ondas estan en fase.

Cuando el haz de laser atraviesa el flujo de aire de la torre, las gotas de agua
son atravesadas por el laser y eso provoca que la luz sea dispersada en

diferentes direcciones.
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Un detector ubicado en un angulo especifico mide la luz dispersada. La cantidad
de luz dispersada y el angulo en el que se dispersa estan relacionados con el
tamano de las particulas en la muestra. Las particulas mas grandes dispersan
mas luz a angulos mas amplios, mientras que las particulas mas pequenas

dispersan menos luz y a angulos mas estrechos.

Fotografia del arrastre

La técnica de la fotografia del arrastre consiste en el uso de una camara que sea
capaz de capturar imagenes de alta calidad a velocidades adecuadas para la

deteccion de gotas de agua en movimiento.

La camara se debe colocar en un lugar estratégico cerca de la torre de
refrigeracion para obtener una vista clara de las gotas de agua que se elevan en
el aire. Asegurandose de que haya suficiente luz para iluminar las gotas de agua
en la escena. En algunos casos, es posible que se deba utilizar iluminacion

adicional, como luces estroboscopicas o luces LED, para resaltar las gotas.

Requiere una configuracién de la camara para que utilice una velocidad de

obturacion adecuada para capturar las gotas en movimiento.

Posteriormente, se utiliza un software de analisis de imagenes para procesar las
fotografias y contar las gotas de agua. También se puede medir el tamafio de las
gotas y la densidad en el aire. Con los datos recopilados de las imagenes, se

puede calcular la cantidad de arrastre producido.
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Figura 21. Técnica fotografia del arrastre.

2.3.1 Método seleccionado para realizar la medicion de arrastre

Para seleccionar el método mas apropiado e idoneo hay que tener en cuenta
muchos aspectos, por ejemplo, la instalacién donde se realiza los ensayos y sus

caracteristicas, la viabilidad econdmica o la preparacion técnica necesaria para

realizar los ensayos.

Considerando los aspectos previamente mencionados, se ha considerado que la
eleccion mas idénea para llevar a cabo nuestro estudio son los papeles
hidrosensibles, los cuales han sido objeto de estudio y empleo por parte de la
linea de investigacion de la Universidad Miguel Hernandez durante numerosos

afos, generando asi una amplia y valiosa experiencia en su aplicacion.
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2.4 Ensayos de arrastre con el método del papel hidrosensible

En el apartado anterior se han mostrado los diferentes métodos y técnicas para
medir el arrastre producido por una torre de refrigeracion. Finalmente, se ha
optado por utilizar el método del papel hidrosensible debido a su simplicidad

técnica y fiabilidad.

2.4.1 Papel hidrosensible

El papel hidrosensible es un tipo de papel tratado quimicamente, mediante un
bafio de ferrocianuro potasico y un tratamiento superficial de amonio ferroso,

este ultimo es el que le proporciona el color amarillo caracteristico.

Cuando las gotas de agua que se transportan en el aire en forma de aerosoles
impactan inercialmente contra el papel, dispuesto de manera perpendicular al
flujo de aire. Este impacto hace que el agua disuelva los compuestos presentes

en el papel, lo que resulta en la aparicion de manchas de color azul.

Es importante tener en cuenta que cuando una gota de liquido impacta en el
papel hidrosensible, la mancha resultante en el papel no tiene el mismo diametro
que la gota original. Esto ocurre porque la gota se deforma al impactar, creando
una mancha con un diametro mayor. Para obtener el tamafio real de la gota, se

utiliza un factor de correccién llamado "factor de aplastamiento”.

Para medir con precision los diametros de las manchas, también es fundamental
evitar que se superpongan entre si. Por ello, es necesario emplear un tiempo de
exposicién que permita capturar la maxima cantidad de informacion posible sin

que se produzca el solapamiento.

La manipulacién y el almacenamiento de los papeles hidrosensibles son
procesos criticos para garantizar la integridad y la calidad de los ensayos. A

continuacion, se presentan algunas pautas que se deben seguir:
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e Utilizar guantes de latex o nitrilo al manipular los papeles hidrosensibles.
Esto ayuda a prevenir la transferencia de aceites y contaminantes de la
piel que podrian afectar los resultados.

e Mantener los papeles hidrosensibles alejados de la humedad, ya que
puede activar prematuramente la reaccion quimica en el papel. Se deben
almacenar en sitios secos y hacer uso de materiales desecantes si es
necesario.

e Almacenar los papeles a la temperatura recomendada por el fabricante.
Las temperaturas extremas pueden afectar la estabilidad de los reactivos
en el papel.

e Guardar en envases opacos 0 en un lugar oscuro para evitar la
degradacion de los reactivos.

¢ Manipular los papeles con cuidado para evitar danarlos fisicamente, con
el uso de pinzas o herramientas adecuadas si es necesario.

e Evitar manchas no provocadas por gotas de agua. Para ello, se puede

utilizar un panuelo de papel seco para limpiar la superficie del papel.

Los papeles hidrosensibles (ver Figura 22) utilizados en nuestros ensayos son
de la marca Spraying Systems C.O., fabricados por Syngenta Crop. Protection
AG de tamafo 76 mm x 52 mm.

Figura 22. Papel hidrosensible 76 x 52 mm.
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2.4.2 Realizacién de ensayos

Los pasos a seguir para llevar a cabo los ensayos experimentales de arrastre,
empleando el método previamente mencionado de los papeles hidrosensibles,

se detalla a continuacion:
Primer paso: Sectorizacion de la seccion de salida de la torre de refrigeracion.

Segun en los sectores que se decida dividir la seccion de salida de la torre de
refrigeracion, se podra obtener menor o mayor cantidad de informacion. Esto se
debe a que las caracteristicas del flujo de aire a la salida no son uniformes en
toda la seccion, por lo que se puede encontrar diferentes valores de velocidad y

de arrastre.

En los ensayos realizados, se ha decido dividir la seccidon en nueve partes. A
medida que aumenta la division, el proceso posterior de escaneo y
procesamiento de datos se vuelve considerablemente mas laborioso. Por esta
razon, se considera que utilizar nueve papeles hidrosensibles es la mejor opcion,
ya que proporciona una cantidad significativa de informacién sin generar un

excesivo trabajo en el procesado posterior.

La numeracion de los sectores se muestra en la Figura 23.

N

O

oo
370 mm

700 mm

Figura 23. Sectorizacion seccion de salida efectiva
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Segundo paso: Elaboracion del instrumento para la colocacion de los papeles

hidrosensibles en la torre de refrigeracion.

Se ha utilizado una varilla circular metalica de diametro 15 mm con una pletina
continua rectangular, que se encuentran anclada a la varilla. Se utiliza una pletina
continua con el fin de evitar el efecto borde, que modifica la trayectoria del flujo
de aire. De este modo, se logra eliminar el efecto de borde transversal, quedando
unicamente el longitudinal. En la Figura 24 se puede observar la varilla con

pletina continua.

Figura 24. Varilla para colocacién de papeles hidrosensibles

Los papeles hidrosensibles se adhieren a la pletina utilizando cinta adhesiva de
doble cara. El adhesivo debe ser suave para retirar los papeles sin danarlos.

Para ello, se aplica una capa de goma de borrar sobre el adhesivo.

Tercer paso: Elaboracion del soporte para la colocacion de las varillas en la torre

de refrigeracion.

Se ha creado un cabezal que se fija en la seccion de salida de la torre de
refrigeracion (ver Figura 25). Su objetivo es reproducir la posicion de las varillas

de forma uniforme en todos los ensayos.
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1,1'3 mm | 232 mm L 232mm 18 mm |
§

Figura 25. Cabezal para colocacion de las varillas

La varilla se coloca con los papeles hacia arriba, introduciéndola a través del
agujero en la parte posterior del cabezal y deslizandola a lo largo de la ranura.
Al comenzar el cronébmetro, se rota la varilla rapidamente para exponer los
papeles al flujo de aire. Al concluir el periodo de prueba, se gira nuevamente la

varilla y se retira rapidamente.

Cuarto paso: Realizacion de los mapas de velocidades.

Previamente a la colocacion de los papeles, se lleva a cabo la medicion de la
velocidad en cada uno de los sectores utilizando un anemometro. Este
dispositivo registra mediciones a intervalos de un segundo, almacenando los
datos en su memoria. Posteriormente, estos datos se transfieren a un ordenador

para realizar el promedio.

