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- OBJETIVOS

TiTULO

Revision de Criterios de Seleccién, Dimensionamiento y Especificaciones de
Torres de Enfriamiento.

OBJETIVO GENERAL

Describir los factores que afectan la Operacién y que intervienen en los criterios de
Seleccidn de Torres de Enfiamiento, por medio del estudio de [as condiciones
atmosféricas, caracteristicas de los equipos y especificaciones del agua, para poder
adecuar su dimensionamiento a ciertas necesidades de enfriamiento industrizles.

CBJETIVO PARTICULAR 1

Seftalar los criterios para 1a seleccidn del tipo de Torre mas efecliva, en base a las
ventajas y desventajas de sus caracteristicas, que permita evaluar a futuro el sistema
mas conveniente.

OBJETIVO PARTICULAR 2

Asociar el efecto que tiene la calidad del agua con el rendimiento y eficiencia def
equipo, por medio del estudio de los fendmenos que intervienen entre ésta y el sistema
de enfriamiento, y asi obtener un empleo éptimo de la instalacion.



En la mayoria de las industrias se desarroflan operaciones unitarias las cuales
requieren de un enfriamiento posterior, tal es el caso de equipos como intercambiadores
de calor, condensadores, motores, bombas, etc. Hoy en dia no es posible utilizar agua
como refrigerante y después eiiminatla como desecho a! drenaje, por tanto, se disefiaron
sistemas de enfriamiento donde el agua se puede volver a aprovechar, de los cuales
destacan las torres de enfriamiento. Estas permiten mantener un fiujo continuo de agua
fria recirculada.

Las tormes de enfriamiento tienen mas de 35 afios utilizéndose ampliamente en
industrias de diferentes rubros y conforme han pasado los afios han evolucionado tanto
su disefio, como sus materiales de construceién, y los tipos que existen actuaimente
suelen tener una eficiencia muy buena, si son proyectadas adecuadamente, dependiendo
de las necesidades que requiera el sistema de enfriamiento.

Este trabajo tiene por objeto proporcionar informacian para explicar la interrelacién
de los factores que afectan la operacidn, seleccion y dimensionamiento de las torres de
enfriamiento. Se hablard del uso de las forres de enfriamiento como sistema para
disminuir la temperatura del agua utiizada en el enfriamiento de los equipos de
intercambio calérico, dentro de cualquier planta de fuerza o procesamiento, ya sea
quimico o alimentario. Se revisardn las distintas altemativas existentes para el
enfriamiento de agua, las ventajas de la depuracién del agua y manejo de niveles
aceptables de compuestos contenidos en ella para la operacién de las torres de
enfriamiento, se mostrarén los principios termodinamicos para llevar a cabo un
enfriamiento atmosférico con torre, los datos necesarios para poder instalarlas, operacién
de ¢éstas, las posibles mejoras que se pueden implementar en las torres viejas para
incrementar su capacidad, entre otras cosas.

Vi



CAPITULO 1

GENERALIDADES DE
TRANSFERENCIA DE MASA




1.1 SEMEJANZA ENTRE LOS PROCESOS DE TRANSFERENCIA

Las diversas operaciones unitarias pueden clasificarse en f{res procesos
fundamentales de transferencia (o transporte):
1. transferencia de calor
2. transferencia de momento, impetu © movimiento y,
3. transferencia de masa.

El proceso fundamental de transferencia de momento existe en las operaciones
unitarias de flujo de fluidos, mezclado, sedimentacién y fitracién. La transferencia de
calor se presenta en la transferencia conductiva y convectiva de calor,

El tercer proceso fundamental de transferencia, esto es, la transferencia de masa,
interviene en la destilacion, evaporacién, absorcién, secado y extraccién. Cuando se esta
transfiriendo masa de una fase a ofra o a través de una sola fase, el mecanismo basico
es el mismo ya sea que se trate de gases, iiquidos o sélidos.

Estos tres procesos de transferencia estan caracterizados por el mismo tipo
general de ecuacion:

velocidad de un proceso de transferencia = fuerza impulsora / resistencia

La ley de la viscosidad de Newton, es un ejemplo de la transferencia de momento.
La ec. a densidad constante se convierte en:

T = - pd{vip) / (p d2)
donde 1, es el impetu transferido/seg-m?; u / p es la viscosidad cinematica en mseg; z
es la distancia en m; y v,p es el impetw/m®, siendo las unidades de impetu kg/seg.

La ley de Fourier para conduccién de calor puede escribirse como sigue para p y
Cp constante:

q./A=-od{pCpT)dz

donde q./ A es el flux especifico de calor en Wim? , o es la difusividad térmica en miiseq
y pCpT es Jim?.



La ecuacidén para la difusion molecular de masa es la ley de Fick, y se escribe
cOmo sigue para una concentracidn total constante en un fluido:

Jaz=-Dag dCN’dZ

donde J 4, es e flujo molar del componente A en la direccién z causado por la difusién
molecular, expresado en mol kg de Afseg:m? ; Dag es difusividad molecular de la molécula
A en B en m¥seq; Cx s la concentracién de A en mol kg/m* y z es ta distancia de
difusion en m.

