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lo Describir los principal.e• aspectos en el diaaae, 

aelecci6a 7 e•pecificaci6n de torre• de enfria~ 

aiento. 

2. EsSabiecer una co•parac16n técnica de loa materia 

les de conetruooión en tOrree de enfriamiento. 
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CAPITULO I 

I N T R o D u e e I o N 

Es inaegable que el uso de 1a's -torres de eafriamie~ 

te ha creCide en el ti.rea de servicies auxiliares en lee Últi

mos vei.ate añee. 

En muchas p1ruatae.iaduetria1ee, 91 ~ fr!a ea muy 

e11caea de m;;aera q.ue airi 1'!18 11er11i te su uee ili•i tado coao me-

die de eafriamieate. 

Ri proble•a de sU!lliAistrar euficieate agua euperfi

cia1 y de eubeuelo coa finee de eafriamieate, ha crecido a:L -

grade que las nuevas plaatae a aenuda se lee requiere, desa-

rro11ar ua uso coatiauo de las cRlltidadee li•itadas de agua -

que yruedaa obteaer de fueatee públicas o privada.a. 

La escasez de agua y la coatFU11iaaci'• térmica, tie~ 

dea a hacer de las terrree d~ eafriruaieato, ua equipe vitR1 ea 

•uchae -pl . .,ntae de la iadustria quÚ'lica. 

EstRe y muchae razoaee, hacea aeceaarie que el iage

aiere qu:!mice, deba ceaecer 1•e ae,ectea •«• i•nortaates ea -

e1 diaefie, se1ecci6a y es~ecificacida de este siAte•a de ea-

:friaaiente. 

Para1e1ameat• a esto, y como Un :fnctor importP.&te

~ara la se1ecci6a de torres de eafrirunieate, 1a iaduetria quf 

wica hP. deaarrcal.1ade auevea wateria1ea, báRicAmeate del tip•

po1im~rico, les cuál.es hrua sustituído grndurü.meate a 1a aade-



ra o al RCero como mRterialee de co•~trucci6a y/o relle•• de 

estes equi~ee, y que debid• a sus propiedadea, loe hacea taa 

• •'• eficieatee que lee otree, •esde el ~u.ate de vista de -

•aatenimiente, resistencia, operaci6A y costo. 
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CAPITULO 11 

FUNDAMENTOS TEORICOS DE TORRES DE ENP'RIAMIENTO 

HUMIDIP'ICACION.-

La ht111idíficaci6a, coaetituye uae de les cPsos mde

eeacillee, ea lee cua1ee se.lleva a cabe 1a traaeferencia ei

•ultáaea de caler y •aea. Ea ella, 11•+aaeate eat& bvelucra

dae dee faaee, des c~•~Oaeate~, la fase líquida, que casi 

s~empre es agi.ia, la cual. ee u.a compoaeate seacille y la f~s•

gaeeoea, que coasiste ea gnee e •• coadeaeablem (gea.erFtlseate

aire}, y ea les que la fase J.!quida se eacueatra '!'re suate ea

eBtado de va~er. 

Coa• veaee, ea todas lae e~eracio•es que iavol11.craa 

trRAefereacia ei•ultllaea de calor y aasa, ia direcci6a y aa-

~li tud de esta tra4sferencia ee eacueatra coatrolada por l.ae

ceadioioaee de equilibri• hacia las cuales lea tieade la mis-

ma. 

Las ecuncioa.ea q•e relacioaaa. las conce•trP.Cictaee -

de equilibri• de las des fases, ya se hAll estudiado am~liame~ 

te y se encueatra.n ea los textos de termodin~ica.(l) 
A~licando las leyes del gam ideal, ta.ate el aire e~ 

mo el vanor de agua, tal cómo en realidad ~ucede, tendremos -

ea el equilibrio las ai~ieates relaciones: 



Ahora biea: 

R N 
---1i2..Q_ -~ 

llAi re - NAire 

lleade: 

YsAT • · 'Rel.acila melar del coapeaeate veld:til. ea el. 

.S-· 
P~ QI Preaila de vapor del. compsaeate volátil.. 

2 
Preeila parcial. del ~ae. 

Preaila teta,i.. ejercida por l.a.·•ezcl.a. 

Pracoila mel.ar del. ceapoaeate volátil. 

P.reai&ia J1Rrcial. del. ceapoaeate velátil.. 

'Ht1m~~. de •olee de1 co•p•aeate voláti1. 

Nd.mer• de me1ea de1 ga.8. 

H~ Jllle" ua límite ea la Geatid.a.cl de vaper ~ue 

JOUede paear a l.a f .... gaeeeaa y fete eetá dado por la 

preaila de vaper del. l.!quido pure. 

(2.l) 

(2.2) 

Ua gaa ea coataete coa ua l!quia• volátil que"'· 

coatieae •eaor oaatidad de vapor ~or el correapoadieate

ai equi:l~hrie, se dice que eet4 saturad• ~arcial.meate; -

•i 1• faee líquida eit;u.e preeeate, a1 •• estar en Qq'1.ili

-ri• har4 que e1 l!quid• tieada a evaporarse. 

4 



Las coadiciones de l~ flllBe en mezclas gas - va~or -

se aprecia». convenieateme•te eA un din~ama coaceatraci6• 

v.s. tem~eratura, ~aficando ~ara una sola presi6R consta»..te, 

ver figura (2.i). 

h este d.iagrcm.a, la coaceatraci6• del r;aa satura-

do, se grafica coatra la temperatura, ~artieado de datos que, 

en su mayar ~arte, hall sid• obtenid•s ex~erimente.l.meate. (~) 

Pig. (2.i) 

SATURACION l'ORCIENTO.-

La eaturaci•• ~oroieate, tambiéa conocida come hum~ 

dnd perceatual, es la re1aci6a eatre husedall existente ea 1a

masa gaseeea y la que existiría si eetuviern enturada: 

5 



y 
100-----

YsAT 

Deades 

Yp : SaturacicSa percieate. 

Y z Rel.aci'• 1ael.ar de vaper a ga11 )'treeeate. 

YsAf Re1aci'• mol.ar ea 1a saturacida. 

M : Peeee ae1eculares de vapor y gae. 

SATURACION REI,ATIVA:-

Uaa ex~reeila de coaceatracifa o~tatiTa ea 

la eaturaci•• • huaedn• relativa, que ea el cacieate 

eatre ).a preai4a parcia.1 de1 va~.r y la •reei&a d•·

lete ea la eaturacidas 

YR Saturaui4a • hU11edali rel.atiYa. 

La saturacicSn relativa, es l.a medida aor-

•al.8eate emp1eada para re,ertar lee datee cliaatol.6-

gicee. 

Para la •RY•r ,arte de les E=iste•ae de i•
pert .. cia iaduetrial 1 1a fase gaseeea está diluída,-

(2 .3) 

°(2.4) 



la presión ee baja y sie;ue la ley de Raou1t, ento!!.!:_ 

ces 1as ecuacioaee (2.3) y (2.4) se vea modifica~

da• y se -,tUedea ex~resar en términee de ~resi6• de 

va~er y •resioaes parcialee; a.;! teaemee: 

Ea 1es cill.cules de humidíficacila, ee aece

sario coRocer. coa .f"Z.ecueRcia e1 ca1or hlisede y e1 Y•-

1U11ea hdmede de la faee va-por-gae. 

CALOR HUMEDO.-

81 calor hdatede, ao es a.C..que 1ae BTU aec~ 

sariaa ~ara incremeata.r la temperatura •e uaa 1ibra -

de aire eeoe •«s e1 a~a que 'ste pueda coate•er a 

i• F. 

ParA:_ el ran~o de teinperatura ~ue 
1
comliameate 

se •aaeja e•' el prctcese agua-aire, e1 ce.1.or espec~fi-

(2.5) 

7 



ce del aire seco y el va~or de agua se puedeA tomar 

como coasteate~ e i.-;ua1e8 a 0.24 y 0;46 BTU/l.bF. 

respectivaaeate. eatoaces por definicióa: 

Cs ::0.24+ o.4f>V 

· Ra doade: 

Cs: caier hdmede. 

Y: Humedad aásica alteol\l.ta. que n• es otra -

cesa que la relaci6a de masa vapor y •asa 

gae ~reseate eR el gas hdmede y que se e~ 

•resa ceae: 

r¡ =---'R_H_2_o ___ [ ~! ] 
Py PH2 o l J 

Deade: 

18 y 29. eea lee ~eses aolecu1ares del a-

g11a ea fer11a de Tapar y del aire. res~ectivam.eate. 

VOLUMEN l!U)IEDO.-

El volumea h~ede es etro dato importaate -

ea lee c~~au1Gs de humidificaci'•• y es el vo1t.U1ea de 

de la unidad 'de masa del aire. a~m el volumea de tede 

(2.7) 

(2.8) 

8 



el va~er que ceatea~a el gae a la ~resióa y a la 

tem~eratura oue ee e•c~e•tre el sistema, se def! 

Re matem~tica.rnente como: 

Doade: 

VH Voiumea hW.ede. 

R ConstRJtte de loe. ~asee en wtidadem 

ceasisteatea. 

T Tem~eratura del siete•a• 

PT Preeióa ea ei eieteaa. 

Si a.aalizame11 estP. eouaoi'•• -podeme11 -

ebeervar l• •iguieate: 

Para el aire eece, Y ~ O eatoacee VH se 

traaef'erwa ea e1 voluaea esltec!f'i.ce. del aire ·seco. 

De lR ecuacida (2.3), teaemoe que: 

v - YsA r Yp 
- 100 

Si eubstituíaee eeta ecu~cióa ea (2.9) •!!. 
teaemea: 

(2.9) 

(2.io) 

9 



De aquí que parn e1 Aire satura•• YP~100, 

debid• a que Y ~ YSAT y VH ee coavierte ea e1 v•1!!, 

aea eaturade. 

TEMPERATURA DE BULBO SECO.-

La temperatura del bu1Do sece, es 1a te•

.,era.tura coan1a que ee uti1iza ~nra 1ee ~asee.()) 
Para uaa o~eraci6a de humidifieacila se d~ 

fiae, m~a ~ro~iameate, como la te•~eratura que tea~ 

~r~a ei nire ~~tee de.l. equiiibri• diarunic• ~btenid•

~er 1a traftsferencia simultáaea •e calor y •asa. 

TEMPERATURA DE ROCIO.-

EJ.. •u.ate de rec!e • tem~eratura de rocío,

es la tem~eratura a la que una mezc1a dada de vapor

y aire se 8atllra1 es decir, es la temperatura a la 

q~e e1 &«Uª ejerce uaa ~resi6a de va,er i~al a 1a 

~reei•• ~arcial del vapor de acaa1 ea la aezcla da-

da. 

(2.H) 

10 



TEMPERATURA DE BULBO HIThlEDO.-

La temneratura de bulbo húmedo, ee la 

temoeratura de e~uilibri• diaá.mice obtenida •or 

uaa superficie de agita, cuan.de la velocidaC de

trn.a..~:fere•cia de co.lor per ooavecci6a a la siie

aa eu~erficie, i~aJ. a la velecidad de tra.:aefe

reacia de masa que se aleja de la mis•a. 

Betaade e• equili8rio y supoaie•d• ua 

cambie dt!S)'reciable en lr>. temveratura del bUl.bo 

seco, el bal:1Jlce ea l~ 8Uperficie ee: 

ttoade: 

Kú Ceet'icieate de traaefereae~a d• •aea 

(l.11/hrt
2

at11). 

). : Cal.er J.ateate de evaporaci'• (BTU/lb) 

~;o= Presi6a de vapor del. agua a TBHº (atm) 

PH
2
o: Preei6a ,arcial. del. agua ea 'el. aabie!!. 

te (at•). 

He Coeficieate de traaet'ereacia de caler 

(BTU/h:t't 1') 

T95 Temperatura de Bul.llo sece. (P) 

TsH Te•?Jeratura de loul.be htlmed• (F). 

~ coadicioaee erdiaarine, la presi'• 

11&reial 7 1a de ya~•r eoa ~e~ueffae ea com,ara--

(2 .J.2) 

11 



•i4a coa 1a ~reei'• teta1 y 1a ecuaci6a (2.12} 

se eecri~e ex~resoíado1a come difereacia Qe hu

aei.ad.es. 

Ea deade: 

K' ~ l.~/hrt2 (u..idal. de i.i:f'ereacia 

de h\llledade·,;¡¡ y e" icu.a1 a: 

:P•e• lrl•1 de Aire • KG = ~·~ KI Pe ge !l'lo1 de ~a 

U•• de 1ee a~t•d•• 114• aatiguee y que -

'Permaaece ea l.a actualid&• •••• e1 aás ueual. .,ara 

aedir ia hW1edad de u.aa eerrieate .. ee•e•, ee pr~ 

ciaaaeate 1a detenniaaci•• de 1a te•perrtura 4e • 

bul.bo hW.ede de UJL¿ corrieate gaseesa eeaju.tame!!. 

te co:a la te8•e~atura de1 gas ea sí (ten.pe ratura

de bu1b<> ~ • .;-;.), 

Esto se hace ~b1igaAdo al gas a pasar r~ 

~~dameate' sebre el.
0

btll~• de un termómetro que se -

m&atieae hdmedo coa el 1!quid• que se f~rma ~or 

co~·d.easacida del.. VB}lOr preaen.te ea la Corrie1'.te ~ 
seosa. El disoositivo se ~resenta en la figura 

(2 ,2). 

IMtaate este ~roceee, si e1 gas ao está

aaturade, a:tgo del liquide se eva'Pora, de la cami-

(2.13) 

12 



ea satura.da, ,hacia J.a cerrieate gaseesa ea ••vim~e•t•, 

trBJÍ.e~erta.ad• coa ~J.tca1er 1ateate asOciade. 

TERMOMETRO 

BULBO SECO -------.. 

TERMOMETRO 

BULBO HUMEDO 

/ 

CORRIENTE 

úllSEOSll 

Pig. (2.2) Detenni•aci6a de 1a tem~eratura de bu1b• Húmede. 

13 



K:L retire ae1· .. ciler 1ateate da coa• re

eul.t.ad.e Ull deecease ea la te~p~ratura •el. '9ul.~e. -
de1 tez:m'aetre y ea eu camiBa, ~or 1• que ee tr&a!!, 

ferir~·caler eeaeible hacia 1a euper~icie de 1a ca 
J . , -

•~ea, por coaveccida ~recedeate· de.1a ceFrieate ~ 

seoea. ,Ea el. estad.o eeta~1•, el. fl.uje aete de ca-::.:. 

1.er hacia 1a camiea ser4 cere y l.a teaiter~~~a Jte~ 

aaa~~-~rd ~~~ta.ate • 
. .. 

La teaperatura de; lrul.be hdmeae, ee la -

teapera'tura a 1• qae ee }IUed• ll.ecar ea el. estad• 

eetalt1a, per e1 ter.,inetro expueete a ua gae ;i~~ -
1 • ' 

se mueve r4~idameate, de •••• que 1a.a l.ecturae del 

teral•etr• ao ~e vea afectada• .,.r 1~ radiao1la ai 

.1• coaduccila d!1 ca1er,a ie iar .. •• ias .ari11ae 

del. ais••~pere ao demasiad• eleva~a ~ra que el. e~ 

1eat .. ieate per ~riceila eea iaeigai~icaat;:< 4 >• 
P~r •••aiguieate, l.a te•peratura del. bu!, 

be ee'co, es igual.:' a?..1& tea~eratura del aa• q•e ee

ace'.roa y ia 't~!Hratu-a''~•1 Ílul.be hdao.ede es igual.

a ia teaperat~a ·d• ia parte e;.teri•r de ia eaai-.. 
ªª· 

lle esta ~ozwa ia prepe~14a de traas~e-

reac.i.~ de cá:I~~ haei •. "
1

1~ camfe.'. e~s. 

14 



Y 1a pro~ercifa de traJlsfereacia de 

•aaa deade 1a ÓalÍiie• esa 

Ba el estad• estable, todo el caier tra&!l 

feride hacia la caais~ se utiliza .ara TR~orizar ~A. 

•el.•• de agua, o eea: 

le c...:L e••reaa, ~a ceadi01'• de que la •r• .. rci6a 

•• traaateraacia ••'caier eeae1~1e hacia la caáiaa, 

ae exactaaeata 1...,.1 a aq11el1a del caler lateata -

treaepertade dende la cwoi.ea ••diaate la aaea M4 , 

c .. biaaada lae ecuaciaaee (2.14), (2,15) y (2.16), 

teae•••• 

Di.vidieada eatre el área y rearreglaa•• 1 

(2.15) 

(2.16) 

(2.17) 

(2.12) 

15 



TEMPERATURA DE SATURACION ADIABATICA.-

Otre t~rmiAo que se •BAe ja ea 1ee 

•rocesos de humidificaci'• es la te•,eratura de 

saturaci6a 1 &diab4tica • 1íae~s de eataipía 
1

co~~ 
tru&t,e. 

Si uaa cerrieRte de aire ee mezcla -

perfecta.aeRte con una cruatida• de agua a 1a te~ 

peratura Tsat' ea .. •iet••• adiabd.tioe, 1a tee 

iteratura de1 aire -desce.aderá 7 Su.. huaieda• e.uaea .. 

ta?'.f:. ::;1 rsat, es tal. que.' •J. •1'!'9 qlle sal.e del.
0

::. 

aisteaa eStd ea equiü.:i.l¡rie sea:. el.; agu.a, T~at, ·e; 

1.n tcmepcr~tura de eaturaci6a a•iabdtica y 1a 

1!aea que relacieaa la te·~~ratura.coa 1~ hU11e~ 
da• es 11amada.1íae~ de Saturaciéa adiab4tica, -

•u1'a ecuacióa ee la siguieate s: 

Si dividimee J.a ecuaci6a (2.J.3) per J.a 

(2 .J.B), teaemoe • 

He 
1=-

l<'Cs 

La raz6a He 
i(ic; 

ee la raz6n de Lewis, 

(2.J.B) 

(2 .J.9) 

111 



también 11amada raz'• de ~sicrometría, de 1a cue.1. 

ae ha deaestrado exp~riaeatal.aeate que ~ara sist~ 

ma!S aire-a.gua su valor es li.'!rexiaadaa .. ,ate igue.1. a 

la UAidad. <5 l 

g. estue •Gadicieaes, laa tea~eraturas

de bulbe húmedo y la de saturaci6a adiabática SOR 

miAe o men.os i~al.em y se util.i-Z~ de igual •~era. 

Do ia ecuaci6a (2.19), si He = 1 , 
Kic. 

De doade: 

La di~erencia eatre la tem~eratura de -

saturnci•• adiabática y la de· bul.be húaede nuaeata 

al. iacremeataree la hwnedaa 'erp este efect• ao ee 

de im~eriaacia ~ara la may&ria de lee cdlculoe de • 

ial!';enier!a. e 5 ) 

CARTAS PSICROMBTRICAS.- (CARTAS DE HU!f.EDAll) 

Ua diagrmaa ceAve~ieate, rue muestra las 

~ropiedades de aezclas de un gne iaaoluble 7 ~ ~~

oer coadeaaable es la 11aaada cnrta de huaedad. Ea~ 

(2 .20) 
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1aa figuras (2.3), (2-4) y (2.5), se presentan g~áficaa para e1 

sistema aire-vapor de agua correspondientes a las gamas de tem-

peraturas bajas, intermedias Y.alt~s ~e~pectivamente. para·pre

ai6n de una atmósfera, y el la figura (2.6), ee mueatra .'?-na ca.!: 

ta de Grosvenor, que ea-la máo famosa para el ingeniero químico. 

t.:a tas cartas e.atán calculadas para presiones abaolu~

tas. En ellae,.laa temperaturaB están graficadas aobre ei eje--

de las abcisaa y las pµmedades en el de las ord~nada~. 