El resto de las variables como el caudal, la humedad relativa y las temperaturas,
se obtienen mediante el sistema de adquisicion de datos conectado a los
instrumentos de mediciéon ubicados en la torre de refrigeracion. Estos datos se

almacenan en un ordenador para su posterior tratamiento.
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Quinto paso: Colocacion de los papeles hidrosensibles en las varillas.

Este paso es uno de los mas importantes para obtener unos resultados
correctos. A partir del momento en el que se abre el paquete con los papeles
hidrosensibles, hay que tener especial cuidado con ellos.

Durante la colocacion de los papeles en la varilla no se puede hablar ni tampoco
puede haber un contacto directo con la piel humana, cualquier aerosol expulsado

por la boca o el sudor de las manos puede estropear los papeles.

Para prevenir tales inconvenientes, hay que tomar medidas preventivas como la

utilizacién de guantes de latex y uso de mascarilla.

Los papeles hidrosensibles se disponen sobre las placas rectangulares de la
varilla, asegurandose de que la cara amarilla de los papeles esté orientada hacia
arriba. Se procura colocarlos lo mas centrados posible y sin aplicar demasiada

fuerza, facilitando asi su posterior extraccion.

Una vez colocados los papeles, es importante mantener el cuidado, ya que

cualquier roce podria marcar los papeles, dejandolos inutilizables.

Sexto paso: Transporte de las varillas hasta la torre de refrigeracion.

Como ya se ha reiterado en el paso anterior, hay que llevar especial cuidado con
los papeles hidrosensibles. Para el transporte, los papeles deben mirar siempre
hacia el suelo, intentando alejarse lo maximo posible de la torre de refrigeracion
para evitar la exposicidon a aerosoles. Para evitar tiempos muertos, una persona
debe estar en posicién para recibir la varilla y colocarla rapidamente en el

cabezal.
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Séptimo paso: Eleccion del tiempo de exposicion de los papeles.

Antes de realizar las pruebas para determinar el tiempo de exposicién de los
papeles, la torre de refrigeracion debe ponerse en marcha y alcanzar el punto de

funcionamiento nominal.

Durante el tiempo de exposicion, los papeles deben ser capaces de registrar el
mayor numero de gotas sin que se produzca solapamiento. Se deben realizar
varias pruebas con diferentes tiempos de exposicidn y con una revision visual,

decidir cual es el mas idoneo.

Otro factor importante a la hora de decidir el tiempo de exposicidon es que, a
mayor tiempo, los fallos con el crondmetro (adelantarse o retrasarse al girar las

varillas) tendran un impacto menor en los resultados.

Finalmente, el tiempo decidido para realizar los ensayos ha sido de 10 segundos.
Después de realizar pruebas con 15 y 20 segundos, se encontraban ciertos

sectores con un excesivo solapamiento de manchas.

Octavo paso: Realizacion de los ensayos.

Esta operacion requiere el trabajo de dos personas, una que debera cronometrar

y otra que se encargara de exponer los papeles al flujo de aire de la torre.

Cuando la persona con la varilla se encuentre preparada, debera esperar el aviso
de la persona que controla el cronometro. Al momento de iniciar la cuenta de
tiempo, se girara la varilla. Finalmente, cuando haya transcurrido el tiempo, se
avisara para volver a girar la varilla y dejar de exponer los papeles al flujo de aire.

Se debera sacar rapidamente la varilla y llevarla a un sitio seguro sin aerosoles.
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Noveno paso: Almacenamiento de los papeles posterior a la exposicion.

El almacenamiento de los papeles se debe hacer en un sitio libre de aerosoles,
y al igual que en la colocacion de los papeles, se debera utilizar las mismas

medidas preventivas.

Los papeles se deberan despegar con mucho cuidado para que no se rompan,
utilizando guantes de latex. Para almacenarlos, se deberan introducir en fundas
donde no entre la humedad para el posterior escaneado y procesado. Es
importante el marcado de los papeles para saber la prueba a la que pertenecen.

El escaneado debe realizarse rapidamente, sin superar las 24 horas, para
prevenir que la humedad del aire altere el color amarillo de los papeles a un tono

verdoso.

Décimo paso. Escaneado de los papeles hidrosensibles.

Para llevar a cabo el procesado, los papeles deben ser convertidos en imagenes
digitales a través de un escaner de alta calidad. Posteriormente, un programa

sera capaz de analizar estas imagenes.

Para asegurar un escaneado preciso, es esencial mantener limpio el escaner,
eliminando cualquier polvo, mancha o suciedad presente en el equipo. Después
de cada escaneo, al abrir y cerrar la tapa, se puede introducir particulas que
afecten la calidad de la imagen, por lo que es recomendado la limpieza del

escaner de manera regular.

Para asegurar que los papeles hidrosensibles se escaneen de manera correcta,
se utiliza cualquier tipo de instrumento que posicione los papeles de forma

paralela a los bordes del escaner, asi se consigue evitar imagenes torcidas.
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Para el escaneado de las imagenes se utiliza un escaner fotografico profesional
modelo CanonScan 9950F, escaner plano de 4800 x 9600 ppp de resolucion

optica.

El siguiente paso es la configuracion del escaneado:

e Modo de color: A Color
e Resolucion de salida: 4800 ppp
e Tamano de salida: Se realiza mediante un ajuste manual

e Tamano de datos: Solo permite <400 MB

El ajuste manual se realiza intentando perder la menor cantidad de informacion
posible del papel, pero evitando cualquier posible zona correspondiente al fondo

de la aplicacion del escaner.

El formato de archivo utilizado para las imagenes se trata de Bitmap Image File
(.omp), un tipo de archivo de imagen que almacena graficos digitales en un
formato sin compresion. Esto resulta en archivos de mayor tamafo, pero con
muy buena calidad de imagen, ya que no sufren pérdida de datos debido a la

compresion.

Finalmente, se guarda en una carpeta donde se introduce el ensayo al que
pertenecen y la posicion.

2.4.3 Procesado digital de las imagenes

El procesado de las imagenes se ha realizado con el software DRIFT®, programa
de reconocimiento de imagen desarrollado por los investigadores de la

Universidad Miguel Hernandez de Elche.

A partir de las imagenes introducidas al programa, se realiza un tratamiento
digital para obtener la mayor cantidad de informacion posible. De estas imagenes
se pueden extraer tres canales de color, R, G y B. El software utiliza el canal R,
que recoge mayor informacion y mayor contraste con el fondo. El canal G es muy
similar al canal R, pero con peor contraste y el canal B es todo ruido de fondo.
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A continuacion, se aplica el detector de bordes Canny (Canny, 1986), uno de los
métodos mas utilizados para la deteccidén de bordes. Establece los puntos de
contorno, de espesor un pixel, en la zona media donde existe un cambio brusco
de escala de grises. Ademas, en caso de que algun borde quede abierto, este

detector lo cierra.

Tras establecer los contornos de las manchas (ver Figura 26), el programa
identifica las caracteristicas de estas (diametro, area, factor de redondez y 7

momento de Hu).

Figura 26. Deteccion de manchas por el software DRIFT®

El siguiente paso es crear un clasificador, caracteristicas como el diametro y el
area se descartan por ser variables dimensionales. Un clasificador necesita
variables adimensionales para que su uso pueda ser extensible a otros

problemas.

Para crear el clasificador, se hace uso del software Weka, desarrollado por la
universidad de Waikato (Nueva Zelanda), que contiene una coleccion de
herramientas de visualizacion y algoritmos para analisis de datos y modelado
predictivo. Tras a hacerse un testeo con 1011 manchas supervisadas
manualmente, se puede observar que solo son relevantes las caracteristicas:

factor de redondez y momentos de Hu 1, 2 y 4.

Para clasificar las manchas se debe conocer el origen de estas. En este estudio

solo son interesantes las manchas producidas por gotas o gotas multiples, esta
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ultima producida por el impacto de dos gotas muy cerca una de otra. Las

manchas que no tienen origen con una gota se nombraran como “no gota”.

- .