La semejanza de las ecuaciones para transferencia de masa, calor y momento es
obvia. Todos los flujos especificos det lado izquierdo de las tres ecuaciones tienen
unidades de transferencia de calor, impetu o masa por unidad de tiempo y por unidad de
&rea. Las propiedades de transporte p/p, o y Dag tienen todas eflas unidades de m%/seg y
las concentraciones se representan como impetu/m?, Jim? o mol kg/m. (11)

1.2 TRANSFERENCIA DE MASA

Una parte importante de las operaciones unitarias en ingenieria estd relacionada
con el problema de modificar la composicion de soluciones y mezclas mediante métodos
que no impliquen, necesariamente, reacciones guimicas. Por lo comin estas
operaciones se encaminan & separar las pantes componentes de una sustancia.

En el caso de mezclas, las separaciones pueden ser totaimente mecanicas, como
la filttracién de un sélido a partir de una suspensién en un liquido, la clasificacion de un
solido por tamano de particula mediante cribado ¢ la separacién de particulas en un
stlido basandose en la densidad. Por otra parle, si las operaciones cambian la
composicidn de scluciones, entonces se conocen como operaciones de transferencia de
masa.

Es mucha la importancia de estas operaciones. Raro es el proceso quimico que
no requiere de la purificacién inicial de las materias primas o de la separacion final de los
productos y subproductos; para esto, en general se utlizan las operaciones de
transfarencia de masa. Quiz4 se podria apreciar répidarmente la imporancia de este tipo
de separaciones en una planta procesadora, si se observa la gran cantidad de torres que
llenan una moederna refineria de petrdleo: en cada una de las torres se realiza una
operacion de transferencia de masa. Con frecuencia el costo principal de un proceso
deriva de sus separaciones. Los costos de separacion o purificacion dependen
directamente de la relacion entre la concentracién inicial y final de las sustancias
separadas; si esta relacién es elevada, también lo seran los costos de produccién. Asi, el
acido suffarico es un producto relativamente barato, debido en parte a que el azufre se
encuentra bastante puro al estado natural, mientras que el uranio es caro a causa de su
baja concentracién en la naturaleza.



Las operaciones de transferencia de masa se caracterizan por transferir una
sustancia a través de otras a escala molecular. Por ejemplo, cuando el agua, por
evaporacién, pasa de una alberca a una coriente de aire que fluye sobre la superficie del
agua, las moléculas de vapor de agua se difunden, a través de las moléculas del aire en
la superficie, dentro de la masa de comiente de aire. El fendmeno que interesa,
principalmente, no es el movimiento como resultado de una diferencia de presién, como
sucede cuando se bombea un liquido a través de una tuberia. En los problemas a tratar
la transferencia de masa es un resultado de ia diferencia de concentraciones, o gradiente,
en donde la sustancia que se difunde abandona un lugar en que esta muy concentrada y
pasa a un lugar de baja concentracidn. (30)

Transferencia simuitanea de calor y de masa

En todos los casos en que exista transferencia de masa, debe transferirse también
calor. Cuando se transfiere un componente de una fase gaseosa a una fase liquida, se
desprende el calor latente asociado con la condensacién. Cuando un componente se
transfiere de la solucidn en un solvente, a una selucién en un segundo solvente, como en
el caso de la extraccion lig-liq, la diferencia de los calores de solucién del soluto en los
dos solventes es la que se desprende. Efectos similares de calor son los que se
encuentran presentes en la destilacién, en la adsorcién, en é! lixiviado, en el secado, etfc.
De cualquier manera, la temperatura interfaciat se ajustard hasta que, para el estado
estable, la proporcidén de transferencia de calor balancee la proporcién equivalente de
transferencia de calor asociada a la transferencia de masa. En las operaciones donde la
transferencia de masa tiene lugar mediante la difusion contraria equimolar, como
acontece en la destilacién; o bien, en las operaciones donde los efectos debidos al calor
latente son pequefios, como sucede en la extraccidn lig-iq, en la absorcién gaseosa en
soluciones diluidas y en el lixiviado, la transferencia de calor es de menor importancia
como mecanismo controlador de velocidad. En otras, particularmente en donde hay una
transferencia neta de masa de la fase gaseosa a una fase condensada o viceversa, ia
velocidad de transferencia de calor es importante. En estos casos limitard en forma
significativa la proporcién a la cual puede transferirse la masa. Existen adn otras
operaciones, tales como ebullicién, condensacién, evaporacién, cristalizacién, en donde
tienen fugar las transferencia de calor y de masa en forma simultdnea y en grandes
cantidades; pero las proporciones a las cudles se encuentran estas transferencias
simultaneas de masa y de calor pueden determinarse considerando simplemente la
proporcién de transferencia de calor procedente de una fuente externa.

