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1. Deecribir los principales aspectos en el disefle,
seleccidn y especificacién de torres de enfria—

miento.

2. Establecer una comparacién técnica de los naterig:

len de construccidén en torres de enfriamiento.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

Es inmegable que el uso de las-torres de emfriamiem
te pa crecide en el Area de servicies auxiliaves en les Wlti-
mos‘ve'i-te aries. )

En muchas plamtas imdustriales, €1 agua frifa es muy
escana de mamera que ad ne permite su use ilimitade come me--
die de en.rriuniento. ,

El prablema de sumimistrar muficiemte agua superfi-
cial y de subsuels com finem de emfriamiemte, ha crecido al -
grah. que las nuevas -pla.:faa 4 menudo se les requiere, desn-—-—
rrollar um uso comtimuo de las camtidades limitadas de agua -
que puedam obtemer de fuemtem pUblicas o privadas.

La escmgez de agua y la comtamimacidém térmica, tiem
dex @& hacer de las terres de emfriasmiemto, um equipe vital em
muchas plntes de la imdustria quiwmica.

Estas y muchas raZomes, hAcem mecesarie que el imge—
niere quimice, deba cemecer los aspectes mds imnortamtes em -
el dicefie, seleccidm y especificaciém de este sistema de em--
friamiente.

Paralelamente a este, ¥y como un factor imvportermte-
wara la selecciém de torres de emfriamiemte, 1la imdustria quf
mica ha desarreallade mueves materiales, bdsicamemte del tipe-

polimérico, les cudles ham sustitufdoe gradunlmente & la made—




ra o al acero como mAateriales de comstruceidm y/o rellene de
estes equimes, y oue debide & sus propiededes, los hacea tam
o mnfs eficientens que les otres, desde ¢l pumte de vista de -~

mantenimiente, resistencia, operacidn y costo.
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CAPITUL O II
FUNDAMENTOS TEORICOS DE TORRES DE ENFRIAMIENTO
HUMIDIPICACION .—

La husmidificaciém, cometituye une de les crsos mip—
semcilles, em les cuales 8e.llevea a cabe Lw tramsferencia si-
wultinea de caler y masza. Em ella, selameate estém imvelucra-
das des fases, des c;)-pdlenten;, la fase 1{quida, que casi —-—
siempre as agae, la cual es um componemte semcills y la fase—
ZRSe0sR, que comsiste em gases me comdemsables (gemerrlmemte-—
aire), y em les que la fase Lfquida se eacuemntra wresemte em—
eatado de varer.

Come vemer, en todas las eweraciomes que imvolucraam
tramsferemcia simultdmes de calor y masa, la direccién y am—
plitud de esta transferencia se emcuemtra coatrolada por las—
condiciomes de equilibrie hacia las cuales les tiemde la mis-—
ma,

Laa‘ecunciones gue relaciomnam las concemtrociomes —
de equilibrie de las des fases, ya se ham estudiado amnliamem
te y se encuemtram em los textos de termodindmice. (1) )

Aplicando las leyes del gms ideal, tante el aire cg
mo el vanor de agua, tai como en realidad cucede, tendremos -

en el equilibrio 1las giguientes relaciones:



o - 4 S
fu0™ Fthz0™ Rajo (2.1)

Ahora biem:

A . <

Fgo _ NHoo © Puoo _ %
= . - = 'S

pAlre NA(re (PT - P;zo) AT (2.2)
Dondo'

?SAT $ 'Relaciém melar del coempenente veldtil em el
.‘“'

P:IZO’ Presién de vapor del compomeate volétil.

’ilre 2 Presiém warcial del &a8,

Pp : Presiém tetal .ejercida por la mezcla.

?Hza Pracoiéa melar del cempomemte voldtil.
ﬁHgo.- ‘P.reuiﬁ parcial del co-po.elte veldtila
Nsz Nimere de moles del compememte voldtil.
Naire Nimere de meles del gas.

Hoy wues um lfmite em la cantidad de vapsr que
puede pasar a la fame gaseesa y énte entd dade por la -
vresiés de vaper del lfguido pure.

Un gaa en contmcte com un lfquide voldtil queed
comtieme menor ocantidad de vapor wmor el correspondieate-
al eguilibrie, .se dice que estd maturade narcislmemte; -
si le f‘a‘ao liquida sigue presemte, al me estar en eguili-
brie haré gue el 1fquide tiemda a eVARIrarse. o



Las comdiciones de la fame en mezclas gas - vaper —
sSe apreciam conveniewtemenwte em un dingrema comcemntracidm . -
V.S. temyperatura, graficande para uaa sola presidén constamte,
ver figura (2.1). .

.En este diagra-a, la comcemtraciém del gas satura—-—
do, se graf:.ca cortra la temperatura, pertiemde de dates gue,

en su mayer parte, ham side obtenides experimenteimente. (?)

e

[ e e

—NT

3
é—.

Fig. (2.1)

SATURACION PORCIENTC.-
La spaturaciém perciembte, tambidm conocida come hume
dnd percemtual, es la relaciém entre humedsd existente em la-

masa gaseesa y la que existiria si estuviera saturadas



M
: H2 O ~
¥p = 300Y Aire = 100 Y (2.3)
© YgarMH20 - Y -t
SAT-ga 2o Ysat
Demde:
-
Yp: Saturacidm perciemte.
¥ : Relaciém melar de vaper a gas presemte.
%A- Relaciém molar em la saturaciém.
M 3 Peses melecularss de vapor y gas.
SATURACION RELATIVA:-
Una exsresiém de comcemtraciém omptative esm
la saturaciém e humednd relativa, ‘que es el cociemte
emtre la premiém parcial del vawer Yy 1la pfeui&n de. -
énate em la saturaciém:
. P -
YR = 100 "Hao (2.4)

‘ﬁ'Hzo ISAT
Po-de:
QR : Saturasiéa e humedad relativa,
La sa,turé.cidm relative, es la medida mor—-

salmente eapleada para repertar les dates climatolé-

gicen.
Pare la mayer warte de les sistemas de im-—

pertemcia imdustrial, la fase gaseesa estd dilufda,—



la presidn es baja y sigue la ley de Racult, entomy
ces las ecuaciomes (2.3) y (2.4) se vem modifica-——
dae ¥y se puedem expresar en térmimes de »resifm de

vaper Y presiomes parciales; asf tenemes:

s
o
o=, T - PHgo (2.5)
Fl’-{gy
Rr

-]
= Pr,0

B :
Yp=—n20 , (2.6)

(<]

PH20

En les cflcules de humidificacidm, es mece-
sarie conecer com f:'recuéncia. el calor hixmede y &1 ve-

lumen humede de la fase vapor-gas.

CALOR HUMEDC.—

El calor humeds, mo es mds que 1las BTU mece
sarias wara incrememtar la tenperatui‘n. de ume libra -
de aire mece mds el agun que éste pueda comtemer a -
1® »r, ;
Para el rango de temperatura-cue comiamenmte

Se mame ja en sl procese agud-rire, el calor espec{fi-




ce del aire seco y el vagpor de ague se pueden tomar
comd comstamtes e iguales a 0.24 y 0.46 BTU/AAVWF. -

respectivamente, emtomces por definicidm:
Cc =0.24+ 0.46V (2.7)

"Ba donde:

Cs: (Caler hdmede.
2

"

Humedad mésica absoluta, que ne es otra -
cessa gue la relacilm de wasa vapor y masa
gam sresemte en el gas hifmeds y que se ex
sresa ceme!

B
7= H0 r;g ] (2.8)
RT - PH20 “ ',
Demde :

18 y 29, sem les peses moleculares del a—
Zus em ferma de vapoer y del aire, reswectivamente.

VOLUMEN HUMEDO.-

El vclumenr himedes es strs dato impertamte -
en les cdleuloes de humidificeciém, ¥y es el volumen de

de la unidad de masa del atre, mds el volumes de tede



el vaper gue cemtemga el gam a la oresidm y a la
texweratura oue se emcuentre el sis‘be-a,. se defi

re matemdticamente come:

vy 1 . ¥ RT (2.9)
= S - 2,
MAlre MH20 FT
Donde =
Vi ¢ Volumem hdmedes.
R 2 Constante de los gases en unidades -
cemsintentes.
T : Temperatura del sistema.
Pr s Presidm em el sistema.
Si amalizames estr ecuaciém, podemes -
ebaervar le siguiente:
Para el aire sece, ¥ = O eatomcenm VH se
trameferms em el volumea ssnecffice del aire ‘eeco.
N De 1lr ecuaciém (2.3), tememos que?
Yot ¥
Y :__W—P (2.10)

100

S5i mubstitufmes esta ecuacidém en (2.9) eb

tememes:



1 Ysar Yp RY

ot
I

H MAire 100(MH20) [ (?.ll)

De aguf que para el aire saturade YP==100,
debide a que Y = YSAT Yy VH se comvierte em el velu
mea saturade.

TEMPERATURA DE BULBO SECO.-

La temperatura del bulboe sece, es la tem—
peratura comim que se utiliza mpara les gtlsea.(3)

Para uma operaciém de humidifieaciém se de
fime, m#e dropiamemte, como la temperatura que temwe
drfa el aire antes del eguilibrie dimdmice obtenide-—

nor la trensferencia simultdmes de salor y masda.

TEMPERATURA DE ROCIO.-—

E1l pumte de recfe e temperatura de rocio,-
es la temveratura a la que una mezcla dada de vapor-—
y aire se satura, es decir, es la temperatura a la —
que el aguk ejerce uma presidém de vawper 1gual ala -
wresidén parciai del vapor de agus, em la mezcla da-—

dae.

10



TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO.-

La temneratura de bulbo humeds, es la
temveratura de ecuilibrie dindmice obternida mor
uma superficie de agua, cusnde la velocjidad de-—
transferemcia de color per eomvecciém a la mis—
B superficie, igwal a 1la velecidad de tramsfe-~
remcia de masa que se aleja de 1la misma.

Batamde em equilibrioc y supomieade um
" cambie desprecisble en 1, temneratura del bulbs

seco, el balamce em la superficie es:
Ko MR M0~ C ,07= HelTas ~ oy

Domde :
KG H c.ef:lc:.ente de trugferelcil de masa
(1n/nrt’atm). :
X : Caler latente de evaporacidém (BTU/1b)
?1020: Presiém de vapor del agum a TBH' (atm)
R 0f Presiém w»arcigl del agun em el ambiem

2
te (atm).

HC : Coeficiemte de tramsferemcia de caler
(BTU/hft F)

Tas : Temperatui-n de Bulbe sece. (F)

Tgy. ¢ Temperatura de bulbe humede (F).

Ea condiciomem erdimsrias, la presiéa

pareial y la de vaper =omr pecuefias em compara-—

(2.12)




cién con la presiém tetal y la ecuacidm (2.12)

B8 escrive expresdmdiola come diferemcia de hu-—

~ medades.

- ~ He
Yepor-Y =
SAT xR

{Tgs — Tgy!

En demde:

K* = 1\/htt2 (unidad de diferemecia -
de humedades) y em igual a: "

Pone Vel de Aire o K = 1.6 K‘
Pepe Mol de Agua b e

Une de les métedes mds amtigues y que -
permasece em la actualidad .olo'el .-45 usukl wara
medir la husedad de umd cerriemte gamseenm, es pre
cisamente 1a determimaciém de la temperrtura de -
bulve h\iledo de unra corrieate gaseesd eonjlmtamei'
te con la temwesatura del gas en sf (tempe ratura~
de Bulbo sece). :

Esto se hace obligamde al gas a pasar rd

p;i.damente' sebre el bulbe de un termdmetro que se -
ml.ltiene himedo com el lfquide cue se forma wor. =
condensacidn del vapor presente em 12 corriente ga
seoss. El disnositivo se vresenta en la figura —-
(2.2). s
Dutante este procese, sSi el gas no eaté-

saturade, algo del lfquide se evapera, de la caxu.-

(2.13)

12



sa saturade,,hacia la cerrieate gaseesa ea wmevimiente,

traisporta.ndo con él,caler latemte asociade.

TERMOME TRO
BULBO SECO ™,

I TIIITIITITTT - V27T 77
CORéIENTE
GASEOS A
\»/

LTI 7 T A T T T

RECIPIENTE
E —»

[NFEENE]

R TERMOMETRO

F BULBO HUMEDO

TIITTTITT

CaMIS A

ol
LIQuiDo

Fige (2.2) Determimaciéam de la temveratura de bulbe Hiimede.

f



El retire iel ca.lor 1ate-te de come re—
sultade un descemse em la temperatura del dulbe- -
del tem‘netrc Y en su camisa, mer le que se traas
feriré calor semmsible hacia la superficie de la ca
miga, por conveccidn p;ocedente .de .18 cerrieste g2
seosa. En. el estado eetablo, el flu.;jo nete de ca—
ler hacia la camisa seré cere y la tel:eratu.ra per
-a.uec:arﬂ consta.nte.

. La’ te-pernturn del ulbe h\hedo, es la -
te-paratu.ra a la que se puedo llegar em el estade

eatabl., _per el tem‘metro expueste & um gas qu.e -
ae nueve rdpidamente, de mede que lu lecturas del
teradmetre mo se& vea afectadas por la radinoi‘n i
1a comducciém del caler a le large de ias varillae
del -is-o-pebro ne demapiande elevada para que el ca
lentamiente per friceidn sea haipifiente.“)' '
Per -onsiguiente, la temperatura del bul
e eeco, es :LgunJ. a'>1¢ tc-pamtura del gas q\n se-
acerca ¥y la to-'ora.tm 401 bul‘no imede o8 igual—
a la tenperaturn ‘ae 1- parte exterior de la eani-—
‘BK,
- De oata foz‘a 1a propoﬁi‘n de trmf ——
rencil de’ ca).or haotq 1-. camisn eu

(2.14)

—

QzHe AlTgg - Tgy)

14




Y la vrowerciém de tramsferemcia de

" magm desde la caomism es:

. s
Na=KeA R0~ Ry 0

Em el estade estable, todo el caler trams

‘feride hacia la camisa se utiliza wara vanorizar N*
. LA,

males de agum, o seas
Q =Ny A

le ocwal expresas, la eon;lio_i‘g de que la prepercidéa
de trna'fér.icia ée caler seasible hacia 1a ca.n'i.-l,
en exactamemte SM a aquella del caler latemte —
tramspertade desde 12 camies mediamte la masa lf‘ .

cembinande las ecuaciemes (2,14}, (2,15) y (2.16),
tenomen: ' '

~

| ]
HAUTgg=Tgy ) =K6AC Ry o™ Ry o) X
Dividiends eatre el drea y rearreglaade

4 )

(-]
Kol PH20_ PHZO) = HC( Tas~ Tan

(2,15)

(2.16)

(2 .717)

(2.12)

15



TEMPERATURA DE SATURACION ADIABATICA.-

Otre término que se manmeja em les
wrocesos de humidificaciém es 1z temperatura de
saturaciémn 'mdiabdtica e Lfmegs de emtaipfa 'co.ng
tante.

5i uma cerriemte de alre se nezcla -
perfectamente con una camtidad de agua a 1a tem
‘weratura Tg,., en W distema adi.abético, 1a tem
weratura del a.i.re desceldlrﬁ b 4 su hu-edad nu.on.

tard., Si rSat, es a1 aue ol aire que sale ael = i

- sistema eéf.é em equilibrie sew el’ agua, TSat, es
" la temeperaturz de saturaci&n adiabdtica y e -
1fmea que relaciema la tenparatura com 13 hu-e—
dad es 1la.ada,llnea. de daturaciém adiabética, —
euys ecuacidm es 1o siguiemte:

Cq
Ssar-V= % Tes~ Tsar?

Si dividimes la ecuacidm (2.13) per la
(2.18), tememes:

1aC 1TesTTey
K Cs Tas ~ Tsar

La razdém _Hc es 1a razén de Lewis,
K*Cm .

(2.18)

(2.19)

16



tambidn llamade razém de wsicrometrfa, de la cual
se hs demestrado experimentalmemte que para siste
mas ajre—agua su valor es apreximadam:ate igusl a
1la umidad. (5) '

‘En estos semdiciemes, laa temperaturas—
de bulbs hipedo y la de s:aturaci.&n adiebdtica son

mém o menos iguales y se utilizas de igual mamera.

De La ecuacida (2.19), si He =1,
K*'Cs
tenemes:

Tas~Tan = Tas -~ Tsart

De domde:

Tan = Tsar

La diferencia emtre la temsweratura de -
saturrcién adiabdtica y la de bulbe himede numenta
a), imcremeatarae 1la humedad pero este efecte no es
de import':ancia para la mayerim de les cdlcules de -

'i-genieria. ()

CARTAS PSICROMETRICAS.— (CARTAS DE HUMEDAD)

Ur diagremsa cenveniemite, rue muestra las

epropiedades de mezclas de un gas imsoluble y un va

per comdemseble es la llamz2da carte de humedad. Em-

(2.20)



las figuras (2.3), {(2.4) ¥ (2.5), se presentan ggéficae para el
sistema aire-vapor de agua correspondientes a 1a£ gamas de btem—
peraturas bajas, intermedias y.a;tgs respectivamente, para’ pre-
s8ién de una atmbésfera, y el la figqra (2.6), se muestra una car
ta de Grosvenor, qQue es.la mAs famosa para el ingeniero qufmico.