Cualq~1·er punto sob.re la ca_rta ~epresent~ una mezcla

definida de aire-vapor_. 

La l!~ea curva mar~ada con el.100%, da la humedad del 

aire ~atu~ado como función de la temperat~ra del aire,medi~te

l.~o d~tos de presión ~~ :v.apor del.. a
1

gua, 1:-aa coordenadas ~e los

pun toe sobre esta lin~a se encu~ntra por la ap1icaci6n de ln e

cuación (2.6). 

Cualquier punto arriba y a la i~quierda de la l~nea -

de aaturaci~~· ~epreaenta una mezcla de aire·aaturado y agua l! 

quida. Esta Tegi6n es impo~tante únicamente para determinar la

formaci6n de la niebla. Cualquier punto abajo de la línea de s~ 

turaci6n, representa un aire inaaturado y un punto sobre el eje 

de las temperaturas r?p~oa~~ta ~iro seco. 

Laa líneas curvas entro la línea de saturaci6n y el ~ 

je de laa temepereturas, marcadas on porcentaje. representan 

mezclas de aire y agua de humedad relativa definida. 

Cor..o lo rJuestra la ecuación (2.4), la interpolaci6n -

18 



1ineal entre la linea de saturación y el eje de temperaturas -

puede ser usado para localizar laa lineas constantes de hume--

dad rel.ativa. 
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Ftg.(2.4) Carta paicroaétrica de teaperaturaa 1nt•r•ediee. 
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Fig.(2.5) Carta psicroa6\r1oa 4• teaperaturaa •1•••4••· 

21 



- •oo 
100 120 140 1so 1eo roo tt'o 240 2so mo -"'° 320 

'"'"'""'"'" ..... --···· 
Pig.(2.6) Carta de hWl&dacl d• Gro•veaor. 
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USO DE. CÁRTAS.PSlCROlllETRIChS,-

Para ilustrar el uso de las cartas psicromátricas se 

presentan a continuaci6n algunos ejomp¡.oa: 

Ejemplo 1. Encontrar las propiedades de un aire hd.m~ 

do cuando lo. temperatura de bulbo oeco ea BOºF., ;¡ J.n de bulbo 

hdmcdo es de 67ºF. 

~oluoi.~n. La carta de temperaturas intermedio.a es la 

m&e dtil en este caso, refiri6ndonoe a la figura (2.4): 

Contenido de humedad:Y:0.011 lb H20/lb Aire seco. 

Volumon específico -:.V ;13.B ft3/lb Aire seco. 

Humedad relativá -:YR :51:'. 

Punto de roc!o"TR-=60.3°F. 
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Ejemplo 2. Determinar el consumo de agua·y la cant~ 

dad de calor disipado por 1000 ft3/min. de aire do entrada a -

goºF. de temperatura de bulbo seco y 70°F .. de bul.bo húmedo cuaa. 

do el aire aa1e oaturado a l10~F .. , y el a&Ua de reemplazo tie

ne una temperatura do 75ºF. 

Hl 

Soluci6n .. La trayectori~ eeg,µida ea, :J.~ ,.siguiente: 

t u· ;D--H2 vl! 

. i Hi 
Hw Tw v, 

HU:...edad de salida.=.~2 -: ~·059 l._bH20/l.b A.ira seco. 

Humedad de entrada:·Yl. i;O.Ol.l. l.bH20/l.b Aire seco. 

Humedad a¡;regada: Y :o.0_46 lbll
2
0/l.b Aire oeco. 

Entalpía de l.a humedad agregada: 

Hv-: (0.046)(l.)(75-32) = 2.06 BTlJ/l.b Aire oeco. 

En talp!a del ai~o de Ralida: 

H2 ~ 92.33 lflU/l.b Aire. secq. 

Bn toncas el. calor tlisi.pado: 
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El. vol.umeo eapec!fico del aire d~. Et,Itt!o.da ea: 

v-=l.4.l. ft'.'l/l.b Aire seco 

J?or. lo tanto el. calor tota1 d~,~~Pªd!' ea: 

~D"'l.000• 56.34 / 14,1:3990 B:J.'IJ/mi.n. 

Para la solución de este ejemp1o ae uti1iz6 tambi6n la 
•••.••.•• •.!¡ 

carta de la figura (2.4). 

Los t6rmillos D, significa..~ la desviación de ental¿!a

con. reepec.Ío a la eñtai.P!a de satUraoi6n y· Q.Ue debe de Conside

rarse cuando 01 pWlto (en este caso el punto 1), no. ·se encuen-

tre localizado en la 1!noa do. aaturaci6n, est~· tármino cat·4 de

AOt~o. po.r 1.f . .n~aa pu-?t~ada~ nobre 1ae cartas. 

D~bido a que e1 sistema airo-agua ea una de lao mez--.. 

el.•• g~~vap9r .•6s eatudi~das.y de laB ~ue existe mayor inforll.§ 

ci.6n, ee han o'btenido ta'blae muY' C~Jllple~ae co~ ;l.aa propiedadee-

. ~~tmo4ln~cae del. aire h6!"edo, entre otras, "ll~ presentamos -

].a~ tablaa (A-!) Y' (A-2), qu~ aparecen _en el. anexo!'• Asi coa~ 

l.a t':"b~a _(,A-') que contiene lae correcciones aditivas para huma 

dad, ental.p1a -, v.olwaen especi_fi.po, cuBf!dO la preai6n baróm4tri 

ca dif~ere del barómetro estandar. 
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C•APlTULO 3 

E~UlPO DE lµIPRIAKll::li'.IO DE AGUA POR llEDlO DE AIRE 



C A P l T U L O l l l 

E<.¡Ull?O De llliFRlA11IEN'.l:O DE AGUA POR NEDlO DE AlllE 

E;!lFRlA!oilllli:LO DE AGUA POR 1'lcUIO DE AIHE.-

~ ea~~ tipo de enf'riami;~nto.~ a~ emplean varios me

~aniamos, siendo el más im~ortante e1 qi~ empl~a·la evaporación 

d~~. agua; · la evaporac~6n de un kilogr~o de agua substrae ª 
p~Oximadi:imente 560 kilocaloríaa (a las temperaturas que traba

jan normal~ente f~s t~r~~e}; aste principio tiene antecedentes 

de empleo •'11' antiguos pero ea a6lo en este siglo que ha teni-

do un uso en gran escala. Poniendo en contacto directo agua e~ 

lienta con a.ira fr:!o, aquella ae enfriará. por pérdida de calor 

sensible y por evaporación. 

~imultáneament~, el aire se calentar! y se h~mid~~i,ca-

rá.. 

Por lo t~nt~, ~a oporación de enfriruncnto de acua rc-

prese~tn ·un c~so de tranoferencie aimulat'1iea de calor y maaa. 

qomo con todos loa procesas de transferencia de mat~ 

~1·ia y trana:f&rencia do calor por contacto directo, una, de las-



consi4eracionea primarias al diseffar la instalación ea la crea

ción ~e una gran área interfacial. 

J>\¡Uli'O DE ElU'RIAiUi:N'EO DE AGUA POR AIRf:.-

Duran te loa a.l.timos 40 ~loa loa _progreso a .. en el empleo 

del enfria.raiento por evaporaci6n han llevado a loe siguientes de 

sarrollos: 

A) El estanque de enfriamiento. Este es ol más oimple

y en algunos caaoa, el más bartto d~ ~os m6t~doa para enfriar a

gue por evl'.lpor_aoióh, pero .;taabién el m~~oe ef'iciente (~g. 3.1). 

Flujo d" 
air"" 

Entra da de 
agua 

.~.1g. 3.1 E.atanque simple. 
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Fluj~ d"' i:==:> 
aire 

Entrada 
de 

agua 

~ig. 3. 2' Estanque con aaper~orea. 

Su principal ventaja.radica en poderoe construir fácil 

y econ6micamente 1 levantando un dique de tierra de uno a 1.5•· 

~e~o tiene la desventaja de requerir una auperfioie -

muy grande que, a "igualdad de carga t~rmica, puede ser 20 vece~ 

~ayor que la ~~ un eatanqµe cap aspersorea o de 500 a 1000 ve-

cea la de u~a torre con tiro.mecánico. 

B) El estaque con aape~sor•~· Este consiste de un tan 

que al que se le han colocado a metro o metro y medio sobre la-

auperEicie ~el aaua ~n ~istema de toberas o aaperaorea cu~o ·ob

jeto ee producir·una especie do lluvia (Fig. 3.2). Dicha ~~u~~· 

aumenta notablemente 1~ superficie de contacto entre el a~re y

el agua, en alguno~ caeos puede agregarlie al estanque una bardn 
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con persianas para reó.ucir la pérdida de agua por arrastre del-

viento. 

Aún, cuando sea co~pacto e1 estanque con aspersores,

tiene varios inconvenientes: 

1.- Su rendimiento ea limitado porque el tiempo ea.co~ 

tacto entre las gotas de agu• y· el aire ea reducido. 

2.- La párdida de agua·puedo ser considerable especial 

mente durante ciertas épocaa del afio en que prevalecen vientoa

fuertes. 

3.- Requieren a igualdad de carga térmica aproximada-

mente 50 vecea m4a superficie que una torre de enfriamiento. 

C) Torrea con ventilaci6n por viento. Como su nombre

lo iD,dloa son. aquel.Las en que 1a circulaoi611 del aire depencle-

principa1mente de1 viento. en estas torrea el flujo de aire ea

cruzado con re apee.to al. !lujo del a.gua. ya que esta dl t~ma 9ae -

verticalmente por gravodod, mientras que el movimiento del aire 

es producido por vientos que genera1~ente corren horizontalmen

te. 

Se distinguen dos modalidndcs de torre de este tipo: 

i.- Sin relLeno dispersor o llenos de lluvia (fig. 3.3). 

2.- Con rellano disp~raor (Fig. 3.4)~ 

pi. las _primeras, la dispor.sidn para aumentar l.a superf! 

cie de contacto entre el agua y el aire se logra a base de tab!!, 

ras, colocadas en la parte superior de la torre; eata torre ea

muy similar ~ un estanque con nspersorea, pero de forma alarga-
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i'ig. ·3.3 Torre de ventilacion natural. sin rell.eno 
dispersor. 
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da colocada perpendicularment~ a la dirección prevaleciente del 

.viento y con las paredes de pe:rsianas con altura considerable. 

Las segundas contienen en su interior una serie de s 
lemantoa generalmente de madera, que dispersan el agua al ir -

cayendo y aumentan el tiempo de contacto entre el aire y el a-

gua. 

Las ventajas comunes son: 

1.- Ausencia de partes mecánicas. 

2.- Bajo costo de mantenimiento. 

3.- No hay recirculaci6n del aire empleado. 

Las desventajas comunes son: 

1.- Costo inicial elevado 

2.- Costo de bombeo elevado 

3.- Deben localizarse en lugares despejados 

4.- Deben colocarse normales a la Ui~ecci6n prevaleciente del

vien to. 

~.- L~ temperatura del aire fluctQa con loa cambios de diroc-

ción y velo.cidad del viento. 

b.- La torre debe de es.tar perfectamente anclada para evitar -

que se derrumbe en caso de vientos fuertes. 

D) Torres de tipo natural. En este caso, el flujo de 

aire es inducido por ~~a chimenea de grandes di~ensioncs colo

cada encima del relleno d.e la torre, (.r""ig. 3.5), el. tiro resuJi. 
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Entrada de agua 

Fig. 3.4 Torre de venti1aoi6n natural con relleno 
dispersor. 
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ta de varios efectos combinados, siendo el principal, la dife

rencia de denatdll.dea entre el aire saturado de humedad oalien-

do de la torre y el aire entrante a la torre ya que mientra.a -

más hume~ad tiene el aire, menor es su densidad. 

Sus principales ventajas son: 

l.~ Producen enfriamiento similar al obtenido con torres de t! 

ro m~c~ico sin tener partea en movim~en~o y s~~ tener el

BBB to de energía causado por los ventiladorqa 

2.- Coato de mantenimiento muy bajo 

:;.- Operaci6.ri prácticamente libre en :fallas. 

4.- Comparadaa ca~ las torres de ventilación natural, tienen -

. la ventaja de una operación i,r;i~~;p.endiente del viento,, 

5.- Re.fl:uieren de una auper~i~ie de tert.·eno relativamente peqU.!! 

lla. 

b.- El aire !luye en direcci6n opuesta al a~ua, lo ~ue sarant! 

za una ~ueca .~ficiencia. 

Sus principales desventajas son: 

l.- La reaietoncia al flujo del aire debe mantenerse al i,i.!nimo, 

por lo qua el relloño debe diseilarsé cuidadoa~ente. 

2.- La gran al tura requerida por la chimenea po.ra mB.lltena·r el -

~lujo necesario. 

3.- La temperatura del agua <!nlie;ite_ .e~tra~do a la torre debe -

de ser superior a la te~eratura del bulbo seco ·del aire. 

4.- El control exacto de la ~e~peratura del agua fr!a es dif!-

cil. de J.oi.:ra:r. 
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!Entrada de agua. 

Pig. 3.5 Torre de tiro natural.. 
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5·.- El costo inicial. es bastante superior a1 de l.as torre.a, de t.! 

ro mecánico. 

6.- su uso está ).imitado a ciertas regionee geogr,ticaa. 

E) Torree de tiro meei1Aico. Estae torree se clasifi

can eDS torres de tiro inducido y torrea d~ tiro forzado. 

Las torreB de tiro forzado, son aquelias que t~~nen-•·. . . 
uno o varios ventil.adorea localizados ·en l.a ea.trada del aire,-

que lo ~•pil1csan a trav6e de la mieaa (l'ig. ~.6) 

~e ventajas son: 

l..- El. ruido y la vibración son ~~~~:~ª ~a .qu.,.e el eqQ.ipo ~~~á

n.ioo oe encuentra cerca de la ba~e y eat6. bien ci'Qlentado~ 

2.- Loa vent~l.adores tn~ej~ aire se-e,t? 
0

poi:. l.o. ~u.e l.~ ~ros:i,6n de 

las asp~a ea .J\! .. ~i,~o y n~ se tienen probl~~as de cor;de.n[j!1"':":

ci6n de humedad en.La caja ~el reduct~r de vel.~cida?.~ 

J.- La operaci6n d~ los.ventilad~ree ea ligeramenta ~e oficie~ 

te que en el ·.e~ao ~e loe "'.'ª~til.adorea de tiro ind.t1c;do. Es

to P.or,que parte de la energía de· preei6n dinámica del aire 

oe conviert' en' presión está.tica y ae recupera en forma. de

trabaj~ dtil. 

sua desventajas eon: ... . .. 
l.,.~ El aire cal.ient¡e y hümedo que sale por l.a parte superior de 

_la .torre, tiende a recircul.ar y en caso de vientos deafavo

~ablea. puede reducirse la ~apacidad has~n un 20~. 

2.- El diseno de estas torres lim.ita el.diámetro del. vent~l.ador 

a.un m4x~mo de 4 metros y si la carga térmica es grande se-



Entrada_!!__ 
agua 

Salida de~
agua 

rig. ~.6 Torre de Tiro forzado. 
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.rquiere un n~mero considerable de motores, ventiladores y 

arrancadores (en el caso de tiro inducido, se pueden usar vent! 

ladores hanta de 20 metros de diámetro). 

Las torres de tipo inducido, tienen los ventiladorea

oolocadoa a la salida del aire de 1a torro; pueden ser de contr~ 

flujo o de flujo cruzado. 

En laE de contraflujo. el aire se deop1aza verticalmea 

te (Pig. '•?), su principal ventaja es que el agua más fría está 

en contacto con el aire más hdmedo. lo que garantiza eficiencia

on el :proceso de enfriamiento·. 

Sus desventajas son~ 

l.-. El aire viaja en aen.~ido ~09t,r~rio a 1as gotas de agua. lo -

que conduce a una párdida de presi6n mayor y a la necesidad

de consumir ~áa potencia en loa ventiladores que en e1 caso. 

del flujo cruzado. 

2.- La distribucidn de flujo de aire ea despareja, tentándose 

poco movimiento dcrca de las parédca de 1a torre. 

3.- Las torrea do ente tipo aon bastante altas, ya que la parte 

iriferior del relleno debe elevarse para permitir la entrada 

libre del air~, p_or lo que requieren mayor potencia de bom

beo. 

4.- E1 c.iotoma de diatribucióa de ~gua colocada abajo de loa e

liminadores, no se ;>reot;a a un ma.utenir.aiento fácil. 

En las torrea de tiro inducido • .i"lujo cruzado. una --

37 



) r ) ) 
! 

Ventilador 

Relleno 
dispersor 

l'l.ujo de aire 

Fig. 3.7 rorre de tiro inducido y oontraflujo. 
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parte de corriente viaja en rorma horizontal, mientras que otra 

p~rte cae verticala~nte como se muestra en la figura (3.8). 

Sus ventajas son: 

1.- Carga de bombeo reducida. 

2.- Pérdid~ de presi6n baja en el aire. 

3.,- Pe~~ite un arZ.egl.o cm;1ve.niente del sistema de distribuci6n

de agua, y~ que sólo requiere un tirante de 15 a 20 O~·-• de 

agua ·en la parte superior de ln torre. 
·"·. 

4~- Be poei~le limpiar el sistema de diatribuci6n con l.a torre 

de aervioio. 

5.- La altura del rel.l.eno ea, prá.?.ticamente, igual al de l.a to--~ 

rre aie-

'?·- Se· ~ueden utilizar venth1ad~ores de gran diá.metr?.· po,r. lo que 

se requieren me~os .celdas Pª!ª una determinada carga. 

De~ventaja,s 00111.u~ea para torrea de enfriamiento a con

traflujo y flujo cruzado• 

1.- La poca pi'8!"1«1A en el distribuidor de ag1.1a hace CJ.Ue los ori

íioioa ae tapen fácilmente con deaperdiCioe acarreados por ~ 

e_l v.iento • per las algas, por. ¡o ·que a~ requier~ un mante-

~imient~ frecuente. 

2.- Una auperfi.c~e muy grande est~ expuea.ta. ~ B:,iFAª ,Y al. aol, -

por lo que· hay gran cr_ecimiento de algas. 

Cada uno de loa equipos mencionado.e, encue~~ran apli

cació~~~ ·~ la práctica, dependiendo del análiai~ ecpn6mico que 
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Entrada de agua 

.t'l.ujo de 
aire 

Pig. 3.e Torre de tiro induaido y tluj o cruzado. 

de a¡ua 

Relleno 

di.spersor 
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se real.ice. 

En ca~a caso particular, ea necesario hacer una eva. 

l.uaci6n econ6111ic.a que. cons:l.dera cc,>•W•·~• inetal.aci6A, opera-

c16n y mantenimiento para determina~ cuá.l.· ea l.a .. iuc16n m&a -

conveniente. 