Entre esas operaciones, en las cudles la transferencia de masa y calor influyen en
la velocidad, la humidificacion y la deshumidificacién constituyen los casos méas senciitos,
siendo también las aplicaciones mas direclas de la teoria, En ellas, solamente estan
involucradas dos componentes y dos fases. La fase liquida, que casi siempre es agua,
es un componente sencillo; y fa fase gasecsa, puede consistir de gases no condensables,
generalmente aire, en los cudles parte de la fase liquida se encuentra presente en el
estado de vapor. (10}



1.3 OPERACIONES DE TRANSFERENCIA DE MASA

Las operaciones que dependen en parlicular del contacto enire dos fases
inmiscibles pueden subclasificarse en dos tipos. Per medio de la adicién o efiminacién de
calor, las operaciones directas producen las dos fases a partir de una solucién con una
Unica fase. Son de este tipo la destilacion fraccionada, Ia cristalizacion fraccionada y una
forma de extraccidn fraccionada. Las operaciones indirectas implican la adicién de una
sustancia extrafia e incluye la absorcién y desorcién de gases, adsorcidn, secado,
lixiviacién, extraccion liquida y ciertos tipos de cristalizacion fraccionada.

La caracteristica de las operaciones directas es que los productos se obtienen
directamente libres de sustancias adicionadas; por esta razén, algunas veces son
preferibles, si es que pueden utilizarse, en lugar de los métodoes indirectos. Cuando se
requiere que los productos separados estén relativamente puros, las operaciones
indirectas tienen varias desventajas provocadas por la adicion de sustancias exrafias. La
sustancia eliminada se obtiene como una solucién, que en este caso debe separarse de
nuevo, ya que para obtener la sustancia pura o para la reutilizacidn de la sustancia
adicionada; esto representa cierlos gastos.

Estas desveniajas pueden desaparecer cuando no se necesita obtener la
sustancia separada en forma pura. Por ejemplo, en el secado ordinario, la mezcla aire-
vapor de agua se descarta, puesto que no es necesario recobrar los componentes de
esta mezcla. En la produccion de acido clorhidrico por lavado de un gas que contienen
cloruro de hidrdgeno con agua, la solucién acido-agua se vende directamente, sin
separar. (30)

La transferencia de masa se verifica cuando el componente de una mezcla emigra
de una misma fase o de una fase a ofra, a causa de la diferencia de concentracion entre
dos puntos. Muchos fenémenos comunes implican una transferencia de masa. El liquido
de un recipiente abierto lieno de agua se evapora en el aire estacionario debido a la
diferencia de concentracién del vapor de agua en la superficie del liquido y el aire que lo
rodea. Exste una “fuerza impulsora” de la superficie del aire. Un trozo de azdcar
sumergido en una taza de café se disuelve y se difunde, sin agitacion, a la solucion que lo
rodea. Cuando la madera verde recién cortada se expone a la accién almosférica, se
secard parcialmente a medida que el agua de la madera se difunda hasta la superficie
cortada y después, a la atmdsfera circundante. En un proceso de fermentacion, los
nutrientes y el oxigeno disueitos en la solucidén se difunden hacla los microorganismes.
En una reaccidn catalitica, los reactantes se difunden de! medio circundante a la
superficie catalitica donde se verifica la reaccion.

La transferencia de masa puede considerarse de forma similar a la apiicacién de la
ley de conduccion de Fourier, a la transferencia de calor. Sin embargo, una de las
diferencias importantes es que en la transferencia molecular de masa, uno o més de los
componentes se esta moviendo. En la transferencia de calor por conduccion, el medio
suele ser estacionario y sdlo se transporia energia en forma de calor. (11)



Humidificacién y enfriamiento de agua con Torres de enfriamiento. Los procesos de
humidificacién pueden llevarse a cabo para controlar la humedad presente dentro de!
espacio; 0 mas frecuentemente, para enfriar y recuperar el agua poniéndola en contacto
con aire casi seco. Cuando el gas es aire puro y el liquido es agua pura, al proceso se le
llama humidificacién. La deshumidificacion significa extraccion de vapor de agua del aire.

En una torre tipica para enfriamiento de agua, el agua caliente fluye a
contracorriente del aire. Por lo general, el agua caliente entra por la parte superior de una
torre empacada y cae en cascada a través del material de empaque, saliendo por el
fondo. El aire entra por la parte inferior de la torre y fluye hacia arriba, a través del agua
que desciende. El empaque de la tore casi siempre consiste en tablillas de madera y el
agua se distribuye por medio de acanaladuras y rebosaderos para que caiga en cascada,
por el enrejado de tablilas, lo cual suministra un area extensa interfacial de contacto entre
el aire y el agua en forma de gotas y pelicula de agua. El fiujo de aire hacia arriba a
través de la torre puede inducirse por medio de la tendencia natural del aire caliente a
fiotar (tiro natural) o bien por la accién de un ventilador.