Figura 27. Gota, gota mdltiple y no gota

El clasificador se ha realizado con un arbol de decisién J48, que construye un
arbol que toma decisiones de clasificacion a medida que se desciende por sus

ramas (ver Figura 28).

hu2

<=0.008288 =0.008288

hut hut
«=0181824 >0.181824 <= 0351251 >0.351251
gota (891.0/8.0) hu2 redondez nogota (12.0/2.0)
«=0.007326 > 0.007326 <=1.5489 »1.5489
pad N rd Sy

gotam (19.0/8.0) gota (10.0) hud gotam (63.0)

<=0.000018 =0.000018

- ~

gotam (6.0/1.0) gota (10.0/3.0)

Figura 28. Clasificador (arbol de decision J48)

Este método ha sido elegido por que suele mostrar los porcentajes de acierto
mas elevados. Una forma de saber donde estda acertando o fallando el
clasificador es observar la matriz de confusion (ver Figura 29). Esta matriz
muestra cuantas gotas (a) han sido clasificadas como gotas (a), gotas multiples

(b) o no gotas (c), y de igual manera con las gotas multiples y las no gotas.
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Figura 29. Matriz de confusion del clasificador

Este clasificador se integrara en el software DRIFT® para llevar a cabo una
clasificacion de las manchas. El porcentaje de acierto es del 96,34%, ademas, la
mayor parte de este error se produce en la clasificacion entre gota y gota multiple
por lo que poca informacion de una verdadera gota es perdida en el proceso.

2.4.4 Calculo del arrastre

Los datos obtenidos a partir del procesamiento de las imagenes requieren la
aplicacion de diferentes factores para calcular el arrastre producido por la torre
de refrigeracion. Esta informacién se encuentra documentada en la tesis doctoral
de Ruiz Ramirez, titulada 'Caracterizacion experimental y modelizacion del
binomio sistema de distribuciéon-separador de gotas en torres de refrigeracion’
(2014).

2.4.4.1 Factor de aplastamiento

Con el procesado de las imagenes, se puede determinar el diametro de las
manchas causadas por gotas. No obstante, o que se requiere de verdad es
conocer el diametro de la gota que causoé la mancha. Cuando se produce el
impacto en el papel hidrosensible, la mancha producida tiene mayor diametro

debido a que se produce un aplastamiento de la gota.

El fabricante del papel hidrosensible que se ha utilizado, Syngenta Crop.
Protection AG., modelo Teejet de 52 x 76 mm, proporciona una curva de
aplastamiento (ver Figura 30) que es necesaria para el calculo del diametro de
las gotas. Esta curva es especifica para el papel hidrosensible que se ha

utilizado.

45



CAPITULO 2. METODOLOGIA
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Figura 30. Curva de aplastamiento (modelo Teejet 52 x 72 mm)

La ecuacién del factor de aplastamiento se define como:

| | Q)mancha
Fa b w—
gota

Con la informaciéon proporcionada por la grafica y la ecuacion del factor de
aplastamiento, se pueden obtener los diametros originales de las gotas que

impactaron en el papel.
2.4.4.2 Eficiencia de captura

El siguiente paso requiere conocer como de eficiente es el papel hidrosensible a
la hora de capturar las gotas, ya que no todas las gotas que son generadas en

la seccion que representa, impactan contra él.

Esto se debe a que las particulas de agua se encuentran suspendidas en la
corriente de aire expulsada por la torre de refrigeraciéon. Mientras no existan
elementos que obstruyan el flujo, su sentido tiende a seguir una trayectoria recta.

Sin embargo, al llegar a los papeles hidrosensibles, la corriente debe modificar
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su trayectoria, lo que provoca que las particulas de menor inercia se desvien

junto con el flujo de aire.

SUPERFICIE
HIDROSENSIBLE

I

Nal'apadas

Ninyectadas

Figura 31. Eficiencia de captura del papel hidrosensible (Ruiz Ramirez J. , 2014)

En la Figura 31, se puede observar como las lineas de corriente de aire
comienzan perpendicularmente al papel. A medida que se acercan, se produce
un desvio en la trayectoria, buscando los bordes del papel hidrosensible. Solo
una fraccion de la corriente de aire y las gotas que transporta logran impactar en

el papel, mientras que el resto no logran capturarse.

Conociendo la eficiencia de captura, se puede obtener el numero real de gotas
que se encuentran en la seccidon de salida representada por el papel

hidrosensible.
La ecuacidn de la eficiencia de captura se define como:

_ N atrap
N iny

Siendo:

Nqtrap €1 NUMero de gotas atrapadas por el papel hidrosensible.
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Nin, €l numero total de gotas inyectadas en la superficie proyectada del papel

hidrosensible.

El parametro fundamental que afecta a la eficiencia de captura por impacto

inercial es el numero de Stokes que se define como:

pgDE v C

Stk =
18 -y - L

Siendo:

pg la densidad de la gota.

Dg el diametro de la gota.

v la velocidad relativa entre particula y gas.
Cc el factor de correcciéon de Cunningham.
Ma la viscosidad dinamica del fluido.

L la dimensidn caracteristica.

Esta ultima, la dimension caracteristica, corresponde a la proyeccion de la
anchura del objeto en la direccion perpendicular al flujo, en este caso, el diametro
de la gota. El factor de correccién de Cunningham, Cc, se aplica para tener en
cuenta que la ley de Stokes deja de ser exacta cuando el tamafo de las
particulas es similar al desplazamiento medio libre de las moléculas del gas en
las que estan inmersas. Este factor es practicamente igual a la unidad y, por lo
tanto, insignificante, cuando se trata de particulas con un diametro de hasta 1
mm en aire con condiciones normales de temperatura y presion. Sin embargo,
en el caso de particulas mas pequefas o en condiciones de baja presion, el

factor de correccion de Cunningham puede adquirir relevancia.

Existe una relacion entre el numero de Stokes y la eficiencia de captura. Esta
relacion se puede observar en la grafica experimental realizada por May &

Clifford (1967), que muestra la eficiencia de captura frente al numero de Stokes.
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Figura 32. Curva de eficiencia de captura experimental para bandas (May & Clifford, 1967)

2.4.4.3 Calculo del arrastre

Teniendo en cuenta los factores de aplastamiento y de eficiencia, ya se puede
calcular el arrastre producido en la seccion de salida que representa cada papel

hidrosensible.

k
5 d3 = g
M= . AP texp ; <m2 . s)

donde:

p es la densidad del agua.

Ap es el area del papel hidrosensible
texp €s el tiempo de exposicion

di es el diametro de las gotas

N es el numero total de gotas

Para calcular el flujo masico de agua total que es arrastrado por la corriente de
aire, se suman los flujos masicos de cada papel y se multiplica por el area del

sector de salida que es representado por un papel.

49



CAPITULO 2. METODOLOGIA

donde:

AT es la seccion de salida de la torre de refrigeracion.
np €s el numero de papeles hidrosensibles.

m, es el gasto masico por unidad de superficie asociado a cada uno de los

papeles expuestos.

Finalmente, el Real Decreto 487/2022 expresa la emisién de arrastre como el
flujo masico que es arrastrado entre el caudal circulante en la instalacion, en

tanto por ciento:

m
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2.5 Introduccion de la informacion al software DRIFT®

Al ejecutar el software DRIFT®, se muestra una interfaz muy sencilla e intuitiva

(ver Figura 33).

¥ digital de imi el caleulo d " rimediante el método del papel Hidrosensible: = X
PR
-
® Z
3
2
g
-
= 73
Miguel Herndndez
Nuevo ensayo Cargar datos de ensayc dar d:
Informacién Del Ensayo Resultados Globales del ensayo
Nomero de papeles () 1] [o | [
I (— [—
ida del aite (°€) [T [zs ]
e ;
]
Caudal aqua () 0] Fz 1]
Velocidad de salda del are (m/s) V] [t ] o
Velocidad comin a todos los papeles a =
: ; o ;
iforme de papeles. o 20 ) 100 0 E 60 100
dmetodegotas@m)  Diémetro de gotas {um)

Figura 33. Interfaz del software DRIFT®

En primer lugar, es necesario introducir los parametros que no varian de un
ensayo a otro, como la seccién de salida o el area de los papeles hidrosensibles.
Para esto, se debe acceder a Archivo > Configuracion Avanzada, donde se
desplegara una ventana en la que se deben ingresar los datos que estan

sefalados en rojo (ver Figura 34).

B " Pardmetros de procesado X

Parémetros Avanzados

Anchura del objeto colector (b) m

Longitud del objeto colector (L) 0.076 m

Area de referencia papel hidrosensible 0.259 m?