En tármiDo~ genera1es. se puede decir que loa astan-

que.a s1mp1ea o co_n asperao.t-• .. ~ ~ ~as torres de ven tila:~i6n por -

viento• son adecuadas para c~rgaa t6ra1Daa_peque~aa y cuando.el . ': . 
costo. ~el terre~~ ~;a 'bajo. Para ~argaa t6rmicaa ela~~~9:ª!. como

en el caso de auopas plantas t6rm~caa f 4• troceao. o cuando se 

dispone de poco terreno, l.o .&a ooova~eote aon l.aa torraa, ya

eaa de tiro natural. o de t:l.'ro meo6n:l.oo. 
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CAPl'rULO 

~1JNDAJlfill'rOS PAjlA ¡;;¡. DlSl:llO DE 'lORRES DE i:;NFRIAIUEll'~O 



CAPITULO IV 

FUHD.AllEN1'03 PARA ~ DISE110 DE TORRES DE EN:i1_iUAIQ:ENT() 

l'l!A1'SFERENCIA DE CALOR POR COil'.fACTU ,DIRECTO E IliDIRECTO .-

Rn 1os equipos de transferencia de calor por contacto

indirecto. el 'fluido caliente y frío están separados por aupe,I 

~icies impermeables. En equipo tubular, el tubo liaita la iat! 

midad de contacto entre loa fluidos frío y cal.ienta y también-

sirve e.amo superficie sobre la que se acwaulan resistencias cg 

mo la ~batrucoi6n y la inorustaci6n. 

Para que un f1..uido turbulento pueda recibir calor en 

un tubo. las partículas que fornan loa remolinos en el cuerpo-

del t"luido deben entrar en contacto con una película caliente

en la pared del tubo. tomando calor por conducci6n y luego me~ 

claree con el reato del fluido. 

Ea la coraza, tiene lugar un proceso semejante y el

intorcambio neto de calor ocurre a través de B;i.~t.e reBiuten--

ciaa individuales. Una de las principales razonen para emplear 

tuboa es prevenir la contaminaai~n de los fluidos. 



Cuando uno de los fluidoo es un gaa y el otro un líqui 

do, la superficie impermeable es a menudo innecesaria; puesto 

que pu9Ue no h~bcr problema por conta~inaci6n mutua, el gas y el 

líquido se separan fácilmente después de mezqlarse e intercambiar 

calor. Las reoiotcnciac por obstrucción ae eliminan automátioamo~ 

te debido a la auaencia de aup~r~iciee en lae que puedan colectaL 

ae. 

Los equipos en loo cuales se lieva a cabo este tipo de 

transferencia de calor oo denoLDinan aparatos de contacto directo, 

los cu&les operan caoi inderiqidamente con un rendimiento t~rmico 

uniforme. 

La mayor intimidad de contacto directo, generalmente, -

permite lograr coeficientes de transferencia de calor mayores que 

en loa equipos tubulares usuales. 

Posiblemente la aplicación más notable de un aparato -

que opera.con oontaoto directo entre un gua y un líquido, es la

torre de enfriamiento. 

DlSEl•O DE TOHR"" DE ENFR!Al•Uru.TO.-

En una torre de enfriamiento, existe transferencia 

aiuultánca de roo.so. y co.lor, como en todos los casos en loo quc

se transfiere un componente de una faoe aaoeoaa a una fase l!qu! 

da debido a que se desprende el calor latente asociado con la 

conaensaci6n. 

El proceso es el siauiente: 
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En 1a torre de enfri~i.ento, el agua caliente es en--

friada por airo fr!o, cuando el asua pasa a través de la torre, 

la temperatura de aquélla, puede descender por debajo de la -

tempe.ratura del bulbo seco del aire, pero no más abajo que la

del bu1bo hdmedo del mismo. 

Frecuentemente. oe encuentran diferencias entre 1a -

parte superior e inferior de 1a torre con respecto a la trana-

ferencia. 

En la parte ouperior, tanto la maaa como el calor, -

se transfieren hacia 1a fase gaseosa, como se observa en 1a f1 

gura (4.1). 

Siü embargo• en la parte inferior tal como sucede en 

e1 experimento del bulbo hdmedo. el calor sensible y el latente 

se transfieren en direcciones opuestas. esto ocurre debido a -

que ol agua se enfría por debajo del gas total. 

Este sobreenfriamiento. es ~asible gracias a que la -

t,ransferencia de calor latente cubre con mucho la transferencia 

de calor aenaible. Esto se puede obs.e~~ar en la fit;ura {4.2) • 

.Ambos potencia1ea en la parte superior de la torre, -

sirven para bajar la temperatura del agua por evaporación y 

tranoferencia de calor sensible al aire, aumentando por lo tan

to, ln entalpía del mismo. 

En esta rorma, dependiendo de la cantidad de aire y 

del modo de la evaporación, ea posib1e• que la temperatura del 

a¿.rua descienda debajo de ln te::1pera tura de bulbo seco del aire 
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de entrada, antes de alcanzar el fondo de la torre, por el que 

entra el aire. 

El hacho de que ambos potenciales puedan operar adia-

báticamente en la misma direcci6n. mientras saturan el aire. h~ 

ce posible que las torres de enfriamento sean tan eficaces para 

enfriar el agua. 

Fase Liquida 

Calor ~enc;jhlc 

Fa'ie Gaseosa 

Vapor 

Calor latente: 

entor \atente 

Humedad 
Molar (Y) 

Fig. 4.1 Transfere~cia en la parte superior de la torre. 
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Fase Liquiaa 
Y¡ Fase GasC?osa 

~ .. dad Molar(\') 

Temperatura ( Tv J 

Tj 

Vapor deo agua 

Calor sencih!e Calor Latente .. 
• Cator Latente> 

FiB• 4.2 Traoat·erencia en la perte inferior de la torre. 

En la parte inferior, el límite al que la tomperatura 

del agua de s~lid~ puede llocar, es el que está adiabáticamente 

en equilibrio con el aire de entrada, es decir, el bulbo húmedo. 

Aunque os ta magnitud de acercamiento depende del di se-

ño de la torre, entre otros factores está, el tiempo de contacto 

a1re-aaua. la cantidud de superficie de llenado y la separación 

del agua en gotitaa. 

En la práctica, las torres de en:friamieb.to rara vez -

se aiseñan para acercamientos de 5ºF. 
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La derivación del co::iport:J.mie~~~o de un<'.1 torre ti.e en-

friamien to que daremos aquí, es esencial.rpente la de l'1erkel (6) 

Empezaremos J.lOr OD taolecer un balance de calor en un 

circUito cerrado como el moGtrado en la figura (4.3). 

Fig. 4.3 Torre de enfriami~nto operando con fuente de calor en 

circuito cerrado. 

En cote esquema, el acua del dep6sLto ae bombea a -

trav~s de una batería de condenaudorea de superficie en el que 

se eleva la te~peratura. el aeua caliente recreaa a la torre -

junto con agua de compensacidn. la que oe usa para reatituir -
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la que se perdi6 por.evaporaci6n, debido a la satura

ci6n del aire al pasar por la torre. 

Por convenien~ia, analizaremos esto en la -

base de 1 pi_6 c.~ndrado de área interna. 

La carga de aire se toma como la velocidad

d~l gas aeco, por unidad de área G lb/h ft2• la carga 

d~ ac:ua er. la parte aupcrior de la torre ea la veloc.!, 

dad de agua ,ar unidad de superficie L lb/h ft 2 y el

agua de reposicidn ea Lo lb/h ft 2 • 

La carga total de calor por hora por piá 

cuadrado• ''q", ea la cantidad "!..!" por hora dividida 

por las dimenaionea in ternas do la torre. Usando sub-

índice l para la entrada y 2 para la salida• el bala.!! 

ce en la torre en función de gas para un plano de re

ferencia de oºc (32ºF), ea: 

Donde: 

e: ea ol cn1.or espac!l"ico del agua. 

Hs es la entalpía del agu~ por 1.ibra de aire seco, e 

incluyend_o el calor de vapor asoc;iudo con la li--

bra de aire seco. 

(4.l) 
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:c;o. f,'unci6n de l~ car&a de ~.:cua, en b~la,g 

oe total de calor es• 

Combina.nao coa (4.1)· y (4.2): 

La cantida.d de ª&Ua de repq.~.j,Qi~,n requerida 

ºª' 

Dividiendo la ecuación (4.3) por la ecuación 

(4.4) tenecos: 

GCH2-H1J 
GCY2-Y1 J 

::. LCCT1-T2l + LoCT2 

Lo 

(4.2) 

(4.3) 

(4.4) 

(4.5) 
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Y. entonces; 

(4.6) 

Combinando l.aa ecuaciones ,(4.6) Y. (4 .• 2l tene-

moa: 

Entonces: 

Lo::. 
q 

L~ ecuación 4.~ an.t~ rior, no.s determina ~a can 

tidad de agua de. co~penaaci6n correspondiente a cual.ea--

quiera condiciones terminales rijas. 

A~ora bien, dijimos qu~ la tran~ferencia tota1 

en una torre de eo~riamiento ea e1 paso de calor por difB 

oiOn y convección de agua al aire, así teneQoa: 

(4.8) 
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En doade: 

q está definido por área transversal d~ l~ 

torre. 

Si denominamos a A. como el calor latente prg, 

medio de v:aporización de toda el. agua que oe vaporiza -

en l.a torre te11.emos que: 

Si combinamoa esta ecuo.cidn con 1.a (4.2). ten~ 

moo: 

Y entonces: 

_g_¡;_ _ LC<T1-T2 l+LoCCT2-:-T0 l-Lo}. _LCCT1-T2l•LoCCTrTol _ 1 
qo - Lo)... - Lo A. 

(4.9) 

(4.l.O) 

(4.l.2) 
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?ero si recordamos las ocuaciont:o. (4.4) Y 

(4.3)' 

Y las combinamos con la (4.12) rosulta: 

La razón entre los caloree transfcridoe por 

convocci6n y difuSi6q~ ambos en la misma dirección, se 

determina por las condicio~es de entrada y salida del a! 

re, lao cuales pueden Ger con.:cidas o calculadas. 

Haeándoae en los coeficientes tot~lea, en lu-

gar del de las películas individuales, la trnneferencia 

de cnlor sensible del agua a una temper:a.~ura T al aire

a una temperatura t está dada por: 

(4.4) 

(4.13) 
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Donde: 

h: coeficiente de transferencia de calor 

a; auperfi~ie d~i ~~~ p~r ~16 cdbico de 

torr~, .tanto de Sotas como de pel!cu-

l.a. 

dV: Volumen ~Cerenoial de 1.~ torre en el 

.que existe la superf'icie. 

De esto adV = d.A donde A ea la superfici@ 

de transferencia de calor. 

Si 0 8 ea el calor hWnedo del aire y que defi 

nimoa en el capítulo 11.r. como 0 8 =. o.24 + o.45y , -

•ntoncea: 

Ya que dL es la raz6n a 1a que e.l material se 

dlfund~, y para todos loa prop6aitoe prácticos, ~a hum~ 

dad puede se~ ~onaiderada proporcional a la :Preai6n PB.!: 

9,iRl, tene•oe que,. 



Donde: 

y• : es la humedad a la temperat~ra del agua. 

Y : es 1a humedad del airo. 

Suba ti tu;¡endo en ( 4. ló),,, tenemos_• 

dq 0 = :>..Kyc v • -v>a dv 

.~agua evapor~~a ·dL auaenta 1a hWDedad dei 

aire por .sObre e1 valor a 1a entrada pors 

dl=-G d Y 

E?--. ~q combinado por transferencia de oa1or es 

entonces la suma de loe dos modos da tranaJ;e.ren_gi.as 

(4.18) 

(4.19) 
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~demás: 

dq:GdH 

La ecuación ( 4. 21.), es dtil. si. s.e puede coab!,. 

~ar co~ 1e. ecuaci~n (4.20J, .ya q_~e expre:~a ~a ~~a.n~fe-

r~ncia tota~ de ~alo'r en el si~tema de uni_dad~e de ca-

lor sol.amente. 

Uaando un valor promcdi~ para e1 calor húmedo ., 
así como.el calor latente, y deaprec~nndq el sobrecale~ 

= . . . 

~~iento, todo l~ cua1 ea permit~do en loa r~oa de o

peraci6A de la~ ,torree de eni'riamientO, pfi.ra ~a mezcla 

de aire-a~~ª consistiendo ~n 1 1ibra de &ire ~ Y libras 

' de vap~r de agua, te.n!1inoa en tonc.es1 

H=1Ct•~V 

GdH= G<Cdt +;l.dVl 

Si reagrupamos la ecuación (4.20) .obtenemoa: 
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Si sumamos y restamos e (S - t), tenemo,: 

Substituyendo la ecua,ci6A (4.22) en la 

(.4.25¡ tene~oe: 

dq=KyadV~ H'-H )+C( T-t )(~-11 

Ahora bián! dq pued~ expreaaree en tármi

nos de J.a disminución de J.a entaJ.p{a de J.a cantidad

tota1 de agua o el aumento de entalpía de la mezcla

total de aire, o.mba.a '?ºn 1_~uales 9 ea decir: 

dq:d<LCT>=GdH 

(4 .• 24) 

(4.25) 

(4.26) 

(4.27) 
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La carga de gas G permanece conuta.nte a 

través de la torre debido a que está basada únicrunen 

te en gao seco, sin embargo, 1.a careo. de líquido no-

es muy constante, pero debido a la evaporac~6n del ~ 

gua en el aire seco, las párdidas de saturación del

agua al aire ascienden a menos de 2~C del a~ua circul!! 

da y pueden aer consideradas sin introducir error se-

rio. (5) 

Por lo tanto:. 

dCLCT l=LCdT 

Entonces: 

LCdT:GdH 

Como se mencionó ~n el cal'!t~~~ I, la rela,ci6.n 

de .Lewia h/Kyc5 ea apro.~:Lma.4a11e11te igua_l a l.a .unidad·

para el aia,te~.ª a~re-agua por lo. que el. IUU1!19 térmi.oo -

de la e.cuación .,C4.2ó), se ~ul11'~ca; ~ntoncees 

LCdT: GdH=l<yCH'-H Ja dV 

(4.29) 

(4.,30) 
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Esta e_cuaci6n, es la clave ¡rn.rn el cálculo. 

del dieeiio ;¡ el anális'ia del. comportamiento de las -

torr~e de enfriamiento. Como ea co~ocido, en l.os e-

quipos tubulares, (intercambiadores d~ calor, por e

jemplo). la superficie cie transferencia usual.mente -

se conoce o puede 'éalcularoe. 

~iz;i embargo, en lo.a torre~ de ent·riamie~to 

no se puetie detern1~nar directamentt? el .valor de "a 11 

ya que está compuesta de di~poaicion~s al azar de BQ. 

ta~ y superficie de película.. 

La imposibilidad de calcular "ª"• se obvia 

detor~inandQ ezperieaentalmente el producto Kya. co

mo un sol.o factor para un tipo particular do empaque. 

R~~co¡n.odan•.o .la e7~aci6n ( 4. ~O), tenemos s 

. \ ElL ~ K aY. 
jH'-H Y G 

Y .en _so_ncea: 

'J : \ ...f!L ::. KyalLL 
\o JH'-H 

La ecuación (4.31), no es muy conveniente 

(4.32) 
' 

58 



para uoarse en el cálculo de torree de enfriWD:~en

to, donde el io~eréa.principal es en la temperatu-

ra de agua producida. 

La ecu~ciOn (4.~l)tp~ede tranefor~arse

en la ecuación (4.32), multiplicándola por G/J, Y .. -

re~o.r~ando. .que e :. 1.9 para ,el agua. 

\O , ea llamada el ~6aero de .~n~~adee 
de di.fusión. 

,·,-t 

.~i ee conoce la a~~lira de .1:1-nidad de .C:\~.tusi6~ 

~~~,'!)• pa~a un ti~o de empaqu, dado, se puede calo~ 

rár 8ntonces .J..a altura total requerida para la torre, 

para un servicio dado : 

~lQI! DQ. bºD&J,,Q.-
. . . ) .. : .-. . . ;: ~ .; 

La ecaBci6n {4.32), obtenida anteriormente. 

representa el mod8lo mato~ático de la torre de enfri~ 

miento. l.a integral representa ~l n.~mero de u~idadea

d~ 4i!ue16n, 10 , e~taa uoi
1

dadea de dif"usi6n, dependen 

4nicament~ de l.aa condicioaoa ililpueatas por el proc~ao, 

~ataa aigni.fican la capacidad da di.fusión ~ue tione -

la torre para la. trru1aforencia.· tota.1 de calor por e_v,e 
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p~raci6n. 

Esto es, ai; ~~ P~.~~ e~ ~o.nto.cto uno. cantidad 

de agua a una temperatura de entrada y u~ f~ujo,de aire 

a .~emperatu.ra de bulbo }~dmedo, de tal maµera que }~ te_.! 

P.~ratura del agua dit::mi:~U:Yª_• .pµ.ra ~eta enfri!lBlien~c;> se

requerirS:~ de cierto n~~r~ de _\lD.idadee de dif'usi6~•1o • 
, . . '• .. 

que aon cal.cul.adae por la integral de la e~\lac16n (4.3~). 
. . .- . ·.~-

Estae -'unicladee de difus16n son 1aa requeri,daa independ.~•!!. 
. . ·: ::·\,. . . . . . . .·. 
~emen te d~~ t:Lp~, ~e ~orre q_ue se _t7a te~ 

La solu_~16n de la e_c~aci6n (4.32) 1 se .,hace por 

integraci6ñ nu.m~rica, gra~icand~ las. ental,,Pía~ de satura

ción una libra de ,aire lH), contra ~a temperatura ~el a-

.fUª• for~Aridoee ~a curva ·d• satura~i~n del aire a la tea

pº•z:a ~-11.ra del "&!'-&~. 

La e~uaci~n que noa da ~~ ent~~p!a del aire ep

-~ll~qu.1!"i .p;1nto de 1._. t.orre es ¿.a si:guientes 

Si pa,rtiaoa de la ecuacillln ( 4. 29) • tenel\IOB 1 

Ea~o ea, el cambio d~ la entalpía en la faee 

gaa .d~ ]._ • ª· cambio de _la t~mperatu:r;a del agua dt, qu.e 

et\té. en c~ontacto con el &~ª"º~ igual. a la rel.ación que 

eziete entre la carga de aa;ua.en la parte superior de -

(4 •. 29) 
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la t~rre y la carga de aire entrante en la parte 

lateral de la torre. 

De ~orma puntual. la ecuación (4.29) qu~ 

da: 

Donde: 

H2: Entalpfa 4el aire que sal.e de la torre. 

H1: Entalpía del aire a ln entrada. 

tl: Temperatura del aeuo. de alimentaci6n. 

t2: Tec.peratura del aeui:i a la salida ü.e la 

torre. 

::Estfl ecua9i6n se: puede representar en un ·di.!! 

~~~·:de ~~tal.pfa contra ~t~•perat\.lr& ~~~o el. aoetract,o -

en ,la figu,ra (4~·0. do~ul.!11 e• grafica ln J.ínea de opera

ci~n dada P9.r la ec.uaci6n (4.34) en reJ.aci6n a la línea 

de; ~aturacidn. 

Se debe hacer notar que el área entre la l~nea 

.de operaci6n y d~. eaturaci.6n r~preaen~a el potenc::tal ~,ue 

promueve la transferencia to\al de calor. siendo la aia

aa ár~~ e~~~ntrada por,la solución.de ~a integral de la

ecuaci&n (4.32) • o sea, eJ. mlmero 'de unidades U.e di!ueión. 