La deshumidificacidn se practica mas frecuentemente como uno de los pasos
necesarios en los sistemas de acondicionamiento de aire. Puede utilizarse también como
parte de un sistema de recuperacién de solvente, pero en estas aplicaciones los vapores
condensables no son agua, sino més frecuentemente un solvente caro, como por
ejemplo el tricioroetileno, et benceno, el metanol, etc. La direccidn de la transferencia de
masa y de calor se determinan por la relacién entre a humedad y la temperatura dei gas
de la fase gaseosa a la entrada, y la temperatura del liquido de contacto. Sin embargo, e!
tamaiio de la unidad, asi como la conveniencia de recuperar el gas o el liquido, y
finalmente los materiales de construccién que se vayan a usar, limitan las posibilidades de
aplicacién para un solo aparato o instrumento.(10)

En la humidificacion y deshumidificacién se necesita un contacto intimo entre la
fase gaseosa y la fase liquida para velocidades grandes de fransferencia de masa y caior.
La resistencia de la fase gaseosa controla la velocidad de transferencia. Se usan torres
empacadas o torres con rociadores para obtener areas inferfaciales extensas y promover
la turbulencia de |a fase gaseosa. (11)

1.4 FUNDAMENTOS DE DISENO

Hay cuatro factores principales que se deben establecer en el disefio de cualquier
planta que trabaje con operaciones de difusion: el nimero de etapas en &l equilibrio o su
equivalente, el tiempo de contacto requerido entre fa fases, la velocidad de fujo
permisible y fa energia requerida para llevar a cabo la operacion.

Nimero de etapas en el equilibrio, Con el fin de determinar el niumero de etapas en el
equilibrio que se requieren en una cascada para obtener el grado deseado de separacion,
o para determinar la cantidad equivalenie en un aparato de contacto continuo, se



necesitan las caracteristicas de equilibrio para el sistema y los célculos de balance de
materia.

Tiempo requerido para llevar a cabo la operacién. En las operaciones por etapas, el
tiempo de contacto esté intimamente relacionade con la eficiencia de la etapa, mientras
que en el equipo para contacto continuo el tiempo determina el volumen o longitud del
aparato necesario. Son varios los factores que ayudan a establecer el tiempo. El balance
de materia permile calcular las cantidades relativas que se necesitan de las diferentes
fases. Las caracteristicas de equilibrio del sistema establecen las concentraciones
posibles, y la velocidad de transferencia del material entre las fases depende de la
desviacidn del equilibrio que se mantenga. Ademds, la rapidez de la transferencia
depende tanto de las propiedades fisicas de las fases como del régimen de fiujo dentro
del equipo. Es importante reconocer que, para cierio grado de contacto intimo entre las
fases, el tiempo de contacto requerido es independiente de la cantidad total de las fases
que van a procesarse.

Rapidez de flujo permisible. Debe tomarse en cuenta esle factor en las operaciones
semicontinuas y en estado estacionario, porque pemmite determinar en ellas el area
transversal del equipe. La consideracion de la dindmica del fluido establece ta rapidez de
flujo permisible, y el balance de materia determina la cantidad absoluta requerida de cada
uno de los flujos.

Energia requerida para llevar a cabo la operacién. Generalmente se necesita energia
calorifica y mecanica para llevar a cabo las operaciones de difusion. El calor es necesario
para producir cualquier cambio de temperatura, para la formacién de nuevas fases (como
la evaporacion de un fluido) y para evitar el efecto del calor de solucién. La energia
mecénica se necesita para el transporte de fluidos y sélidos, para dispersar liquidos y
gases y para mover ciertas partes de la maquinaria. En consecuencia, en ef disefio se
habran de considerar las caracteristicas de equilibrio del sistema, balance de materia,
velocidad de difusion, dinamica de fluidos y la energia requerida para realizar la
operacion. (30)

HTU (altura equivalente de una unidad de transferencia). Con frecuencia los valores
de los coeficientes individuales de transferencia de masa dependen considerablemente
de las velocidades de flujo y la cantidad obtenida al dividir cada coeficiente entre la
velocidad de flujo de 1a fase a la que se aplica es casi tan constante como el coeficiente
en si. La cantidad obtenida por este procedimiento se conoce como HTU, porque
expresa en términos de la unidad de longitud, la altura del equipo requerido para realizar
una separacion de dificultad normal. (25)

La aftura de una unidad de transferencia tiene la ventaja de que posee una sola
dimensidén (en oposicion a las numerosas combinaciones de unidades que pueden
utilizarse para los coeficientes de transferencia de masa) y puesto que supone la relacion
entre el coeficiente, y la velocidad del flujo sera méas constante que el coeficiente sclo. (1)

NTU {(namero de unidades de transferencia). £l NTU requerido para la separacion
determinada est4 intimamente relacionado con el nimero de stapas o platos tedricos
requeridos para realizar la misma separacién en un equipo del tipo platos o de
transferencia por etapas. (25)



Examinando las formas integradas de las ecuaciones de velocidad de
transferencia de masa en torres de pared mojada, torres de enfriamiento y torres rellenas,

se ve que el valor numérico de las integrales de la forma I Hfﬂ es una medida de la

dificultad de la operacién. Para cualquier caso especifico, cuanto mayor sea el valor de [a
integral, mayor altura necesitara la torre. Una unidad de transferencia se define de forma
que cuanto mayor sea la dificutad de la separacién, mayor nimero de unidades
necesarias, es decir: {nimero de unidades de transferencia necesarias) (aftura de una
unidad de transterencia) = altura total de relleno que es necesaria

El uso del concepto de unidad de transferencia, es especialmente converiente
cuando se estudia el efecto de las variaciones en las condiciones de operacién. (1)
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2.1 INTRODUCCION

La psicrometria se ocupa de la determinacién de las propiedades de las mezclas
de un gas y un vapor. El sistema aire-agua es, por mucho, el que se encuenira con
mayor frecuencia.