- Letas cartas estdn calculadas para presiones absolu--
tas. En ellas, las temperaturas estfn graficadas sobre el eje--
de las abcisas y las humedades en el de las ordenadas.

» Cugquigr‘punto s9bfe la ca}ta representa hna mezcla—
dgfinida de aire—vapon. :

La linea curva marcada con el 100%, da la humedad del
aire satu;ado como funcibn‘della temgetatura del aire,mediante-
lqa dgtos_de presién i@ vapor dol,ggua, las coordenadas dé.loe_
pﬁncos sopre.esta linqa 8e encuéntra por la aﬁl?cacién de la e-
cuacién (2.8). .

Cuaiquier punto arriba y 2 1la igquierda de la lfnea -
de aaturaciqp, {epresenta una mezcla de aire'aaturado‘y agua 1L
quida.. Esta &egi&n es importante dnicamente para determinar la-
formacién de 1a niebla. Cualquier punto abajo de la lfnea de sa
turacién, reéresenta un aire insaturado y un punto sobre el eje
de las temperaturas rgpreaqnta aire secos

Las l{neas curvas entre la linea de saturacién y el

je de las temepqraturas, marcadas en porcentaje, representan -
mozclas de aire y agua de humedad relativa definida.

Cono lo npuestra la ecuacidn (2.4), la interpolacién —

18



lineal entre la linea de saturacién y el eje de temperaturas -
puede ser usado para localizar las lineas constantes de hume—-

dad relativa.

tatanse de humaded ol
g METI & tatnissce

=
3
H

=3

el 4
Temon st gel hate. ¥

o

.

N ,,.\‘{ Qg
w

2 W oo

Lwst on x7ve pon bixa po dot 1eco.

o

D

) 20

TRE
dala
2o EANE s

§ % e %3
10 > 20 v 30 33 ™ R
Tempersiia do bolas toto *§

n a ns us 13 1) LYl ETY e
Vubuman o b4t VBt b4 Ik 84 808 aCs

Pig. (2.3) Carta psiorométrica de temperaturas bajas.
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USO _DE_CARTAS PSICROMETRICAS,~

Para ilustrar el uso de las cartas psicrométricas se
presentan a continuacién algunos ejemplos:

Ejempio 1. Encontrar las propiedades de un aire hims
do cuando la temperatura de bulbo seco es BOOF., ¥ la de bulbe
hémedo es de 679F. ‘

Jolucidn. La carte de temperaturas intermedias es la

néa §til en eate caso, refiriéndonoa a la figura (2.4):

80F
Tag

Contenido de humedad=Y=0.01l 1b §i20/1h Aire seco.
Volumen especifico =v z13.8 ftj/lb Aire seco.
Humedad relativa =Yp = 51%.

Punto de rocfo=z Tp= 60.3°F.
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Ejemplo 2. Determinar el consumo de agua'y la canti
dad de calor disipado por 1000 ftE/min. »d‘e aire de entrada a -~
90°F. de temperatura de bulbo seco y 70°F. de bulbo h\ﬁlt:dﬁ cuan
do el aire sale saturado a 110‘?1':‘.. y el ague de reemplazo tie-

ne una temperatura de 75°F.

Solucidn. La trayectoria seguida es ]a siguiente:

10 .
H2
Twa
M —30] —H, Y
l “
Hw Tw v
T 1
T T

Humedad de salida ¥2-=vo.059 1bﬂ 20/1b Aire seco.
}{umedad de entrada !l £0.011 1bH20/1b Aire. seco.
Humedad agregada= Y= 0.048 1bH 0/1b Aire seco.
Bncalpin de la humedad agregada.

.(o 048) (1) (75-32) = 2,08 BIIJ/lb Aire soco.
Entalpfa del a.i*'e de malidas

Hy= 92433 BTU/1b Aire seca,
Batences el calor disipado:

Qy=Hy - By - H, =56.34 BTU/1b Aire seco.
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El1 volumen eapecifico del aire de entrada. es:
v<=14.1 It3/1b Aire seco

Por lo tanto el calor total djisipado es:
- rey o, N .

9D =10004 56.34 / 14,1=3990 BIU/min.

Earn ‘.\.a. aolucién de este eaemplo ge ubilizé tam'bién la
carta de la ﬁgura (2.4). ‘

Los términoa D, significan la desviacidn de entalpfa-
con reepecto a la entalpfa de satiracidn y gae debe de conside-
rarse cuando %al punto (en eﬁto oaso el punto 1), no se encuen——
tre localizado en 1la 1lfneca de'naburacién, estgvtérmino catf de-
notado por 1Inaaa pnnteadas s0bre las carta.s.

Debido a que el sistoma niro—ag\m en una de las uez-.
eclas ‘g;ua-vspor mée estudigdanvy de 1las que existe mayor informa
cién, ‘se han obtenido tablas l:my cqmplegas con las propiedade.—
ﬁeyno({inénicas del aire hﬁmedo, entre otras, uq_u! presentamos -
las tablas (A-l) Y (A—z). que aparccen en el anexo As Asi como-
la tgb}a _QA—&) Que eontiqna 1&1’8 _gorreccign_zes aditivaa para humg
dad, entalpia y volumen espeecifigo, cuando la prea}dn b-u'gn;ét::_i_

ca difiere del barémetro estandar.
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CAPITULO 3

BuUIPO DE ENFRIAMIENTO DE AGUA POR HEDIO DE AIRE



CAPITULOC II1

EQUIPQ DE ENFRIAMIENIO DE AGUA POR MEDIO DE AIRE

ENFRIAMIEN1O DE AGUA _POR MEDIO DE AINE, -

. Bn este tipo de enfriamiento, s emplean varios mee-
canismos, siendo el més importante el que emplea la evaporacién
del' agua; ' la evaporac?bn de un kilogramo de agua substrae a
proximadémente 560 kilocalorfas (a las témperaturna que trabae~
Jan normalimente }ge ﬁprrya); aste principio tienc antecedentes
da emplep suy pntigﬁos pero e8 86lo en este siglo que ha teni-
do un uso en gran escala. Poniendo en contacto directovasua ca
liente cbn aire frio, gquella se enfriard por pérdida de calor
sensible y por evaporacién.

§;mulﬁ§neamentg, el aire Be calentard y se hqmgdifipa—

Th. .
Por lo tanto, la oporagidn de enfriamcnto de ague re-—
presenta un caso de transferencia szmulaténea de calor y masa.
QOmo con todos los’ procesos de transfcrencia de matg

ria y transferencia de calor pur contacto directo, una, de las-



consideraciones primarias al diseflar la instalacién e8 la crea-—

ci6én de una gran Area interfacial.
EQUIFO DE ENFRIAMIENTO DE AGUA POR _AIRE.~

Durante los ultimos 40 alles los progresoa en el empleo
del enfriamiento por evapora;':i_én han llevado a los aiguientes de
sarrolloa:

A) El estangue de enfriamiento. Este es ol mis simple—
¥ en nlgunos cagos, el més bar?to de loe métodos para enlriar a-

‘gua por evaporac:.én. pero tanbién el nenoa aficiento (P:g. 5 1).

Flujo de ==y

adire

Entrada de
agua

Pig. 3.1 Eatanque simple.
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Fig._}.é Estangue con aspersgorea.

Su principal ventaja radica en poderse construir fhcil
y econ6gicamente, levantando un dique de t;erra de uno a l.5m.
39?9 tiene la desventaja de requerir una superficie —
muy grande que, a igualdad de cerga t&rmica, puede ser 20 veces
mayor que la de un estangue con aspersorea o'de 500 a 1000 ve-—
¢es la de una torre con tirovmecénico. ’
' B) El estaque con aapE§soro@. Este consiste de un tan

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

superficie del agua un sistema de toberas o aspersores cuyo ob-

Jeto es producir-.una especie de lluvia (Fig. 3.2). Dicha lluvia
aumenta notablemente la superficie de contacte entre el aire y-

el agua, en algunos casos puede agregarse al catanque una dbarda

28



con persianas para reducir la pérdida de agua por arrastre del-
viento. '

Adn, cuando sea co!npacto el esjanque con aspersores,—
tiene varios inconvenientes:

l.- Su rendimiento es limitado porque el tiempo em con
tacto entre las gotas de agua y el aire es reducido.

‘ 2.~ La pérdida de agua puede ser coansiderable especial
mente durante ciertas épocas del afio en que prevalecen vientoa-
fuer\t'ea.

. 3.- Requieren a igualdad de carga térmica aproximada-

mente 50 veces mfs superficle que una torre de enfriamiento.

¢) Torres con ventilacién por viento. Como su nombre—
le inpicn son aguellas en qgue la circulaqidn del aire depende—-
principalmente del viento, en estas torres el flujo de aire es-
cruzado con respecto al. flujo del agua ya que esta dltima cae —
y'erticalmcnte por gravedad, m}entras que el movimiento del aire
es producido por vientos une general_n}ente corren horizontalmen—
te. ’
Se distinguen dos modalidades de torre de este tipo:
l.~ 3in relleno dispersor o llenos de lluvia (fig. 3.3).
2.~ Con relleno diapersor (Fig. 3.4).
En las primeras, la dispax:sién para aunentar la superfi
cie de contacto entre el agua y el aire se logra a base de tobg
ras, colocadas en la parte superior de la torre; easta torre es-

muy similar a un estanque con aspersores, pero de forma alarga—

29



tntrada de agua

e . —

\ -,"T'\\ AR ,,'?\‘\-.\ !
YT Y
N A
S z
> z
N b7

Flujo de aire § i %
N Z

N I S

N z

S 7

I

z

o Z

//_\——-—,4‘/”

Salida de agua

—

—b—*/////
/

Pig. 3.3 Torre de ventilacion natural sin relleno
dispersor.
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da colocada perpendicularments & la direccién prevaleciente del
viento ¥y con la= paredas‘de persianas con altura considerable.

Las segundas contienen en su interior una serie de g
lemantos generalmente de madera, qQue dispersan el agua al ir -
cayendo y aumentan el tiempo de contacto entre €l aire y el a-
gua. ‘

Las ventajas coumunes Soh:

1.- Ausencia de partes mecénicas.
2,- Bajo costo de mantenimiento.

3.— No hay recirculacidn del aire empleado.
Las desventajas comunes son:

l.- Costo inicial elevado

2.~ Costo de bombeo elevado

3f7 pepen localizarse en lugares despejados

4o Debén colocarse normales a la direccién prevaleciente del-
viento.

H.= La temperatura del aire fluctua con los cambios de direc--
cidén y velqcidad del viento.

6.~ La torre debe de espnr perfectamente anclada para evitar -

que Be derrumbe en caso de vientos fuertes.

D) Torres de tipo natural. En este caso, el flujo de
aire es inducido por una chimenea de grandes.dimeusionqa colo—

cada encima del rellenc de la torre, (Fig. 3.5), el.tiro resul



Entrada de agua
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Fige Z.4 Torre de ventilacién naturel con relleno
disperaor.
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ta de varios efectos combinados, siendo el principal, la dife-

rencia de densidddes entre ¢l aire saturado de humedad salien-

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

m&s

l.-
2o
3.

do=

humedad tiene el aire:.hénor es su densidad.

Sus principales ventajas son:
Producen enfriamiéntc similar al obtenido con torres de ti
ro mecnico sln %ener partes en movimiento y sin tener el-
gasto de energia causado por los ventiladores
Costo de mantenimiento muy bajo
Operacién précticamente libre en fallas.

Comparadas con las torres de ventilacién natural, tienen -

.la ventaja de una operacién independiente del viento,

Requieren de una superficie de terreno relativemente pegue

fa.

El aire fluye en direccién opuesta al agua, lo que garanti

za una buena eficiencia.

Sus principales desventajas son:
La resistonc}g al fiujo del aire debe mantenerse al mininmo,
por lo que El rellong debe diseflaraé cuildadosameante.
La gran altura reguerida paf la chimenea para mantener el -
flujo necesarie, ' .
La temperatura del agua quliegtg'eqtraqdo a la torre debe -
de ser superior a la temperatura del bulbo seco del aire.
El control exacto de 1; temperatura del agua fria es diff-—

cil de legrar.
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El costo inicial es basiante superior a2l de las torres de b3

ro mecénico .

Su uso estd limitado a ciertas regionee geogréficas,

E) Torres de tiro mec4nico. Estae torres se clasifi-
ens - torres de tiro inducide y torres de tiro forzado.

Las torres de tiro forzado, son aquellaps que tienen-
o varios ventiladores localizados en la entrada del aire,-
lo 15pi;1__sg§ a través de la miesa (Pig. 3.6)

:Sua ventajas son:
El ruido y la vibracién son g{nigoa ¥a que el equipo mecé-
pico Be encuentra 'cer‘cabde la ;Jagt; y‘ estd bien cimentado.
Lqe venti_.i‘aaores wanejan a..i.x.-e sego .pO!j. lo que ;.;a _eroai_én de
las aspap es g,i‘x}i’n_m ¥ no se bien;n problemas de condensp--
cién de ;umeda‘fl en la ct‘:;ja del reductor de velocidad,
La opargcmq de loa~;entiladprss es ligeramente 1?59 ?ficieg
te que en el'\qgao de los ventiladorea d'e tir;) 1ndgc§do.‘ E8-
to porque parte de la encrgfa de presién dinémica del aire
se con;riertp en presién estdtica y se recupera en forgm de-—
trab_a‘j\_‘o \lAtil. V '

sua‘ déeventnjas sons

El aire caliente y htmedo que Bale por la parte superior de

‘1a torre, tiende a recircular y en caso de vientos deafavo-

rables, puede reducirse la capacidad hasta un 20%.
El dizeflo de eatas torres limita el didmetro del ventilador

& un méxi\mo de 4 meitros y si la carge térmica es grande ae-
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Fig. 3.6 ‘torre de Tiro forzado.
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.rquiere un nimero considerable de motores, ventiladores y -

arrancadores (en el caso de tiro inducxdo, se pueden usar venti

ladores hasta de 20 metroe de diémetro).

Las torres de tipo inducido, tienen les ventiladores-

aolocados a la salida del aire de la torre;. pueden ser de contrz

flujo o de flujo cruzado.

En lac de contraflujo, el aire se desplaza verticalmep

te (Fig. %,7), su principal ventaja es gue el agua m4s frfa csté

en contacto con el aire mé&s héimedo, lo que garantiza eficiencia-

en el proceso de eafriamiento.

1l.-

Se=

4.-

3us desventajas sons
El aire viaja en sentido contrario a las gotas de agua, lo -
que conduce a una pérdidn de presién mayor Yy ala neces1dad—
de consumir m4s pobencia en los ventiladores que en el caso
del flujo crgzadp.
La diafribugidn de flujo de aire es desparsja, teniéndose -
poco movimiento derca de las paredea de la torre,
Las torres de este tipo son bastanﬂe altas, ya que la parte
iriferior del relleno debe elevarse para permitir la entrada
libre del a;r?, por lo que requieren mayor potencia de bom-
beo.
El cicioma de distribucidénm de agua colocada abajo de los e=

liminadores, no se presta & un mantenimiento fécil.

En las torres de tiro indueido, flujo cruzado, una —-
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Fig. 3.7 Torre de tiro inducido y contraflujo.



parte de corriente viaja en forma horizontal, mientras que otra

parte cae verticalmsnte como se muestra en la figura (3.8).

1.~
2.-

. Se=

Sus ventajas son:
Carga de bombeo reducida.
Pérd:da de presidn ana en el aire.
Permite un arreglo cogveniente del sistema de distribucién-

de agua, ya que Eélo requiere un tirante de 1% a 20 cm., do

lgna en la parte superior de la torre.

Bs poaibln limpiar el sistema de distridbucién con la torre
da servioio. N

La altura del relleno es, prﬁgﬁicamento, igual al de la to--
rTe i&sla

Se yueden ubilizar ventiladaores de gran diémebro por lo que

Bse requieren menos celdas para una deterninada CATrgas

Deeventajas comunea para torres de enfriamiento a con-

traflujo y flujo cruzados:

l.~ La poca prollén en 6l distribuidor de agua hace gue los ori-

ficios se tapen fécllmento con desperdzcios acarreados por =

el viento o per las algas, por 10 ‘que se requiere un mante--

nimiento freouente.

2.~ Una auperficie muy grande esté expues}g al aire .y al 8ol, =

por lo que.hay gran crecimiento de algas.