A una tempe~atura dada de agua, la diCerencia -

(4.34) 
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h(~) 

.. 
'J.15 

•• 

•• 
11-

·~ 
.. •• .. T{'t) 

J'ig. (4.4) Diá;,¡raaa Erital.p(n v,.,, Temperatura. 
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entre ·l.a entalpi.• ·del. .aire no saturado H, ea el potencial. 

~u.e impul.sa el .calo.r fuer~ d~ la pel!cu'la aaturada en la

auperficie de agua hacia ~l ~re saturado. 

La .segunda par!'• de la ecuación (4.32¡ está re

lacionada co~ la al.tura de una unidad de trE;lJlsferencia o 

dii'usi6ns 

Z V 
Hou~--Kya .L 

La HDU o la Kya son función de laa caracteriat! .... . , 

cas del.: r~l.l~Do ~ l!~pO..que· de .la torre., así como '1 0 ea 

función de lao condicioaae de procaao. . . ... . . 
Ea uaa t~rre dp ~peraci6n a~ puede deter~inar -

la liDU, •l ""\o • a partir de la \eaperatura de aliaenta:

c~óa 7 descarga de~ agua, de laa buaedadea y los f'l.ujoe -

de agua ~ aire. así, cenocier1do la altura total del. relle

no (a) pueda, calcularse el "l 0 • podeaoa obtener el llDU -

diTidiendo (a) por '\o , de la ecuación (4.3}). 

Ell la.01eraoión de torrea de énfriamiento, se -

prese~tan varia• coadiciones de proceso que d~ben de to-• 

aaree eA ouent~, una.de ellas •e ref~~r~ a q~e l.a teape

ratura de aliaentación.no debe de exceder de l20ºF• sin -

embargo. esta debe considerarse si~~pra menor. O'ra condi 



~i~n ~stá.F~l~cionada oon·ia temperatura de bu~b~ ~úm,edo y la -

~empe:.at~ra de bulbo h6ine:do y la teJlp•rat.ui:~ del agua .de aa\ida 

do_i;ide :La t":_mpe.~a tur.a del a~~ de sali~<i:ª• nu.nca podrá s~r menor

q~e la ~orreepondiente ~ la del bu.l~o hWnedo del aire de entra

~a. La diferencia ent~e l~ temPerat~a _de ~~1bo hdmedo ~ la te~ 

peratura de salid& de agu~ se llama ~P.roiima~i6n~ Po: otro lado 

1a di:ferenci.a entre la temperatura de entra48 de agu.a ~ la to-

rre y de e~11da d'e la misma r~~i~e el aoabre de rango. 

l.BFLU.ENC:IA DE LAS COliDlCIO.Ji.ES. DE PROCESO Ell EI. DlS~O DE TOllRES 

Dtf ~•i'iir'Afilw:i.og;.:; 

.~.e.!'tudio del ~~~'~to_ de l~~ condi~i~aea de proce~o -

en laa torrea .de enfriaaiento e11 4til, :ra que refleja la eapae! 

'8.d el.e la torre de enfri~iento para asel!"rar au función de di~ 

•inuir la ~emp~rst~ra del agua ~e entrada, lo que ~ su ~·z ia-

f'lU)'e en el. t-afla. al. t~rª• 6rea de sección transversal .~sí co

~o de su coa\o. 

A continuaci6n _se e~'4m~~an al~unaa de las principales 

influencias ~e laa condiciones de prq~eeo en el diaeao de to--

rrea de enfriamientos 

a) El cambio de la preei~• 'ª operación ae ve iotlue~ 

ciado por la elevaci6n con respecto ·al nivel del mar, la linea

de ea~uraci6n ea máa a1ta. debido a que la preai6~ ~tmoaféri~a

to~a1 ha disminu!do• mientras que la presión parcial del agua -



en fija• esto hace que e1 potencial aumente. reduciendo el talJl!! 

Ro de la torre requerido. siempre y cuando las condicionoa de -

proceso permana~~an constantes. Esto ae puede ver clarame~t~ ~~ 

la figura (4.5) 

'H'' 

H H2 
120 

100 

8J 

60 
H2 

40 

20 , , 

o 
40 60 80 100 120 140 

Pig. (4.5) Cambio de la presión de operación 



b) El cambio del cociente L/G eo otro caso que se prs 

aenta debido ai aumento en el flujo o carga de agua. 

Al. aumentar la carga •e líquido. la pendiente de la -

1ínea de operación aumenta. resultando un~ disminuci6n del po-

tcllciol o un mayor nWziero de unidades de difuai6n. así como una 

•a7or altura de la torra. Este caso e• t!pi~o cuando el &rea di~ 

pcnible de la torre eetl restringida. Por simple que parezca -

este caso, .el aumento de la pendiente sucede cuando L aumenta y 

C permanece constante 7 no sería "'1.i~o el análisis cuando cir

cula menos aire por libra de agua ~ el enfriamiento sea menor. 

ra (4.6). 

~a gr6fica de este caso ae puede observar en la figu-

H. 

100 

80 

60 

40 

2D 

o 
40 

Fig. (4.6) 

<H2> 

H2 

Ht 

60 80 , o 120 140 

Cambio de cociente L/C. 
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e) La 1ocoJ.!.zaci6n de1 rango de operaci6n de la to-

rre de enfriamiento se realiza en función de diferentes condi

ciones de operación. 

Como se observa en 1a gráfica d~ la figura (4.7), se 

tiene un rango de temperatura y una L/c. aai como su l!nea de-

operac16~, ahora. se cambian las condiciones. o sea. se deaea

eofriar mAs con el mismo rango de temperatura utilizando el -

mismo aire de entrada; en este caso. 1n relacidn L/C, peraan~ 

conatante pero la l:t:ne.a d• operación corta la linea de satura

ci6D• aul.it'ioando e1 pot.encia,l de transf'erencia• ocasionando -

que 1a operao16n de enfriamiento desde eae punto no exista. P~ 

ra este caso lo que se requiere es de L/G sea menor. lo que si~ 

n1~1ca que .c.~•b_• aumentar•• 'para poder eliminar la miaaa carga 

t•,;..;i.;;,., aaf que el ~lil;jo de aire de··~ntrada deberl. de ser aa-

7or. 

IO 

20 

·Plg. (4.7) Loaa11zaoi6n del rango de operación. 
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otra alternativa para darle solución al caao (o), a.a 
terior, dado el. rodu.cido cociente L/G, es e1 uso de doa··torres 

en serie, denominándose a esto empalme. 

En 1a gráfica 'de la· figura '{4.a), se muestran dos l! 

neae de operaci6_n, la primara de H1 H2 con una temperatura 

de eatrada de agua \ 2 y una temperatura t 3 de sal.ida que es la 

miema te11per.atura en la alimentaci6n. en 1-a segunda. torre con -

l.a linea de, operaei6n de H1 - u3 , se observa qu.e la segunda tg, 

rre utiliza el m1sao airo de entrada, por lo q~e con este arr~ 

glo tenemos dos liaeaa de operación de gran pendiente oin in-

tereectar la l!nea de saturaoi6n. 

H 

H' 

80 

Fig. ( 4.B) Fllp,alme. 
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METODOLOGlA DE DlS&io COHUN.•IBNTE U8ADA POR LO;:l ~·AoHlC"lt'.J:J::¡;l o,;; 

TORRES. DE E!IER1Ai4HliTO.-

En 1a selecci6n de una torre ~e enrriamiento y ae a

ca~rdo ~~la necesidad de1 proceso, se requiere de un diseño 

preliminar de 6stne, basándose en sus diferentes caracter!sti-

oas coao: ta11ai10, materiales, formas, con el fin de eval~ar . . 
~ ... us ·dif':erenci~e y determinar as! su aeleccf.6n. 

Por lo regular .todos loa fabricantes cµentap con una 

metodología ,com_~ para la selección y diseño de sus torrea de

e.nfriwa~ento, ª~ll:Í se. presenta el utiliaado por uno de los fa

Qrico.n.tea -m!ia importan tea de torrea de eníz:-iamien.~o J 

"The Marley Co •. ", (Torres Marmex, en Méxic~) .• 

M6todo de die~fto. 

A. Datos para el dieefto. L,R y Q. 

B. Estimación de la temperatura de bulbo h~medo. 

é •. Elección del tipo de torre (1 a apro:timac'!-ón) ._ 

' D ••. ~atimaci6n de la al tura de la torre y tipo de rallen~~ 

. ~· Ctilcu1o de las ca:ntid~~ea d~ aire y ~/C para que 1aS -

cata~terf~.~ic.ae -~.e1 empaq~e c_umpl.an ,cpn el funcionamien 

to ~~seado • 

. F. Estimación dol 4rca tranavcronl (18 nproximáci~n). 

G. C:ilculo de l_a paida de preai·~n de la t~rre. 

H. Cálculo de la pot~ncia del ventilador. 

:r. Segunda ~prox.~~ao.i6n para detercinar la torre can CDTU.Q. 



teriSticaB comerciales. 

J. Eetim~oi~n del pasto anual.. 

K. Estimación de agua de repuesto. 

L. Cálcul~ de funciona.miento de la torre para la variaci6~ 

_con el gasto de agua en _ 10~ del gasto de diaeflo~ 

La realización de c~da u.na de l.as etapas de .diaefl• r.!. 

quiere de la inrormaci6n adecuad•• a continuación se preuenta -

el detalle de cada etapa, aeí como la i~formaci6n míni.ma necea~ 

~-~ E~ neceaari.~ tener laa eiguientea ao~dicionas tales co

mo 6aato de agua L, rango~. carga t6rmica Q·7 lugar de 

la plan'•· 

B. Para 1a estimación de la temperatura de blll.bo hdmedo, ea 

necesario conocer el lugar donde se encuentra la planta. 

El f'abriC?-ant"e ~n:formará cud:l os la temperatu~a de bulbo 

hOJaedo a la que le ~onviene haoer el disoffo. Se toma co

mo baae que la temperatura que sdlo sea excedida por 150 

·horaa ·en l.a .1poca d• verano que"' tiene Wl to tal de 2920 -

horas, ea decir, la temperatura de bulbo hdmedo del dis~ 

ao·que ea utiliza ea de 5~ del total. Te.abián se coaaid~ 

ra el tamar1o y la capacidad de· l.a torro donde habrá un -

cierto porcentaje de recirculación que ~odifica la tonp~ 

ra.tura. 

c. En la •elección de la torre, se cuenta con diferent~a 

materiales de construcción, co~o maderas, plásticos 
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asbestos, as! como dif~rentcs formas. 

Comúnmente cada f~bricante tiene .7a d~finido e~ tipo 

d~ torre para caoe espec:!f'i~os 'y lo. ~-apt.a a las condiciones -

propuest_as como el más econ6mico. 

-~~: La altura !l!mpacada de~e.rmiha la potencia de la bomba -

alimenta el agua caliente a la torre. El tipo de arre

glo y ~!" al tura de,term:ina la potencia del ven'tilador,

aeí como la cantidad de aire que se requiere, o sea~ -

la carga tármica y·el gasto de agua. 

El c'lculo de la potencia de la bomba no sólo debe in

cluir la altura de la torre oino.la caúda de presión -

que ~ie~e el sistema de distribución que generalmento

es del orde,n de 2.13 m. aunque hay torrea que tienen -

di~tri buido rea por {~ravedad que no ne~eai tan ~e esta -

caida de pre~i6n. 

B. Co~ las condici~n~a de operación, el arreglo y la alts 

ra de .la torre ae puede determinar la cantidad de aire 

de acuerdo con la ecuación (4.32) o con la gráfica de

la línea de eaturaoi6n de entalpía contra temperatura, 

en las condiciones de operaci6n, calculAndoae entonces 

Kya V/L, como se mueatra en la figura (4.4). El i'abri 

cante, ademda, cuenta con gráficas par~ det~rminar la

relaoi6n Kya V/L, pllra di 1·eren tes valorea de tempera

turas de bulbo hdmedo y rangos, utilizando como parám~ 

tro el acercéiplientq, .ejemplos de eat.e tipo de ~rá-ficas 
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.rara: Tbh = l.2°C R = 5 ºe 

17. -, 
-" 7 '/ / 1 

V l/i 

1 

P1g.(4.9) Determ;.neci6n de reiaci6n v..,v;:i.. 
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·- ..!:... ... 

Pia.l4.l0) lle\or•1••o16a 4• relaol6o 'l.aV/L. 
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se muestran en las figuras (4.9) ~ (4.10). 

F. La figur_a (4 •. 1~) representa l.a eati~aci6~ de la masa -
. ·. 

ve'ioc;::ida·d _del B:~re para dif'erent~a al turaa de .. emp~que

.Y noe permite conocer un yalor de la masa-velocidad. Q.e 

air_e con respecto a la al tura que no provoque una caí

da de pres~6n elevada y por lo tanto que la potencia -

del. ventilador no .sea auy .gran~e. ,con estos datos y .C2 

nocida lo. relac16.n .L/G
0 

entonces se puede calcular el.

área transversal de la torre y en caso particular de di 

seño de torres comercial ce• se es tima el nWnero de ce! 

das a utilizar. 

G. Las p6rdidaa de presión a trav~a de la torre se presen

ta a travé~ de ~arias forman. 

G.l. A travéa del empaque, se considera que '1n ,valor de 

1.525 cq. de agua ea el liaite para su calda de preei6a. 

El cálculo, en la pr~~tica, se hace a trav~s d~ gráfi-

cae de acuerdo a1 eapaque que se selecoioaa, conoci•a -

1a masa-velo,c;idad del aire .Y de.l agua, a•! como e1 n6m.2. 

ro to~nl de piEIOB o unidades ( celdae). 

G.2; .• A. trav6a de .los eliminadores de rocío o niebla, la 

ca1da de pree_i6n se calcul.a pa·r la .figura (4.12), debi

do a que la mayoría de las torree ,existenteS son del -

mioma tipo. 

C.3. A la entrada de las persianas. En 1.a actualidad se· 

utilizan en áneulos de 30 grados o menor. El cálc~ 
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Pig.~4.ll) lletiaaoi6n 4• la aaaa Yelooi4a4 del 

atr• para di~erentea a1turaa d• eapaque. 
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~Ooo toooo 

'is. (4.12J Ca14a 4• prea16a an el1aina4or•• 4• 

rooio. aa •• : oinoo oarae, dea•1dad 1.08 
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~1g.l4.1') C.i4a de prea16n en la ea\reda del 

aire en lea pereianaa. lle.a• d•l c'lculo' 

do• caraa 1 deneidad de 1.2 Kg/•'· 



lo se hace por medio de la fisura (4.13). G~ 

neralmen~• se tienen persiana~ a dos caras -

de la torre. La entrada del aire por las pe~ 

sianaa QQtl en func~6n de un g~an ndmero de

.factoree. coaos ancho, altura, tipo de arr.e-:

glo, el funcionamiento que se deeea, la eleV!} 

ción del fondo del estanque. 

P.ara c:ieterminar la velocidad del. aire er. laa 

pera~anae es necesario conocer el 'r•a total . . .. ~ - . 
en q~e se encuentran 6ataa. 

Por lo que deberá conocerse para ~acer el --

1>lll._cul.o_, loogi tud de l.a torre. ancho de l.a -

torre, altura total., 25~ de la altura, G, A.

rea de peraiana = 2 (largo) (_25~ al. tura), -

todo esto nos da el úrea de la pereiaaa y -

con la densidad del aire a condiciones eatan 

dar as! como el gasto másico. calculamos la

velocidad del aire P.ara poder entrar a la -

gr6.fiaa .• 

La calda total. de la presión ser&: 

H. _La <?•ida de pre.sión total., el volumen d~.l 
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ESTA TFSIS N!J DFBE 
SAUR DE LA bidi.iOTECA 

ai~e y 1~ ef"iciencia de l_a . torre so~ . .l:-ºª da

tos necesarios para el cáleulo de la potencia 

d~l ventilador, la eficiencia se maneja por

l.o general. á.l. ·50~. 

El gasto. en volumen (V') se calcula con el -

gasto en masa y la densidad del aire a candi 

cionea de aaturaci6n (l.08.Kg/m3). 

HP: V' p 
458(0.5) 

Donde, 458 ea el ractor de.conversión de Wli

~adea. 

~· Si la potencia del ventilador que se c~lc~ 

la no se' tiene ~omercial.meQte, entonces se hª 

ce un ajus.te para el tipo comercia1, utiliza!! 

d0 la siguiente relación: 

HP-= 1 
CA rea ¡1-8 

~~ aube\ituímoa en la ecuaoi6n (4.36), load~ 

toa: 

HP. =-------~ 
conocj alo <Area COl"loC1da>1·8 

(4.37) 

(4.~B) 

(4.39~ 
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Si comercialmente .existe un ventilador de 

tal.ea !U': 

Hf!:om.-=- CX>l.S 

Como ae tiene un juego de ecuaciones ae -

despeja x, como el. área; ea a!ntesia, la-

nueva aproximaci6n do l.a torre. puede ha-

oerae de acuerdo a l.a Potencia del ven ti-

1ador que se dispone comercialmente. 

J. El costo _anual. ea igual. al costo de e~ 

pital invertido anual. (Ce) y es igual al.

costo anual. de operaci6n (Cv). 

El 

a) 

costo anua1 de operación incluye: 

El costo de energfa del vcntiladpr, 

calcula por la potencia del propio 

tiledor• tiempo de trabajo y coa.to 

l.ectriqidad (l/KvH), Ae1 que; 

H p =--'v'°'·,..,.,,p~-
4 51! (Q. 5) 

Y además: 

1HP=. 0.75KwH 

que 

ven-

de .! 

(4.40) 

(4.4l.) 

(4.42) 
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b) Costo de energía por bombeo de agua (Cb), 

tomando como factor de converei6n para -

369 días/año~ para o~tener el valor en -

Kv~, se tiene 1 

Entonces: 

Cb: ~. __ $_-::. __ s_ 
Al'IO · KwH AÑO 

El costo ~ual de capital invertido (Ce}, d~ 

pende del porcentaje de ente ca.pi tal conaid~ · 

ra.ndo d~ acuerdo al lugar, para cualquiera -

de-lo~ oigµientea elementos: 

Estructura ~el estanque. 

Equipo de inataluoiOn eléctrica. 

-Distribuid.orea y soportes 

- Ventilaftores (~otorce) y aotoreductores. 

- ºEmpaque de rejas y su·inetalación. 

El. costo ser¡ di~ercn•e y dep~nderá del n6mero 

de años en que se pretenda despreciar, asi como 

el coato total de la inveroi6n. 

Pinalmente. el costo total anual será: 

(4.43) 

(4.44) 
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K. El gasto dei .agua de repuesto {WR) será es

' timadQ coao s 

Donde: 

"'ª Gesto de agua eyaporad.a. 

Wp 
"' Gasto de purga o tondos. 

WA "' Gas\o de apa ar rae t~ada por .i -

aire. 

A81 que en el sistema de·en~riamiento, el ga~ 

to del 8:~ª de repue.~t.~ d~p•nde de tres !'acto

r•&: 

a) El. agua de ar.rastre Wit.• Esta ea provocada -

por la v.e1ocida' del aire,· la can~idad de .!: 

gu~·e~imi.!'8'?ª por este m~di~ ea do aproxi~ 

damonte el 10~ del agua de ~~puesto, ea de
cir•. 0.1 L = WA, sin embargo ezioten otroa

cri torio• en base al tipo _de torre de que-

. (4.45) 
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Las condiciones iniciales 1 tinal.ea nos .da 

la cantidad de agua que absorbió el aire.

la cual. es precisamente la cantidad que el 

reci rcu:i-~.te .elimin~ pf:?r evaporaci6a. 

o.l Aguo. .de purga Vp • Este gasto permite al

ai~.tema, un c~ñtrol adecuado de todos los-

matorialea contaminantoe provocados por v5 

riaa formas talea ooao: 

Tipo de agua utiliz~c:t:a en el en1'.riamie~to. 