Canny Upper Threshold

Canny Lower Threshold 11

Canny Kernel Size

Tamafio Dilatacién 3 pixeles

Resolucion del escaner ppp

Redondez Limite Clasificador 1.279

Momento Hough 1 Clasificador

Momento Hough 2 Clasificador

Area minima gota (Filtro) 4 J pixeles
Aceptar Cancelar

Figura 34. Parametros avanzados

51



CAPITULO 2. METODOLOGIA

Luego, se ingresan los datos obtenidos por los instrumentos de medida durante

la realizacién de los ensayos (ver Figura 35).

Informacion Del Ensayo

NGmero de papeles (-) [n]

Temperatura de salida del agua (°C) [Twz]
Temperatura de salida del aire (°C) [T..]
Tiempo de ensayo (s) [t]

Caudal agua (m*h) [Q]

Velocidad de salida del aire (m/s) [v]

Velocidad comin a todos los papeles

S IR

Distribucidn uniforme de papeles

Figura 35. Informacién del ensayo

Mientras que parametros como el numero de papeles o tiempo de exposicion
son iguales en todos los ensayos, las temperaturas, velocidades o caudales
varian segun el ensayo. La casilla de “velocidad comun en todos los papeles” no
se activa, dado que en cada papel se ha tomado una velocidad diferente. La
casilla de “distribucién uniforme de papeles” si se activa, ya que los sectores en

los que esta divida la seccion de salida son iguales.

Por ultimo, se introduce la velocidad de cada sector junto a su papel (ver Figura
36).

Papel 1 Papel 2 Papel 3 Papel 4 Papel 5 Papel 6 Papel 7

INFORMACION DEL PAPEL

Velocidad de salida del aire (mys) [1]

Area de referencia (m?) [A/] 0.0287778

Figura 36. Informacién de cada papel
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En la parte superior aparecen tantos papeles como hemos especificado en
“Informacion del ensayo”. Para introducir el papel, se debe clicar donde se indica

(ver Figura 37) y buscar el archivo .omp en la carpeta donde ha sido guardado.

# Procesado de imagenes = [m] X
Archivo  Verresultado ensayo  Ayuda
Papel 1 Papel2  Papel3 Papel4 Papel5 Papel6 Papel7  Papel8  Papel9

INFORMACION DEL PAPEL

100 -
80
Velocidad de salida del aire (nys) 2
§~ 60
3
; e
Area de referencia (m?) [A] g wf
2
20r
L L | | )
RESULTADOS GLOBALES DEL PAPEL 00 1 3 3 P !
Didmetro de gotas (um)
Arrastre superfical (kg/s m?) [m.] = \ 1
08
Volumen acumulado (mnv) [V] = |
' s 06
E
_— 2 0,4
VMD (mm) [dos] I | !
0,2
SMD (mm) [dx] - | 0 \ A A .
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Diametro de gotas (um)
Cargar y Procesar Imagen I Cargar Resultados Papel Ver Resultados Pape

Figura 37. Insertar imagen de los papeles en DRIFT®

Este proceso se repite con los nueve papeles hidrosensibles del ensayo. Con
esta informacion, el software es capaz de proporcionar los resultados finales de

arrastre del ensayo.
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CAPITULO 3

RESULTADOS

3.1 Introduccion

En este capitulo “Resultados”, se presentan los resultados obtenidos de las cinco
pruebas realizadas en cada uno de los tres ensayos. Cada ensayo ha sido
realizado con una velocidad de ventilador distinta (25, 37,5 y 50 Hz) y ha sido
utilizado el separador de gotas de lamas sinusoidal. Los resultados han sido

obtenidos a partir de la metodologia anteriormente descrita.
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CAPITULO 3. RESULTADOS

3.2 Resultados de los ensayos

A continuacion, se mostrara la siguiente informacion para cada prueba realizada:

La ficha de datos con toda la informacién relativa a las condiciones de
exposicion de los papeles hidrosensibles (temperaturas, humedad relativa,

caudal, etc.).

- Los mapas de velocidades y de arrastre de cada sector a la salida de la torre

de refrigeracion.

- Los mapas de velocidad y arrastre para representar graficamente los valores a

la salida de la torre de refrigeracion.

- Los histogramas que representan el numero de gotas segun su tamafo y la

curva de volumen acumulado segun el diametro de las gotas.

Las imagenes escaneadas de los papeles hidrosensibles utilizadas en el

programa para calcular el arrastre.

- Los valores obtenidos tras el procesado de los datos, como el arrastre, el

volumen acumulado, el arrastre en tanto por ciento, etc.

3.2.1 Ensayo velocidad 25 Hz

El primer ensayo realizado en la torre de refrigeracion se utilizé el variador de
frecuencia para modificar la frecuencia del ventilador a 25 Hz. En este ensayo

se realizaron 5 pruebas:
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Separador gotas

ENSAYO

SEPARADOR DE LAMAS SINUSOIDAL

25 Hz — Prueba 1

INFORMACION DE PARTIDA Y RESULTADOS GLOBALES

Condiciones particulares del ensayo

Resultados globales

Caudal (m®h) 3,644 Arrastre (kg/s) 0,000128
Humedad relativa (%) 51,991 Vol. Acumulado (mm?3) 176,605
Temp. salida aire (°C) 26,074 VMD (mm) 0,0401
Temp. entrada agua (°C) 22,206 SMD (mm) 0,0387
Tiempo exposicion (s) 10 ARRASTRE (%) 0,0127
MAPAS
Posicién papeles Velocidades (m/s) Arrastre x 10* (kg/s m?)
1 4 7 1,532 | 1,738 | 1,716 | 4,402 | 3,839 | 2,300
SUR 2 5 8 1,392 | 1,553 | 1,752 | 3,984 | 1,280 | 0,804
3 6 9 1,015 | 1,336 | 1,573 | 16,365 | 7,792 | 3,819
ESTE Vel. media: 1,512 m/s
FIGURAS

0.2333 0.4667
b (m)

(a) Mapa de velocidades

0.7

v (m/s)

Didmetro de gotas (um)

(c) Histograma de gotas

h (m)

107

0.5

0.3333

0.1667

0
0 0.2333 0.4667 0.7

b (m)
(b) Mapa de arrastre

08

0,6

sum(V)

0,2

0 1 1 1 1 1 1

my (kg/s mz)

50 100 150 200 250 300
Didmetro de gotas (um)

(d) Curva de volumen acumulado

Tabla 10. Datos y resultados de la 1a prueba a 25 Hz
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CAPITULO 3. RESULTADOS

Figura 38. Papeles hidrosensibles de la 1a prueba a 25 Hz




h (m)
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SEPARADOR DE LAMAS SINUSOIDAL 25 Hz — Prueba 2

Separador gotas ENSAYO

INFORMACION DE PARTIDAY RESULTADOS GLOBALES

Condiciones particulares del ensayo Resultados globales
Caudal (m®h) 3,431 Arrastre (kg/s) 0,000120
Humedad relativa (%) 59,336 Vol. Acumulado (mm?3) 164,745
Temp. salida aire (°C) 25,420 VMD (mm) 0,0426
Temp. entrada agua (°C) 23,103 SMD (mm) 0,0380
Tiempo exposicion (s) 10 ARRASTRE (%) 0,0126
MAPAS
Posicién papeles Velocidades (m/s) Arrastre x 10* (kg/s m?)
1 4 7 1,532 | 1,738 | 1,716 | 3,776 | 2,984 | 2,286
SUR 2 5 8 1,392 | 1,553 | 1,752 | 3,325 | 1,162 | 1,036
3 6 9 1,015 | 1,336 | 1,573 | 16,254 | 6,644 | 4,115
ESTE Vel. media: 1,512 m/s
FIGURAS

%107
1.5

0.5 0.5

0.3333 " 0.3333 . &
E E %
= = =)

0.1667 0.1667 05 &

% 0.2333 0.4667 0.7 0 0
B i : 0 0.2333 0.4667 0.7
b (m) b (m)
(a) Mapa de velocidades (b) Mapa de arrastre
25000 S

@ 20000 e

3

& 15000 e

o

e =

£ 10000 — T

= @

5000 b
0 G e e I A [ e IR T G B R G R e e

V2o 3 Vem o O b, Sy T T T2, T2 024 0 W,

?61\),‘1??/%;“3"?—’ 9&@%’3‘;&_‘&;&‘?&%@&‘%

AR N SRR A " . . ; ; ; ; .

o 50 100 150 200 250 300 350
Didmetro de gotas (um) Didmetro de gotas (um)
(c) Histograma de gotas (d) Curva de volumen acumulado

Tabla 11. Datos y resultados de la 2a prueba a 25 Hz
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CAPITULO 3. RESULTADOS