Cada uno de los cquipos mencionados, encuentran apli-

caciénes én la préctica, dependiendo del anfdlisip econdmico gue
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Pig. 3.8 Torre de tiro inducide y flujo cruzado.
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se re-alice. .
En cada caso particular, es neceéario hacer una evaw
luacién econénica que considera contol do xnstalaoién. operl—-
-cién ¥ nantenimienta para determinsr cudl ss la lolncién mis ~
' conveniento. "

En téfmlhos generﬁles, se'puede decir que los estan——
ques ainplen O ©On aspersores y 1;5 torres de ventilacién por -
vienta, son adecuadas para eargas tér-inna paqueﬁas Yy euando el
costo. dal tarreno es bajo. Para cargaa térmicas ele(ndan, "como-
en ol caso de luahus plantas térnicn- ' de proceso, o cuando Be
dispone de poco terronq, 10 =afs oonvog;ontg son las torres, ya-

sea de tiro natural 6 de tiro mecénico.
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CAPITULGC 4

FUNDAMENTQS PaRa EL DISENO DE TORRES DE ENFRIAMKXENIO



CAPITULO IV
FURDAMENTOS PARA EL DPISENO DE TORRES DE ENFRIAKXENTQ
IRANSFERENCIA DE GALOR POR COWTACTU_DIRECTQ E INDIRECTQ.-

En los equipos de transferencia de calor por contacto-
indirecto, el fluido caliente y frfo eatén separédéé por super
ficien imparmeables. ‘En equipo tubular, el tubo limita la iati
midad de contacto entre los fluidos frio y caliente y también-

’airQe como superficie sobre la que se acumulan resistenciaas co
mo ;a phstrucciGn ¥y la incrustacién.

Para que un fluido turbulento pueda recibir cﬁlor en
un tubo, las partfculas gue forman los remolinss en el cuerpo-
del tluido deben entfar en contacto con una pelfcula caliante-
en la pared del tubo, tomando calor por conduccién ¥ luego mez
clarse con el resto del fluido.

En la coraza, tiene lugar un proceso semejante y el-
1ntnrcambio neto de calor ocurre a través de sxebe resinten—--
cias individuales. Una de las princlpales razones para emplear

tuboe es prevenir la contaminacién de los fluidos.




Cuando uno de lpe_fluidos @5 un gas y el otro un liqui
do, la superficie impermeébie e3 a menudo innecesaria; puesto -
que puede no haber problema por contazinacién mutua, el gas y el
lfquido se separan féAcilmente después de mezglarse e intercambiar
calor. Las resistencias por obastruccién se eliminan automdticamen
te debido a la ausencia de supcr{icies en las que puedan colectar
Be.

Los equipos en los cuales se lleva a cabo este tipo de
transferencia de calor se denominan aparatos de contacto directo,
los cuile= operan casi indefinidamente con un rendimiento térqico
uniforme. '

- La mayor intimidad de contacto directo, generalmente, -
pernite lograr coeficientes de transferencia de calor mayores que
en los equipos tubu;;res uaualea.

Posiblemente la aplicacidén méas notable de un aparato -
que opera econ osontacto directo entre un gas y un lf{quido, es la-

torre de enfriamiento,

DISENOC DE TORARES DE ENFRIAMIEnTO,~

En une torre de enfriamiento, exizte transferecricia -
siuultinea de masa y calor, como en todos los casos en los que-
se transfiere un componente de una fase gaseocsa a una fase 1fqui
da debido a que se desprende el calor latente asociado con la -
c&ndensacidn.

El proceso es el siguiente:
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_En la torre de enfriaqignto, el agua caliente es en-———
friada por aire frio, cuando el agua pasa a través de la torre,
1n temperatura de aquélla, puede descender por debajo de la —-
teméaratura del bulbo seco del aire, pero no més abajo que la-
del bulbo himedo del mismo.

Frecuentemente, ge encuentran diferencias entre la -
éarte_supefior e inferior de la torre con respecto a la trana;
ferencia. —

En la parte superior, tanto la masa como el calor, -
se transfieren hacia la fase gaseosa, como se observa en la fi
gura (4.1).

8in embargo, en la parte inferior tal couwo sucede on
8l experimentc del bulbo himedo, 81 calor sensible y el latente
se transfieren en direccliones opuestas, esto ocurre debido a -
que ¢l agua se enfria por debajo del gas total.

AvEpta sobreenfriamiente, es posible gracias a que la -
Qransferenc§a de calor latente cubre con mucho la tranafercncia
de calor sénaiblo. Esto se puede observar en la figura (4.2).

Ambos potenciaslep en la parte superior de la torre, -
sirven para bajar la temperatura del agua por evaﬂoracién v -
ﬁfanuferencia de calor aemsgible al aire, aumentando por lo tan-
to, la entalpf{a del mismo.

: En esta forma, dependiendo de la cantidad de aire y

del modo de la evaporacidn, es posible, que la temperatura del

agua descienda debajo de lao texperatura de bulbo seco del aire
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dea enﬁrada, antes de nlcanzar el fondo de la torre, por el gque
entra el aire.

El hecho de que ambos potenciules puedan operar adia-

biticamente en la misma direccidn, mientras saturan el airs, ha

ce posible que las torres de enfriamento sean tan eficaces para
enfriar el agua.

Fase Liquida Fase Gaseosa

Yi

Humedad
Molar (Y)

Ji

Temperatura (1,)

Calor sencible

Fige. 4.1 Trar‘isferen‘c‘ia en 1la parte superior de la torre.
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Yi ‘Fase Gaseosa

Fage Ligquiga
Humedad Molar (y)

L
Temperatyra( Ty )
Ti

Vapor de agga

Calpr _Latente .

Calor_senciple .

Cajlor Latente

Fige 4.2 Tranasferencia en la perte inferior de la torre.

En la parte inferier, el limite al que la temperatura
del agua de ;aiié; puede llegér. es el gue estd adiabdticamente
en equilibrio con el aire de éntrada, es decir, el bulbo himedo.

Aungue osta magnitud de acercamiento depende del dise-
fio de la torre, entre otros factores estf, el tiempo de coqtecto
aire-agua, la cantidod de supefficie de 1llenado y la sepagaciéﬁ‘
del agua en goﬂitas.

Envla préactica, las torres de enfriamieato rara vez -
ge aisefian par# acercamientos de 5°F.
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La derivaciédn del cozportamieato de una torre ae en~-
friamiento que daremos aqul, es esencialmente la de HMerkel (6);

Empezaremos por estavlecer un balance de calor en un

. eircuito cerrado como el mostrade en la figura (4.3).

LT

Fig. 4.3 Torre de cnfriamients opcrando con fuente de calor en

circuito cerrado.

En este esquema, el agua del depésito se bombea a -
través de una bgterfa de condenandores de superficie er el gue
se eleva laAtemperatura, el agua caliente regresa a la torre =

junto con agua de compensacidn, la gque se usa para restituir -
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la que se perdié por evaporacién, debido a la satura-
cién del aire al pasar por la torre.

Por conveniencia, analizaremos esto en la -
base de 1 pi¢ cuadrado de 4rea interna.

La carga de sire se toma como la velocidad-
d:l gas seco, por unidad de 4rea G 1lb/h ftZ' la carga
dg agua en la parte superior‘de la torre es la veloci
dad de agua por unidad de superficie L 1b/h ft2 ¥y el-
agua de reposicién es Lo 1lb/h f£t2,

La carga total de calor por hora por pié -~
cuadrado, "q".‘ea la cantidad "Q" por hora dividida —
por las dimensiones iuterﬁas do 1a torre. Usando sub-
Indige 1l para la entrada y 2 para la salida, el balan
ce en ia‘torro‘en funcién de gas para un planc de re-

ferencia de 0%¢ (32°F), es:

9+ LoCTo = G¢ H2—H1)

Donde:

C: ea e} calor especifico del agua.
Hs es la entalpfa del aguu por libra de aire seco, e
incluyendo el calor de vapor asociado con la li--

bra de aire Beco.

(4.1)
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En funecién de la carga de =gua, en balag

ce total de calor es:

; q=LC(T)~Tp) * LoC(To=Ty)

Combinandoe con {4.1) y (4.2):

G(Hz"H1)=LC(T1_T2)"LOCT2

La cantidad de agua de reposigifn requerida

'

ess
Lo=G(%-Y,)

Dividiendo la ecuacién (4.3) por la ecuacién

(4.4) tenenos:

G(Hz—Hﬂ - LC(Ty-Ty) + LoCTy
G(Yz"Yll Lo

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)
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Y. entonces:
Lo ':L‘ﬂ]_.z LC(TY=Tp)+ LoCTp
27

Combinando las ecuaciones (4.6) y (4.2) tene-

mos:

LC(Ty = T)* LoCTp=qe+LoCTo

Entonces:

Loz

q _
M- Ay =cTo

La ecuacién 4.8 anturior, nos determina la can
tided de agua de. compensacidédn correspondiente a cualeg——

quiera condiqionea terminales fijas,

Ahora bien, dijimos que la transfereacia total
en une torre de enfriemiento es el paso de calor por difu

8ién y conveccién de agua al:.aire, as{ tenewmos:

(4f6?

(4.7)

(4.8)
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a=qp* 9 (4.9)

En donde:

9 : est4 definido por érea iransversal de 1z
torre. v

Si denominamos a A como €l calor lateante pro

medio de waporizacidn de toda el agua que se vaporiza -

en la torre tenemos ques:

dp=toA (4.10)
Si combinamos esta ecuacidn con la (4.2). teng
mos :
qczLcm-Tz)*Loc(Tg-ro)—Lo;\

(4.11)

Y entonces:

8¢ - LC (T~ To)*LoC( T2 ~To? ~Lod :LC(T1'T2)’L0C(72‘TO) -1 (412)
Ap Lo X Lo
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Pero si recordamos las ecuacionei (4.4} ¥

(4.3):

Lo=G(Yp=Yy) (4.4)
G(HZ HP=LC(T T2 * Lol T~ To ) (4.2)

Y las combinamos con la (4.12) resulta:
ac _ 1 [tHo=HpT
o "~ T[lvz“‘—‘v1)] ! (4.13)

La razén entre los calores transferides por
eonvececién y difuéién, ambos en la mismé.hireccién. se
determina por las condiciones de entrada y salida del ai
re, las cualce pueden ser con:eidas o calculadas.

Basindose en los coeficientes totales, en lu-
gar del de las peliéulas individuales, la transferencia
de calor sensible del agua a una temperatura T al aire-~

a una temperatura t esti dada por:

- -t)ad
dgg= h(T-tadv (4.1



Donde:
h: ooeficiente de tranaferencia de calor
a3 Buperficie del agua por pié cibico de
‘ torre, tanto de gotas como de pelIcu—

}a.

av

.

Voluﬁen difarsnoial de la torre en el
_que existe la superficle. .
De esto adV - dA donde A es la superficlg
de transferoncia de calor, ‘

‘81 ©5 ea el calor himedo del aire y que defi
 nimos en el capftulo 11, como Sy = O. 24 + 0,45Y , =

-ntonces.

da.=
fc=6Cat (4415)

dag =hdL ’ 4.16)

Ya que dL es la razén a la que el material se
dtfundo. y para todoa los propéﬂitos précticos, 1a hume
dad puede ser coneiderada proporcionul a la prenién par

’oial, tenenoa que



dL=Ky(Y ~ylady

Y': 68 la humedad a la temperatura del agua.
Y : es la humedad del aire.

Substituyendo en (4.16), tenemos:

qu:)Ky(v‘_v)adv

_El agua evaporada -dL aumeate la humedad del

aire por sobre el valor a la entrada pors
dlL=G6dY

El dq combinado por transferencia de calor es

-entonces la suma de loa dos modo8 de tranaferencias

dq=dqg.+ qu: h(T-t)1adVeKy) (¥ —y)radV

(4.27)

(4.18)

(4.19)

(4:20}
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Ademés;

dq=GdH

La ecuacidn (4.21), es Gtil 5;‘,:3’0 puede combi.
nar con le ecuaci?n (4.20), .72 que expresa la gt:z'ans_f-o-;
rencia '\;ota} de calor env el éi.\etema de unidades de ca;-
}or .solamanbe.

Usando un valor promedip para el calor himede

Ty
as! como, K el calor latente, y despreciandg el sobrecaleg

lagiento, todo 10' cual es permitido en los rangos de o=~
peracién de las torres de eniriamiento, para una. mezcla
de aire-—agua consistiendo en 1 libra de aire ¢ Y libras

3
de vapor de agua, tenemos entoncess

H=1Ct «}Y

GdH= G{(Cdt +adY)

Si reagrupamos la ecuacién (4.20) obtenemos:

.44.21)

(4.22)

(4.23)
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= hT 'y _¢ ht
dq =KyadVv |EKY “AY ) —¢ Ky +AY )]

3i sumamos y restamos ¢ (T - t), tenemoa:

dq=Hya dvkmw(') —(Cteky)> C(T- t"{gﬁs -1 E]

Substituyendo la ecuacisén (4.22) en la -

(4.25) tenecmos:

N - h
dq-:KyadVEH ~H)*C(T ”(RW 1)

shora bién, dq puede expresarse en térmi-
nos de la disminucién de la ental'pfa de la cantidad-
total de agua o el aumento de entalpfa de la mezcla-

total de aire, ombag con iguales, es decir:

dq=d(LCT)=GdH

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)
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La carga de gas G permanece condtante a
trﬁvés de la torre debido a quc ecati basada Gnicamen
te en gas seco, sin embargo, la carga de lfquido no-
es muy constante, pero debido a la avaporac;én del a
gua en el aire seco, las pérdidas de saturacidn del-
agua al aire ascienden a menos de 2% del aZua circula
da y pueden ser consideradas sin introducir error se-

rio.(5)

Por lo tanto:

deLer)=1cdr (4'28L

Entonceg:
LCdT=GdH (4.29)
Como se menciond en el capftulo I, la relacidn
de L@via h/Kycg es aprq;inaga.anto igual a la unidad -
para el sistema aire-agua pbr 10, que ol Yltime térmipo -
de la epuacian_(4.ab). se nulifica, gntoneeazr
€4.30)

LedT= GdH =Ky(H'-HadV
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Esta ecuacién, es la clave para el célculo
del disefio y el a:néiia'ia del comportanmiento de las ~
torres de enfriamiento. Como en.conocido, en 105 @-—
quipos tubulares, (intercambiadores de calor, por e-
Jemplo)”, la superficie de transferencia usualmente -
se coooce o puede ¢alcularse.

gix:x embargo.. en lus torro.:a de entriamiento
no se puede de-teminar directamente o1 wvanlor de "a"
ya gue estd compuesta de diﬁpoaiciongs al azar de go
tas y ‘ﬂuperi‘icie de pelfcula.

La impoaibilldad de calcular "a'", se obvia
deterainandg experiementalmente el produc{:o Kya, co-
mo un 80lo factor para un tipo particular de empague.

. Rggcop_odando la ecuacién (4.30). tenemoss

_gH_:K al
H-H ~ VG

Y entonces:

(4:3})

(?.32)
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para usarse en el cédlculo de torres de enfriamien-
to, dbnde el iucerés‘principal es en la temperatu-
ra de agua producida.

L; ecuacion (4.3;),'puede traneformarse-
en la ecuaqi?n (4.32), multipliedndola por d/L y:9
rego;danquque ¢ = 1.0 para el agua.

’Y\D . es llamgga.el aﬁ?ero de.9n§§gde5 -

de q;fuequ.

Si se conoce 1la altura de unidad de d}tusidn
(EDU). parn un tipo de empaque dado. se puede calcu
1ar enbonces la altura total requerida para la torre,

para un aervicio dado *

z=ﬂD~HDu

La ééﬁéc;dn (4.32), obtenida anteriormente,
representa el modelo matemdtico de la torre de enfrig
miento, la integral representa el nimero de unidadea-
de difusién, Tlgv estau unidudes dé difusién, depuﬁdcn
Vﬁnicamento de las condicionun 1npuesta= por el proceso,
éstas significan la capucidad de difusidn gque tiene ~

la torre para la tranaferencia total de calor por eva

(4.33)
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poracién.

: ’ Esto es, ai se pone en contacto una cantidad
de agua a una temperatura de entrada y un fluJo de alre
a temperatura de bulbo hdmedo, de tal manera que _1_11&9_5
peratura de]: agua dismiqqyg, pax;a ecte ent_‘rigm‘ien‘t? .Be-
requerir!a de cierto nﬁml;r'o de unidadea de difusién.vln »
que aon calculadas por la integral da la ecuacién (4 32)
© Estas’ \midadea de dxfusidn son las requeridaa 1ndependion
.temence dsl tLpo de torre que se trato.

La ao;l.ugilén de la epu_aciGn (4.32), se hace por
integracién r.uméx;ica, gt.'ag‘icandfﬁ 1n‘s jéntal_piap de satura-

cién una libra de .aire (Hj, contra la temperatura dél A=

§us, tornéridoao la cury L] Eaturnqibp del aire a la tem-

W

plratgra d-l aggn
La eouacién que nos da la entalpfa del aire en-
clulquttr punto de la torre es ,la siguientes

8L partiloa de la ecuac“n (4.29), tengmoss:

dH

L
dt ~ G

Esto es, el cambio de la entalpfa en 1a fase
gas gt ‘

enqtd en contacto con el gaeneé igusl a la relacidén que

» al cambio de _la temperatura del agua dt, que

" existe entre la carga de agua en la parte superior de -

(4.29)
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la torre y la carga de aire entrante en la parte

lateral de la torre.
De forma puntual la ecuacién (4.29) que

dat
=He L, (to~t) (4.34)
Ha=Hy* by t2™h

Dondes

Hyt Entalpfs del ai?e que sale de la torre.

Hy: Entalpfa del aire a la entrada.