~áliaia químico. de la miema 

Concentración de gasea corroaivoe <~.~· 

H2S, B02.• e\c.). 

Concentración de •~croorganiemoa. 
{:• ,,. ' . 

Material de construcci6~~ 

Estos ractorea. tienen una gran inrl~e~~~a 

sobro el ~asto ~.• put"ga. debido a1 hecho 

de una evaporación en e1 aiateaa PFovoca -

un uument;o e,rf\dua.1 de la. concentración de

matorialea en el ag~a~ aai cqmo por conta~ 

to en el ai r.e. 

El gasto de pU.rga permi_ti~á. un mayor ndme

ro do ciclos de caneen trac16n. calculándo-
· ·. ·· 

se ~o~i~.to ~n análi.a~~ de ~~ua y los valores 

máXimoa permitido~ de cOncentra~i~n para -
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ae trate, por ejecplo, para una torre de 

dob1e flujo, ea aproximadamente el o.~

de1 total de agua recirculada, esto ea -

0.002L' = W A• 

A~~que~ camúru.ente, 1aa torrea tienen 

loa elimi~adorea ~e nieb¡a, estos crite

rios debert\n aér consideradoa. 

b) Agua e•aporada wE. Eat• gasto lo relacio

na la teo~ia del runaionamient~ de la to-

rre y nos dice que esta cantidad eliminada. 

es ei enfriaaient~ logrado por cada kilo-

gra~o. de agua e•aporada. El calor disipado 

del agua a enrriar en el siete.a ea de a--

proxi•adamente 553 Kcal. 

Pnra determinar el ~~~to de agua evaporada 

ae utiliza la relao16a: 

Donde: 

G = Gaato o carga de aire. 

~l =Entalpía del aire de ent.rada. 

H2 = Eiltalpía del aire de salida. 

{4.47) 
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así prevenir la corrosión, iacruataci6n 

y ioa problemaa microbiaiioa~ 

Loa ciclo~ de concentración de acuerdo a 

laa siguientes ecuac~ones, para tres as-

pacto'.3 dif'eren,~ea: 

Si(JO¡ = 150 PPmCmax) 
ppm Si CmuO'stra) 

SiyM9CXl ::-----3-6~º-º-º-----
pp m Si,. PPmMg 

J.,a o~lecoi6n de l.os. c:.i;.,clos de concentra--

9i6n (x), será aquél;_ q~~ tenga el mínimo

valor de loe calculados en las ecuaciones ". . ., . 
anterior.ea. Con e~~a ~.~formación se date.!: 

' mina el gasto de purga con la eig~iente ~ 

.c\;aci~n: 

W We 
P"''--x---"'-1 --

(4.48) 

(4.49) 

( 4.50) 

(4.51) 
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o¡0 PURGA~ ºlo EVAPORADO ....o¡0 ARRASTRE 
x-1 

Donde el '/, es tA re:fcrido a. l.t} recirculaci6.n· 

Co~.o. ~t_r.o ,cri ter:io• pero con menor aproxim.§ 

Q16;a,, la purga ae puede cal.oul~~ p_or: 

Wp"" 0.!54 º'º L @ 15°F 

L ... Rll lBt p~áctica u.aua~, reaul.ta ~ue el gasto -

· 're'al do agua en la torre no coinc~p..e con el. ga._!! 

to de liaeno. por lo que toca al fabricante dar 

la eapeoifiaaoi6n de la ~~~ctividad que puedo -

tener l~ ~arre ,en un intervalo de enfriamiento. 

para cargas en e~~·ªJfº ~ en de:f'ecto en 10~ _mAa o 

meoos de L.· 

,EatO·.ea, el gasto en e~c~s~ ~~ aqu6l que corree 

p'óilde al 10" arriba del. de di~eHQ .. l(, 'li ,¡¡~ato e: . . . ·' ·• 
defecto, es aquél que corresponde al 10~ abajo-

···« .. 
del de diseño •. Esto ea, el. vaJ.or de L/G d.e die.!! 

~o cambiará a l.l. L/G ezceso o a 0.9 L/G defec-

(4.52) 
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to. 

Si se trata de 1a misma l.ocalidad, es de es.:_1erarse que 

la humedad y la temperatura de bulbo hdmedo permanez-

can constantes, se puede penoa.r que el rango es el mi~ 

mo• aai también la variación en el gasto no provoca -

ningdn cambio apreciable en la caída de pres~ón, que -

tendrá el flujo de aire, por lo que el gasto de aire -

permanecerá constante. 

Por todas estas consideraciones, se deduce que el coa-

por~amiento de la torre será aquél que fijen sua cara~ 

ter!a ti cae. 

SELllCCION DE TOHRES DE ENFHIAI~IENl'Q.-

Para la sel.ecoi6n de una torre de enfriamiento y ob-

tenor un diseiio preliminar, el fabricante requiere de cierta -

inr~rmacióa que debe eer proporcionada por. el cliente, y cier

ta informac~6n que debe investigar él. mismo. 

Asi, tenemo• lo siguiente: 

Inf'ormación proporcionada por el oliente: 

l. Capacidad de la planta, tipo de proceso y cantidad de calor

que ee desea disipar. Esta inrormación permite determinar -

loa materiales de coantrucción• como se verá más adela~te. 

2. Temperatura de agua calie~t~ y frfa ~*ª aceptable eee~n el -

•odio en que ae enfriará el proco~o. 
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·~· Gas to d~ llliUª• 
4. ~iempo de operación anual. 

5. Limitación de espacio. 

6. Elav:ación sobre el n~ vel. del ¡¡¡ar .. 

Informaoi6n que debe ínveotiear el fabricante: 

Ea.ta i.nformaoi6.n se hace p0 r lo regular con ayuda del, 

cliente 0 de lna inatitucionee d~~de ae pueda obtener i~forma--

ci 611 mete?.t:?~6';i.1.ºª• 

1. Pr~gramaeión.d~ .las variaciones de la oar~a ~~r•ica coa ln~
.; . 
eetaoioqeB dal ~o • 

. i!~ Obtener <ie ti:if~rmaci6n 11•teorol6e;_i?ª' 

~~ Variac:i~n de la temperatura de bulbo hd'medo, con lan eSt.!, 

"étonee del ano. 

b) Frecuencia de la temperatura de·bulbo h6medo_con laa oet~ 

.. cionoa del aito. 

e} Velocidad y dirección del aire. 

d) Te~peratura de bulbo aeco promedio que.se espera para los 

d~ferentes bulbos hdmedoa. 

e} Distribución de lÚs temperatura2 de bulbo seco y hdmedo -

para laa.épocaa sin vi~nto. 

Con la información mencionada y laa ºcartas de .funcig 

n.amiento 11
, para varios tipos de relleno, que ya tiene el fabri

cante, se hacen 1os cálculos aproximados para 1aa dimensiones -

de Id torre de enfriamiento, así como de los equipoa necesarios 
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para el servicio, con potencias y materiales determinados. 

Finalmente conociendo: 

l. Coato del terreno. 

2. Coato de potencia. 

3. Costo de agua ~e awniniotro. 

4. costo de construcción de eotanques, cubierta Y ~iste~us de -

distribución y recolección de agua. 

5. Cooto do la torre. 

6. -Factores de fricción de empaques. 

7. Costo de inatalaci6n. 

Será posible, de entre todas las torrea evaluadas, la 

que resulte más econdmica. Se necesita el dimensionado de deta

lle para obtener ~a torre precisa que cumplo con el proceso. 

J:!S.fECH'lCAClüNES G,t,;i.EIU.LES p,1ilJ\ TüHRBS De: ENr'HIAMIEN'.l'O.-

Al c:lieei\ar y construir una torre de onf'riamiento, de-

ben eapoci~icarae las siguientes normas ·generales: 

ARl<l::GLOS.-

l. El sisteaa de diatribucidn del agua puede ser del tipo pC>r 

gravedad. del tipo de baja presi4n o del tipo de rociado ha

cia arriba o rociado hacia abajo y consistirá en tubos de di~ 

tribuci6n ouperiorea, válvulas, boquilla3 de rociado y por -

gargantas d.ic,eñadaa para la diatribuci6n del agua .'..~obre el -
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rel1eno d~ la torre. 

2. La torre deberA proYeerse con eliminadoren de arrastre, di• 

señados para disminuir al mínimo estas p~rdidaa cuando eeté 

operando a su m4xima carga. 

3. Se deberá sufilinilitrar W1 eistema completo de escal.eras, pa-

sillos y pasamanos colocados de tal manera que den un acce-

so completo y aeguro al interior y al exterior de la torre. 

4. F.n el ca•o do torrea de enfriamiento co~ varias celdaa, el

recipien te do captación y el eieteaa de alimentación ·de a-

gt.l& d•berá.n eotar divididoe o te~er las preparaciones nece

sarias para dividirlos de acuerdo al ndmero de celdas, para 

facilitar las maniobras de mantenimiento y reparaci6a taato 

de la torra como del •is• recip1·ente. 

HE«illSI'roS DE rHOCEi:lO. 

Loa requisitos d~ proceso se darán en una hoja de d~ 

toa por separo.do para cada torre de ent"riamiento. La hoja de -

.. toe típica so mueatra en lá !igura (4.14). 

Diseño T.érmi co 1 

i. La torre de eoI'riamiento deberá diaoffarso con las condicio

nes eapec!ficns ostablocidaa en las hojas do datos. 

2. El dise~o Y la·oapacidad de la torre deberá efectuarse con-
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1 llOJA Dll DA%0B l'AKA 70111<KB DB lllli'RIAIUEll70 1 
l!'ig. (4.14) 

.fror.Mo. ».o.de Reg. ----
:fl.an\a. I'••·· Looaltsaotdn. Cotizac. l ) 

Coapra. \ ¡ 

PAJIBlCAllTB llllDELO 

COIDlClOIES DE DISEllO 'I Ol'ERAClOll 

Gu\o •• acu•--- •3/b. Carca por ri•ª'º-- Kg/a 
'reep.apa •a1id•---·c .l'ao\or as. .. 100 ---
~•ap.agua entrada --·e Perdida arraetre aaz. -1' 
'feap. bulb. bua. ___ •e Per4.•••P• ª""·---" 'reap. bulb. seco---"C Alt.eatat. boabao ___ a 
Preai6n bar •• Potencia en Yea.U-

l. adore• llllP. 

Welocidad Tiento---
DETALLSS ESTRUCTORALllS 

!lo.celdas Diaencioaea tn\.baata. ___ a 
.ifo.Ten Uledoree/ celd••-- 'ftpo 4• -olaje. 
lío. total. ••nt. Peeo de aabarqae torre ___ K• 
Dta.deo/celda .. No.entrada• agua • 
Al. tura torre .. Di-et.ro noatnal. • 
Al.t.chtaenea .. Al.t.total. de torr•----• 
Dtaea. torra l.Xanch. .. Peso en op•raoi6n. Kg 

llAUBlAI.ES DE COllSrRUCClOll 

Rieabroa eatruo. Cubierta• 
Empaque 
El.ta.de arrastre 

Sopor\erta 
Bepaotadoraa 

Cbiaenea• Loubrera• 
Siet.4tat.agua Boquilla• 
Escalera• y . barandal••--- Cone:z.. ••truct. 
~oprt.equipo aec. Perno• de anclaje 
Foea Pre trat ... aadera . 
Tipo de trataa. Part•• tratad••· 

g"º ·•b 
VEllTILADORBS 

Cantidad 'rtpo 
Fabricante Dt .. etro ____ 
lio.a•P••- Velocidad. giro __ Rl'll 

~~:~!6:i ::>::~-,.--- c;C:;:º Preaidn de ..-el. __ cm agua 
Etici•ncia eat. " 

REDUCTORES D& YELOClDAD 

Can U dad ~l:ipo 

llod.elo J'abrloanL• 
Belao16n-de reduo. ____ Claai~.aec.AGJLi ___ 
l'actor 4• 11er•ioio. llo.4• reduo. 

?RilSlllSIOIES DE l'OTEllCIA 

CODUtlatl llo4elo 
Potenota no•·---- H.P. Pabrloante 
•t.erlal 4e · aconl-. Jlaterial d.• \raaaa. 

UllllW>Ell llODlCl8 

c ... u ... Cl.a•• 

''•º •alJrl.oaat• 
Vei.oct4ad. giro---- R.P.11. Tan•i6a/Paaa•/Preouen. ---

- Pot.anola Hoainal H.P. 91 



diCi~nea paicroa~tr~cas ~~pe~fficaa que se encuentran en -

el. l.ugar de in•\al.aoi6n de l.a pl.anta·. 

l. 'l'•A'ti1adoresi 

a) Loa ventiladores deber'11 de operarse para operar a ~ -

!•l.ooidad baja en el eztrc•o del. a•pa y estar balanceado 

dinl.aica y eat,tioa.Jlente. i1 nivel. de'ruido deber4 l.imi-. : ~ 

tar•• a 75 dacibel.ea aázillO;.a l.S ••del. ventilador. 

b) Laa aspa~ de1 ventilad~r ae~án de aleación de aluainio o 

de acero inoxidab1e 7 diaeñadaa para peraitir variaaio-

nea d• su paso en e1 oaapo. ID. p~ao ~· l~e ventilador••

•• fija en inclinaoionea de las aspa• entre l.O 1 16 gra-

dos • 

.11. aáz~?'~ ,diáiaetro del. ventilador ~er' 4• 6 •• (cuando -

a• ••pleon ventil.adorea a~o·rea de '·a. de diúetro, '611-

\oa deber'n tener ocho o aáa aapaa por veatil.ador con o~ 

jeto de eliminar pul.saoionea).· 

o) Loa ventiladores deberán bal.ancearee en f'brica y eua a4 
,, : ....... ' 

· paa deberán ~arcaraa de tal. aanara que ae identifir¡uen .;. 

t4cil.aante con ioa· cuboe y cajaa del. ventilador. 

d) Laa cbiaeneaa de l.oa ventil.adorea debarlln diaeftarse para 

lliniaizar l.ae p6rdidas de entrada 1 la recirculao16n de

~¡;~ caliente.• la tOrre. La alturá de lae ohiaeneaa de

ber4 oumpl.ir ~o~ l.os requisito• a!niaos de seguridacl. 

•) Las aspas, cubos y cajas del. ~entil.ador deber4n diaenarss 

para prevenir la foraac16n de hl•lo en cual.quiera da di-· 
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cbae partee, en ápoca de frío. 

2 .• Unidades de tranamiei6a de potenola1 

a) Lee engranea ser4a 41eeftado~ de áouerdo con AGRA. 

Se deber• instalar un interruptor de Tibrac16n que abrirá 

~uan4o ~ata _aea excoaiYa. El Yoltaje para el interruptor

deberA aer.el •iaao que para el aotor, hasta 440 Y., arr! 

ba de eata tenai6a debe ... ~a~rae un circuito auxiliar a -

\enaidn rOducida. 

b) La l{nea de aceite deberá estar por el lado de afuera ~el 

·~~lle del ~entilador coa un indicador ~· niv_!ll.. Bl tubo 

~aado ·d~berá aer d•.8-_~•ro inoxidable tipo AISI ,04. C&da

Wlidad aotrta 7 reduotor de e.aaranea deber,. auainiatraree 

con el copla flez~ble. 

a) La ~ransmiai6a por banda podr' ~aarse e~ loa lilOitea a4x! 

.aos eeiialndo~ • con tinu~c16a, para la potencia \ranemi \i

da y.diámetro de laa aapae del ventilador. 

Lae·bru.id~a Y, eerlln del tipo de conducci~p estática. 

~~ber~ usar~~ ~d~d~• de engrane cuando se excedan los

ei gui. ep. te.a val.oreas 

'r.ipo de ao.n tajo 

.suependldo 

~>U>erlor o de anillo 

'rranami ei6n de 
potencia llAlti

. (Hl') 

25 

20 

lltlxlmo di'-aetro 
d:el aspa. 

{•) 

,.65 
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3. Unici.ades motrices: 

Q) Las Unidades motricea pueden ser: motores el~ctricoe. tu,!: 

binas de vapor. ~~ o algdn otro tipo. 

Loe motores eléctricos deberán ser a prueba de humedad. 

4. Estructuras: 

a) Loa .ventiladores. Uf:lidadee de transmisión. d.e pote~cia Y ~ 

nidades motrice~ d~berán montarse sobre ,una base met6lica 

para así asegur~r la'oon.serwac16n de la alineación y el -

ún.i•e> de ~ibraci.Sa. 

Se deberá pr_oveer las instalaciones necesariaa para las -

chwaaceraa. engranes y motores puedan lubricarse con el ~ 

~111ipo e"n operaoi6n '"I sin riesgo para el· personal. 

b) No deberán existir fugan o derraaea por ioe iados o extr~ 

•o• de la torre. 

SISTE!IAS DE CONTROL.-

El.. tipo de siatema de control deber& especificarse de 

acuerdo con una serié de reglaa fijas. dependiendo del aiguien

te cri terid s 

l.. No rie requiere control del proceso:· 

a) Los ventiladorea deberán ser manualmente ajUatablea 

b) Los motores deberán aer de una velocidad. 

2. Controi de proceso limitadoi 

a) Los ventiladores deberán ser manu~laen~e ajustables. 
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b) Por lo menos Wl motor deber' ser de dos velocidades. 

,. Be re~uiere cuidadoeo control de proceao1 

a) Pueden usarse ventiladores autovariablee, del tipo baja 

hiatereaia. 

b) Como alternativa, se po~riaa asar lumb~er~e en loe lados 

de la torre para contro~ar el Llujo de aire de enfria--

•iento a través de la torre. Las lumbrera• puedea eer o

peradas ".manual o .automáticamente. 

Una vez que la torre ha sido diaeftada, construida e

inatalada, ea necesario coaprobar que su funcionaaiento es el-

•iamo que el ~abric~t• garantiza. F.n la actualidad no se tie

~e ningda lineamiento nacioAa1 aoQre lae .normas que debe cua-

plir dicha ~ru~ba• por lo que ea utilizaa laa que presenta el

Ina~~ tuto de Torree de Enfriaaiento. 
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C Al' I T. U L O 5 

MATJ¡JUALJ:!5 J?E COMSTHUCCIOJI l'ARA TORRES DE EHFRIAMIEllTO 



C A·F 1 T.U LO V 

llATERlALES DE COHSTRUCC10li l'ARA TORHES DE ~FRIAJUEllTO 

LA l!J\Íli:RA'·¡,;¡¡ LAS ToRRES DE EIÚ'RIAKI!!llTÓ.- . 

La ae.~~ra·raja ~~ eido la .especie mls comdnaente util! 

zada porque ea ·resistente a·la deaco•posici6a y porque.aantieno

eu configuración estructural. cuando ea Sujeta a graadee canti

dades de agu_a a ba~a~ J mod!3radaaente al.ta• teaperaturaa. 

O~~ginalmente. ae utilizaba la madera roja.' sin t.ratar 

y se le daba poca.~tcncióa a la composici6n del agua. 

Como rcaul tado de esto. l.a aadera tendia a la dea.~~~PQ. 

sici6A y a debilitarse. Por lo cual el agua empez6 a ser tratada 

para retardar eato. así.como para co~tr~~ar el crecimiento micrg 

b:!,~l6gico. 