Figura 39. Papeles hidrosensibles de la 2a prueba a 25 Hz
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Separador gotas

ENSAYO

SEPARADOR DE LAMAS SINUSOIDAL

25 Hz — Prueba 3

INFORMACION DE PARTIDAY RESULTADOS GLOBALES

%107

Condiciones particulares del ensayo Resultados globales
Caudal (m®h) 3,355 Arrastre (kg/s) 0,000142
Humedad relativa (%) 54,470 Vol. Acumulado (mm?3) 195,113
Temp. salida aire (°C) 24,723 | VMD (mm) 0,0434
Temp. entrada agua (°C) 23,074 SMD (mm) 0,0403
Tiempo exposicion (s) 10 ARRASTRE (%) 0,0152
MAPAS
Posicién papeles Velocidades (m/s) Arrastre x 10* (kg/s m?)
1 4 7 1,298 | 1,714 | 1,729 | 6,144 | 4,083 | 2,460
SUR 2 5 8 1,175 | 1,600 | 1,856 | 4,570 | 1,117 | 0,777
3 6 9 0,842 | 1,467 | 1,861 | 21,546 | 5,442 | 3,110
ESTE Vel. media: 1,505 m/s
FIGURAS
0.5 0.5

v (m/s)

0 0.2333 0.4667 0.7
b (m)

(a) Mapa de velocidades

35000
30000
25000
20000
15000
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5000

0.3333

h (m)

0.1667

0.2333 0.4667 0.7
b (m)

(b) Mapa de arrastre

08

sum(V)

0,41

Didmetro de gotas (um)

(c) Histograma de gotas

0,2

my (kg/sm”)

(d) Cu

100 200 300
Didmetro de gotas (um)

rva de volumen acumulado

Tabla 12. Datos y resultados de la 3a prueba a 25 Hz
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CAPITULO 3. RESULTADOS

Figura 40. Papeles hidrosensibles de la 3a prueba a 25 Hz
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Separador gotas

ENSAYO

SEPARADOR DE LAMAS SINUSOIDAL

25Hz

— Prueba 4

INFORMACION DE PARTIDAY RESULTADOS GLOBALES

0.5

35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

Condiciones particulares del ensayo Resultados globales
Caudal (m®h) 3,798 Arrastre (kg/s) 0,000118
Humedad relativa (%) 39,518 Vol. Acumulado (mm?3) 162,577
Temp. salida aire (°C) 24,996 | VMD (mm) 0,0399
Temp. entrada agua (°C) 25,015 SMD (mm) 0,0393
Tiempo exposicion (s) 10 ARRASTRE (%) 0,0112
MAPAS
Posicion papeles Velocidades (m/s) Arrastre x 10* (kg/s m?)
1 4 7 1,188 | 1,273 | 0,933 | 5,900 | 6,812 | 7,149
SUR 2 5 8 1,580 | 1,097 | 0,879 | 1,834 | 1,529 | 1,923
3 6 9 1,549 | 1,487 | 1,523 | 7,329 | 4,649 | 3,889
ESTE Vel. media: 1,279 m/s
FIGURAS
10

0.2333 0.4667 0.7

b (m)

LS

(a) Mapa de velocidades

Didmetro

(c) Histogram

de gotas (um)

a de gotas

0.2333
b (m)

(b) Mapa de arrastre
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sum(V)

0,4

0,2

1 T
0,8 ’

1

ra

1 1

100

200 300

Didmetro de gotas (um)

(d) Curva de volumen acumulado

Tabla 13. Datos y resultados de la 4a prueba a 25 Hz
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CAPITULO 3. RESULTADOS

Figura 41. Papeles hidrosensibles de la 4a prueba a 25 Hz
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Separador gotas

ENSAYO

SEPARADOR DE LAMAS SINUSOIDAL

25 Hz — Prueba 5

INFORMACION DE PARTIDAY RESULTADOS GLOBALES

Condiciones particulares del ensayo Resultados globales
Caudal (m®h) 3,659 Arrastre (kg/s) 0,000103
Humedad relativa (%) 35,378 Vol. Acumulado (mm?3) 142,362
Temp. salida aire (°C) 27,095 | VMD (mm) 0,0392
Temp. entrada agua (°C) 24,728 SMD (mm) 0,0391
Tiempo exposicion (s) 10 ARRASTRE (%) 0,0102
MAPAS
Posicién papeles Velocidades (m/s) Arrastre x 10* (kg/s m?)
1 4 7 1,324 | 1,766 | 1,630 | 5,235 | 3,079 | 1,934
SUR 2 5 8 1,126 | 1,674 | 1,620 | 3,968 | 0,572 | 0,699
3 6 9 1,181 | 1,397 | 1,420 | 12,528 | 4,558 | 3,346
ESTE Vel. media: 1,460 m/s
FIGURAS

0.2333
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0.4667
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(a) Mapa de velocidades
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(c) Histograma de gotas
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(d) Curva de volumen acumulado

Tabla 14. Datos y resultados de la 5a prueba a 25 Hz
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Figura 42. Papeles hidrosensibles de la 5a prueba a 25 Hz



Ll

Las graficas que se muestran a continuacion contienen todos los valores de
arrastre y velocidad del aire que se han medido en cada papel durante el ensayo
a 25 Hz (ver Figura 43 y 44). Estas graficas permiten observar la variacion de
datos entre las diferentes pruebas realizadas. Ademas, se ha anadido la media

para facilitar la observacion de los picos de arrastre y velocidad.

25
20
= X
c 15
<
)
=
210
©
c X
< X
5 52 / " %
0 *
Papel 1 Papel2 Papel3 Papel4 Papel5 Papel6 Papel7 Papel8 Papel9
Media X Pruebal X Prueba?2 < Prueba3 Prueba4 X Prueba5
Figura 43. Variacion del arrastre medido en cada papel a 25 Hz
2,1
1,9
1,7
<
£ 1,5
®
o 1,3
(S}
o
g 1,1
0,9
0,7
0,5
Papel 1 Papel2 Papel3 Papel4 Papel5 Papel6 Papel7 Papel8 Papel9
Media X Pruebal X Prueba?2 Prueba 3 Prueba4 X Prueba5

Figura 44. Variacién de la velocidad medido en cada papel a 25 Hz
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Datos a destacar tras la comparacién de las graficas:

1. El papel 3 es la region donde se produce la mayor emision de arrastre vy,

al mismo tiempo, la zona con la menor velocidad del flujo de aire.

2. Enla prueba 4, se observan valores de velocidad del flujo de aire que son

notablemente andmalos en comparacion con los valores de otras

pruebas. Esta variacion puede deberse a las condiciones del viento que

condicionan la entrada del aire a la torre de refrigeracion.

Los resultados finales del arrastre del ensayo a 25 Hz son:

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5
ms (kg/s) 0,000128 0,000120 0,000142 0,000118 0,000103
D (%) 0,0127 0,0126 0,0152 0,0112 0,0102
Tabla 15. Resultados finales del ensayo a 25 Hz
0,02
0,015
0,01
0,005 I

0

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5

Figura 45. Gréfica de arrastre del ensayo a 25 Hz

3.2.2 Ensayo velocidad 37,5 Hz

El segundo ensayo realizado en la torre de refrigeracion se utilizé el variador de
frecuencia para modificar la frecuencia del ventilador a 37,5 Hz. En este ensayo

se realizaron 5 pruebas:
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Separador gotas

ENSAYO

SEPARADOR DE LAMAS SINUSOIDAL

37,5 Hz — Prueba 1

INFORMACION DE PARTIDAY RESULTADOS GLOBALES

Condiciones particulares del ensayo Resultados globales
Caudal (m3®h) 3,864 Arrastre (kg/s) 1,863-10*
Humedad relativa (%) 37,523 Vol. Acumulado (mm?3) 66,395
Temp. salida aire (°C) 21,163 | VMD (mm) 0,0374
Temp. entrada agua (°C) 20,623 SMD (mm) 0,0355
Tiempo exposicion (s) 10 ARRASTRE (%) 0,004504
MAPAS
Posicion papeles Velocidades (m/s) Arrastre x 10* (kg/s m?)
1 4 7 1,843 | 2,454 | 1,497 | 3,205 | 1,616 | 3,479
SUR 2 5 8 2,764 | 2,071 | 2,185 | 0,782 | 0,551 | 0,379
3 6 9 227 | 2,662 | 2,831 | 3,955 | 1,867 | 0,933
ESTE Vel. media: 2,27 m/s
FIGURAS
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(b) Mapa de arrastre

m (kg/s mz)