£ Temperatura del agua de alimentacién.

t,: Temperatura del agua a la salida de la

torre.

Esta ecuagién se:puede representar en un dig
grnla de eltalpta contra to-peratur- cono al loatrado -
en la 1igur‘ (4 4). dondo se grafica la 1£nea ae opera-
cién dnda por la ecuacibn (4.%34) en taLac:Gn a la lfnea
dO;gaturacxdn.

. Se debe hacer notar que el 4rea entre la lf{nea
.de operaciéa y dg’ssturacidn rgpreaenta el potencial que
pronueve lu transferencia total de calor, siendo la mis-
-ma érea npcontradn por 1. solucidn de la integral de la-
ecuaci&n (4. 32). o sea, el nfimero de unidades de difualén.

A una temperatura dada de agua, la diferencia -
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entre la entalpim ‘del aire no saturado H, es el potencial

que inpulsa el calor fuera ds 1a pelf.cu‘la saturada en la-
auperhcie de agua hacia el aire aaturado.

La segunda parte da'la acuacién {4.32) eatd re-
lacionada c;.n: la altura de una unidad de transferencia °

difusidns

rj<

HOU = r4
DU—Kya

La HDU o la Kya son funcién de laa caracteristi

cas del r.llei:o‘o clpdquo' de _la torre, asf como '10 €8 -
- funcion de laz eondicioln. ae proceso. '

I-:n una terre dg operacidn se puede determinar -
1 HOU, 01 ™p » & partir de la temperaturs de ali-enn--
cxo- y descarga del agun, de las humedades y los nujo- -
de -gun y aire tei. cenociendo la altnr- total del rollo—
no (z) puede caloularse el 'lD ’ podeuoa optenlr el HDU -
dividiendo (s) por "\D , de la ecuacion {4.3%). )

En la. operacidn de torres de enfriamiento, ne -
preagptan varias comdiciones de proceso que deben &a to-=
marse-en ouent.n., una .de nal;laaj se refiere & que la tempe-
ratura de nlinon_tnc:.o'n-né debe de excede} de 120°F, sin -

embargo, esta debe considerarse siempre menor. Otra condi

(4.35)
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cién esta relac:r.onada con la temperatura de bulbo h\imedo Yy la -
temperatura d.a nulbo hﬁmedo Yy la telp'ratura del agua de ealida
donde 1a temperatura del agua de salida, nunca podré ser menor-
gue la correspondiente a la del bulho l-uimedo del aire de entrn—
da. La diferencia entre la temperatu;a de b_qlbo himedo ¥y la tem
peratura de salida de aéu:a se llama gpxjg-;ig-éidn‘. Po? otiro lado.
la diferencia entre la tamperatura de nntra_qn de agua & la to--

rre y de salida de la nmisma recibe el monbre de rango.

INFLUENCIA DE LAS CONDICIONES DE PROCESO EN EL DISE'NO DE TOHRES
DE EaFRIAKLEMA® .« 3 '
bote Roreudsmbiiveomtiied

EJ. e-tudio dal .t cto de lal eondicionea de proceso -

on 1as torren de ontriuionto es dtil, ya que reflej. ls capaei

- dad de la torro de onfrinlsnto para asegurar su funcién de dis

minuir la tenperaturn del ngua de entrada, lo que a Bu vez im~—
fluye en el tamaiia, altura, érea de Beccién transversal asf co—
mo de su cosio- ’

iy coptinnacidn 8¢ enumeran algunas de 1las principales
influencias de las condiciones de proceso en el disefio de tO—~=
rrens de enfriamientos

a) El cambio de la preaiém de operacién ce ve influen
ciado por la elevacién con respacto al nivel del mar, la 1lnaa—

de saturacién es mép nlt.n, debido a que la presién atmoatérica—

total ha disminufdo, mientras que la presién parcial del agua -
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es fija, esto hace gue el potencial aumente, reduciendo el tama

flo- de 1a torre requerido, siempre y cuando las condiciones de -

proceso permanezcan constantes. Esto se puede ver claramente en

la figura (4. 5.)

120

401

204

40 60 80 100 120 140

Fig. (4.5) Cambio de la presién de operacién
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b} El cambio del cociente L/G es oiro caso que se prg

senta debido al aumento en el flujo o carga de aguae.

Al sumentar la cargms d4e lfquido, la pendiente de la -
linea de operacién aumenta, resultando unz disminucién del po--
tencial © un mayor nimero de unidades de difusiédn, asf{ como una
mayor altura de la torre. Este caso o ttpic_o e\;ando el frea dig
ponible de la torre estf restringtda. lPor simple que parezca --
ente caso, el aumenio de la yendllvente sucede cuando L aumenta y
G permanece constante y no seria vﬂlq«: el anAlisis ecuando cir-
cula menos aire por libra de agua y el enfriamiento sea menor.

L.n gréfica de este caso se puede observar en la figu-
ra (4.6).

1004

40 60 80 100 120 140 T

Fig. (4.6) Canbio de cociente L/G.
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c) La localizacién del rango de operacién de la $0=-
rre de enfriamiento se realiza en funcién de diferentes condi-
cioneas de operacién.

‘ Como se observa en la gr&fica de la figura (4.7), se
tiene un rango de temperatura y una L/G, as{ como su lfnea de-
opernoiég, ahora, Be cambian las condiciones, o sea, se desea-
enfriar ﬁﬂs con el mismo rango de temperatura utilizando 6l ==
aismo airu de entrada; en este caso, la relacién L/G, persang
conatante pero la linpp de operacidén corfn la 1fnea de satura-
cién, mulifiocando el poténcial de transferencia, ocasionando -
que la operacién dé enfriamiento desde ese punto no exista. Pa
ra este caso lo que seo requiere e¢s de L/C sea menor, lo que sig
nifio- que G dobo aumentarse parn poder elinminar la misma carga
t‘r-ien, anf que ol flujo de aire de entrade deberd de ser ma-

yor.

Fig. (4.7) Localizacidn del rango de operacidn.
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Otra alternativa para darie solucidén al case (o), aa
terior, dade el reducido cociente L/G, es el uasc de dos” torres

en serie, denowinfindose a esto eﬁpalme.

En la gréfica He 1Lai figura J(4.8) s, S0 muestran dos 1f
neas de operacién, la primera Qe H:1 - H2 con una temperatura

de entrada de agua ‘2 ¥y una temperaturs t3 de spalida que es la
misms teuperatura on la alimentacién en la segunda torre con ~
la linesa de_ aperacién ae Bl - H3. Be observs que la sngﬁnda to
rre utiliza ¢l mismo aire de eatrada, por lo que con este arre

glo tenetos dos limeam de operacién de gran pendiente sin in-—-

tersectar Lo 1f{nea de saturacién.

Fig. (4-8_)’ Erp.alve.
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METODOLOGIA DE DISENO COMUNAENTE USADA POR LOS FABRICAMNIES D5
TORRES DE_ENFRIAMIEHTO .-

En la seleccién de una torre de enfriamiento y ae a-

cuerdo 8 la necesidad del broceso, se requiere de un diseflo --
praliminur de éstns, baaéndoaa en sus dlrerentea caracteristi-
cas como: tanaﬂo, materialea. formas, con el fln de evaluar -
gus'diierenc1ga y determinar asf su aeleccibn.

’ ?or lo regular todos los fabrxcantes cuentan con uns
metodologia com@n para la Beleocién Yy diseﬁo de sus torres de-
qnfrian}ento, 9%?; se presenta el utiligado por umo de los fa-
bricantes m4s importantes de torres de enf;iumienﬁos '

"The Marley Co.", (Torres Marmex, en Hé;icb),

" Método de dipefio.

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

B. Estimacién de la teiperatur-‘de bulbo himedo.

G. Eleccién del tipo de torre (1°kaproximac16n).

D. Estimacién de la altura de la torre ¥y tipo de relleno.
.5 Cﬁlculo de las cantldadea de aire y L/G para que 1as -

caracter!aticus del empaque cunplan con el funcionamien

to deseado.
F. eq}mncidp del 4rea transversal (1% aproximacidn).
Ge cﬁ}leo de la pgida de presi§n &; la torre. .
fﬂﬁvcélculo de 1la rotencia del ventilador.

I. Segunda gproximaqién para deterninar la torre con carac



teristicas comerciales.

J. Estimacion del gostb anual.

K; Estimacion de agua de repuesto.
L. CAlculo de funcionamiento de la torre para la variacién

con el gaste de agua en _ 10% del gasto de diseno?

quiere d

el datai
ria.

A.

La realizacidén de cada una de las etapas de-.dicefis re
e la informacifn adecuada, a continuacién se presenta -

le de cada etapa, aef como la informacién oinima nécgag

Es neceanxio toner lna siguienten oondicionea tales co-
mo 3asto de agun L, rango H, cargn térmica Q ¥ lugar de
la planta.

Para 1&~e£timacidn de la temperatura de bulbo himedo, e=s
necesario conocer el lugar dogde se encuentra la plantae.
EL tabricante informaré cudl es la temperatura de bnlbo
hémedo a la que le conviene hager el disefio. Se toma co-

no base que la tenperuturn que 88lo sea excedida por 150

-horaa ‘en la época de verano que tiene un total de 2920 -

horaa, es decir, la temperatura de bulbo humedo del dise

fio ‘que Be utiliza es de 5% del total. Tembién se coasids

C. ..

ra el tamafio y la capacidad de la torre donde habrd un -v

cierto porcentaje de recirculacién que modifica la tenpe
ratura.
Ez la seleccidén de la torre, se cuenla con diferenteg

materiales de construcciosn, como maderas, plasticos
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asbestos, asal como diferentes formas.

Comiinmente ¢aoda fabricante tiene ye definido el tipo

de torre para caos especificos .y lo. gﬁi‘apt‘a a J...'.as condiciong‘a -

propuestas como el més econénico.

D. La altura empacada def.ermxna la ponenc:.a de la bomba -

alimenta el agua caliente a la tcrre. El tipo de arre-’

glo y 1la altura determxna la potencia del venvilador,-
aai como la cantidad de aire que se requiere, o sen. -
la carga térmice y el gasto de aguz.

El cd;Lculo de la potencia de la bomba no s6lo debe in-
cluir la altura de la torre sino la cadda de presién -
que t:.ie\ns el sigtena de dig tribucién gue generalmente-
es del c;rdegz de‘2.13 m. aunfue hay torres que tienen -
distribuidores por ygravedad que rno necesitan de eata -

calda de pregifne

Con las condiciones de operacién, el arreglo y la altu

ra de ia torre se puede determinar la cantidad de aire
de. acuerdo con la acuacién (4.32) o con la gr4fica de-
1a lf{nea de saturacién de entalpia contra temperatura,
en las condiciones de operaciénm, calculéindose entonces
K;a V/L, come se muestra en la figura (4.4): El fabri

cante, adem#is, cuenta con graficas para determinar la-

;ela9i6n Kya V/L, para direrentes valores de tempera-

turas de bulbo hiimedo y rangos, utilizando como parime

tro el acercdmientog, ejemplos de este tipo de graficas
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12°c y R=10°C,

Tbh

Para:

7o 0

e

]

Pig.(4.10) Detorminaciés de relaoién KaV/L,

73



" se muestran en las figuras (4. 9) y (4. 10).

F.

La figura (4.11) representa la estlmacién de la masa -
velocidad uel aire para uiferenbes alturas de empaque-
Yy nos permite conoocer un vslor de la maaa-velocldad de
aire con respecto a la altura que no provoque una caf-
da de preasén alevada ¥ por lo tanto gque la potencia -

del ventllador no .sea luy grande, con eatos datos y co

nocida la relacién L/G ontoncea se puede calcular el-

Area trangversal de la torre y en caso particular de di
seflo de torres éomercialea, Be egtima el nGmero de cel
das a utilizar.

Las pérdidas de presién a traviés de la torre se presen-

ta a través de varias formas.

C.l. A través del empaque, se¢ considera que un valor de
1.525 cu. de agua es el limite para su caida de presiéa.
El célculu; en la practiea, se hace a travée de gréfi—;
cas de acuerdo al empaque que se selecoiona, conocida -
ll mass—velocidad del aire.y del agua, ami{ como el nfime
ro total de pitios o unidades (celdaé).

G.Z, A través de los eliminadores de rocio o niebla, la

‘catda de presién se calcula por la figura (4.12), debi—

do a que la mayor{ias de las torres existentea son del —-—

minmo tipo.
G.3. A la entrada de las persianas. En la actualidad se

utilizan en Anguloa de 30 grados o menor. El cilcu
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10 se hace por medio de la figura (4.13). Ge
neralmente se tienen persianas a dos caras -~
de la torre. La entrada del aire por 155 per
ehianas qgtd en funci‘6n- de un gran nénero de-
factores. como; ancho, altura, tii)o de arre--

glo, el ifuncionamiento que se debea, la eleva

¢idén del fondo del emtanque.

Para determinar la velocidad del aire en las
peraianas e:s nec.taaaxl';__o cox;ocer el ‘r,n. total
en que se onéuencran Gotas.

Por lo gue deberi conocerse para hgcer el --
eéloulo, longitud de la torre, ancho de la -
torre, altura totql.. 25% de la altura, G, &=

rea de persiana = 2 (iargo) (25% altura), -

todo esto nos da el 4drea de la persiana y --

con la depsidad del aire a condiciones estan
dar asf{ como el gasto méAsico, calculamos la-
velocidadr del aire para poder entrar a la --
gréfia;:,.

La cafda total de la presidén serd:

P, =
t PEmp' Blim®* PPersiana

He La qltds de presién total, el volumen del

(4.36),
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WE%TA Erzsrs N3 Drer

aire y la eticzencia de la torre son los da-

tos necesarios para el cédleulo de la potencia

dgl ventilador, la eficiencia se maneja por-—-
lo general al 50%.

El gaeto.en-volumen (V') se calcula con el =
gasto en masa y ia densidad del aire a comdi

ciones de saturacién (l.OB.Kg/m3).

HP=__‘./_.‘_.L_
458(0.5)

Donde, 458 ea el factor de.conversién de uni-
dades.

I. 39i 'la potencia del ventilador que se calcu
la no se tiene Fomerciaiuenta, entonces se hg
ce un ajuste para el tipo comercial, utilizan
do la Biguiente relacién:

- 1
HP (Area)l-8

81 substitulmos en la ecuacién (4.38), loa da

tos:

1
onoacide (Area conocidaitd

biLigTECy

(4-37)

(4.728)

(4.39)
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8i comercialmente existe un ventilador de
tales HP:

_ 1
HPt:om."’ (xﬂ.ﬁ

_Como se i:iene un juego de ecuaciones se -~
despeja X, como el 4rea; em sfntesis, la-
nueva aproximaciém de la torre, puede ha-
oerz;e de acuerdo a la potencia del venti-
lador que se dispone comercialmente.

J. El1 costo anual, es igual al costo de cg

i)ital invertido anual (Cc-) ¥ es igual al-

costo anual de operacién (Cv).

El costo anual de operacién incluye:

a) El c;)sto de energia del ventilader, que
calcula por la potencia del propiec ven—
ti}ador. éiempo de trabajo y costo de &
lectricidad (8/KwH). As{ que:

‘

HPp=—_Y' P
458(0.5)

Y ademés:

1HP = 0.75KwH

(4.40})

(4.41)

(4.42)
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b) Coste de emergia por bombeo de agua (Cb),

. tomando como factor de conversidn para -
360 dfas/aflo, para obtener el valor en -
K;@, se tienes

KwH _ o pg5e107% _LZ_
ARO n

Entonces:

Cp= KwH & _ $

ARO, KwH ~ ANO

El costo anual de capital iavertide (Cc), de
pende del porcentale de este capital conside
rando de acuerdo al luéar, para cualquiérn -
de log siguientea elementos:

= BEstructura del estangue.

= Equipo de instalaocion eléctrica.
-ﬁistr;buihoreﬂ ¥ soportes

- Ventiladores {(motores) y motoreductores.
-'Eppaqne de rejas y su-instalacién.

El costo serf diferente y dépendgég del nimero
de afios en que se pretenda despreciar, asi come
el coato total de la inversién.

Finalmente, el costo total anual mer4b:

(4.43)

(4.44)
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C=Ce*Cy+Ch .‘4.45)

Ke EL gaﬁto del agua de repuesto (WR) serd es-

h -
timado comos

Woz We » Wpe Wy (4.46)

Donde:
y ¥E = Gasto de agua evaporada.
WP Gasto de purga o fondos.

"

.'A

t

Gasto de agua arrastradas por sl -

aire.