Pero el ag~a sin tratar, no es el ánico causante de --

~ebilitami~nto de la aadera9 a1gunos aetalea en contacto con 6a-

ta, taa\>i6n la hacen susceptible. Los ·t~atamientoa preaer'Yativos 

.de prea~6n. fueron adaptadoa ao ánic~ente para la madera roja,

sino para otra.a eapeqiea tales como; abe~ Dou_glae. pino, ciprlta 

7 abeto amarillo. 

El abeto de Douglaa. tratado •. tiene u.n buen record de-



servicio. La madera contrachapada, grado mariñe, ha encontrado 

auchoa usos para loa compor;.ente.s de algunas torres. ta1ea co-

ao; e1 cil~ndro del ventilador, barras d~ ealpiqueo, eliminad2 

res de rocío, con u~ e~cepcioaal. aervici~. 

Las tablas (5.1) :T (5.2). describen laa condicionea

de ocho variaciOnee de •adera utilizadaa en torree de enfria~ 

miente y se basan e~ ezperienciaa ~ estudios realizados por ua 

:fabr~cante(7). 
Así al.amo las :figuras (~.1}. (5•?> 7 (5.J), muestran 

algu.nae torres con. componentes de madera. como tolvas. sopor-

tes de láminas de entrada de aire (peraianaa). eliminadores de 

M\lTALEB PARJ, .MA4úINARIA Y TUBEfiI(.-

El acero ~a1yanizado• aal como el revestido con Cad

ato. son los •áa caros en 11Squinaria para torrea de eni"riW1ie~ 

to. 

Loa· componentes del acero revestido con cadaio se pu~ 

den encontrar en loa oietemaa de líneas e16ctricaa, estación de 

control del ventilador y coplea de la flecha del miaao. 

La e_xperiencia ha demoati-ado que debido a la excesiva 

corroa16n de ostoa materiales. son muy sensibles en la atm6afe

ra d.e ,1a t.orre, y, se coaent~(~) • que e~te ti~o de ~aqui~ria -:

·.c9netruida con este tipo de acero. ea· reemp~azada ·en el moa•ato 
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MATERIAL COMPORTAMIENTO 

Fresno Sin cambio aparente 

Madera roja Sin cambio aparente 

Pino de oregon Sin cambio aparente 

Pino amarillo Sin cambio aparente 

Abeto Sin cambio aparente 

Arce Sin cambio aparente 

Secoya Sin cambio aparente 

Cipr6s Sin cambio aparente 

Tabla (5.1) Condiciones de madera despu~s de 31 d!as de 
inmersi6n en agua fria. Examinada despu~s -
de siete dtas de desecaci6n. 

MATERIAL COMPORTAMIENTO 

Fresno Sin cambio aparente 

Madera roja Sin cambio aparente 

Pino de oregon Sin cambio aparente 

Pino amar~.llo Ligeramente quebradizo 

Abeto Sin cambio aparente 

Arce Sin cambio aparente 

Secoya Sin cambio aparente 

·ciprl!s Sin cambio aparente 

Tabla (5.2) Condiciones de maderas despu6s de ocho horas 
de ebullici6n en agua frta. Examinadas dcs-
pués de siet-e d!as de desecaci6n. 
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Fig. 5.1 Torre con componente de madera. 
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q~e el .P~i:.~!r manten~~ie.nto .se _lleva a cabe. 

El acero 8alvanizado rol8do en caliente, es el a~e ~ 
...... 4 • , 

plicad~ coao ~~P.~rta ·~ l~· 'reas iniu:a~ad&a de la t~rr•~ a coa 

dici&n de que se ~~· un buen eiateaa de trataaiento del a~. 

Esto ea un fa9tor a,,q iaportant' para asegurar el --. ' 
runcionaa1~nto de cua1qu1er aater1a1. 

Se ha encontrado que el acero galvanizado en la c4a§. 

ra de 1lenado es decir, en la parte superi~r de la torre para

eit:trar en cont,a~to coa loa roqiado?'.•• ea u.n •al mate~ial para-

uso. 

Por otro lad.o se puede en~o~trar agriet~ento 1 co

rro•16n sobre la .11aqu1nar~a debido a loa dep6aitoa de a•lea, -

causados por la corriente de air•, lo cua1 pfovee ua desar.ro-

lJ:• favorable para la corroei6a biol6gica. Lee reoubr1m1entoa

de galvanizado pue~en co~wertir ~at6diCo e~ acero a alta• tea-

, peraturaa de 96Ua (15BºP). ~1entrae que el acer~ galvanizado -

también se descompone y descoapone a su vez, a la madera roja

ei ae usan juntos, lo .que ~ucede ea que como el reoif!;>rimiento 

.••. clisuel~ó y vu.~l.ve ca~6d.1<:o el acero, los material.ea .ferro-• 

. ªºª produoiCio!'. e~n _apr~ve.chadOa por las bacteria•-~ eso da coao 

re11iltado· qu11 ·;i,.a ~ader.- ee pudra •. 

Lao.al.ea~ioaee .~··~obre,.deberf~ eel.ecoionarae c~n -

. a..~cbo cuidad'?.~ ·1a .aleación .:Uamada lat6n• o.ontiene •ás de 201& 
· d~ ai,na 1 ·aaté. ,suje~ a deez,~ncnc.aoi6!'• p~rdida d1' reaillte-. 

~~a 1 rcap1miento en tr~~am~ento .co~tinuo de agua. 
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Todae aquéllas aleaci~nea que ~o:'1t1enen menos canti-. 

dad de zinc. no ea'táa sujetas a r~api•~•nto. pero son muy du-

ras para m~uina!,, la a1eaci6.1;1 sili
0

06n - bronce, reau1ta muy -

buena en propiedades ~ti~orrosiY~u'• ºtiene· excelente dureza Y

runciona muy bien en toda l.a torre. pero su costo es muy elev~ 

do y en realidad son pocoa loa ueuarioa que toaan la deciei6a

da util.izarl.o. 

Los aceros inoxidables aueteniticoa. ea decir. los -

que contienen de 16 a 26~ de nique1 y o.os~ de carbón, como el. 

acero inoxidable 316, el. 304, el. _3<!4L, el. '.:ll.6L, e\c., h.aa eido 

do uso meno~ exten~o.q~e otros acer~~ o metaiee, para l.a_maqui

na:ria ·de _1~ torre. ~ rpeaar de ·_~ue e•tos aceros son comdnmente -

recocides en au rabricS:ci'•• sobre t0rei.6n. ~obre torsión d~~e-. . '·• " . 
rá.n ser ~vitad.os don.de se ap~iquen grande.a esfuerzo a. 

,Estos· material"·ª están ta~bi,6A sujetos a perd~r reai.,!! 

tenéi.a ppr corro_a,~_611 .Y romp~.~ien to causado por la prpcipi tac~_6D 

do o"°rburo13 on el ~omento de aplicar la ~olcÍadura. 

-~ l~ q,~.!l ~espec.ta ·a tube;I"íae, 1:-ªª ~e:adas par.a ai~te

maa· de .~ietribuci~n de iaa torre~ de e~rriamie~to, es por lo r~ 

~ular de calibre 10 a 14 ?~ra sistemas de baja preei6n. 

Las tubor!ae de ~c~ro gal.vanizado da algun~11 veces, de· 

regu1ar a buen servicio.en aiate~as de baja presión~ pero a otraa 

condicion~a en tres o cuatro ai'loa es inservible. 

~os oiatemas de tuberiae instalados sobre la c&mara de 

11enado, esto on torrea de !lujo cruzado. a~n con recubrimientos 
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tratados por inmersión ·en caliente, fallan r~pidamente. 

Pero si ao.n inatala<l:oa, por debajo de los elirninndo

rea de humedad, en donde el agua tratada fluye constantemente

ª través de 1a tubería, entonces tiende a dar un buen servicio. 

Si las condiciones son tal.ea que, la tuberia gal.van! 

zada no pueda funcionar, entonces, los recubrimientos ga1van1-

zadoa deberán ser prºotegidoa por pintura vinílica especial, o-

si se usa acero desnudo, se deberá aplicar Wl recubrimiento de 

epoicy tipo aiquitr~ cataiizado o eimiiar. 

En to~res de al. tas tempera:t.uraa, la experiencia tie!! 

de a ser muy cooLoaa con el acero, sobre todo en la flecha y c2 

plea del reductor, en el cual se encuentra, aegó.n obaervacionee 

de usuarios, una reducoi6n del. di11metro de 2 1/8 de pulgadas -

hasta 7/8 de pulgadas, en tres o cuatro aflos. 

Con ea~a experienci~, loe fabricantee, trataron primero 

de usar el reductor con 1a flecha integrada. entonces ee obser-

vó que ae tenía que reemplazar complete.m.en~e todo el engranaje 

Y otras partea de la w1idad~ Algunas veces este probl••a tendía 

a ser reauleto por medio de un b1ind~je de cromo en las partes

.ezpueet_aa d6 la flecha, un procedi•iento que además increaenta~ 

ba la vida del sello de 1~bricaci6n, péro es un procedimiento -

a~ que.bay que estar vigil~do constantemente~ tiende a ser pQ 

co uea~o. co1;1formo se h.o.n probado oti:oe aaterialea. 

El hierro gris (caat iron), es muy usado para loa e-

jea del ventilador, alsunaa veces, este .material. exibe muy bue-
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naB propiedades anticorrosivas, pero debe tenerse mucho cuidado -

en la rabricaci6n y en la instalación para evitar rompimiento~ 

El aluminio colado (caet aluminium), ea un material us~ 

do para ~aa aspae del ventilador y por 15 a 20 a~oa ofrece un seL 

vicio excelénte si ae tiene cuidado en su instalacion. 

En muchos casos, es necesario aislar con fibra d• Yi--.

drio, el ms.n~o de las aspas de alu=inio, es decir dee~e.la auje-

ción de ~Ct.;ro, parn provenir la corrosi6a desigual.,del metal.. &1-

a1u.m1nio en torres de alta temperat~ra da un muy buen servicio. 

En laa tablaa (5.3) y (5.4), ne aucatrun las propieda-

deo ~ecénicas y físicas, aei como el rendimiento de al6unoa meta

l.es u~ilizadoa on la construcc16n de aw.quinaria de torrea do en-

friamiento. 

~LASTIC03 Y ASBESTO - CElll<!HO.-

Do muchos tipos de 'pláaticos, que tiendon a aer usados 

en servicio de torres de _enfriaaient~, el más coadn ea e1 poliés 

ter rerorzado con fibra de vidrio (GRP), este plástico ea ~uy u

ti1izado eh io que es el cilindro del Yentilador, aelloa. aapae

de1 ventilador, aoportee de llenado, empaque y Teveatimientoe. -· 

con muy buenos resultados. 

Uno de los.problemaa principales, con loa materiales 

resinosos con fibra de vidrio, ha sido el sellado de la propia -

Cibra de vidrio ~n 1a roaina durante la fabricación. cuando oe -
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COMPOSICION RESJSTENCI-' A RESISTENCIA '1:t.01tCACIOH CALOR ESPEClrlCO COEFIC:IlKTr: DE cotlOUCTIVIOAD 

(;~~~s - FORMA y COOOICION 10~,c:c:!:1" ~º~ i~~~OH EH 2, pl9. ';;:;i!:~l 01u.¡~:~2:;~1CA 'i:-~~e:"r 
1':SCNCIALESI ClOH) 1000 UJ/iff 1Tu/ft.2h•r pl9 

tt\1TR11\L 

---¡·---· --+---t----+---+----+----+----1--
llcrrC! ., L c:,,rhntio re Mo•to M."!o,45 Meeoe1do Jto 

! SJ. 0.251 c.0.20 ~"'tn .. do •n cdi•Jl 

A.t.n.J.s.11.t:.1010' Enllur.,eJdo 

ltJl'n" dulce o l'•• na1,, 
Jv rN )'1 c.i,.,tarra 2,5 

" " " " .. 
,, 
" 
JO 0,11 ... 

(en 8 pl9J 
~-·--·--·+------1----~--t------+----1-1----1------1------t-----

11.1 ...... <o:>lmlo t:. 14,51 1,8 H~ 
i;rli¡ u.:. r.,, r .. 11to 

coladn 
tv•clado) " ... 

lldntva) hdxJ~I 

!--·-··-·-.-·- -------+------1------r-----1----r------¡------¡------
llirl"" t"•rll L 1,.·.14 Sl 1.a Colailo 

Mllo,4 pO. I H.11a. Col11do (vaciado) 
1 <.:'"' f'l«I NI 0-1 Hq O.Oí> Colado tell'plado 

o ,-., rf'lltO 

5J .. ... " " "' ;:2e 
90 ' "' . 
" 'ºº 

, 111.,111• our.u:.j-r·-J-.J-,-,-,-.·,--1-c-o-l•_d_o -,,-•• -.-.. -•.• -!------+-----+----!-----+-----+-----

: !f ~~::1

f~~:~ :-·:·:·:·~; ~ !¡ f.~-,~~=:: : : ·: Ma : .. ~:~.:~:::chdol 
" l!l,4 

Ni 20, Cr .l, HQ 
lt'•~• ••·11 ''· 1 ,.,. r~at.n 

1 m;.,. '''º"'""'' \ "" ' • ._, "'" 

--·· ·-·----··-----!l---~-~+-------+-~-'--+---1-1------t------+-~--~ 
lll-~·· .. 1~•0:-t1tt• ·~ z.n, 51 z.o Colado tv•ciadol 

MN 1.2 MJ l'!i.5 

Tlr<> 1 f ~~ ;;;t~u 605 

-··· .. - le 2.R, SJ 2,0 Col11do (v•ci•dol 
HN 1.0, t-11 2,0 

Ti¡•• I Cr 2,5 Ftt r••ta 

1 
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• ttJt1rro Colado, Graf1tn 
E11carro110, Aleaclon \.,n1;lll11 

H1erro ouctil 

PROBADO r:N At;l,!A Out.er CS'TATICA O tu l«)VIl'IJEN'TO 1 PJIOflAOO ~:~ AIRE NUIIENTAL f: tHOUSTIUA!. 

bueno, 11propi11do -:uando la• altt1rn11tiYa11 llUPflri.!:!, f 
rt1s 11ean antif!cofl6111icaa. ¡ R"qular a l'lll<!'rio. 

tu- Pe•latente, Hierro colado b"""no a E•celent• liu<!no, apropiado culitldo la• alternati , 
va11 11uper1orea 

0

11ean antJ<!COl'l6ni1;.,1. - ¡ TJpo 1114Hi,70..,2Cr, re11to td 

NI- Rt1ai11tento Hterro colado l1110•no, 11¡>ropla.do cu.ando 1<"' altll!'mat! 

1 
Til'Q 2(20-JOHt,2-lCr. re11to bueno a CxcelenUt 

' ,., . 
vn• auperiorea aean antit1con6n.ica.11. j 

Ni- Re11i11t1tnl• Hi•rro colado 
DuctUl2411i, Reato p.,¡ llu.no a t:.xeelenta 

Duono, apropiado cuando laa 111tl'rn11t!. / 
v"e 11urerJore11 aean antl"eon('.hnlca11. t 

, Acero Duli;:11 T11mbil'n 11cctc11 
y IU.nrroa da baJa aleación 

11.c<!'ro tnuddllbte auatanltico 
111\ cr.tJroo da ª' Ni 

Ac11ro lnn1dd11ht,. 11u•t11niticn 
tl¡>0 18,Cr, 12:\Hl, 2.5 Me 

Ai:f'ro inolddahl .. au•tt1nltlco 
Til"' 10\Cr,l9HJ.,l51'1o,J.5Cu 

Hi-O-H.,1,ll.1..,ct6n d11 Hiquel 
lll.,rnl-<:rorrot40NJ.,21Cr,l"''º• 
1,0:. CT-t, re•to re) 

Hor-1 ... nt• aaeelente 

bu.no, aprop111do cu11ndo la.a alten111tJv1111 auperio 
r•• utan antJecoruSlll.i.c•"• - Reqular a Bueno 

.1 
llu.no, apropiado cuando lea alten1atlva11 11uperlo Dueno, •arr9piado cuando la11 altern•t!. I 
raa aean antlftccnó1"1ca11. - V/111 11upotri<u·e11 •••n ant1ftcon6tt.lcaa. 

Horll'llll""'nte e11c11lf'ntt1 º"""º a a1<e,.lerita 

lluano,Aprop. cuando 111• •ltemativ•• su¡>. "°"' _ ¡Bu'!"º ··- ••._.,,.l•nt• _JI 
a11t1e<;0n6.tic1111, 
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pone en contacto con agua, ya que puede ocurrir ampollamiento ald~ 

rredor de la.fibra expuesta lo cual trae consigo pérdida de dureza 

en el material terminado.< 9 ) 

Debido al alto costo del GRP, su uso es alEO limitado c2 
mo reemplazamiento comercial, a no ·aer que una fabricación en se-

' ri.• ae l..leve a cab~, para as1 abatir los costee de moldeo y mate-

ria prima. 

De esta manera y debido a la implementación actual de ma_ 

terialee pláaticoo sobre diseño como partea de las nuevas torrea d• 

enfriamiento ae está observando una economía ~ eficiencia en la 

construcción de torrea. Como ejemplo se pu~den citar las torrea 

aerie !lC y Permatover de The Marlcy Co. (f.1¡¡u,ae 5.4 y ?.5). Estas 

·torres 1lc;y.an: un nu~vo tipo ~e ooporte de re_lleno de G.RP .'I co_n loa 

oualc.~ se ha .tenido una reducción de loa .coetos de instalación de 

·relleno y ad~a~e, la ei:periencia h_a demostrado que tie_nen u~ tiem

po de duraci6~ q~e oscila entre -10 y ~5 añoa. 

Por otro. l.ado el poliprop~lei;t.o ea usa~~ en las torreo P!! 

ra mantener loo eliainadorea de rocio ~n p~aic16n correcta, es de

cir, como sopo~te. 

~unquo este materia1 ha demostrado, por •uchoa años, una. 

operación satisfactoria, en .otroa usos_, a al tas temperaturas se 

vuelve ~rági1 y tiende a quebrarse. 

A1 igual que loa metales, madera, o cualquier otro mate

rial en contacto con agua, en los plásticos, también debe tenerae

un correcto contro1 de la Circulación de agua, ya que algunoa son-
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Helleno 
de l'VC 

Ftg. 5.4 Torre de Enrriaa1ento.de.la eer1e NC de Marley. 
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l'ig. 5.5 la) 

Fig. 5.5 lb) 

Fig. 5.5 la), lb). Torre• modelo •Per•atover" de liarle)' 

Ambos modelos utilizan rellano de GRl'. 
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aen•ib1ea ai pH y entonces pueden debilitarse. 

El futuro ae espera adn más promisorio para las materi~ 

les plásticos. en la construcción de torrea de enfriamiento, eap~ 

cialmente ahora que los •étodoa de fabricación son aás eficientes 

7 loe materiales .estaln reaul tando aAat econ6aicoa. 

Las t~b1as (5.5) y (5.6), muestran propiedades y carac

terioticas de plásticos aplicable• a torre•• 

Las láminas do aabeato-ceaento, (CAB}, han demostrado -

muchos usos en la construcción de torrea, ta1es como de l~o pare~ 

dee externas. persianas o como relleno. 