0 1
50

100 150 200 250
Didmetro de gotas (um)

300

350

(d) Curva de volumen acumulado

Tabla 16. Datos y resultados de la 1a prueba a 37,5 Hz
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Figura 46. Papeles hidrosensibles de la 1a prueba a 37,5 Hz
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SEPARADOR DE LAMAS SINUSOIDAL 37,5 Hz — Prueba 2

Separador gotas ENSAYO

INFORMACION DE PARTIDAY RESULTADOS GLOBALES

Condiciones particulares del ensayo Resultados globales
Caudal (m3®h) 3,779 Arrastre (kg/s) 1,835-10*
Humedad relativa (%) 37,663 Vol. Acumulado (mm?3) 65,389
Temp. salida aire (°C) 24,289 | VMD (mm) 0,0363
Temp. entrada agua (°C) 20,909 SMD (mm) 0,0356
Tiempo exposicion (s) 10 ARRASTRE (%) 0,004536
MAPAS
Posicion papeles Velocidades (m/s) Arrastre x 10* (kg/s m?)
1 4 7 1,843 | 2,454 | 1,497 | 2,993 | 1,979 | 3,383
SUR 2 5 8 2,764 | 2,071 | 2,185 | 0,666 | 0,546 | 0,389
3 6 9 227 | 2662 | 2,831 | 3,615 | 1,913 | 1,028
ESTE Vel. media: 2,27 m/s
FIGURAS
0.5
0.3333 _
0.1667 g

0 0.2333 0.4667 0.7 0 0.2333 0.4667 0.7
b (m) b (m)

(a) Mapa de velocidades (b) Mapa de arrastre
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Didmetro de gotas (um) Didmetro de gotas (um)
(c) Histograma de gotas (d) Curva de volumen acumulado

Tabla 17. Datos y resultados de la 2a prueba a 37,5 Hz

71



CAPITULO 3. RESULTADOS

Figura 47. Papeles hidrosensibles de la 2a prueba a 37,5 Hz
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37,5 Hz — Prueba 3

Separador gotas ENSAYO

SEPARADOR DE LAMAS SINUSOIDAL

INFORMACION DE PARTIDAY RESULTADOS GLOBALES

Condiciones particulares del ensayo Resultados globales
Caudal (m3®h) 3,719 Arrastre (kg/s) 2,246-10*
Humedad relativa (%) 30,989 Vol. Acumulado (mm?3) 80,044
Temp. salida aire (°C) 23,642 | VMD (mm) 0,0350
Temp. entrada agua (°C) 21,643 SMD (mm) 0,0347
Tiempo exposicion (s) 10 ARRASTRE (%) 0,005641
MAPAS
Posicion papeles Velocidades (m/s) Arrastre x 10* (kg/s m?) |
1 4 7 1,843 | 2,454 | 1,497 | 3,690 | 2,080 | 3,483
SUR 2 5 8 2,764 | 2,071 | 2,185 | 0,987 | 0,641 | 0,428
3 6 9 2,27 | 2,662 | 2,831 | 5,798 | 2,006 | 1,099
ESTE Vel. media: 2,27 m/s
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Tabla 18. Datos y resultados de la 3a prueba a 37,5 Hz
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Figura 48. Papeles hidrosensibles de la 3a prueba a 37,5 Hz
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SEPARADOR DE LAMAS SINUSOIDAL

37,5 Hz — Prueba 4

INFORMACION DE PARTIDAY RESULTADOS GLOBALES

Condiciones particulares del ensayo Resultados globales
Caudal (m®h) 3,699 Arrastre (kg/s) 1,890-10*
Humedad relativa (%) 61,001 Vol. Acumulado (mm?3) 67,472
Temp. salida aire (°C) 29,076 | VMD (mm) 0,0387
Temp. entrada agua (°C) 27,426 SMD (mm) 0,0369
Tiempo exposicion (s) 10 ARRASTRE (%) 0,004781
MAPAS
Posicion papeles Velocidades (m/s) Arrastre x 10* (kg/s m?)
1 4 7 2,125 | 2,729 | 2,081 | 1,781 | 0,839 | 1,155
SUR 2 5 8 2,097 | 2,657 | 1,806 | 1,831 | 0,217 | 0,710
3 6 9 1,798 | 2,021 | 1,321 | 5,863 | 0,415 | 4,201
ESTE Vel. media: 2.070 m/s
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Tabla 19. Datos y resultados de la 4a prueba a 37,5 Hz

75




CAPITULO 3. RESULTADOS

Figura 49. Papeles hidrosensibles de la 4a prueba a 37,5Hz
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SEPARADOR DE LAMAS SINUSOIDAL

37,5 Hz — Prueba 5

INFORMACION DE PARTIDAY RESULTADOS GLOBALES
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Condiciones particulares del ensayo Resultados globales
Caudal (m®h) 3,645 Arrastre (kg/s) 2,417-10*
Humedad relativa (%) 61,464 Vol. Acumulado (mm?3) 86,270
Temp. salida aire (°C) 28,566 | VMD (mm) 0,0396
Temp. entrada agua (°C) 27,387 SMD (mm) 0,0378
Tiempo exposicion (s) 10 ARRASTRE (%) 0,006205
MAPAS
Posicién papeles Velocidades (m/s) Arrastre x 10* (kg/s m?)
1 4 7 1,980 | 2,708 | 2,760 | 2,187 | 1,138 | 0,638
SUR 2 5 8 2185 | 2,176 | 2,657 | 1,727 | 0,259 | 0,227
3 6 9 1,324 | 1,779 | 2,301 | 11,535 | 2,876 | 1,164
ESTE Vel. media: 2.208 m/s
FIGURAS
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Tabla 20. Datos y resultados de la 5a prueba a 37,5 Hz
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Figura 50. Papeles hidrosensibles de la 5a prueba a 37,5 Hz
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Como se ha realizado en el ensayo a 25 Hz, a continuacion, se muestran las

graficas que contienen todos los valores de arrastre y velocidad del aire que se

han medido en cada papel durante el ensayo a 37,5 Hz (ver Figura 51 y 52).
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Figura 51. Variacion del arrastre medido en cada papel a 37,5 Hz
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Figura 52. Variacioén de la velocidad medido en cada papel a 37,5 Hz
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CAPITULO 3. RESULTADOS

Datos que destacar tras la comparacion de las gréficas:

1. El papel 3 sigue siendo el que captura mayor emisién de arrastre.

2. La velocidad medida en los papeles 3 y 9, anbmalamente bajas, ha

resultado en un aumento del arrastre en comparacion con el resto de las

pruebas.

Los resultados finales del arrastre del ensayo a 37,5 Hz son:

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5
ms (kg/s) 0,000186 | 0,000184 | 0,000225 | 0,000189 | 0,000242
D (%) 0,00450 0,00454 0,00564 0,00478 0,00621
Tabla 21. Resultados finales del ensayo a 37,5 Hz
0,008
0,006

0,004
0,002
0

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5

Figura 53. Grafica de arrastre del ensayo a 37,5 Hz

3.2.2 Ensayo velocidad 50 Hz

El ultimo ensayo realizado en la torre de refrigeracion, el ventilador se conecté
directamente a la red, por lo que oper6 a una frecuencia de 50 Hz. En este

ensayo se realizaron 5 pruebas:
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ENSAYO

SEPARADOR DE LAMAS SINUSOIDAL

50 Hz — Prueba 1

INFORMACION DE PARTIDAY RESULTADOS GLOBALES

Condiciones particulares del ensayo Resultados globales
Caudal (m®h) 3,789 Arrastre (kg/s) 9,549-10°
Humedad relativa (%) 40,981 Vol. Acumulado (mm?3) 34,033
Temp. salida aire (°C) 24,151 VMD (mm) 0,0373
Temp. entrada agua (°C) 21,252 SMD (mm) 0,0341
Tiempo exposicion (s) 10 ARRASTRE (%) 0,002355
MAPAS
Posicion papeles Velocidades (m/s) Arrastre x 10* (kg/s m?)
1 4 7 2,132 | 3,554 | 3,192 | 1,189 | 0,571 | 0,464
SUR 2 5 8 3,192 | 3,478 | 3,167 | 0,409 | 0,118 | 0,137
3 6 9 2172 | 2,476 | 2,884 | 2,697 | 2,162 | 0,848
ESTE Vel. media: 2.91 m/s
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Tabla 22. Datos y resultados de la 1a prueba a 50 Hz
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Figura 54. Papeles hidrosensibles de la 1a prueba a 50 Hz
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ENSAYO