Los principios comprendidos en la determinacidn de las propiedades de ofros
sistemas son los mismos que rigen el de aire-vapor de agua, con una excepcién
primordial. Mientras que la razén psicrométrica (la razén del coeficiente de transferencia
de calor al producto del coeficiente de transferencia de masa y calor himedo) en el caso
del sistema aire-vapor de agua, tiene un valor asignado de 1, la razén de cfros sistemas
generaimentie no es equivalente a 1. Esto tiene el efecto de hacer que la temperatura de
saturacién adiabética sea distinta de la temperatura de bulbo himedo. Por lo tanto, para
sistemas que no sean el de aire-vapor de agua, el célculo de problemas psicrométricos y
de secado se ve complicado por la necesidad de hacer un célculo detallado de la
temperatura de superficie de evaporacién. Por ejemplo, en el sistema aire-vapor de
agua, la temperatura de la superficie de evaporacidn serd constante durante el periodo de
secado a velocidad constante, aunque la temperatura y la humedad de la coriente del
gas varie. En el caso de otros sistemas, la temperatura de la superficle de evaporacién
tendra alteraciones, (25)

2.2 PROPIEDADES DEL AIRE

Atmésfera. El aire alrededor de nosotros, se compone de una mezcla de gases secos y
vapor de agua. Los gases contienen aproximadamente 79% de nitrégeno ¥ 21% de
oxigeno, con otros gases que totalizan menos del 1%. El vapor de agua existe en muy
poca cantidad, asi que es medido en granos o en libras (una libra contiene 7000 granos).
(18}

Presion. Existen muchas formas de expresar la presidn ejercida por un fluido o un
sistema. Una presién absoluta de 1 atm es equivalente a 760 mm de Hg a 0 °C, 29.921
plg de Hy, 0.760 m de Hyg, 14.696 Ib fuerza por pulgada cuadrada (Ib/plg?), o 33.9 pies de
agua a 4 °C. La presién manométrica es la presién de trabajo de los equipos. De esta
manera, con una presién manométrica de 21.5 psi obtenemos una presion absoluta de
36.2 psias (es igual a 21.5 + 14.7). En algunos casos, en especial cuando se trata de
evaporacidn, puede expresarse la presién como pulgadas de vacio de mercurio. Esto
significa [a presidon en pulgadas de mercurio medidas “por debajo” de la presién
barométrica absofuta. (11)

Presion de vapor, los términos vapor y gas se utilizan indefinidamente. A un gas que
se encuentre a una temperatura menor que la critica generalmente se le flama vapor
debido a que puede llegar a condensarse. Cuando un gas puro se comprime
continuamente a temperatura constante, siempre y cuando esta temperatura sea menor
que la critica, se llega a una presién a la cual el gas comienza a condensarse formando



un liquido. Una compresién adicional no provoca un aumente de la presion sino que
tmicamente incrementa la fraccién de gas que se condensa. La inversion de este
procedimiento causard que el liquido quede sujeto a un proceso de transformacion al
estado gaseoso nuevamente. Desde ahora al decir "vapor®, se estara describiendo a un
gas que se encuentra por debajo de su punto critico en un proceso donde el cambio de
fase es de gran interés, mientras que el término “gas” o “gas incondensable” se utilizara
para describir un gas que se encuentra arriba de su punto critico 0 un gas en un proceso
tal que no puede condensarse. {13)

Cuando un liquido se introduce en un recipiente cerrado, las moléculas de dicho
liquido se evaperan en el espacio que esta por encima y o llenan por completo. Después
de un tiempo se establece un equilibrio. Este vapor ejerce una presion &l igual que un
gas y a esta presién se le puede llamar presién de vapor de un liguido. El valor de la
presidn de vapor es independiente de la cantidad de liquido en el recipiente siempre y
cuando haya algo de liquido presente. (11)

La vaporizacion y la condensacién a temperatura y presion constantes son
procesos en equilibrio, y la presién de equilibio se denomina presién de vapor. A una
delerminada temperatura solamente existe una presién a la cual las fases liquida y vapor
de una sustancia pura puede existir en equilibrio. Es evidente que cualquiera de [a fases
puede existir sola dentro de un amplio intervalo de condicicnes. Por equilibrio se debe
entender un estado en el cual no hay tendencia a que se verifique algin cambio
espontdneo, Dicho en otras palabras, el equilibrio es un estado en el cual todas las
velocidades tendientes a alcanzar o de alejarse del estado se encuentran balanceadas.