Además de que tieneA buo~~ ~pa~ie~c~a, dan buen eervi-

oio en tori:ee a.h1oe.t~i;icaeJoaei no uaadao en llfxioo), 7 son t4,

c1¡e~ ?ª i~atalar comp~r~e oon aatetialea coao madera o tablaa

de1 tipo ran~ra y 1e~Ue~a. &Ltpque tamb16n t~enea sue limitaoione~. 

A bajo ~H de agua de circulao~6n (menos de 5.of, y a .a!. 

tau te~~eratur~~ a~í aom~ _a altas concentracionea de .?loruroa •. se 

produce debilitamiento tienden al rompimiento. 

El. CO.llCRi.;TO Eh LAS 1'0RRES pE &lj.FRIAIUEHIO.-
.... - A·"' 

~ concreto rQCorzado. es un material i•portante para -

la in~uat~~~. donde DO requieren grandes torrea de enCriamiento -

( te.:.oelfotricite, po:· ej~11ple) ." 

Muchaa unidades de rl.ujo cruzado y contra!lujo son con~ 

truidae con baainee mllJ' prorundoe. teniendo auchoa aiembrou de e~ 
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TADU\ (S.5) ccnparta1111ento de Plhtico• en aqv• y propiedades b1port&nt••• 

l\CU1' Dt'U:T. 
!o:N HOY!MICHTO 1'ntPEAATUM.. •r TOXIC.10,t.D A.CHES.ION A AJ:»U;SION A 

CONPORTAHIENTO PPOllEDIO """"" A 1.0S IMPACTOS HETAIZS FY.RJIO&OS MtTAlZS NO rr;ltltOSOS Pnm .. llUIS Nn"ICUAS 

Al'lu~do lle']\llft E•c•l•nte Nin9U11ll Huy buen• l!:aC'lllente lle9'\1lU' Muy bu•m• 

1.1qu!d11.uo•Ln~ Huy bueno Liqera E•cehnte ~C'lllente Eacelent• 

Alc1ul<l11fano 
Ui;ui. N1no;w1& E'<celente 

5Jl!Ct>nea 
M1uJdJco" "uy buano IU.n'l\lrla "uy buen• Muy buena Eacelente 

Al1¡uldour ... 11 llequhr Muy bueno "' L1qera E•c:elente bcelenta "uy buena 

AlqulJoa 
1:: .. tJrl.'nadoa U ver• fle'l\ll•r lla911lar Muy bueno 

Nlnqwia Huy buena N.ly buena 

QJt.1,,,.l11usn11 E•C'lllente 

"º Mln'1'Jne Eacelent• Huy b~na 

u •lnqun• l':•c:•l•nte Muy bUPna 
¡.¡ 

ruL-c .. 1u¡,~ E1tcelf!'nt" E•cel .. nte 'ºº Nlnquna "''º 
l::poid111"1na Reqular '" Ninquna ExC'lllente 

Epn•le11ten-~ Huy bueno ExcelenL., 'ºº Minquna r::ac:ehnt• Eeeal•nte E11aoh•nte Huy bueno 

1·1·n•Jfur11no Mlnqur111 c .. c.hnte F.•celentl' 
.-. 

l¡><l•ir::-~~ Huy buena Nln~a Huy bUO!n• Exc:elente 

~•!frnul_~ Huy b•Hnn Nln9Uf1• Huy buena 

1':f"'•Lurr11 1'1"1'/ hUl!l\O Nlnq1..1na E•c.lente 

lleqular fll1nqwie E•C9lente 

""Ul'ro¡>lll'. 
~'l<"r,ulo "' Huy Luot110 L199ra Huy bueno C•cel•nt• 
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---·--- AGUt. lAJLCE 
1'1DHES!ON 111 L'H HOVl"tEtrro .TDIPEAATUJIA •r RBStSTEHC1A Jlicta!SlOO 111 JliOllEStOH 111 

1..'0HN>llTN'tlCrT'Q PRCIQ:DlO '''"'"' ""º' IMPJliCTOS t'IETM.ES riRf'DSOS tcTill.lZS tfO rr:JlllOSOS PINTURAS JliN'Tteu .... "i 

Ligera Huy bueno .wy bu.no 

~•c,.lent• ReqUlu· Ninqun• Requl.ar Rtlqular R•qul11r 

Ninc¡un• E1Ct:9lente E•c:•l•nt• 

r .. 1Ju1hl111t 
tttvlm•J Rf!qUlAr Kuy buena Ml.lJ' bueno Muy bueno 

··---··------
l'·•.li"'<l"'r'" Ningun• Rllql.llar Requl•r 1l•OJU111r ... º 

······---· 
1•·11 .. tll•·•·" Mlnc¡una E>1c:alm:nte E>1c:elent• Elle.-. lente 

r·.,m:hn 
1·1nr11du Huy bU9na L199rQ Rec¡ul4r 11equl•r 11. .. qul11r -----

8 """l'T1tna E•colent• Minquna E11eelent• Mvy bueno Muy bueno 

~ 11y1•11lon heel.,nt• "º E•eelant• ....,,. bueno Mu)' bueno 119qular 

-.;lt<.11 "' Liqmra E•celente Muy bumno Huy bueno Na lo 

i:;11l .. om"1 ~qular "º N1nr¡tma Reqular p:.,iul•r ••11\'l"'r 

r:.e .. l•nt• Li99r• E•c:elent• 

Vlnllo;1-Alr¡ul 
~ - E•cel•nte '"' Mlnquna ""Y bueno Muy buena ... º 
'l¡•ru•. 11.11 



tru~tur~ de.concreto pretensado. 

La examinaci6n de algunos de estos miembros ha mostra

do que pueden ocurrir fal1aa en e1 concreto; adn cuando e1 rend! 

miento de las paredes ea propiamente diae5ado y hay control en -

el agua de circu1aci6n. 

La comPa.fiía Tbe llar1ey Co •• experimentó con dos tipos de 

torres una de contraflujo 7 la otra de flujo cruzado, y se mues

tran aquí sus reou1tadoa. 

La torre d~ contraflujo fue disefieda para que el aivel 

de agua d~ oper.ación :Cuera a la mitad de la• vigas de concreto.

coa un espacio abierto lo auí cienteaen~e grande de aire entre -

el relleno y las Ti.gas. La torre 4e rlujo cruzado. tuvo el re11~ 

ao extendido al'nivel del agua. 

Con menos de la mitad de laa vigas sumergidas. en agua 

ca1iente a más o aenoa temperatura constante. lae vigas en la t2 

xre de contraflujo $u~ron expuestas al aire extremadamepte frie

durante el inv~Q~no. lo cual trajo como resu1tado una expen~+6•

té~mica diferencia1 de laa viga&. ~a torre de flujo cruzado por-
1 • . • 

contraste utilizando el relleno. llevando agua a l.o largo de las 

vill!J'.ªª ao p~sent6 este 1·enómeno. 

o.tro problema que e• causado· por f"allae en el basi~ de 

oonore"to, es el dept.Ssi ~o d'e sul:Cato de calcio aobro la pii.rte su

perior d,til baeín,, pajo la entrada de aire. 

~~t?• da coao resultado una desintegraci6~ y degrada.-

o16n del. concre_to y consecuentemente rompimiento. Si los dep6si• 
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~o• ~· ~aloio, ao~ d~ esperarse. ~eb•rf.n uaarae formaulaci~~~s de 

co_acrete eap8qi~ ~? susceptible a esta degradación. 

wuw AOXlLlAR DE WRBES DE El!PRlAIUIUITQ y so ltAT.ERUL DE 

CO.M!ftiJUCCIOll.-
· · · .. •, ;;·'.·'. 

~o• reduotorea con ahatl1in helicoidal o e~piral coa eo

graaaj• de• "1gca10 reo te, eoa uno de lo• ª'·ª Cf!.•W..ent.• utilizatioa. 

~ rango d~ P'?tencia aeo,nica 7 factores de aenio.10_, son 

eelecciooatioe ooraalaent• de acuerclo al. o6digo AOltA, (A1iericaa 

Oear llaaufacturee Aean). 

Algunos de loe taotoree a considerar en la aelecci6n de

r~d\lct re,• son, e.l tipo de ~illloa, fluido y si•teaa de lubrioaci6a. 

Loe ~•it.~• aeclnicoa aobre la salida de la O.echa del r~ 

ductor• son auy auacept1b1ea·a pen~~raoi~~ de humedad, 1a cuai 

orea prol>l:eaae co~ el tluicl.o d• l.ubricaci6a e inc:reaanta la corr

ai6a. 

~a ensaa~le ele.cierre tipo laberinto ea lo m&a recomendA 

b1e par~ preVenir tal entrada d6 humedad, este co~-~io.te. en una aq. 

perficie maquinada .tija y otra rotatoria sallada con graaa reata~ 

teate a ia h1U1edad. Los eell~• en la entrada de la rlecha pueden -
\ 

Ser heobae de neopreno, caucho u.otro mater~~ sint.tico. P~ra pr~ 

veniF la corroa16n_ z:atpida causada por bum.edad, e11t6 siendo neOeaa-
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rio en a1gun~a casos recubrir el interior del reductor con reai~ 

nan ep6x1oa•· 

Las :figuras (5.6). 1 (5,'7)., si¡eetran tipos de reductores 

auy
0

uti11zados en torre~ de enfriamiento. 

Loa aotQr.ea usad.o• para servicio de torres d~ _enfriamieJ! 

t.o, ueuallaento cl.áa·1nc:adoa por !1.lllU (Bationál. Bl.eot.rio llanu:t'aature• 

A.~aa), debBr&n ~~.; se1~~cion~doa' en 1.a ba~e de torque normal. ccin - · .. . . 
~orrient• normal de •rranqQe 7 con volt~j• ~~oto para lo cua1 ~-

r'4 u~allo•• .Los ~ipoa aetan4ar son &U01iniatrad0e can oo~inea de bg 

.. l.~, l.u~rioados' con ar~ o oo;!inojl••' do ciaal .. o JUllB•· 
' . ..., ~ ~.' ' . 

Jn. enc:l.auetrasiento da l.oe aotoree puede ser de l.oa ol.a-

Loe ·motiorem 'l:C9f .J a prue.b.a de eJ<Pl.0~1_6a, son aa~l.iaae,.;. 
1 ·.•'.· 

te uaá4oa para l.a· 1a.duatr1a .qlliaioa, ean 4• costo ~~~~1dorabl.e, p~ 

rq aa 1na~al.aat6n en torres de ea:t'riamien.to, b~e'!' '.':al.e la p~. P:' 
••r eato gaet!"• 