SEPARADOR DE LAMAS SINUSOIDAL

50 Hz — Prueba 2

INFORMACION DE PARTIDAY RESULTADOS GLOBALES

Condiciones particulares del ensayo

Resultados globales

Caudal (m®h) 3.613 Arrastre (kg/s) 1,193-10*
Humedad relativa (%) 31,871 Vol. Acumulado (mm?3) 42,516
Temp. salida aire (°C) 24732 | VMD (mm) 0,0356
Temp. entrada agua (°C) 22.559 SMD (mm) 0,0347
Tiempo exposicion (s) 10 ARRASTRE (%) 0,003084
MAPAS
Posicion papeles Velocidades (m/s) Arrastre x 10* (kg/s m?)
1 4 7 2,132 | 3,554 | 3,192 | 1,753 | 0,636 | 0,137
SUR 2 5 8 3,192 | 3,478 | 3,167 | 0,517 | 0,131 | 0,137
3 6 9 2172 | 2,476 | 2,884 | 4,137 | 2,057 | 0,899
ESTE Vel. media: 2.91 m/s
FIGURAS
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Tabla 23. Datos y resultados de la 2a prueba a 50 Hz
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Figura 55. Papeles hidrosensibles de la 2a prueba a 50 Hz
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ENSAYO

SEPARADOR DE LAMAS SINUSOIDAL

50 Hz — Prueba 3

INFORMACION DE PARTIDAY RESULTADOS GLOBALES

Condiciones particulares del ensayo Resultados globales
Caudal (m®h) 3,755 Arrastre (kg/s) 1,195-10*
Humedad relativa (%) 33,093 Vol. Acumulado (mm?3) 42,592
Temp. salida aire (°C) 25,436 | VMD (mm) 0,0348
Temp. entrada agua (°C) 22,803 SMD (mm) 0,0341
Tiempo exposicion (s) 10 ARRASTRE (%) 0,002974
MAPAS
Posicion papeles Velocidades (m/s) Arrastre x 10* (kg/s m?)
1 4 7 2,132 | 3,554 | 3,192 | 1,755 | 0,759 | 0,556
SUR 2 5 8 3,192 | 3,478 | 3,167 | 0,517 | 0,141 | 0,188
3 6 9 2172 | 2,476 | 2,884 | 4,048 | 2,653 | 0,135
ESTE Vel. media: 2.91 m/s
FIGURAS
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Tabla 24. Datos y resultados de la 3a prueba a 50 Hz
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Figura 56. Papeles hidrosensibles de la 3a prueba a 50 Hz
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SEPARADOR DE LAMAS SINUSOIDAL 50 Hz — Prueba 4

Separador gotas ENSAYO

INFORMACION DE PARTIDAY RESULTADOS GLOBALES

Condiciones particulares del ensayo Resultados globales
Caudal (m®h) 3,772 Arrastre (kg/s) 8,229-10°
Humedad relativa (%) 62,782 Vol. Acumulado (mm?3) 29,372
Temp. salida aire (°C) 28,688 | VMD (mm) 0,0378
Temp. entrada agua (°C) 27,187 SMD (mm) 0,0359
Tiempo exposicion (s) 10 ARRASTRE (%) 0,002042
MAPAS
Posicién papeles Velocidades (m/s) Arrastre x 10* (kg/s m?) |
1 4 7 2,227 | 3,525 | 3,195 | 1,379 | 0,678 | 0,482
SUR 2 5 8 2,871 | 3,148 | 3,191 | 0,777 | 0,125 | 0,157
3 6 9 1,866 | 2,280 | 2,563 | 2,696 | 0,161 | 0,951
ESTE Vel. media: 2.763 m/s
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Tabla 25. Datos y resultados de la 4a prueba a 50 Hz
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Figura 57. Papeles hidrosensibles de la 4a prueba a 50 Hz
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Separador gotas ENSAYO

SEPARADOR DE LAMAS SINUSOIDAL 50 Hz — Prueba 5

INFORMACION DE PARTIDAY RESULTADOS GLOBALES
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Condiciones particulares del ensayo Resultados globales
Caudal (m®h) 3,556 Arrastre (kg/s) 1,343-10*
Humedad relativa (%) 62,661 Vol. Acumulado (mm?3) 47,957
Temp. salida aire (°C) 28,379 | VMD (mm) 0,0369
Temp. entrada agua (°C) 27,365 SMD (mm) 0,0356
Tiempo exposicion (s) 10 ARRASTRE (%) 0,003535
MAPAS
Posicion papeles Velocidades (m/s) Arrastre x 10* (kg/s m?)
1 4 7 2,432 | 3,664 | 2,834 | 0,946 | 0,527 | 0,600
SUR 2 5 8 2497 | 3,443 | 3,428 | 1,048 | 0,144 | 0,100
3 6 9 1,596 | 1,958 | 2,532 | 6,514 | 1,308 | 0,943
ESTE Vel. media: 2.704 m/s
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Tabla 26. Datos y resultados de la 5a prueba a 50 Hz
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Figura 58. Papeles hidrosensibles de la 5a prueba a 50 Hz
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Como se ha realizado en los ensayos anteriores, a continuacién, se muestran

las gréaficas que contienen todos los valores de arrastre y velocidad del aire que

se han medido en cada papel durante el ensayo a 50 Hz (ver Figura 59 y 60).
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Figura 59. Variacién del arrastre medido en cada papel a 50 Hz
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Figura 60. Variacion de la velocidad medido en cada papel a 50 Hz
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Datos que destacar tras la comparacion de las gréficas:

1. El papel 3 es el sector donde se produce el mayor arrastre en todos los
ensayos realizados.
2. Los papeles donde se ha medido mayor arrastre, muestran mayor

variacion entre los valores que el resto de papeles.

Los resultados finales del arrastre del ensayo a 50 Hz son:

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5
s (kg/s) | 0,000095 | 0,000119 | 0,000120 | 0,000082 | 0,000134
D (%) 0,00236 0,00308 0,00297 0,00204 0,00354
Tabla 27. Resultados finales del ensayo a 50 Hz
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Figura 61. Grafica de arrastre del ensayo a 50 Hz
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3.2 Discusion

Después de obtener los resultados de los diferentes ensayos de arrastre, el
objetivo es llevar a cabo un analisis comparativo con la intencion de obtener

conclusiones significativas.

En primer lugar, se observa que el arrastre de un mismo papel en los diferentes
ensayos muestra repetitividad, lo que indica la obtencion de valores muy
similares entre las pruebas realizadas. Esta condicion es fundamental para

asegurar la fiabilidad y validez de los resultados.

En la tabla 28 que se muestra a continuacion, se ha realizado la media de

arrastre de los papeles situados en la misma posicién del ensayo.

Ensayo 25 Hz | Ensayo 37,5 Hz | Ensayo 50 Hz

x10% (kg/s'm?) | x10¢ (kg/s'm?) | x10* (kg/s‘m?)
Papel 1 5,091 2,771 1,404
Papel 2 3,536 1,199 0,654
Papel 3 14,804 6,163 4,018
Papel 4 4,159 1,53 0,634
Papel 5 1,132 0,443 0,132
Papel 6 5,817 1,815 1,668
Papel 7 3,225 2,428 0,448
Papel 8 1,048 0,427 0,144
Papel 9 3,656 1,685 0,755

Tabla 28. Valores medios del arrastre en cada ensayo

De esta tabla se pueden sacar dos grandes conclusiones:

En primer lugar, el "papel 3" presenta un arrastre significativamente mayor que
el resto de los papeles y si observamos la velocidad medida en este sector, nos

damos cuenta de que es la mas baja del flujo de aire.
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La razén por la que el arrastre aumenta a menor velocidad se encuentra en el
factor de eficiencia, ya que depende directamente del numero de Stokes y por
tanto de la velocidad.

pg'D}%'v'CC
18 -y, - L

Stk =

Cuando mas pequenio es el valor del numero de Stokes, el factor de eficiencia
disminuye. Hay que recordar que el arrastre se calcula multiplicando la inversa

de la eficiencia con los diametros equivalentes de las gotas (Y.D2 - e~1(mm?)).