Asli que en el eis?ema de ‘enfriamiento, el gas

to del agua de.repuenyg depende de tres facto-

res:

l? El agua de arraastre HA..Eata es provocads —

’ por.la velocidad del aire, la cantidad de g
gua-oliminada por este medié es de aproxima
»damente'al 10% del agua de repuesto, es de-
01{, 0.1 P = WA, Bin ombarge existen otros-

-critoriom en base al tipo de torre de que-
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t

Las condiciones iniciales y finales nos da
la cantidad de agua que absoéﬁié el aire,-
1la cual eé preplaanento la cantidad que el
recircu}gp)oléliminG por evaporaciénm.
Agun .de purga Wp , Este gaato permlte al-
sié}ema, un control adecuado de todos los-
materiales contaminantes provocados ﬁor va
rias formas tales aomo:
Tipo de agua utilizqéa en el entriamiento.
Anéliéis quInicb-de la misna
Concentraoién de gasea corroalvoe (QQZ. -
Has, 802, 9tc.). o
Coyceytracién de nicroorganxsuoa.
Material de construcci6n.
Eatoa faotore., tienen una grén intluencia
sohra el gaato de purga, debido al hecho -
do una evnporacién en el sisto-a provoca -
un aumen to grqdual de la. concsntracidn de—
matcrialee en ¢l agua, asi cowo por contac
to en el airp.
E% éasté de pﬁrga permitifd un mayor nime=-

Yo de ciclos de concentracién, csleuléndo—

se madlante un anéllaia de agua Yy loa valores

méximoa permitidos de concentracién para -

. 83



b)

ae trate, por ejemplo, para una §prra de
doble flujo, es aproximadamente el 0.2%-
éél total de agua recirculada, esto es -
0.002L' = Wy,

Aungue, cominmente, las torrea tienen -
los elimiqadorGQ'Qe niebla, estos crite-

rioé deberfn ser considerados.

Agua ovaporeda Wg-. Este gasto lo relacio-
na la teoria del funcionamiento de la to-—

rre y nos dice que esta cantidad eliminadas,
es el enfriamiento logrado por cada kilo~——
gramo de agua avapor.da. El calor diaipado

del agua a entriar en el sistema eB de a-—

prcinAdamante 553 Kcal,

Para determinar el gasto de agua evaporada

88 utiliza la relacifn:

G -
W= ) Hp= Hy)

Donde:
G = Gasto o carga de aire.
Hy = Entalpia del aire de entrada,
Hy = Entalpfa del aire de salida.

(4.47})
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asf{ prevenir la corrosiéam, imcrustacién
. Y ios problemae mlcrobianoa.

Los cicloa de concentraclén de acuerdo a

las siguientes ecuaciones, para tres oa-

pectos di!‘eran'tes:

= 8a0
Ca» =
PPmMCa% PPmHCO; # PPy, 504 (4.48)
e 150 PP m (max)
S = N -
PPm Si (muestra) (‘-‘ 49)
N 36000
SiyMa(9 = B -50
y A PPmMSi ¢« PPmMg ( 4.50)
La aelecoién de los cicloa de concentra—-
cién (x), aera nquél que tenga el minimo-
valor de los calculados en las ecuaciones
anteriorea. Con esta informacién se déte;
o . H X
mina el gasto de purga con la siguiente e
.cuacidn: .
WE .
Wpz——rt—— =Wy (4.51)

_También se puede calcular por:
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o/ PUR5A=°/_°EL,/(A:P_1QEAD_O_ —0/0 ARRASTRE

Donde el % estd referido a la recirculaciénm
total (L').

Como otro crtterlo, pero con menor aproxima

cidp, la purga ge puade ealpuqu por:

Wp=0.54%0 L @ 15°F

Lt'En 1la p;éctica upua}, resulta que el gasto -
“real de agua en la torre no coincide con el gas
to ﬁa (iabﬂo, por lo gue toca al fabricante dar
la oapecificnciéu de la efecttvidad que puedo —
tuner la torre en un intsrvalo de enfriamiento,
para cargas en excepo y en defecto an 105 més o
menos de L.
Esto aa, el gasto en exceso es aquél que norree
Vponda al 10% arriba del de diseﬂa ¥ el 5asto an
deiecto, es aquél que corresponde al 10% abajo—
. del de diseﬁo. Esto es, el valor de L/G de disg

flo cambiard a l.l L/G exceso o a 0.9 L/G defec—

(4.52)

(4.53)
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to.

81 se trata de la misma localidad, es de esyerarse que
la humedad y la temperatura de bulbo himedo permanez—-
can constantes, se puede pensar que el rango es el mis
mo, a8l también la variacidén en el gasto no provoca --
ningdn cambio apreciable en la cafda de presilbn, que -
tendr4d el flujo de aire, por lo gque el gasto de aire =
permanecerd constante.

Por todas estas consideraciones, se deduce que el com-
‘por‘tamiento de 1la torre serd aquél que fijen sus carag

terfsticas.
SELECCION DE TORRES DE EN FBIAI&IQQ'@._

Para la selecoién de una torre de enfriamiento y ob-
tensr un disefio preliminar, el fabricante requiere de cierta -
1nr5rmaci6l que debe aser propocrcionada por. el cliente, y cier-
ta informacién que debe investigar &1 migl}lo.

’ Asi, tenemos lo siguiente:

Informacidn proporcionada por el cliente:

1. Capacidad de la planta, tipo de proceso y cantidad de calor=
que e desea disipar. Esta informacién paf-uita deterainar ~--
los materiales de cosntruccidn, como ee verd mas adelante,

2+ Temperatura de agua caliente y frfa més aceptablo‘aegﬂn al -

medio en que ae enfriard el proceso.
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3. Gasto dea agua.
4. ‘giempo de ogeracidn anual.

5, Limiteeién de espacio.

&, Elevacion sobré el nivel del mar.

Informacidn que debe invesiigar el rabricantqz

Eata _i'pformaoibp se hace por lo ragu;at con ayuda d.el,

oliente o de los instituciones donde se pueda obtener informa--

cidn ne_teo;qqll.égg:ca.
1. P;'qgrsmacién .de lap variaciomes de la oa;g.n' téraica ooa los-
;etaoiozyes del afo. '
;é, Obtener de ig\;‘.qrmacién n.teprolég.i‘ca:

é} .Yariécién de la temperatura da bulbo bfmedo, con laa esta
: “‘oiones del afio. )
"7 B) Fracuencia de la temperatura de “bulbo htimeds con las esta

ciones del ailo, ' o

Velocidad y direccidn del aire.

[

c
da) Temperatura de bulbo geco promedio que se espera para los

diferentes bulbos hiwedos.
e) Distri_hucién de las temperaturas de bulbo seco y himedo -
para las épocaa 8in viento. )
Con la informacién mencionada ¥ las "cariaa de funcig
. namiento", para varios f.ipoa de relieno, que ya tiene ¢l fabri-
uantq, se hacen los cdlculos uprﬁziuados para las dimensiones -

de la torre de eafrianiento, asl como de los equipesn necesarios



para el servicio, con potencias y materiales deterainados.

Finalmente conociendo:

l.‘Costo del terreno.
2. Costo de potencia.
3. Costo de agua de suministro.
4. Costo de congtruccién de estanques, cubierta y sistemus de -
distribucién y recoleccidn de agua.
5. Costo de la torre.
6. Factores de friccifén de empaques.
f. Costo de iuatalacién.
Serd posible, de entre todas las torres evaluadas, la
que resulte m4s econdémica. Se necesita el dimensionado dc deta-

1le para obtener la torre precisa gque cumple con €l proceso.

ESFECIFICACIONES GENERALES PARA TCKRES Di ENgRIANIENIO,-

Al disefiar y construir una torre de enfriamiento, de-
ben especificarse las siguientes normas - generales:
ARKEGLOS, -

1. E1 sistéla de diatribucién del agua puede ser del tipo por -
' gravedad, del tipo de baja presién 6 del tipo de rociado ha-

cia arriba o rociade hacia abajo y consistird en tuboa de dig
tribucidn uupariore;. vdlvulas, boquillas de rociado y por =

gargantas diseiiadas para la distribucidn del agua cobre el -
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rel%qgo ép_la torre.

2. La térreldebara proveerse con eliminadores de arrastre, di-
sefiados para disminuir al minimo estaa pérdidas cuando esté
operando a su méxima carga. V

3. ée debers sumiqiﬂtrar un sistema completo de escaleras, pa-
sillos y pasamanos colocados de tal manera gque den un acce-
s0 completo y seguro al interior y al exterior de la torre.

4, En el camo de yorfaa de enfriamiento con varias celdas, el-

recipiente de captacién y el sistema de alimenhaci6n'de a-=-

&ua deberén esiar divididos o tener las preparaciones nece-

sarias para dividirlos de acuerdo al ndimero de celdas, para

facilitar las maniobras de mantenimiente y reparaciém taamto

de la torrse como del -ial. recipiente.

HEJU1SI70S DE PHOCEH0:

Los requisitos de proceso se dardn en una hoja de da
toa por separado para cada torre de entriamiento. La hoja do =

datog tipica so muestra en lo figura (4,14).
DlsﬂRO;

Diseilo Térmieos

1, La torre de eniriamiento deber& diseofiarse con 1las condicio~

nes enpeci{ficas cstablecidas en las hojas de datos.

2. El diseflo y la capacidad de la torre deberh efectuarse cone
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[ HOJA DE DATOS PAHA TOMHES DE mumumj

Pig.(4.14)
Froy.¥o. No.de Reg.
Planta. Fegha.
Localizaoién. Cotizac.{ )
Compra. { }
PABRICAMTE MODELO

CONDICIONES DE DISENO Y OPERACION

Gasto de agum a3/h. Carga por wiento Kg/m

Tesp.agua ealida ‘¢ Yactor sismico

Tenp.agus entra ‘C Perdida arrastre max. — %
- Temp. bulb, hum. c <

T . bulb. maco N+ 1

Presién bdbar., en venti-

ladores .
Velocided viento
DETALLES ESTRUCTURALES
Ho,celdas Dimenciones int.basin. »

- Ho.ventiladores/celdas_

o, totsl vent.

Tipo de anclaje.
Peso de embarque torre _ ___ Kg

Din.dec/celda No.entrades agua.
Altura torre Diamstro nominal.
Alt.chimenea Alt.total de torre »
Dimen.torre lianch. m. Feso en operacibn. . Kg
) MATERIALES DE CONSTRUCCION
Bienbros estruoc. Cubjertas
Empague doporteria
Elim.ds srrastre Espacisdores
Chimeneas
Siat.a4 gua
Escaleras y .barandales
doprt.equipo mec.
Pooa . e
Tipo de tratam. - Fartes tratadas. i
Ul IXILIAR
VENTLLADORES
Cantidad __ Tipo
Fabricante Digmetro_____
Ho.aspi Velocidad giro RPN
Fresidn estat. cm H-U Presién de —_Cm_agua
Capto_aire/vent. PCM Eficlencia eat._______%
REDUCTORES DE VELOCIDAD
. Cantided Tipe __ __
Modelo Fabrioante
Relacién-de reduo. Ciasif.wec AT
Factor de serwicio. Mo.de reduc.
TRANSKISIONES DE POTENCIA
Cantidad Modelo
Potencia nom.__ _____ H.P. Fabricante
¥aterisl de scoplas.. Material de tramsm.
. - UNIDADES MOTRICES
Cantidad Class
Tipo Pabricente — —
Velocidad giro R.P.M. Tensi6n/Fases/Precuen.
Fotencia Noaipnal 4.2,
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l.

diclonan pnicronétrlcaa cspeciticas que se encuentran en -

el lugar de inutalaoidn de la planta.

VYentiladores:

a) Los ventiladores deberén de operarse para eperar a una -

b)

o)

volooidad baja en el exiremo del aspa y estar balanceado
din‘nica ¥y ost&tionﬂonto. Bl nivel de’ ruido dobqrt limi-
tnr.o s 75 decibolel l‘xino. a 15 m. del ventilador.

Lna aepnl del ventilader serén de aleacién de aluminio o
de acero 1gox;dnbl- y disefiadas para permitir varineio-
nes de 2u paso en el campo. El paso do lee ventilndor-l—
se fija en 1nc11nae£onos de las aspas entre 10 16 gru-
dos.

n llzlmo diénetro del ventilador serd de 6 m. (cuando ~
se empleen ventiladorol mayores de 3 'm. de diﬂ.otra, és-~
ton deborfn tener oche o més nop;l por vontilador con ob
jeto de eliminar pulaaoiono.). '

Lol ventiladores deberén b-lnnccarao en tébrie- ¥y Bus ag

' Pas doberdn narcarao de tnl manera que se identifiquen -

ld)

fhctlmente con los cubos Y cajas del ventilador,

Las chimencas de 103 ventiladores debsrdén disefiarse para

’ -1n1lizar las pérdidno de entrada y la rccirculaolén de-

"o

liro oalientv a 1- torro. La aitura de las chimeneas da-

berd cunplir con 1ou requilttol -Inilol de seguridad.

Las aspas, cuboa ¥ cajas del ventilador deberdn diseflarse
Pars prevenir la formaciéa de hielo en cualquiera de di-'



chas partes, en &poca de frio.

2. Unidades de transmisibém do poteneiu

n) I.ol engrane. serfn dissnadon de aouerdo con AGMA.
Sa deberé instalar un interruptor de vibracién que .briré

cuando éata sea excesiva. E!. volt;dl para el .\nterruptor-
_dobcrt ser el mismo que pnrl 01 lotor, hasta 440 V., arri
ba de esta tanaién deberd usarse un circuito anxtnar s -
tensién roducida.
1‘3) Ia l‘Inea de aceite deberéd eatar por el lado de afuera del
' Antllo del ventilador con un indicador de nivel. El tubo
\undo deberé ser d- .acero 1noxidsb1| tipo Alal 304. cada-
unidad .otriz y roduotor de engrnno' dcbor‘ a\uiniatrnun
con el coplo flexible.

e) La Sransmie;.dn por banda podrd usarse en loa limites sdxi
o nos Qeﬂaludoq & continuacién, para la potencia transmiti-
da y. didmetro de las aspas Adal ;entilndor. )

I.aa bnndna L sarﬁn del upo de conduccidn eatdtica.

Deberﬁn usarae unidndcl de engrane cuando se excedan los-
eiguientes valorcqz

Tipo de wmontaje Tranemisién de - Mfximo didmetro
O potencia mixima del aspa.
; : (#p) (m)
Suspendido - 25 3.65
?@perior o de anille 20 3.05
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3. Unidades motriceas

" a) Las anidades motrices pueden ser: motores eléctricoe, tur
binas de vapor, gn§ o algﬁn oiro tipo.
Los motores eléctricos deberdn ser a prueba de humsdad.
4. Estructuras:

a) Los ventiladores, ugidadea de transmisién de potencia y i
nidades m;triceb deberédn montarse Bobre.pna base metdlica
para asf asegurar la ‘cohservacién de la alineacién y el -
sinimo de vibracién. '

Se deberi proveer las instalacioneq necesariaa para las -

chumaceras, engranes y motores puedan lubriearsé con el a

qu}po en operacién y sin rieegoe para el personal.

b) No d;berén existir fuges o derrames por los lados o extre

mos de la torre.
SJISTEMAS DE CONTRQL,—

El tipo de sistema de control deberi especificarae de

acuerdo con una serié de reglas fijas, dependiendo del siguien-

te oriterid:
1. No de requiere control del procese:

a) Los ventiladores deberin sor manualmente ajustables
b) Los motores deberdn ser de una velocidad.

2. Control de proceso limitados

a) Los ventiladores deberin ser manualmentie ajustables.
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b) Por 1o menos un motor deberd ser de dos velocidades.
3. 8¢ requiere cuidadoso control de proceso:

a) Pueden usarse ventiladores autovariables, del tipo baja

histeresia.

b) Como a1£ernabiva, 5o podriam usar lumbreras en los lados
de la torre para contro;a; el flujo de aire de enfria---
®miento a través de la torre. Las lumbreras pueden ser o-
peradaé:manunl o automiticamente.

Una vez que la torre ha sido disefiada, construfda e-
1nataladn. es necesario comprobar que su funcionamiento es el-
lisno que el rabricanto garantiza. Ea la actualidad no se tie-
ne ningﬁn linenmiento nacional sobre las normas que debc Cllle—
plir dichu pruebn. por 1o que se utilizam las gque presenta 01—

Instituto de Torran de Enfriamiento.

95



CAPITULGC 5

MATERIALES DE CONSTRUCGION PARA TORKES DE ENFRIAMIENTO
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CAPITULO V

MATERIALES DE CONSTRUCCION PARA TORHES DE ENFRIAMIENTO
LA MADERA EM LaS TORRES DE SNFRIAMIENTG.- ’

ﬁ- nanr;'roja pé akdo 1la especlie nas couﬂpnent. utili
zada porque es resisiente a-la descomposiciénm y porgue mantiene-
su configuracién estructural, cusndo es sujeta a gramdes canti-
dades de égqa a bajas y modgradelen&o altas temperaturas.

OHQginaléenne. se utilizaba la nadéra roja’ 8in tratar
Y Be le daba poca,itancidn a la ecomposicién del agul; -

Cono resul tado de esto, la madera tendia a la deacompo

a8icién y a debilitarse. Por loc cual gl agua empezd a ser tratada
para retardar esto, aslfcono para controlar el crecimiento miqrg
biolégico.

S Pero ol agua sin tratar, no es el Ginico causante de —-
d.hilic-niénto de la maders, alguncs metales en contacto con 8-
ta, jalbién la hacen susceptible. los tFECamienboa preaervﬁtivos‘
.de prea;ﬁn, fuer&n.adapiado. no dnicamente para la madera roja,=-
8ino para otras especies tales como; abeto Dou;laa. pino, ciprés

¥ sbeto amarillo.