A}-~~naa de 1aa priaeras aspa•. fueron heobaa de madera . . . ~ 
~· ~~ '\~'!ro al.. c.~rb.~n p~ntado, ~ere ee ten:!!;'!' pro~lemaq com~ ~P!il. 

~~~ien~~ •ntre l.ae l.áaiaaa d~ ~ad..,a ~- ~ae ~~Pa• ac1111ulan4o ~ 
su. lo que tr.a:t:. a -como cons.ecuADCia' Wl d bal. . ~ 11)1& ~'?! entre aepaa;· -
ioº ·.i.ea~ paaa~~ ·.c"c;in · 'e1 'acer~. pi~~ado.·. ····· . . · .. , 

·Ah\lz:~. las aspas son f'ormadas por alwainio fundido, a 
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ro inoxidable y resina ep6xica ret·orzada con :fibra de vidrio. Las 

aspas del ventilador, fabricadas en aluminio zunnido, aunque pea~ 

das, Clan un eerv1c10 -~xcepcional, aunque a• deben tomar ciertas -

preoaucion8s talE!s como l.a eval.uao16n de la ataóaf'era a la cual . :· .. . . . 

·laa aepaa estarán en contacto. por.ejemplo uµa torre normal. donde 
".·. . . . • . "¡¡ 
el control del p ea correcto 'I donde no hay goteo, la atmósfera 

~o deb~r• ser co~roeiva al aluaiaio. 

Las aspa~ de resi~ epóxica re:for~ad.•• con fibra de vi-

c;\r~o, son r~~ati":~ente nuevas en el ~erca~o y tienen muchas -~eata 

jaa, este material ea virtu.:L•••te 1..ibre d' corrOsi~n.~ provee 1~ 

por\a~tae factores de aeguridads 

Priaero, l~a aspas eoa ea mucho, mAa lig~ras q~e laa he

chas de aluminio; aegun4o 9 tal.ea aspa• no e• ro•pen ~ajo i•paoto. 

Uno de loa factores 8'a iaportaatea ea la eelecc16a de -

cualquier Yentilador ••• que cada aapa deba estar est6tic .. ente 7 

t1n'91caa0nta balanceada. 

SOPORTES DE ACERO ESTRUCTURAL.-

~· alineación del par aotor-reductor, ea de mucha iapor

\ancia ya que una correcta a1ineaci6n alarga la vida de servicio.

de loa dos equ1poa, de la flecha, en~ranee 7 coplea. 

El camino más satiafactorio para manteaer tal alinoa--

cidn ea el de instalar 1.aa unidades aobre una estructura de acero 

d~aeftada para soportar el peso 111.1erto de laa uaidadee y el aoVi--
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•iento del ventilador bajo cond.icionea de p1ena carga. 

El. soporte deberá ser capaz de soste1aer el. peso com.Pl.!! 

to del. equipa y conectar todas l.ae col.umnaa Te~ticale'a para la .

oorreciía d:ietri bu,ci6n de1 peso del equipo, de esta forma si al.-

gO.n ~•ovia~ento vi~r~torio ocurre, todo el. sistema mec6.n~co debe

rA aoveraa·a1 ~!~ono. 

FACTQRES A CONSipERAR PARA LA SELECCION DE llATERIAL~S DE 

.®MS¡Ruccw~(-~E wBR!¡IS i>a ENFRIAIUEll':l:'9·-

B1 tipo de p~oceao inTolucrado. ea UJU> de los factor.e• 

d~ iaportanci~ ~~e h~ que conaidera~ en la selecc16n de los ma

teria1ea de· conatruco16~ de,torres ~~ e~friamient•• 

81 por ejempl_o, !'• presentara una i'il.tración de ~!'ni.1 

oo dentro de una torre qUe ·ae utiliza ~n un atatema de refriger~ 

~16a ~ar aaoniaoo, al l.at6n u otra aleación de oobre, eer!a un 

11.ateZ.ial de co~.f!.trucci6n aal selecciona4o. 

O B.i un proceso en el. cual. .se 11.aneje aoei t• y eet~ dl

~imo ae infiltra en el sistema de circulación de la to~re, el ~~ 

·~~9• de trMare.rencia de calor de los eliminadores de rocfo .., -

el i-'elleno podr!~ Yerae aíectadoa oorisiderabl.emente. 
'1 ••• 

Pez;o otra~ '~tez;:i~•.,pueden producir el mismo efecto 

q~e el a~~i t~, .tal es el º'ªº de la materia vegeta1 en la made

r~ ~a· cual produce una reducoidn en el &rea de contacto y disai

nu7e por lo t~nto la eficiencia de la torre. 
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Por otro lado, l~ capacidad de la planta y paralelamen

t• la cantidad de calor q~e se desea disipar, también son ~acto-

res muy importantes en 1.f;i selección de loa materialee de constru.Q_ 

ci6n para las. to~res de anrriamiento, y aqui el factor coato jue-

ga un papel muy importante. 

Por ejemplo, en una termoe16ctrica, la cantidad de agua 

a aanejar, hace q?e ~~tas plantas elijan el c~ncreto Co~~ ~a~erial 

de construcci6n de aua torree, con interno~ ? rellenos por lo re

gular de material plástico del tipo pel!cula, la razón, es que d~ 

bido al requerimiento continuo y de grande• cantidades de agua se 

pretende evitar al máximo el mantenimien·to continuo que •• tendría 

por ejemplo, en uria torre de madera de esas dimenaionea. 

Este tipo de torrea tambi6n, ~on muy comuna~ en la i"41.fB

tria de loe .fertilizantes. 

Otros .fac;:tore8 de gran importancia, en la selección da -

loe materiales. de construcc~6n de torree de enfriamiento.~~n; ~as 

condioionea awbientales donde se localizará la torre, así como -

laa caracter~sticas del agua circulante. 

Como se ha mencionado con anterioridad, los ooaponentee 

en una torre de enrriamiento pueden esta~ inundados, sujetos a -

salpiqueo o expreado de agua, e~pueetoa al iare hdmedo caliente,

º bien, a la atmósfera que rodea a la torre. 

Esta.a exposiciones·, pueden ser más complioadas coaforae 

no tenga un ampl~~ rango de condicionea en el agua circulante ~ -

en la at.116sf"era. Si l~s materiales y loa recub ri~ientos f~eraa ª.!! 
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~ac.oio~ado~ para un a~rvicio duradero, considerando, todas las po

b1ea oondioionea dé exposicidn, las torres, podrían resultar dem~ 

~~ado. costosas para la maypi:!a de las instalaciones'. Por coosi;-

guie.~ .. té· ae· debe.~ seleccionar materiales y recubrimientos eatandar 

para obtener un aatiafactorie en varias exposiciones bajo oond~-

cionea normales. 

La mayÓría de lee fabricantes denominan condiciones Dor-

•alea a las aieuientea: 

1. El agua circulante ~on un pH entre· 6 y a, un contenido de clo

ro por debajo de 750 PP••r coao Mac1. un contenido má.xi•o de -

s61idos total ea disuel toa_ de 1500 ppa, una temperatura má.xi11a

de i30°l!' ( 54.4 C), una contaminación poco eignificativa de qui 

mtcoS extraitoa, O aubatanciaa azternaa y UD adecuado trat&mi8Q 

to del agua para ainimizar 1a corrosión como las incrUataoio--

aes. 

2. El usar cloro, adicionándolo ~n.term.i tente•ente com.o un reaidUo 

li~r~ de (1) una parte por millón o menor, manteniéndolo por -

cortos periodos. 

3. La atmósfera q~e rodea la torre no ea la más extreaa. 

LOs requerimientos de inyección de aire (blow-down) 7 -

de reposici6n de agua (aake-up), se.rán relativos a ~a práctica de 

la operación, pero laa proviaionea de eotos deberán tomarse on -

cuenta en el diaeflo final. 

Como el ag•Ja circula en toda la torre, una po.rción de -

ésta ae evapora, deaprondiendo calor a ~a atmósfera. 
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El ·agua remanente, tendrá entonces un alto porcentaje 

de sólidos •disueltos. Con una inadecuada inyecci6n de aire, el

prooeso puede continuar hasta el punto donde se empezarán a foI 

aar incrustaciones en el equipo de intercambio de oalor y en la 

torr~ misma. 

La práctica, limita a que el ndmero de concentraciones, 

~irculadas depende de la calidad del agua local • la contamina-

cidn debido a fugas en el equipo de intercambio de cal.ar; como -

la torre de enfr~amiento, resQlta aer U.A eficiente depurador del 

atr•, los sólidos contenidos en ei aire, aparecen acu.mulándoae -

en la c1rcul.aci6n. 

El programa de tratamiento quiaico del agua deberá de

ber6 dejare• a un especialiata co•petente. 

i:J.ASIFICACIO!i DE LAS TOR1tES DE EHFillAlllEiilTO Y SUS NATERIALQ. 

DE CQllSTRUCCION.-

Como resultado de un trabajo de investigación, donde -

ee recopilaron datos de usuarios y fabricantes de torres de on-

friamiento,· se pudo llevar a cabo Wla clasificación genera1 de -

estos equipos, comparando su capacidad .de enfriamiento contra -

loa materiales utilizados en su oonstrucoi,n, aei tenemos lo ai

gu.t .'!~.te 1 

Torree de flujo~. coa capacidades hasta BOH3/hr •• 

equivalentes a 120 toneladas d8 enfriamiento. lae cuales conatity 
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yen loe modelos máe pequ8ffoa y se construyen en los siguientes 

•ateria1ea: 

Re11eno• ~ eliminadores de rocíe 

Caja 

Persiana• 

Dep,si to de agua 

Ventilador 

Eaifructura 

Asbe~to-lleopreno 

TriplaY tratado/salea Cu. 

Asbesto 

Tripl81' tratado 

Aluminio 

Acero galYanizado 

Torres de doble rlujo, ooa capacidades hasta 300113/hr., 

500 toneladas de eiif'riamien.to) ee construyen en: 

Rellenos y eliminadores de rocío 

Caja 

Persianaa 

Dep6aito de agua 

Ventilador 

Bstructura 

P\'C o Asbeato-N 

Aebeato-cemento corrug~do 

Asbeeto-cemen to· 

Acero. concreto o •adera 

Aluminio 

Madera ·Tratada 

Torres de doble f!!!J.!!• pero co~ c~pcidadea de hasta 

450113/br., °c645 tonelada• da enrriamiento), ea considera a estas -

torree como las qe úso intermedio en la industria, se encuentran -

~~natru!das principalmente con rellenos y eliminadores de roc!o y 

hasta persianas de madera roja tratada. 

Torres de doble fluJo, pero con capacidades de hasta 
900113/hr., (1320 toneladas do cnf'riamiento), pdncipalmente ª"· -
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caracterizan porque el soporte del relleno es de alguna resina e

p6xica recubierta de fibra de vidrio, substituyendo así a la madQ 

ra para este servicio, sin embar8:o el "relleno", es aún de madera 

ea vigas. 

;orrea de flujo si•ple, con las mismas capacidades que -

la ante~ior. AqU! ae ha encontrado que se caracterizan por contar 

ºº' relleno PVC • 

. Torrea de :flujo simple .Caí flujo doble, pero con capacida

des desde 11300-27200M3/hr., (1800 - 43500 tonelad·aa de enfria--

mie~to) •. .Esta tipo de torres se encuentran •ás comúnmente en ple.a 

taa de gelleraoión de energía. Loa materiales más comúnmente encon 

tradoa eons 

Relieno y eliminadores de rocío 

Persinanas 

Dep6eito· de agua 

Vent<L.lador 

Estructura 

CRP 

Concreto 

Concreto 

Aluminio 

Concreto 

Rfil.ACIQi! E~·r¡¡¡¡ KAHT!ililhlfiliTO )'.___!1!\TJ;1UAL!l$ DE CU>HlTitUCCION 

Dll TO!UlES DE EllFlUA!tIEttTO.-

Generalmente, los :fabricantes de torres de enfriamiento 

anexan las caracteríeticaa del equipo e~ un manua1 de instruccio

nea sobre la instalación, operaci6n y raant~nimiento. ~atas inatrUQ 

cionea dependen del tipo de equipo• as! como de su tamai'io, pero _ 

realmente son muy eimilnrea ontre .fabricantes. 
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Como cualquier equipo, ias partea meollnicaa de laa to

rres deberán estar sometidas a u~ ~~tenimíento periódico, con -

el establecimiento de un programa de inspecci6n y mantenimiento. 

(ver tabla 5.7}. 

Pero además de eato debe tomarse en cuenta, que la to

rre ea un eq~ipo ~ue está en contacto directo con el agua Y este 

punto debe tomarae en consideración principal~ente en la aelec-

oi6n de los materiales de 7onatrucci6n de la torre, ya que el a

BU:ª .POr sus caracter!aticaa propiaa, sus salea y gasea disueltos 

es ~na substancia ~ue provoca incrustaci&n y corroai6n en los m~ 

teriaies co~_los que tiene contacto. Por lo tanto, además de un

manterti~iento mecánico adecuado, se debe tener un mantenimionto

qu~~~º• ea decir, u.n buen trat~iento químico a1 agu~ d_e recir

cu.laoi6n de 1a torre. 

Y ea preoiaaaen~e en e~~~ pu..n.to d~1 trataaiento qu!mica, 

donde fijaremos más n.u.eatra a·tenc16.a., debido a que 1,1n tratamiento 

qu~mico aulo o mal realizado, puede representar posteriormente s~ 

rioa prob1e~as de .operación y u.n_mantenimiento, tanto preventivo, 

como cor~ectivo demasiado c~stoao, llegando a representar en alg~ 

nas ocaeio~QS ~a~ta el. 25:' del costo total del' eq~ipo. 

En aleunas inveStigaoionea. observaciones y/o experien- · 

ciaa •ue se han tenido on·oa.m.po sobre el mantenimiento de estos~ 

quipos, por el lado qu~mico del agua, se ha en~ontrado que la for 

·~~i6n de incruatacionee y corrosión son un problema comdn de ~e

nor a aayor _g~ado sin embargo. es partio~lar el problema dependien 
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§ ~ 
TABLA S.T z :s e ! E 1 PROGRAMA DE INSPECc!ON Y ~ ~§ i MANTENIMIENTO 

1 Reéomendaciones Generales "' ~ ~ ¡:¡ 
'ª ~ "' (Es recomendable mayor -frecuencia de Inspección 8 

~ § o i i :s ~ ¡::¡ ¡:¡ ~ 

1 
y Mantenimiento de las indicadas) j ~ 

iii "' ¡... :s 

~ i "' z e el ~ ~ ~ 
!§ 

~ éi a ¡¡¡ ¡¡¡ 8 > "' "' "' :a 
t.-Inspecdón de Atascamiento, 8 8 

2.-Checar Vibraciones y Ruidos E.xtrafios. D D D D A D D 
3.-Inspccción de Cuñas y Cuñeros, SM S~l BM 

4.-Checar que las Ventilas estén Abiertas. .. 
5.-Lubricodón. T .. 
6.-Checar Tensión en las Bandas. 8 
7 .--<;becar Sellos de Aceite, SM 
8.--Checar Nivel del Aceite. • , 
9.--Checar Sedimentos y Agua en el Aceite. .. 

10.-Cambio de Aceite. . .. 
tt.-Checar Nivel del Agua. D D 
12 . ..:....Checar Fupa de Agua. RM SM 
13.-lnspecdón de las Condiciones Generales. S:\l A A A •M A A .. 
t+.-Checar Apriete de Tornillos. BM SM S~l 8:\l A N . .. 
15.-Limpieza. N BM N N N ?<.' BM N N • N 
16.-Pintura. N N N N N N 

O-Diario; $-Semanal; M-Mensual; T-Trúnestral; SM·Sem.estral; A-Anual; N-Cuando sen necesario + Uni
caJnente si lleva Trarumisión por ban~as "V", 



do de loa materiales de construcci6a de la torre, aob~e todo, de 

los internos de la misma. 
.. se puede abarcar desde un a"i.ateaa abierto de circula--

ci6o de agua, donde la calidad de ésta en a61idos.diaue1toe va-

ria desde 60ppm a 400ppm, se presentan proolemae de incrustación 

aunque el agua se~ usada una sola vez. ~or lo tanto, en oistemas 

de recirculaci6n donde el agua q•• ha enrri~do el sistema regre

sa a ia torre para ser enfriado nuevamente y regresar al eiet~ma 

y hace que los nó.lidoa en solución tiendan a concentrarse aumen

tando el nivel de saturación, ae{ como 1oe gasea disueltos, pr~ 

sente en la torro problemas de incrustación y oorroei6n, aai como 

de crecimiento orgánico de algas, bacterias, hongos, etc. 

De aquí 1a importancia del mantenimiento q~~aico a lae -

torrea de enfriamiento. Los objetivos de un tratamiento al agua -

de ent'riamiento comprende la prevenci6il. de foraacida de incrusta

ción. 6::1:ido, crecimiento orgánico en la aupcrfic1.e de onfriamie~

to, obstrucciones y corroa~6n de loe aateriulee de conatrucci6n -

de 1ae torree de enfriamiento. 

Como parte de las observaciones realizadas en campo, se 

presentan a.continuaci6n loa problemas típicos oncontradoe en loe 

principal.es componenetee de lae torrea.de enfriamientos 

a) Rellenos do madera. Presentan un a\aquo tanto químico como

bio16gico, dando como consecuencia debilitamiento de au es

tructura. 

b) Persianas do asbesto-cemento. Presentan ataque químico prin 
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cipalmente, p1·ovocando f'ragilidad, tendiendo a desmoronarse 

o quebrarse bajo algún esfuerzo. 

e) Soportes del relleno de m.adera.Presentan tanto ataque quí.m.!:, 

co .como biológico, produciendo debil.itamiento y dificulta--

des para su l.impieza o desmontaje de1 re11eno. 

d) Cuerpo de •adera. Presenta ataque qu!aico y bacteriano pro

duciendo fragiiidad y debiiitaaiento. 

e) Re1~eno de PVC. Estos pr~sentan un ataque químico en la es

tructura debido a su conrormaci6n, sin embargo este ataque

ee por perfodos de tiempo mucho aás largo que e~ de loa re

llenos de madera. Ei ataque biol6gico ea de ~ucho aenor gr§ 

do por lo que su tratalldeato por este erecto es aá.n aenor. 

t) Persianas de PVC o plástico reforzado. Presentan caai nulo 

deterioro comparadas con las da aabesto, dando Wl mayor tio9 

pe de operación. 

g) Cuerpo de lámina ga1vanizada. Presenta prob1emae de corro-

si6n para un tratamiento químico malo a peaar d~ au trata-

miento metálico. 

h) Cuerpos de PVC o plástico rerorzado. Preaenta un buen com-

port~ionto a1 ataque químico y bioi6gico, aunque su limi-

\antie ea su ta.maño, ya que no es costeable fabricar torres'

d• enfriW1i0nto con cuerpo de pláetico de grandes di•e1>eio-

nea. 

i) Cuerpo de aobesto. Presenta problemas químicos ocaaionados

por sul:fatoa1 dnicamente iaa cubiertas del. cuerpo son de. ª!! 
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beato ya que su estructura es de madera en las torrea de

nominadas de asbesto. 

j) Rellenos do cerámica. Por su conformación, estos pueden -

presentar probelmas de inundaci6n, cuando son alcanzadas -

la• condiciones máximas de flujo. Caei no presentan probl~ 

mas de carácter químico o biol6gico, aunque el material de 

cerámica se fragiliza con el tiempo volvi6ndoae quebradizo. 

AiiALilHS Dll CUSTo_;;.; hi::LACIOli AI,__~!:u;¡¡:¡_rUJllf!.~L..\l!l!.!1!.f!C!__LLGS 

folATi::nIALi::S DE CONS'fi!UCCION EN TOHJl.t:;ll ¡¡.,; .;t;.t'JilAiUfü;l'O.-

Loa problemas que presentan laa torrea de onf'riamiento 

en su operaoi6n y mantenimiento. como ae dijo anteriormente, non 

comunes, sin embargo. debemos tomar varias consideraciones de a

cuerdo al tipo do materiales usados en su fabricaci6n. 

Las torrea de enfriamiento por su diaeffo. ya aea de ma

dera o pl,etico. tienen una eficiencia de aproximadamente so•, en 

baee al calculado. La evaporación de agua y por tanto la concentr~ 

oion de ·a6lidoa siempre existe, loa fabricantes recomiondan auo ~ 

q~ipoa de acuerdo a condiciones eatandar, pero el punLo que puede 

hacer 1a di.ferencia y como lo veremoe. ea 1a calidad del agua y

eu influencia. en los materia1ee de const·rucci6n. 

El. presente an4liaia parte de un caso que hemos seguido 

del mantenimiento do dos torree de enfriamiento de proceso. una 

con internoe de PVC y l'a otra con internos de madora 9 ambas con 
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un gasto de agua de recircu1aci6n de 30Q~3)hr. y .un rango de 15°F. 

loa ciclos permisibles en ambas de 3.5, dureza tota.1 como caco~ -
de l.l.5 ppll, l.a cantidad de -~gua de repuesto de l.65 M3/d!a. 

Con eataa condiciones, en ruabas torrea se observó prim~ 

ro, en 1a de rei1eno de PYC, poco deterioro de ataque químico, cr~ 

oi•iento orgánico casi nu1o~ la• condiciones de temperatura de a~ 

lida variaron ai'rededor de l"· Este equipo tiene operando casi 5-

ai'tos~ llevándose un tratamiento químico de agua. 

En la torre de relleno de madera, se observ6 un ataque-

qu!aico severo, principalmente en el relleno, soportes y pcrsia--

naa, crecimiento ~rg&nico en las tablillas de relleno, las varia

oionea de t.emperatura son conBiderablea, teni6ndose has-ta un 30" • 

a pesar 4• que eata torre lleva un tratamiento mucho aáa eat~~cto, 

sobro todo por el crecimiento orgánico, si·n •Contar además• el det.!! 

rioro del relleno que ea ya considerable. 

Loe ~ostoe del trata.miento de agua de las dos torrea.·

~o•ándose en cuenta el.vo1unea do recircu1aoi6n y 1a ca1idad d•1-

agua de repuesto (ver memoria' de c41culo en el anexo B,) son los -

aiguientear 

º' 1a ·torre con relleno de PVC, se consumen de químico 

tanto inb~bidorea de in~ruat~~ión, cor~~sión y biooidaa, ia can

tidad de 2b5 Kg. menaual. con. un coato total de 1 l.' l.04333 peaoa 

•ensualee. 

De la torre con relieno de madera su consumo de quÍ•i

coa tanto de inhibidorea de incraataci6n. cori'oai6n y biocidaB -
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ea de 465 Kg. mensua1 con un costo global de 1 l' 956076 pesos -

menau.al.ea. 

Esta diferencia de ooato y producto químico, se ref1e

ja en su mayor consumo prino1pa1mente de inhibidor de 1norueta-

·c16n y de laiooidu en la torre de relleno de madera y ea que el

ataque que eurra la aad.era •anto qufmioo co80 biológico es mU,Y -

~uerte; 7 aunque para algunos usuarios pudiera resultar que aeta 

diferencia no ea marcada, considerando el costo inicial de una -

torre de madera c~n respecto a una de pl6utioo, ea importante r~ 

saltar que la madera tiende a debilitarse mediante tratamientos

cont1nuea reduciendo aeí su tieapo de yida media. 
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Tabla (A-1). Propiedad•• tarmodinilmicaa del aire bdaedo. 

--· -,.--.;1:;;~.~. - --
r-<•' I" ~• •"< "'º 

~m 

·~m 
-~; -· ~~ 
:;¡¡¡ 

lt.11 

~ ~! 
M.IJ 
~" a.u 
~" u.u. 
M.11 » n 

La ental~ía del aire eeco •• to•• ooao c•ro a O F. 

"" .mn 
. O:UI ..... 
:e :::e 
--~ 

.•1116 

"'" ,UIW ::=. 
~~ .::m ·-

La entalpía del agua l(quida •• toa• OO .. oero a '2 F. 
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la~la (A-2). Fropiedade• teraod1n6aica• del aira bdmedo. 

La ••talp!a del aire e•oo ae to .. ooao cero a O F. 

La entalpía del asua l{~uid• •• \claa ooao cero a J2 F. 
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fabla (A..,). Correcciones aditivas para H,h y v, cuando 

la preei6a barométrica dtriera del bar6aetro estándar. 

AJ.titud aproximada en pi••• 

l3fi 



ANEXO '9' 



B. !!EMORIA DE CALCULO.-

ANAJ.ISlS DE COSTO Eli REl.AClOti AlLJjAtiTE!jlJUENTQ.J<.Qll'llld2 

X LOS MATERIALES DE CONS'fjlUCClO!I DE TQRREB Dl;;_ll!ILRl/U'iIEllTO.-

CARAC.TEl<ISTICAS 

.AGUA DE REPUE;!TQ T.PVC T. 

D~r•za total ll5ppa 190 

Alcaniliclad parcial. 10 95 

Alcaniliclall t. 40 240 

C1oru.roa 95 260 

S!l1ce 50 140 

PR 7 9.5 

D A T O S 

V~1umen del aiotemas 

Yo1umen de reciroulaci6n: 

Rango: 

Sílice en Q8Ua de repuestos 

Ciclos ~e concontraci6n permitidoas 

JIADERA PARAIU."TROS 

415 0-10 

250 

340 200 

660 

205 150 

11.0 6.5 - 7.5 

45M}. 

300M,/hr. (720UM,/día) 

15º P. 

50 PP•· 

'·' 
CALCULOS 

PorCe'ntaje do evaporaoidn 
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Porcentaje de purga: o.6" 

Porcentaje de repuesto: Evaporación m6s purga m~a arrastre: 

Porcentaje de rep~~~to: l..5 0.6 0.2 

Repuesto:" de repuesto vo1.de recircul.aci6n 

Rep~e~i~s 2.3 7200 / 100 165.6 N3. 

Cantidad de sal.es a reaoYer: l.9000 gramo•/d!a. 

Torrt de PVC 1 

Dosificaci6a1 100/3·5 165.6 4. 7 KB/día (14l. Kg./aea). 

lnhibidor de corroei6n 75 Kg./aea. 

Biocida: .45 Kg./ mes •. 

e o 1 e ~ u a ~ o 1 

QUillICOll CANTIDAD MU 

Inhibidor de incruataci6n l.41 Kg. 

Illbibidor de corroei6a 75 Kg. 

Biocidaa 45 Kg. 

,TOTAL 265 Kg. 

'tprre de ladora:. 

e o 1 e ~ u a x o 1 

QUIMICOll 

IDhibidor de incrustac16n 

CANTIDAll/llBa 

225 Kg. 

75 Kg. 
165 Kg. 

"' Irillibidor de corrosi6n 
Biocidaa 

'IO'l:AL 

,. 

465 Kg. 

COSTO 

632008 

292875 

l.7865.0 

COSTO 

1•009,aoo 

292875 

653400 

S l. 1 956,075.00 M.N. 
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e o H e L u a 1 o • E s 

Debid~ a que ia esoaoáa de agua, estA aiendo oada vez -

~· orltioo, ea i•prescindible optiaiaer loa equipo• cuya opera-

oi6a eat' relacionada con el uao de grand•• cantidades de 6ata. 

Tal ea el caso de las torre• de enrriamiento, la• cui--

1ea representan un importante equipo de reciroulaoidn d• este lf-

qllido. 

Una parte ••7 iaportante para la optiaiaao16• de eatee 

equipe• •• la d• los aateriale• de conetrucci6a, ea decir, baaoar 

nueYa• alternativaa para dar mayor duraci~• 7 abatir coatoa de -

aaateni•iento, aoa ••t•• aecúiico o qufa_t.oo .• 

1
Se ha observ~do c¡u.e auchaa industrias ••zicanaa, preti~ 

ren tirar •l á¡;ua q~• darl• aanteniaiento quíaice a sua torr•a de 

enfriamiento, por el costo que eato representa, ain saber que e-

llee son lo• responsables del probleaa, por no darle la iaportan

oia debida a este equipo 7 al d• aervioioe aW<iliare• ea general; 

Loa objetivos principales de este trabaJo ae han ouepl! 

de, 7a qua se muestra una coaparaci6n t6cnioa de los aaterialea ~ 

eziatentea, des.tacando laa vent.ajaa de loa p16atiooa, pues .Sa~oa-
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con UJl mantenimiento qu!mico apropiado, abaten loa costos totales 

de una torre de enfriamiento. 
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