La presidn de vapor y los procesos de vaporizacién y de condensacién pueden
comprenderse mejor con la ayuda de la fig. 1.

P critica

SOLIDO

DO EN EQUILIBRIO

760 omHg - - T 2

!
|
i
l
|
|
|
i

UIF Te
Fig. 1 Curva de presién de vapor del agua

Esta figura es un diagrama amplficado de la relacion p-T para el agua pura. Para
cada lemperatura es posible leer la presién correspondiente a la cual el vapor de agua y



el agua liquida existen en equilibric. Esta condicidn de equilibrio ocurre muchas veces
(por ejemplo, en el proceso de ebullicién). Cualquier sustancia tiene un ndmero infinito de
femperaturas de ebullicién aungue, por costumbre, se dice que el punto de ebullicidn
“normal” es la temperatura a la que se verifica la ebullicidn cuando la presién es de 1 atm
(760 mm de Hg). {13)

La presién de vapor de un liquido aumenta notablemente con la elevacién de la
temperatura. Por ejemplo, a 50 °C la presién de vapor del agua es 12.333 kPa. A 100 °C
la presién de vapor aumenta en alto grado a un valor de 101.325 kPa (760 mmHg). El
punte de ebullicién de un liquido se define como la temperatura a la cual la presién de
vapor de un liquido es igual a fa presion total. Por lo fanto, si la presion total atmosférica
mide 760 mm de Hg, e} agua hierve a 100 °C. En la cumbre de una montafia afta, donde
la presion es considerablemente més baja, el agua hierve a temperatura inferiores de 100
°C. (11)

El punto de ebullicién normal para el agua se presenta cuando fa presion de vapor
del agua iguala a la presion de la atmdsfera que se encuentra encima del agua. Un
pistén con una fuerza de 14.7 psias podria también representar la atmésfera tal como se
muestra en a fig. 2.

A bacia B P constante a 14.7 psias

-

Sélo liquido Vapor de agua Sélo vapor
211°F 212°F 213°F

Fig. 2 Transformacitn del agua lfquida en vapor de agua a presion constante

Por ejemplo, se sabe que a 212 °F el agua hierve (se vaporiza), y que la presion
ser4 de 760 mm de Hg o de una atmésfera (punto B). Supéngase que se calienia el
agua, comenzando en 170 °F (punto A), en un recipiente abierto ;,qué pasara? Se
supondré que el vapor de agua en #! recipiente se encuentra en todo momento en
equilibrio con el agua liquida. Este es un proceso a presién constante, puesto que el aire
que se encuentra alrededor del agua actia en forma similar como un pistén en un cilindro
para mantener una presién equivalente a la atmosférica. A medida que aumenta la
temperatura, permaneciendo constante la presién de confinacién, no ocurre nada notable
en paricular hasta que se alcanzan los 212 °F, momentoc en el cual comienza a hervir el
agua, es decir, a evaporarse. El agua empujard la atmésfera y cambiara totalmente de
estado liquido a vapor. Si se hubiera calentado ef agua en un recipiente cerrado, y una
vez que se lograra la evaporacion total en el punto B, se continuara calentando el vapor
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de agua formado a presién conslante, seria posible aplicar las leyes de los gases en la
region B-C {y a mayores temperaturas). La inversion de este proceso causaria que el
vapor se condensara en el punto B para formar el liquido. La Temperatura en el punto B
representaria en dichas circunstancias el punto de rocfo.

Supéngase que se asciende a la cima del monte Pikes y se repite el experimento,
sque sucederia? Todo voiveria a acontecer en la misma forma, con excepcién de fa
temperatura a ia cual el agua empezaria a hervir o a condensarse. Puesto que la prasion
atmosférica de! monte Pikes seria probablemente menor de 760 mm de Hg, el agua
empezaria a desplazar al aire, o a hervir, a una temperatura mas baja. No obstante, el
agua todavia ejerce una presion de vapor equivalente a 760 mm de Hg cuando la
temperatura es de 212 °F. Se puede observar que:

1. a cualquier temperatura el agua desarolla una presién de vapor (en equilibrio),

2. a medida que aumenta la temperatura de equilibrio, también se incrementa la presién
de vapor, y

3. no existe diferencia entre el hecho de que el agua se vaporice en el aire, en un cilindro
cerrado con un pistén, o en un cilindro al vacio (a cualquier temperatura seguird
ejerciendo la misma presién de vapor equivalente, siempre y cuando el agua este en
equilibrio con su vapor).

El proceso de vaporizacién o de condensacion a temperatura constante se ilustra
mediante las lineas G-B-l o -B-G, respectivamente, en la fig. 1. El agua podria
vaporizarse o cendensarse a temperatura constante a medida que la presion Hlegara al
punto H en la curva de presién de vapor, ver fig. 3.