El abeto de Douglas, tratado, tiene un buen record de-




eervicio. La madera contrachapada, grado nar;ﬁo, ha encontrado
-uchoa uaoa para los componentea de algunas torres, tales co--
mo; el cilindro del ventilador, barras de salpiqueo, eliminadg
res de rocfo, con un excepcional servicie. ’

A Las tablas (5.1) ¥ k5.2). desoriben las coadiciones-
de ocho variacionea de madera utilizadas en turfoa de enfria—
uiant. y =2 basan en ;xperiencial ¥y eatudios realizados por um
,fnbricante(7).

As{ mismo las figuras (9.1), (5.2) b 4 (5.3), muesiran
algunasa torres con,cémponenteu de amadera, como tolvas, S0poTr--—
tas de ldminas de entfada de aire {(persianaas), eliminadores de
rocip. etce

METALES PARA NAQUINARIA Y TUBERIN.-

El acero galvnnizldo. as{ como &1 revestido con ead—.
mio, 8on los nAB caroe en maquinaria para torres de enfriamien
to.

Los componentes del acere revestido con cedmio se pue
den encontrar en los sistemas de lfneas eléctricaa, estacién de
control del ventilador y coples de la flecha del mismo.

La experiencia ha demostrade que debido a la excesiva
corrosién de cstos materiales, son mu; 8ensibles en la atmésfe~
ra de la torre, y 3se conent9(§), que eptq tipo de qnquinerln -~

‘eonatrufda con este tipo de aeero, ea reemplazada -en el momento
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COMPORTAMIENTO

MATERIAL

Fresno

Madera roja
Pino de oregon
Pino amarillo
Abeto ’
Arce

Secoya

Ciprés

S§in cambio aparente
Sin cambio aparente
Sin cambio aparente
sin cambio aparente
Sin cambioc aparente
Sin cambio aparente
Sin cambio aparente

Sin cambio aparente

Tabla (5.1) Condiciones de madera despu€s de 31 dfas de
inmersi6n en agua fria, Examinada despué&s -
de siete dfas de desecacifn.

MATERIAL

COMPORTAMIENTO

Fresno

Madera roja
Pino de oregon
Pino amarillo
Abeto

Arce

Secoya

‘Ciprés

Sin cambio aparente
Sin cambio aparente

Sin cambio aparente

_Ligeramente quebradizo

Sin cambio aparente
Sin cambioc aparente
8in cambio aparente

gin cambio aparente

Tabla (5.2) Condiciones de maderas despufs de ocho horas
‘de ebullicién en agua fria, Examinadas des--
pués de siete dlas de desecacidn,



Fig. 5.1 Torre con componente de madera.
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que el prtler manteniliento Be lleva a caho.

Bl acero galvanizldo rolado en caliente. es el més a
plicadb cono soporte on las éreas inundadnl de la torr., a con
dic;én de qua se use un buen sistema de tratnlianto del agua.

Eato es un factor muy iuportantg para aaegurar 8l —
tuncionlliento de cualquier material.

Se ha eneontrndo que el acero galvanizado en 1la cﬁlﬂ
ra de 110nﬁdo es decir, en la parte superior de la torre para-
eht;lr en con;agﬁo con l?a roqigdoxe- o8 un mal material para-
wao. ‘ '

Por otro lado se puede enc'mftrar agriata’icnto ¥ co-~
érooiég sobre la maquinaria debido a los depésitos de gales, -~
cau;ndos por la oorriogt. de aire, %; cual provee un dessrro—-—

1le favorable para la corrosiéa biolégica. Los recubrimientos-

de galvanizado pueden céqvertir catédico el acero a altas tem-

.peraiural de agua (158°r). mientras que el acero galvanizado -

tanbién s descompone y descompone & su vez, a la madera roja—

ai 8e usan juntoa, lo que sucede es que como el reuubrimiento
pg‘disualto ¥y qulva ca@ddiqq el acero, los materiales ferro-+
_Bos produéiaog.aén gprQVQphadbs por las bacterias y eso da como
r-aileado'que»la'qsdotg se pudru. ' ‘

Lan aleacionea de -cobre, .deberén eelecaionarao con -

‘-ucho cuidadq, la nleaoién llamada 1nt6n, contiene -éa de 20%
-de zine y-eatd sujeta a doag&qoficaoidn, pérdida de reainten-

'9§"ytto-p;qionto en tratamiento .continue de agua.
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'I‘odas aquéllas aleaciones q_ue contxenen menos canti-
dad de zinc. no eatén aujetae a ro-pinion:o, pero son muy du--
ras para na;.],uinur, 1a sleacién silicén - bronee, rcsulta my -~
buena en propiedades argtit_:orrosiv;la, t.ieno ‘excelente dureza y-
funciona muy bien en toda la torre, pero su costo es muy eleva
do y en realidad son pocos los usuarios que‘tolan la decigién—
de utilizarlo.

Los aceros inoxidahlos austen{ticoa, es decir, los -
que contienen de 16 a 26% de niquol y 0.08% de carbén, como el
acero inoxidable 316, el 304, el 304L, el 316!.. etc., haa sido
de usc menog extenao _que otros aceros o netalea, para la nagui-
naria ‘de la torre.VA _pesar de que entos aoeros son coaﬁmente -
racocidos en su ‘x‘qbricza'citg, aobre torai_6n, gchre toraidn d_eb_g—
r.ﬁ.n. ser gvitad‘os (.10n.de se apl!.iquen grande;! esfuerzof.

‘Estoslmnteri_gl,ea estin también sujetos a perder resig
te'nc’:ia ppx: corro{a’iv.dn y rompimiento cauaado.pnr la precipitncgﬁﬁ
de cqrburots: on el i!.mn‘ento de aplivcar la aold:adura.

En 1o que respecca a tuherfae, las usadas para siste-
mas: de distrihucién de las torres de anfrismienl:o, s por 10 re
gular de calibre 10 a 14 para sistemas de baja presidn.

. Lias tuberfas ‘do acero galvanizado da algunas veces, de-’
raegular a buen servicio"en sistemas de baja presién, pero a otras
condzcionea en tres o cuatro afios es inservible. '

' Los sintemas de tuberinu instalados sobre la clmara de

llenado, esto en torres de flujo cruzado, agn con recubrimientos
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tratados por inmersién ‘en caliente, fallan rédpidamente.

Pero ei son instalaﬁos, por debajo de los eliminado-
res de humedad, en donde el agua t;atada fluye constantemente-
B través de la tuberfa, entonces tiende a dar un buen servicio.

8i las condiciones son tales gue, la tuberia galvani
zadé no pueda funcionar, entonces, 16s recubrimientos galvéni-
zados deberan ser protegidos por pintura vinflica especial, o-
8i se uea acero desnudo, se deberd apiicar un recubrimiento de
epoxy tipo alquitrdn catalizado o similar.

En torres de altas temperaturas, ;a experiencia tien
de a ser muy coabosa con el acero, sobre todo en la flecha y co
plea del reductor, en el cual Be cencuentra, segin observaciones
de usuarios, una reduccién del didmetro de 2 1/8 de pulgadas ——

hasta 7/8 de_pulgudna, en tres o cuatre afios.

Con eapa experiencia, los fabricantes, trataron primero

de usar el recductor con la flecha integrada, cntoﬁces Ee obser—
vé que se tenia que reemplazar completamenie todo el engranaje
y otras parteg de la unidad: Algunas veces este problema tendia
& ser resuleto por medio de un blindaje de cromo en las partes-
:expueatpn de la flecha; un procedimiento que ademds incrementa-
ba la vida del sello de l\gbricaciél;l. pero es un procedimien—to -
al que _hay que estar vigilando constantemonte y tiende a ser pg
co uaado, cogforme 8¢ han probado ot;on materialea.

El hierre gris (cast iron), es muy usado para loas e——

Jes del ventilador, algunas véces. este material exibe muy bue-
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nald propiedades anticorrosivas, pero debe tenerse mucho cuidado -
en la raﬁricacién ¥ en la instalacitén para evitar rompimiento.

El aluzinio colado (cast aluminium), es un material usa
-do para laa aspas del ventilador ¥ por 15 a 20 afios ofrece un ser
vicio excelenho si ae tiene cuidado en su instalacion.

En muchos casos, @5 neceaario aislar con fibrm de yi——,
drio, el Agnso d; las espas de aluminio, es decir deade la suje--
cidn de agcuro, para prevenir la corrosidéa desigual del metal. El-
aluminio en torres de alts'tamperabgrn da un muy buen servicio.

En las tablas (5.3) y (5.4), Be mueairan las propieda~-—
des mecénicas y {isicas, asl como ol rendimiento de algunos meta-

les utilizados en la construccifén de maguinaris de torres do en--
friamiento.

RUASTICO3 X ASBREITO . CEMENIO.-

De muchQs }ipqs de plésticos, que tiendon a ser usados
en servieio de torres de_onfria-ientq, ¢l mds comin es el polids
ter reforzado con fitra de vidrie (GRP), este pléstico es muy u-
tilizado eh lo que e3 el cilindro del ventilsdor, nelles, aspas-

del ventilsdor, soportea de llenado, ewpaque y reveatimientos,

con muy buenos resultadoa.

Uno de lcs‘problanaa principales, con los materialea
resincsos con fibra de vidrio, ha aido el gellado de lg propis

fibra de vidrio en la resina durante la fabricacidn, cuando ge
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TARLA 15.3)

Mecknicas y Ffsicas de Matal,

usados en contrucciS

“de Torres de Enfriamiento.

FHOPIEDADES MECANICAS TIPICAS

CONSTANTES FISICAS TIPICAS

. COMPOSICION . A : CALOR oE
POMINAL LA CADENCIA LA TRACCION| EN 2 plg. 32-212°r) DILATACION TERMICA TERRICA
BATERIAL (ELEMENTOS - | TORMA ¥ CONDICION (0.24 de OESVIA | 1000 1b/in2 . BTu/1beT -2} z-1307
ESENCIALES) CION) 1000 1b/4rF BTu/ftZhepp1g
. .
Acere a1l carbonp | Te Roeto M40,45 b Recocid E L4 30 0.017 6.7 abo
51 0.25; C.0.20 | Laminado en catien| 1 .
e a2 ] 2
A6 0L 5.AGE020 Endurecido 62 90 s | ‘
Wieres dulce o | Fe, Bal., Laminado en calien ) .. 3
de For ja Cliatarra 2,5 to 20 48 0.1 6.8 At
5 ten 8 plg} .
Nirrre colade C.34,51 1.8 MY colado - 5 0.5 6.7 3o
Grin 0.5 Fa, resto (vaciado) imEnira) {mExiro)
Miever Ductil M 61 1.8 Colado s3 70 18 7.5 220
MHD.4 pO.1 Max, | Colado (vaciade) 66 90 7 JE—
Come NI D-1 M9 0.06 | Colado terplado 108 135 H
. o rento .
Mo Duetil 2.3 81 4.3 Colada (recocidp [ @ 10 JE— 200
X ad MN 0.4 P 0,1 Ma y vaciado) . .
rr Rasto N M
Coladn (vaciadol} pL] 60 10 ———— 10,4 -
N Fe reste .
« 2.8, 51 2.0 Colada (vaciado) Rad 27 . 2 o.110 10.3 2%
1.2 NG 155
©r 2.5 Cu 6.5 )
Te resto
Hi-benistente © 2.8, 51 2.0 | Colado {vaciadol .- i 2 2.6 276

Tips 2

e 1.0, BL 2.0
Cr 2.5 Fe resto
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e . TANLA (5.3) Cont inuaciba.
[’ PROPIEDADES MECANICAS TIPICAS 4 CONSTANTES PISICAS TIPICAS
e o enmenia CALCR coericiente of | cowoucrivioan
N A LA TRACCION | ZN . -212°)
HATERTAL (ELEMENTOS - | FORMA Y conorCION (0.2% de DESVIA { 1000 1b/in? " i l::..:x:-:’ ““T??fi”lﬁ:?"m nn-.;lxzc';
£SENCIALES) | *
< CION) 1000 1b/4rF Bro/teiner pig
Acers taoxidabie j Ve resto Cr 19 Pecocido, lamlnmado 2 85 62 .12 2.6 LLE]
IS s 8 " : Py -
Tlpo w4 ti 9 € 0.0 Max.] en frfo 1 "y (A 8 prao) .
Acern tnewidanle | Fe rasto, Cr 25| Racocido ' 30 80 €0 0,12 5.6 "
D Tape v 4 Ui 20 C 0.03Max| Eatirado en frfo 95 125 ES .
Avern InoxJdable | r'e resto, Cr 18| Recocido, laminade 0 90 50 - 0.12 8.9 . "
A Mo 2.5 o0 (rfo. a a :
Tipo oo £0.10 Hax 120 150 ta 8 plg}
Acere toxidable | Fe reato Cr 17 Recocido 30 8o 60 0.12 8.9 "m
ni 12 € o.03Max, e
Tipo t Mo 2 Estiraco en frfo 60 % s
Alearlin dn AL a9y pecozido ) 3 5] 45 ———— H.10 1540
Laninado frio H 14 21 18 20 ©.3300 ==
Alumtan te 110 min Leminado frfo # 18, 2 24 15 [RTRE] 8 °ry 1510
. (on r)
[ Bioge) erata 65 Zn 17 Resucido s 58 40
: PRI tarinado an frfo 70 85 4 0.09 9.0 20
et iade ) . X .
Alartire Est. frio C e . 105
Hi-rrats 10 Cu 65 2n 25 Reencido 20 55 a5 I
foep e i 1o laninado en frio 20 s . a.09 2.0 a0
rn
t Alarvre Est. frio - 1o
09,99 y min 10 32 as
tirndo en frio a0 I3 15 ©0.092 .3 2700
rinado en fr16 i
40 4 s |
u 85 ZnS Pecocldo 15 0 50 0.0%0 an 1100 |
Eetirado en Crfo s3 0 15 !
0 k5 7 I

Laminado en frfo
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TABLA (5.4} Randiniento de uso en cuanto a corrositn

de etalas.

MATERIAL

PROBADO _EN_AGUA OULCE, ESTATICA © EN MOVINIENTO

Hierro Colado, Grafito
Encaroso, Aleacion bancills

PROBAOO EN ATRE AMNIENTAL F

Bueno, apropiado cuando las altemativas superio
res soan antieconmicas.

.
Raqular a Bueno.

Hierro Ductil

Bueno, aproplado cuando las alternetives superio
res sean ant

Regular a Buego -

Ni- Rosiatente, Hlerro colado
T1po 1(1481,7Cm, Cr, resto Fe

Buenc a Excelente

B aproplads cusndo 1as alternaty ,
vas auperiores sean antloconémicas. |

Ni- Resistento Hierro colade
Tipo 2(20-30N1,2-3Cr, resto
Fel

Bueno a L

Bwea, apropledo cusndo 1as elteenatl
n auperiores sean antieconSalci

Ni- Resiutants Hiarro colade
Ductil(24N1, Reato Pe}

Nueno a Excelente

Bueno, aproplado cuando las nlt-rnntLl
vas auperjores sean antieconOmicas.
i

literro con 14% de ailicio

Bueno & Excelente

Normalmante excelents

Acero Dulce También aceros
¥ Hinrros do baya aleacién

Dueno, sproplado cusndo las aitermativas superi
antieconbmic

Reqular a Bueno

Acera fnoxidable Ferritico
17 cr

Bueno, apropiado cuando las alternativas auperig
e, n antiscondmicas.

Dueno, ‘apropiado cuando lan alternatl
vas superiores tleconnicas.

Acero noxidable austanitico
18\ Cr_tipo de 8% Ni

Normalrente excelente

Buano e sxcelente

Acaro inoxidahle austenitice
Tipo 188Cr, 1248, 2.5 Mo

Normalmente excelente

MoTmalmente axcelente

Acero inoxidable austanitice.
TIP® 108Cr,29Ni, 250, J.5Cu

Normalmonte excelente

Mormalmente excelente

Ni-O-Nel,Aleaci6n da Niquel
Hinrro-cronol4oNi,21Cr, WMo,
1.5 Cn, resto rFa)

Normalmente excelente

Normalmentn excelento

Aluminio y sus aleaciones

Duenc,Aprop. cuando las alternativas sup. mon
antieconbmica

)
¢
]
1
Bugno a excelente 1




pone en contacto con agua, ya gue puede ocurrir ampollamiento alde

rredor de 1la fibra expuesta lo cual trae consigo pérdida de dureza
en el material berminado.(g)

Depido al alto costo del GRP, su uso es algo limitado cé
wo reemplazamiento comercial, a no ser que una fabricacidém en se-—
rie se lleve a caﬁq, para asilababir los costos de moldeo y mate——
ria prima. ’

De esta manera y debido a la implementaciébp actual de ma_

teriales pldsticos sobre disefio como partes de laa nuevas torrea de

enfriamiento se estd observando una economia y eficiencia en la ——
construccitn de torres. Como ejemplo sSc pueden citar las torres «—
serie NC y Permatower de The Marley Co. (figuras 5.4 y 5.5). Estas
:torres llevan un nuevo tipo de soporte de rellﬁno de GRP Y con los
cuales se ha .tenido una reducocién de los.costos de inatalscién de
'relleno y adanée, 1a experiencia ha demostrndo que tienen un tiem—
po de duracié? que oscila enbte‘IO ¥y }S afios.