En segundo lugar, se puede observar como los valores de arrastre son mas bajos
a medida que aumenta la velocidad de la corriente de aire. El ensayo a 25 Hz
presenta los valores de arrastre mas altos en todos los papeles, mientras que el

ensayo a 50 Hz muestra los valores de arrastre mas bajos.

La explicacion a este hecho se puede observar en la Figura 62, que muestra
cdémo existe una velocidad del flujo de aire en la que se alcanza la tasa minima

de arrastre. Si la velocidad aumenta o disminuye desde ese punto, el arrastre

aumenta.
Velocidad de "breakthrough"
Minima eficiencia (re-entrada)
impacto inercial
2 =—Rango de operacion — /
8
< \
\ Valor tipico de
T —_— porcentaje arrastre
arrastre alcanzable
| | P

Velocidad del Aire

Figura 62. Grafico de arrastre porcentual frente a velocidad de aire (Ruiz Ramirez J. , 2014)
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En la Figura 63, se aprecia la curva experimental que hemos obtenido,

representando el arrastre en relacion con la velocidad del ventilador. En esta

grafica, no es apreciable el punto donde el arrastre es minimo, lo que sugiere la

posibilidad de que aumentar la velocidad del ventilador pueda resultar en una

disminucién del arrastre.

0,016
0,014
0,012

0,01
0,008

0,006

Arrastre (%)

0,004

0,002

X

XX X

XKHKX

g

25 Hz

37,5Hz

50Hz

Figura 63. Grafica de arrastre frente a velocidad del ventilador

Ensayo 25 Hz

Ensayo 37,5 Hz

Ensayo 50 Hz

Arrastre (%)

0,01238

0,005134

0,002798

Tabla 29. Resultados finales de arrastre

Finalmente, para concluir, los resultados obtenidos en los ensayos muestran que

la eficiencia del separador de gotas de lamas sinusoidal estudiado, no es

suficiente para cumplir con el limite establecido de 0,002% del caudal circulante

de la torre de refrigeracion.
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES

Tras la publicacion del Real Decreto 487/2022, de 21 de junio, que establece el
limite de emision maxima de arrastre permitida en torres de refrigeracién en
0,002% del caudal circulante de la instalacion, se propone llevar a cabo el estudio
de un separador de gotas para calcular su eficiencia.

Las torres de refrigeracion son sistemas ampliamente utilizados para disipar el
calor debido a su eficiencia energética y capacidad de enfriamiento, en
comparacién con otros sistemas que no emplean procesos evaporativos. Sin
embargo, en afos recientes, se les ha culpado de causar brotes de la
enfermedad de la legionelosis, o que ha motivado a las autoridades a promover
alternativas de refrigeracion que no emitan aerosoles, aunque estas sean menos

eficientes.

Por esta razon, se ha solicitado la evaluacién de la eficiencia del separador de
gotas de lamas sinusoidal, para determinar si cumple con la normativa actual.
Estos sistemas se emplean para reducir la emision de gotas al aire y asi prevenir

la propagacion de la bacteria Legionela.

El estudio se llevd a cabo en la instalacién ubicada en el edificio Torrepinet de la
Universidad Miguel Hernandez, la cual alberga una torre de refrigeracion en la
que se han realizado numerosos analisis para calcular la emisién arrastrada y

modelar la deposicion de particulas emitidas por la torre.

En este estudio se detallan todos los componentes utilizados en esta torre y los
instrumentos de medicion empleados para recopilar datos.
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES

Actualmente, existen diversos métodos y técnicas para medir la emisién de
arrastre producida por una torre de refrigeracion, sin embargo, todas estas
técnicas no son igual de fiables. En este estudio se eligio la técnica del papel
hidrosensible, por ser un método con un bajo coste, facil de realizar y fiable. Su
funcionamiento se basa en la reaccion quimica de su superficie al entrar en

contacto con el agua, lo cual genera manchas.

En los ensayos realizados se probaron distintas velocidades del ventilador (25,
37,5y 50 Hz) y se decidid exponer los papeles hidrosensibles al flujo de aire
saliente de la torre durante 10 segundos para obtener la maxima informacion sin

que las gotas se solaparan.

Tras finalizar los ensayos, se escanearon los papeles a alta resolucion (4800
pixeles) para procesar digitalmente las imagenes mediante el software
desarrollado por la Universidad Miguel Hernandez, DRIFT®, especializado en el

reconocimiento de imagenes.

Los resultados obtenidos con este software fueron analizados para extraer
conclusiones significativas. Se observé que, a menor velocidad del ventilador,
mayor era la emision de arrastre y un factor crucial para asegurar la fiabilidad del

estudio fue la repetitividad de las pruebas.

Los valores obtenidos muestran, que ninguno de los ensayos con distintas
velocidades del ventilador cumplié con el limite del 0,002% del caudal de agua
circulante de la instalacion. El ensayo a 50 Hz fue el que mas se acercd, con una

emision media de arrastre del 0,0028%.

Por consiguiente, se puede concluir que el separador de gotas utilizado en las
torres de refrigeracion de lamas sinusoidal, con la velocidad del flujo de aire
estudiada en este trabajo, no cumple con el Real Decreto 487/2022, que
establece que la emisién arrastrada no debe exceder el 0,002% del caudal de

agua circulante en la torre de refrigeracion.

98



CAPITULO 5

BIBLIOGRAFIA

1. Acebal, A. M. (2012). Analisis experimental de la emision de arrastre en
una torre de refrigeracion para un separador comercial con sistema de

distribucion por presion.

2. Aynsley, & Carson. (1973). Atmospheric effects of water cooling facilities.

A summary. United States.

3. Bellon Hernandez, O., & Benitez Ramirez, D. (2013). Tecnificacion de
equipos de control y monitorizacion de material particulado para mejorar

la calidad del aire en zonas de explotacion de carbon en Boyaca. .

4. Canny, J. (1986). A computational approach to edge detection. IEEE

Transactions on pattern analysis and machine intelligence, (6), 679-698.

5. Escobar Villalobos, C. A. (2021). Principales aspectos patogéenicos,
clinicos y de diagndstico del género legionella. (Doctoral dissertation,

Universidad de Talca (Chile). Escuela de Tecnologia Médica.).

6. Garcia-Fulgueiras, A., Navarro, C., Fenoll, D., Garcia, J., Gonzalez-
Diego, P., Jiménez-Buinuales, T., . . . Pelaz, C. (2003). Legionnaires'
disease outbreak in Murcia, Spain. Emerging infectious diseases, 9(8),
915-921.

7. May, K. R., & Clifford, R. (1967). The impaction of aerosol particles on
cylinders, spheres, ribbons and discs. Annals of Occupational Hygiene,
10(2), 83-95.

99



CAPITULO 5. BIBLIOGRAFIA

8. Miralles, M. L. (2009). Caracterizacién experimental del arrastre en
torres de refrigeracion (Doctoral dissertation, Universidad Politécnica de

Cartagena).

9. Pedersen, G. C., Lamkin, V. K., & Seich, M. (1987). An economical
solution to cooling tower drift (No. CONF-870250-). Cooling Tower
Institute. Houston, TX.

10.Queremel, N., & Alfonso, R. (2001). Estudio comparativo técnico
economico entre sistema de condensacion por agua y sistema de
condensacion por aire en plantas de generacion de ciclos combinados

(Doctoral dissertation).

11. Real Decreto 487/2022, de 21 de junio, por el que se establecen los
requisitos sanitarios para la prevencion y el control de la legionelosis.
Boletin Oficial del Estado, num. 148, de 22 de junio de 2022.

12. Real Decreto 865/2003, de 4 de julio, por el que se establecen los
criterios higiénico-sanitarios para la prevencion y control de la
legionelosis. Boletin Oficial del Estado, num. 171, de 18 de julio de 2003.

13.Ruiz Ramirez, J. (2014). Caracterizacion experimental y modelizacion
del binomio sistema de distribucion-separador de gotas en torres de

refrigeracion.

14.Ruiz Ramirez, J., Lucas Miralles, M., Martinez Beltran, P. J., Sanchez
Kaiser, A., Zamora Parra, B., & Viedma Robles, A. (2012). Medida
experimental del arrastre en torres de refrigeracion; influencia del

sistema de distribucion.

15.Solano Fernandez, J. P., Martinez Beltran, P. J., Viedma Robles, A., &

Lucas Miralles, M. (2003). Medida del arrastre en torres de refrigeracion.

100