P = 900 mmHg P = 500 mmHg
G

Sdlo liquido Vapor de agua
¥ agus liquida
190 °F 190 °F 190 °F

Fig. 3 Transformacién del agua liquida en vapor de agua & Temperatura constante

Las condiciones p-T a las que el hielo (en su forma usual) y el vapor de agua se
encuentran en equilibrio, también se pueden cbservar en la fig. 1. Cuando e} sdlido pasa
directamente a la fase vapor sin efectuarse la transformacién intermedia en liquido se dice
que ha sublimado.
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Arriba de {a temperatura critica, el agua solo puede existir como gas. Un término
que se aplica a la porcidn vapor-liquido en la curva de presién de vapor es la palabra
saturado. Significa lo mismo que vapor y liquido en equilibrio entre si. Si un gas se
encuentra en condiciones de empezar a condensarse formando ta primera gota, entonces
el gas estard saturado; si el liquido estd listo para vaporizarse constituye un liquido
saturado. Estas dos condiciones también se conocen con el nombre de punto de rocfo ¥
punto de burbuja respectivamente. (13)

Si un gas inerte como el aire también esta presente en el espacio del vapor, su
efecto sobre la presién de vapor es muy bajo. En general, el efecto de la presion total
sobre la presién de vapor puede considerarse como despreciable para presiones de unas
cuantas atmdsferas o menos. (11}

Nimero de Lewis. La relacidn entre ef coeficiente de transferencia de calor y el de
transferencia de masa (h/K) entra en casi cualquier problema de contacto directo.

he/KsCs=1

Este nimero conduce a la informacidon exiremadamente importante de que, el
coeficiente de transferencia de calor es al coeficiente de transferencia de masa lo que &}
valor de calores especificos del medio que sirve tanto para la fransferencia de calor como
la transferencia de masa. (15)

Temperatura de bulbo seco. Es la temperatura medida con un termémetro ordinario,

Temperatura de bulbo himedo. Es la temperatura que resulta de la evaporacion del
agua, en una gasa humeda, colocada sobre un termémetro comun. (18)

Es la temperatura de equilibrio dinémico obtenida por una superficie de agua
cuando la velocidad de transferencia de calor por conveccion, a la misma, es igual que la
velocidad de transferencia de masa que se aleja de ta! superficie. Estando en equilibrio y
suponiendo un cambio despreciable en la temperatura de bulbo seco, el balance de calor
en la superficie es

Ki{p'-p)=he(i-tw)

en donde K = coeficiente de transferencia de masa; A = calor latente de evaporacién; p* =
presién de vapor del agua a la temperatura de bulbo hiimedo; p = presién parcial del
vapor de agua en el ambiente; hg = coeficiente de transferencia de calor; t = temperatura
de la mezcla aire-vapor de agua (temperatura de bulbo seco), tw = temperatura de bulbo
himedo. En condiciones ordinarias, la presion parcial y la de vapor son pequefias en
relacién con la presin total, y la ecuacién de bulbo himedo se escribe expresandola
como las diferencias de humedad como sigue
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Hs-H=(Cs/AK)(t-tw)

K’ =1b/ h f2 {unidad de diferencia de humedad). (25)

Temperatura de saturacién adiabitica o lineas de entalpia constante. Si una
corriente de aire se mezcla perfectamente con una cantidad de agua a la temperatura ts
en un sistema adiabatico, la temperatura del aire descendera y su humedad aumentara.
Si 1s es tal que el aire que sale del sistema estd en equilibrio con ei agua, ts es la
temperatura de saturacion adiabatica y la linea que refaciona la temperatura con la
humedad del aire es la llamada linea de saturacion adiabética. La ecuacidn de dicha
linea es la siguiente: (25)

Hs-H=(Cs/L)(t-ts)

Relacién entre las temperaturas de bulbo hiimedo y de saturacién adiabética. Se ha
demostrado experimentalmente que, para sistemas de aire-agua, el valor de he/KCs, 1a
razén psicrométrica es aproximadamente igual a t. En estas condiciones, las
temperaturas de bulbo himedo y las de saturacion adiabéticas son mas o menos iguales
y se utizan de manera intercambiable. La diferencia entre una y otra aumenta al
incrementarse la humedad; pero este efecto no es muy importante en la mayor parte de
los célculos de ingenieria.

Para sistemas que no sean de aire-agua, el valor de hg/KCs difiere
apreciablemente de la unidad y las temperaturas de bulbo himedo y saturacion
adiabética dejan de ser iguales. Para estos sistemas, la razdn psicrométrica se obliene
determinando hg/K partiendo de analogias de transferencia de calor y masa, como la de
Chilton-Colbumn. Para humedades reducidas, esta analogia da

hg/K = Cs (ufpDv/Csuf K>

donde Cs = calor himedo BTUNb °F, p = viscosidad en Ib/ft h, p = densidad en Ib/t*, Dv =
difusividad en f%/h; y k = conductividad 1érmica en BTUMR(F/t). Es preciso evaluar
todas las propiedades de la mezcla gaseocsa. (25)

Humedad. La humedad de una mezcla aire-vapor se define como los kg de vapor que
hay en un kg de aire seco. Esta definicidn sdlo depende de la presion parcial del agua en
el aire (pa) y de la presién total P.