Por otro'lado el poliprapileqo es usado en las torres pa
ra mantener los eliminadores de rpcio en posicién correcta, es de-
cir, como Boporte.

funque esie material ha demostrado, por muchos afios, una

operacién satisfactoria, en otros usgsos, a altas temperaturas se

vuelve frdgil y tiende a quebrarse.

Al igual que los metales, madera, o cuarlquier otro mate—
rial en contacto con sgua, en los pldsticos, también debe tenerse-

un correcto control de la circulacidén de agua, ¥8 que algunos Son-
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Fig. 5.4 Torre de E friamiento de la serie

10
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Fige 5¢5 (b)

Fig. 5.5 (a),{b). Torres modelo "Permatower" de Marley
Amboa modelos utilizan relleno de GRP.

m
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aensiblea al pH y entonces pueden debilitarse.
El futuro se espera adn mds promisoric paras los materia
les pléséicoa, en la conatruccién de torres de enfriamiento, espe

cialwente ahora que los mé&todos de fabricacién son mas eficientes

y 105 materiales eatén resultando m4s econfmicos.

Las tgblas (5.5) y (5.6), muestran propiedades y carac-
teriaticas de pldsticos aplicables a torres.

Laa l4minas de gsbaato-ceuento, (CAB), han demostrado -
muches usos en la construccién de torres, tales como de laas pare-
des externaa, persiﬂnaa o como relleno.

Ademds de que tienen buou- .parionci-, dan buen aorvi——
ocio en torres qtnqat@gicnglggsei no usadas en México), y son fd--

‘ciles de igatalar conpnradqs oon i-tefillta como madera 0 tablas-~

del tipo ranura Yy lenguetq, aunque tanbién tienem sus limitncionee.

A bBJO P de agus de eirculaoidn (menos de 5. 0), ¥ a.al
tas te-pernturas asl oono a altas concencraclonel de clorurou, ae

produce debilitamiento tienden al roupiniento.

£L COHGRETD Eh_LAS TORRES DE ENFRIAMIENTO,.-

. R

E& concreto reforzadoe, e8 un material ilportante para -
la industria, donde Be requieren grandea torrea de snrrianiento -
(tor-ool‘eericau, por ejalplo).

Muchao unidades de flujo cruzado y contraflujo soa cong

trufdes con basines muy profundos, teniendo muchos miembros de es
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TABLA (5.5) Compartamiento de Plisticos en squa y propiedades importantes.

FCIR_BULLE,

wrengar | EY MOVIMIENTO | PLEXIBILIOAD 5 ADHESION A . ADHESION A ADHESTION A
* lcomporTANIZNTO PRONEDIO  MAXINA A 105 IMPACTOS | METALES FRRROSOS| METALES NO YERROSOS | PINTURAS MNTIGUAS
Alquido Requlsr Excelente 200 Ninguna Muy buens’ Excelente Ragular Muy buena
Bueno Muy bueno 250 Ligera Excelent busno 4

b [

5 Licon fuano Bueno 250 Winguna Buena Excalente Excelante Bueno

! [ss11com

if |Alquldivos | Bueno Muy buano 450 Ringuna Buena Muy buena #uy buena Txcelents
Alguldourea | Requiar Muy buano 225 Ligera Excelente Zxcelente Huy buans - Bueno
Atquilos .
Emtirenadan | Bueno Bueno . 200 Ligera Buena Reguiar fmgutar May bueno
Actilivos Fxcelents | Excelente 180 Ninguna Excelente Muy busna iy buena Malo
nitminosos | Excolente | Cxcelente 200 .- Excelonte ---
Hitrocalute | -Hueno Excolente 180 Ninguna Excelents Huy buena Malo
brurare Excelente | Excelente 180 Winguna Excelente Muy buena Malo
Ftil-celulod ‘Excelente | Excelente 300 Ninguna Excelents Hala Hela o
tponiamina | Duano fegular 400 Winguna Boena Excalente £xcelente Buena
tpoxjasterer] Muy busno | Excelentn 200 Ninguna Muy buena
Vpoxlforano | Excalente Excelenta 350 Ninguma Suona 1 Eacesant Fxcelent

E tponirvtamlf Dueno Muy bueno avo Ninguna Nuy buena Excelents Excelente mato
Tpoxifenolyd Facelante | Muy bueno 400 Ninguna Huy buens Zxcelente Excelente Kale
Fpexiurea bueno Moy hueno 00 Ninquna Buena Excelente Excelente "o
roljeuter
c1orace Excalente | Regular 00 Ninguna Buena Excelente Exewlents Hato
retdpropile.
Clorado | Excelente Muy Lueno 250 Ligera Buena Buena Huy bueno Excelente
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AGUA [RILCE
HATERIAL EH MOVIMIENTO | PLEXIBILIDAD k r ADHESION A ADHESION A ADHESION A
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clurocnrure
Twnerado al Excelente Bueno 550 Ligera Excelente Muy bueno Muy bueno Kalo
aren . !
urann Excelante Reqular 100 Ningune Reqular Ragular Raquiar Eacetente
ol icon fxcalente buena 350 Minguna fuana Excelente Excelente Bueno
tollamidan
(Hylon) Rngular Busno 300 - Muy buenn Muy bueno Muy bueno .-
Bueno Buene 200 Ninguna Regular Regular Regular alo
telbntiine fxentante Excolente 225 Winguna Excolente Malo
Cautho
tlorado celente Muy bueno 200 Ligera Buena Regular Reqular Reguiar
g | nrevrmmo Excolanta Excelente 200 Ninguna Excelante Muy buenc Kuy bueno -
51 wypaton Excelente Excelente 250 P Excelante Muy buenc Muy bueno Requiar
Vit Facelente fumne 550 Ligera Excelente Moy buano Muy bueno nate
Sicones Excelente Requiar 550 Minguna Regular Requiar Reqular Excelente
retans Excalonte Excatente 100 Ligera Bueno
vinllo-Alqul
an Facalanta Excelants 180 Ninguna Eacelente My buens oy bueno Nato
Aproe, (139) -

TABLA (5.6) Comportamlento de Plfsticos en aqua y propiedades irportantes.




tructurs de concreto pretensado.
La examinacién de algunos de estos miembros ha mostra—

do que pueden ocurrir fallas en el concreto; afn cuando el rendi
miento de las paredes es propismente digefiado y hay control en —

el agua de circulacién.

La comﬁaﬁia The Marley Co., experimenté con dos tipos de
torres nha de cbnbraflujo ¥ la o@ra de flujo cruzado, y.S€ pues-
tran aquf sus résultados.

A La torre de conbréflujo fue disefiada para gque el aivel
de agua de opegacién fuera a la mitad de las vigas de concreto,-
con un espacio abierto lo suf cientemente grande de aire entre -
el relleno y las vigas. La torre de flujo pruzado. tuvo el relle
VIO extendido al ‘nivel del agun.

COn mencos de la mitad de las vigas sunergidas, en agua
ealiente a méas o menos temperatura constante, las vigas en la tg
rre de contraflujo fueron expuestas al aire extremadatiente fri‘-
dprante el iavierno, lo cual trajo como resul tade una oxpen§§dl-
térmica direreﬁcial de las vlgaé.'na torre dé flujo cruzédo por-
contraste utilizando el rclleno. llevando agua a lo largo de laa
vigal no presaneo este Ien6meno.

0tre problema yue e8 causado por fallaa en el basfn de
oonereto, ea el depdaito de aulfato de calcio aobre la pnrta Su-
parior dql basin, bajo la entrada de aire.

Eatu, da como resultado una deaintegracidn y degrada--

cién del concreto b4 conaecuentemente ronpiniento. 8i los dep6sx-
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tos de calcio. aon d- esperarsa, deberan usarse tormaulaclor)es de

concreto aepeqial no eusceptible a esta degradacibn-

Lol reductores con chaflén hnhooid.l o espiral con en-
3r‘nAJo de ‘ngnlo rooto. som uno de 10- més cnlﬂnnento utiliznﬂoa.

B rango de potencia mecdnica y factores de servioio, aon

IOllccionldol no:-al-ento de acuerdo al, oddiso AGMA, (Anerionn

-

Gear lcnut-eturel A--n).

Algunos do 105 factores a considerar en la uelecoldn de-
) reduot rel aon. 01 tipo de sallol. fluido y sistema de lubricacidén.
Los eqlloa mecdnicos sobre la salida de la flecha del re

dnotor. son muy .u-coptible. a penotrnol‘l de humedad, la cual

orel problemas con el tluido de lubricaciéa e increnont- la oorro—
sida, ) )
' ) Un ensasmbhle de cierre tipo laberinto es lo mds recomends
ble para p%edenir tal entrada de humedad, este cénsisfe,en una sy

perficio maquinada fija y otra rotatoris aollad. con grand reslg——
tonte & la hun-dad. los sellos en la enirada de ié flocha pueden -
a?f hechas d. neopreno, caucho u otro material sintético. Para pre

venir la corrosidn répida causada por hunedad, egth siendo negesa-
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rio en algunos casos recubrir el interior del reductor con resiw

nan cpéxtoa- .

Las figuras (5. 6) ¥ (5.7), muestran tipos de reductores
nuy ut1nzndos en torres de enfriamiento.
Lo motqres uando- para servicio de torres de enfriamien

to, ubuulmente clsaiﬁcadoa por SBIA (latloml Electrio Ranufactures
Aun), deheré.n aer aaleocionados en la base de torque normal ‘con - °

gorriente normal de erranque y con voltaje exacto para lo cua.l s6—
r(u usadon. Los ti.po. oatan@nr son aunin:l-trndoa oon oojinoa de hp_
i 1;. 1nbr1.csdos con .r-sl o oo:ﬂnoﬁu do ouzn © Manga.
‘ n enclauatruiento de los motores puede Ber de los ala-~
’ siﬁpadou como ICCV hastn & _prueba de explosiéa.
O Los motoral rcg' ¥ & prueba de explou6n, aon npltuon- .
te unuol para la 1ndubtr1‘ Quinieca, son de costo oonaidornb}.o, Pe

rsfp sa Lnnﬁalaciﬁn en torres do entrianianto. b:.en vale la pema ha
cor onto &asto,

A&Aa 05 YENTILADOR:
DERR v i

Algunaa de lase primeras aspas, tueron hechaa de uadern
Y d9 agero al carbdn plntado. perc se tanian probleuaq cono alpg,
llmiento entre las lduu. do nadn-n ¥ lar aspas acumulando’ Lared
sua; lo Que traln como cona-euqncia un doabalanoo entre prBl

. lo uinlo pa-aba con el agero pintndo.

Ahprn. las aspas eon formadas por aluminio fundido, o

"7
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¥ig. 5.7 Meduotor equipado con vidrio de
Rivel y linea de drezado.
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ro inoxidable y resina epéxica retorzada con fibra de vidrio. Las
aspas del ventilador, fabricadas en aluminio Iunaido, aunque pesg
das, dan un servicio excepcional, aunque ae deben tomar ciertas -
?reeaugionée talea cguo.le evaluacién de la atméefera a la ocual —
}qg‘qayép gsﬁgréq an ;ontncto. por:ejemplo upa torre normal donde
Ql ppntroi del ’p-u ea correcto y donde no hay goteg, la atmésfera

no deberd ser corrogiva al aluminmio.

Laa aspa? de reaipa spdiicl peforgada, cog fibra de vie=~
drio, son relativamente nuevas en el peréndo y tienen muchaa veata
Jas, esye material es yiftual--lte libre de corr&siﬁn,; provee 1’~
portaetaa factores de seguridad: . v

Prlnero. las aapaa aon en mucho. nan ligorau que las he-
chag de slnminio: segunde, tales aspas no 88 rospen bajo ilpueto.
- Uno dé los factores mis importantes en la seleccién de -
oualquier ventilador es, que cida -lp- debe estar ea‘(tie-ento y

dinémicaments balanceads.

) SOPORTES DE_ACERQO ESTRUCTURAL.-

) y- alineacidn del par motor-reductor, os de mucha impor-
tancia ¥ya que una correcta alineacidn glarga la vida de gervicio -
de loa dos equipos, de la flecha, engranea y coples.

El camino méds satisfactorioc para mantemer tal alinea——-~
cidn ea el de installr'las unidades aobre una eatructura de acero

digefiada para soportar el peso muerto de las unidades y el movi--
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miento del ventilador bajo cond}cionaa de plena4carga.

' El soporte deberi ser capaz de sostenmer el peso conplg—
to del equipo y conectar todgs las columnas verticaley yara la -
correcta distribucién del feso del equipo, de essta forma si Al.—
gﬁn”-ovin;ento viyrgtorio oouri., todo 6l sistema mecknico decbe-

r& moverse al unisono.
. :

EACTORES A cousxygmn PARA LA SELECGION DE MATERIALES DE
. RU ‘DE_TORR »z FRL 9.~

El tipo de proceso 1nvoluerado, es umo de los factores

do ilportancia que hay que conuidarnr en 1la selcocién dc los map
torialol de’ construcotdu de torres do enfrianiente.'

84 por ejemplo, Be pr.eentnra una filtracidn de uloni;
‘'co dentro de una torre que se utiliz- en un aistcna de refrigor.
oidn par nloniaeo. al latén u otra aleacién de oobre, seria un
unterial de construccidn lal aeleccionnao. ‘:

0 ai un proceao en el cual se uanoja aceite y asto 6l=
tiuo se 1nfiltra en el sistema de circulac1én de la torre, el bg
‘1an9. de tranaterencia de calor de los elininadoras de rocio y -
el rclleno podrian verse afectados oons:derablemento.

Pero otran lat.rt;l,puoden producir el miamo efecto -
que el aqgito,,ta} es el caso de la materia vegetal en la made-
ra }a‘cual p;oduce una reduccidn en el drea de congacto y disai~

nuye por lo tanto la eficiencia de la torre.
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Por otro lado, la capacidad de la planta y paralelamen—
te la cantidad d;'éalor que se desea disipar, también son facto-—
res muy importantes en ;e séleccién de los materiales de consetrug
cién para las‘ﬁo}res de snfriamiento, y aqui el facter coato jue-
ga un papel ﬁuy importante.

Por eja;plo, en una termoeléctrica, la canbi?ad Qa agua
a manejar, hace que thas plantas elijan el cqncreto éomé maFerial
de constrncci69 de sus torres, con internoe o rellenos8 por lo re=
gular de materialApl&BtiCD del %ipo pelfeula, 1la razén, es que dg
bido al requerimiento continuo y.do grandes cantidades de agua se
pretende evitar al miximo el mantenimiento continuo que se tendr{a
por ejonplo; en una torre de madera de esas dimensiones.

Este tipo de torres también son muy coaunes en la indys-
tria de los fertilizantes. ‘

Otroa factoreé de gian importancia, en la seleccidén de ~
los materialea de construccién de torres de enfriamiento son; ias
oondiqiones smbientaiee donde se localizar4i la torre, asi coRO ==
lam cé}actertsticas del agua circulante.

Como se ha mencionado con anterioridad, los componentes
en una torre de enfriamiento pueden estar inundados, sujetos a —=
salpiqueo o expreado de aguﬁ, e;puestoa al iare himedo caliente,~
o bien, a la atmSafera que rodea a la torre,

) Estas exposiciones; pueden aer‘méa complicadas conforme
a6 tenga un awmplio rango de condiciones en el agua circulante y -

en la ataésfera. Si lqa_materialea ¥ losa recubrimientos fuerams se
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lhcuionados para un servicio duradero, considerando todas 1las po-

bles condicionea de exposicidén, laa torres, podrian resultar dema

atado costosas para la mayorfia de las instalaciones. Por conaio——

guient. Be’ deben aeleccionar materiales y recubrimientos estandar

pars obtener un satisfactori. en varias exposiciones bajo cnndi--

ciones nornales.

La mayéria de les fabricantea denominan condiciones nor-

males a las siguientess

1.

3.

de
la

El agua ecirculaate con un pY entre 6 ¥ 8, un contenido de clo-
ro por debajo de 750 ppm., como NaCl, un contenido miximo de -
s6lidos totaiea disueltos de 1500.ppm, una temperatura mAxXima-
de 130°F {54.4 C), una contaminacién poco significativa de quf
alcos extrafios, ¢ substancias externas y ua adecuado tratalxeg
to deliagua para -ininizar la corrosién como las incrustacio--
nes. ' ‘
El usar cloro, adicionéndélo gnternitentelente como un residuo
1ibr§ de (1) una parte por millén o menor, manteniéndolo por -
cortos perfodos.
La atmésfera qde rodea la torre no es la més extrema.

Los requerimientos de inyeccién de aire (blow-down) y -

reposicién de agua (make-up), serén relativos a la prictica de

operaclidn, pero las provisiones de estos deberan tomarase on -=

cuenta en el disefio final.

Como el agua circulz en toda la torre, una poicibn de -

ésta se evapora, desprendiendo calor a la atmésfera.

123



El ‘agua remanente, tendr4 entonces un alto porcentaje
de s6lidos 'disueltos. Con una inadecuada inyeccidén de aire, el-
pro¢eso puede continuar hasta el punto donde se empezarén a for
mar iacrustaciones en el equipo de intercambio de calor y en la
torre misea. )

La préctica, limita a que el nimero de concentracionea,
circuladas depende de la calidad del agua local @ la contamina--
cidn debido a fugas en el equipo de intercambio de calor; como =
la torre de enfriamiento, resulta ser un eficiente depurador del

aire, 1los a6lidos contenidos en el aire, aparecen acumulindose -

en la circulacién,
El programa de tratamiento quimico del agua deberd de-

berd dejarse a un éspecialilca competente.

§§A§lFL§AQION DE _LAS TORRES DE ENFRIAMIEBHNTO Y SUS NATERIAL§§_
DE CONSTRUCCION,~

Como resultado de un trabajo de investigacién, donde ~
ee recopilaron datos de uéﬁarloe y fabricantes de torrea de of--
friamiento,- ge pude llevar a cabe una clasificacién general de -
estos equipos, comparando su capacidad .de enfriamiento contra —-
lo8 matsriales utilizados en su construcoién, as{ tenemos lo ai-
guientes

gorres de_flujo gimg;e, con capacidades hasta 80"3/hr.,

equlvalentaa a 120 toneladas de enfriamiento, las cuales coustitu
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Yen los modelos mAs pequeflos y se construyen en los sigulentes

materiales:
Rellenos y eliminadores de_roéf. Asbeste-Neopreno
Caja Triplay tratado/sales Cu.
’Pereiann- R Asbeato
Depésito de agua Triplay tratado
V.enj;ilador ' Alusinio
Estructura

Acero galvanizado

Torres de doble flujo, eer capacidades hasta 300!3/hr.,

500 toneladas de enrriamiento) se oonstruyen en:

Rellenos y elininadores de rocfo PVC o Asbesto=N

caja : o e . Asbesto-cemento corrugade
‘Parsianas Asbesto~cenen to

SGpGaito de agua Acero, conereto o madera
Ventilador Alusinio '
‘Batructura  Madera Tratada

Torreg de doble fluie, perc con capcidadea de hasta

450H3/hr..”$645 tonélada- de enfriamiento), se considera a estas -
torres comu las de uso intermedio en 1a industria, se éncuentran--
) construfdas principalmente con rellenos y eliminadores de rocfo y
hasta persianas de madera roja trateda.

Torres de doble flujo, pero con capacidadea de haata
9OOH3/hr., {1320 toneladas de enfriamienta), principalmente ae -
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caracterizan porgue el soporte del relleno es de alguna resina e-
p&xica recuﬁiarta de fibra de vidrio, substituyendo asi a la made
ra para este servicio, sin embargo el "rellenp", es ain de madera
en vigas. : '

. gorrea de flujo sl-glo, con las mismas capacidades que -
1a anterior. Aqu( se ha encontrado que se caracterizan por contar
con relleno PVC.

. Yorres_de fiujo simple flujo _doble, pero con capacida-
dea desde 11300-27200M3/hr., (1800 - 43500 toneladas de enfria———
ﬁiaé;o). Eate tipo de torres se encuentran m&s cominmente en plan
tas de geﬂeracidn‘de energfa. Los materiales mis cominmente encon

‘trados abns

Relleno y eliminadores de rocio CRP

Peraipanas ) c&hcreto
Depdmito- de agua Concreto
Venb;ladof Aluminio
gatructura Concreto

RELACION ENTRE MANTENIWLENTO Y MATERTALES DE_CONSTHUCCION
DE_TORRES DE ENFHIAMIENTO,—

Generalmente, los fabricantes de torres de enfriamiento
anexan las caracterfsticas del equipo en un manual de instruccio-

. nems pobre la instalacién, operacidén y manhénimienbo. Estas instruc

ciones dependen del tipo de equipo, asf como de su tamaiio, pero -

realmente son muy similares entre frabricantes.
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Como cualquiser eguipo, las partes meclnicas de las to~
rres deberdn estar sometidas a up mantenimiento periédico, con -~
el establecimiento de ua programe de inspecciéa y mantenimiento,
{ver éabia 5.7).

Pero ademis de ento debe tomarse en cuenta, que la to-
rre ea un eqﬁipo due estf en contacto directo con el agua y este
punto debe tomaraa en consideracién principalmente en la selec——
eién de los materiales de cnnstrucciﬁn de la torre, ya que el a-

-

gua por sua cg\racterlsncaa propias, sua aales y gases disueltoa
e; éna Bubatancia ﬁﬁe provoca incrustacién y corroeién en los ma
teriaiea con loa que tiens contacto. Por lo tanto, ademés de un~
nan£enimiento maecanico adecuado, se debe tener gg‘§antenimionto—
quﬁ,;go, es decir, ua bueﬁ tratqm;ento quimioo al agua de recir=
culacidn de la torref o

. ? ag preoiaagente.en este punto del tratamiento quimice,
donde flJnren;q nﬁs nuanﬁré aﬁencién, debido a éue ﬁn tratamiento
Qu(mico aulo o nsl realizado, puede representar pésteriormanta sé
rios problemas de operacién ¥ un mantenimiento, tanto praventivo,
como correctivo demaaiado costoao, llegando a representar en algu
nas ocaeionea hasta el 25% del costo total del equipo,

En algunas inveahigacxonea, observacionea y/o experien-

clas wue se han tenido on campo sobre el mantenimiento de estas e
quipos, por el 1ado quimico del agua, se ha enconirado que la for

-aci6n de incrustaciones y corrosidn son un problema comdn de mo-

nor s layor grado ain embargo, es particular el problema dependien
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1.—Tnspeccién de A s s
2.—Checar Vibraciones y Ruidos Extrafios. DIpPiD}D A D|p
3.—Inspeccidn de Cuiias y Cufieros, 8M [8M [8M
4.~—Checar que las Ventilas estén Abiertas. M
5.—Lubricacién. T M
6.—Checar Tensién en las Bandas. 8
7.—Checar Sellos de Aceite, SM
8—Checar Nivel del Aceite, 81 4
9.—Checar Sedimentos y Agua en el Aceite. M
10.—Cambio de Aceite. BM
11.—Checar Nivel del Agua. NE)
12.~Checar Fugas de Agua. BM 8M
13.—Inspeccion de las Condiciones General M Afajal mlala M .
14.—Checar Apriete de Tarnillos. ISM {SM {8M [8M AN BM
15.—Limpieza. N [BM[(N [N {N | N [BM|N N8 N
16.—Pintura. N{N(N|N N N

camente si lleva Transmisién por bandas V™,
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do de los materiales de construccida de la torre, sobre tode, de
105 1nternoa de la m1sma.

Je puede abarear desde un gistema abierto de circula—-
cién de agua, donde la calidad de ésta en sélldos.disuelhoa va——
-r;a desde 60ppm a AQOppm, se presentan proolemas de incrustaqi@n
aunque el agua seé usada una sola vez. Por lo tanto, en sistemas
de recirculacién donde al agua q‘. he onfrildo el aiatena regre—
sa & la torre para ger onfriado nuevamente y regresar al sistemn
¥y hace que loa sélidos en solucidén tiendan a concentrarse aumen-
tando el nivel de saturacién, asf{ como los gases disueltos, pre
gente en la torre problemas de incrustacién y corrosién, asi como
de crecimiento orgénico de algas, bacte;ias, hongos, etc.

De aqui la importancia del mantenimiento qqglico a las -
torres de enfrinmiento. Los objetivos de un tfataniento al agua -
de enfriamiento comprende la prevenciém de forsaciém de incrusta-
cidn, Qxido. crecimiento orgénico en la superficie de enfriamien-
to, obstruccionea y corrosién de los materiules de construccién -
de iaa torres de enfriamiento.

’ Como parte de las observaciones realizadas en cempo, @e
presentan a continuacién los problemas tfpices encontrados en los
principales componenstes de las torres.de enfriamientos
a) Rellenos de madera. Presentan un ataque tanto quimico como-

biolégico, dando como consecuencia debilitamiento de su es-
tructura.

b) Persianas de asbeato~cemento. Presentan ataque quimico prin
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c

a)

e)

£)

~

-3

h)

1)

cipalmente, provocande fragilidad, tendiendo a desmoronarse
o quebrarse bajo algin esfuerzo.

Soportes del relleno de madera.Presentan tanto ataque guimi
co .como biolégico, prodnﬁiendo debilitamiento y dificulta~-
des para su limpieza o desmontaje del relleno.

Cuerpo de iadera. Presenta ataque quimico y.bacterinno pro-
duciendo fragilidad.y debilitamiento.

Relleno de PVC. Estos presentan un ataque guimico en la es-
tructura debido a su conformacién, sin embargo este ataque-
es por perfodos de tiempo mucho wmés large que el de los re-
llenos de madera. El ataque biolégico es de mucho menor gra

do por lo que su tratamiento por este efecto es adn menor.
Persianas de FVC o pléstico reforzado. Presentan casi nulo

deterioro comparadas con las de asbesto, dando un mayor tiom
pe de operacién.

Cuerpo de limina galvanizada. Presenta problemas de corro--—

8ién para un tratamiento quimico malo a pesar de su trata--
miento metilico.

Cuerpos de PYC o pldstico reforzado. Presenta un buen com—-
portamicnto al ataque qufmico y biolégico, aunque su limi--
tante es sn tamafio, ya que no es costeable fnbrienr torres-
de enfr;aqianto con cuerpo de pléstico de grandes dimensio-~
nes. '

Cuerpo de ashesto. Presenta problemas guimicos ocasionados—

por sulfatosj dnicamente las cubiertae del cuerpo son de as
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besto ya gue su estructura es de madera en las torres de-
nominadas de asbesato. ' .

j) Rellenos de cerdmica. Por su conformacién, estos pueden —-
presentar probelmas de inundacidén, cuando son alcanzadas -~
las condiciones méximas de flujo. Caei no presentan proble
mas de carfcter qufmico o biol8gico, aunque el material de

ceradmica se fragiliza con el tiempo volviéndose quebradizo.

MALISIS DE_COSTO o hELACION AL MAWTENIMIENIO QUIMICO Y 1OS

ﬂéTEuIAﬂﬂg DE CONSTRUCCION EN TORRES O ENFHIAMIENTO.-

Los vproblemaa yue presentan las torrea de enfriamiente
en su operacién y mantenimiento, como se dijo anteriormente, son
comunes, sin embargo, debemos tomar varias consideraéiones de a=
cuerdo al tipo de materiales usados en su fabricacidn.

Las torres de enfriamiento por su disefio, ya sea de ma-
dera o pldstico, tienen una eficiencia de aproximadamente 80%, en
base al calculado. La evaporacién de agua y por tanto la concentra
olon de s6lidos siempre existe, los fabricantes recomiondan sus o
quipos de acuerdo a condiciones esatandar, pero el punto que puede
hacer la diferencia y como lo veremos, €8 la calidad del agua y-
su influencia en los materiales de conétrucc16n.

El presente andliasis parte de un caso que hemos seguido
del mantenimiento do dos torres de enfriamiento de proceso, una -

con internos de PVC y la otra coa internos de madera, ambas con —
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H

un gasto de agua de recirculacién de 300M7)hr. y un rango de 15°F.
los ciclose permisibles en gqbgé de 3.5, dureza total como caCO3 -
de 115 ppm, la cantidad de agua de repuesto de 165 M3/d{a.

Con estas condiciones, en ambas torres se observé prime
ro, on la de relleno de PVC, poco deterioro de atague quimico, crg
cimiento orgdnico-casi nuléy las condiciones de temperatura de sz
lida variaron alrededor de 1%. Este equipo tiene operando casi S5-
afloa, llevdndose un tratamiento quimico de agua.

En ia torre de relleno de madera, se observé un atague-
qufmico severo, principalmente en el relleno, soportes y persia--
nas, crecimiento orgénico en las tablillas de rellsno, las varia-
ciones de temperatura son considerables, teniéndose hasta un 30% ,
& peosar de que eqtﬂ torre lleva un tratamiento mucho més eat;;eto,
sob;o ﬁodo por el crecimiento orgénico, sin .contar ademis, el dete
rioro del relleno gue es ya considerabls.

Loa costos del tratamiento de sgua de las dos torres, -
toméndose en cuenta el volumen de recirculacién y la calidad del-

agua ag repuesto (ver memoria‘'de céloule en el anexo B,) son los -
siguienteas

. Dp la torre con rellenoc de PVC, se consumen de quimico
tanto inh%bidorea de ihqrustqgidn,‘cor;osion ¥ biooidas, la can~
tidad de 265 Kg. mensual con unvéoato total de § 1* 104333 pesos
mensualea. '

) De la torre con relleno de madera su consumo de qufmi-

cos tanto de inhibidores de incrustacidn, corrosién y biocidas -
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es de 465 Kg. mensual con un costo global de $ 1' 956076 pesos -
monsuales.

" Eeta diferencia de coato y producte quimico, Se refle-
Jja en su mayor consumo principalmente de inhibidor de inqrusta--
cién y de hiccidas en la torre de relleno de madera y es que el-
nt;quo que aurra.la maders tanto gqufaico come bioclégico es muy -
fuerte; Yy aunqﬁu para algunos usuarios pudiera resul tar que eata
diferencia no es marcada, considerando el gosto inicial de una -
torre de madera con reépeoto 8 una de pléstico, es importante re
saltar que la madera tiende a debilitarse mediante tratamientos-

continues reduciendo asf su tiempo de vida media.
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Tabla (A-1}. Propiedades tormodinémicas del aire himedo.
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Tabla (A-2). Propiedades termodinémicas del sire himedo.
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Tabla (A-3). Correcciones aditivas para H,h y v, cuando

la presién barométrica difiere del barémetro esténdar.
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ANEXO ‘B’




B, MEHORIA DE CALCULO,-

1. 103 MATERIALES DE CONSTRUCCLOM DE TORRES DE_ENFRIAMLIENTO.-

CARACTEHISTICAS

.AGUA DE RERUESTO T.PVC T. MADERA PARAMETROS

Dureza total 115ppm 150 415 0-10

Alcanilidad pa.rcix‘al 10 95 250 -

Alcanilidad t. 40 240 340 200

Cloraros 95 260 660 -

sfisce 50 140 205 150

o 7 9.5 11.0 6.5 = 7.5
DATOS

Volumen de} sistema: 45M3,

VDl;xmen de reciroculacién: 300M3/hr. (7200"3/(111)

Rango: o7 15% p,

8(1{60 en 'a.gua de repuestos 50 vpp'-.

Ciclos de concentracién permitidoas 345

CALCULO S8

- Porcentaje de evaporacidn 1.5%
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Porcentaje de purgas 1.5/3.5 - 1 0.6%

Porcentaje de repuesto: Evaporacién m&s purgs més arrastre:
Porcentaje de repu_egto: 1.5 0.6 0.2 2.3%

Repuestoé % de repuesto vol.de recirculacién

Repyestos 2.3 7200 / 100  165.6 n.

Cantidad de sales a removers 19000 gramos/dfa.

Torre de PVC, ’ .
Dosificacidn: 100/3.5 165.6 4.7 Kg/dfa (141 Kg./mes).
inhibidor de corrosién 75 Kg./lc;. ;

Biocidas B Kg./ mea.

CONCLUSION

QUIMICO3 CANTIDAD MES COSTO
Inhibidor de incrustacifn 141 Kg. 632808
Inhibidor de corrosiéa 75 Kge 292875
Biocidas ' 45 Ka- 178650

,TOTAR 265 Kg. $1'104333.00 M.N.

CONCLUSION

QUIMICOS ) CANTIDAD/MES co8TO
Inhibidor de incrustacién 225 Kg. 14009,800

g v . . .
Inhibidor de corrosién 75 Kg. 292875
Biocidas 165 Kg. - 653400
TOTAL - 465 Kg. $ 1'956,075.00 M.N.
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CONCLUSIONES

. Debidé a que la escacés de agua, estd slendo oada vez -
mis oritico, ea tmaprescindible optimiszar los equipos cuya opera--—
oi6n est€ relacionada con el uso de grandes cantidades de ésta.
Tal es el caso de las torres de enfriamiento, las cub--
lea representan un importante equipe de reciroulacién de este 117
quidoe.
’ Unn parte muy 1lportantc p.r- la optimizacidn de eates
equipes ¢8 la de los materiales de conltruccldl, es decir, buscar
nuevas .1ternat1vao para dar mayor duraciéa y abatir costos de —-
lnntonlniento, sea esto loc(nico o an-Loo. )
Se ha observado gue auchas industrias ncxicanla, prefie
ren tirar el agua que darle mantenimiento qufmioce a sus torres de
enfrtliiento. por el costo qhe esto representa, sin saber que e--
lles 8on los responsables del problema, por no darle la importan-
cia debida a este equipé y al de servioios suxiliares em general.
Los objetivos principales de eate trabajo se han ouspli
dp. ya que se muestra una comparacidén técnica de los laﬁortale. -

existentes, destacando las ventajas de los plésticos, pues Satos—
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con un mantenimiento quimico apropiado, abaten los costos totales

de una torre de enfriamiente.
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