H = 18 (pa) f 29 {P-pa)
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donde:
18 es el peso molecular del agua y
29 es el peso molecular del aire, {11)

Es el peso real de vapor de agua en el aire, se expresa en granos o libras de
agua por libra de aire seco, dependiendo de los datos usados. (18)

Aire Saturado. Es aire en que el vapor de agua esta en equilibrio con el agua liquida en
condiciones de T° y presidn dadas. En una mezcia de este tipo, la presidn parcial de!
vapor de agua en la mezcla de agua-aire es igual & la presion de vapor (pa”) del agua
pura a dicha temperatura. Por tanto, la humedad de saturacion es: (11)

Hs =18 (pa”) / 29 (P- pa’)

Porcentaje de Humedad. Se define como 100 multiplicado por la humedad real det aire
(H), entre la Humedad (Hs) que tendria el aire si estuviera saturado a esas mismas
Temperatura y presién.

%Hum = 100 H/Hs

Humedad Relativa. La cantidad de saturacion de una mezcla aire-vapor puede
expresarse por Hy usande presiones parciales. (11)

Hr =100 pa/pa”

Es la relacién del vapor de agua real en el aire, comparadoe con la maxima
cantidad que estaria presente a la misma temperatura, expresada como %. (18)

Punto de Rocio. Latemperatura a la cual cierta mezcla de aire y vapor de agua debe
estar saturado se llama punto de rocio o temperatura de rocio. (11)

Es la temperatura de saturacién, a la cual tiene lugar la condensacién del vapor de
agua. Un ejemplo es la humedad sobre un vaso de agua con hielo. El vidrio frio reduce
la temperatura del aire por debajo de su punto de rocio y la humedad que se condensa
forma gotas sobre la superficie del vidrio. (18)

Cator sensible. Es la cantidad de calor seco, expresade en BTU por libra de aire, se
refleja por 1a temperatura de bulbo seco. (18)
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Calor latente. Es el calor requerido para evaporar fa humedad que contiene una
cantidad especifica de aire. Esta evaporacién ocurre a la temperatura de bulbo himedo.
También se expresa en BTU por libra de aire. (18)

Calor Himedo. Las capacidades calorificas del aire y del vaper de agua se pueden
suponer constantes en el intervalo de T° iguales y normal. (11}

Cs=1.005 + 1.88H kJikg K
Cs5=0.24 + 0.46H BTUb°F o kCal”C kg

Volumen Himedo. Es el volumen total en m® de 1 kg de aire seco mas el vapor que
contiene a 101.325 kPa de presién y a la T° del gas considerada,

Vh = 22.41(°K)/273 (1/29 + HI18)  m'/kg (a presién estandar)
Vh = 359 (°R)/492 (1/29 + H/1B) pie*fib

Entalpia total de aire-vapor de agua. Sila To es la T° base seleccionada para ambos
componentes, la entalpia total es el calor sensible de la mezcla aire-vapor més el calor
latente Ao en kJ/kg de vapor de agua, del vapor de agua a To: (11)

Hg = Cs (T-To) + AoH

Hg = (1.005 + 1.88H) (T- 0°C) + 2501xH (kJ/kg)
Ho = (1.005 + 1.88H) (T- 273.15°K) + 2501xH (kJ/kg)

He=Cs (T -32)+1075xH (BTU/b)
Hg = {0.24 + 0.46H) (T - 32°F) + 1075xH  (BTUNb)

Hg = (0.24 + 0.46H) (T - 0°C) + 597.2H  (kCal/kg)

Calor total. El contenido de calor tota! de la mezcla de aire y vapor de agua, también se
conoce como entalpia. Es la suma de ios valores del calor sensible y latente, expresado
en BTU por libra de aire. (18)
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(11, TORRES DE ENFRIAMIENTO

3.1 PRINCIPIO DE ENFRIAMIENTO POR EVAPORACION

Los procesos de enfriamiento del agua se cuentan entre los mas antiguos que se
conocen. Por lo comdn, el agua se enfria exponiendo su superficie al aire. Algunos de
eslos procesos son lentos, como el enfriamiento del agua en la superficie de un estanque,
otros son comparativamente rapidos, por ejemplo, el rociado del agua hacia el aire.
Todos estos procesos implican la exposicién de la superficie del agua al aire en diferentes
grados.

El proceso de transferencia de calor comprende:
1. la transferencia de calor latente debido a la evaporacién de una porcién pequeiia de
agua, ¥
2. la transferencia de calor sensible debido a la diferencia de temperatura entre el agua y
el aire.
Aproximadamente el 80 % de dicha transferencia de calor se debe al latente y et 20% al
sensible.

La posible eliminacién tedrica de calor por libra de aire circulado en una torre de
enfriamiento depende de la temperatura y el contenido de humedad del aire. La
temperatura de bulbo hiimedo es un indicador del contenido de humedad del aire. Por
tanto, desde el punto de vista ideal, ésta es la temperatura tedrica mas baja a la que se
puede enfriar el agua. Practicamente, la temperatura del agua se acerca, pero no llega a
ser equivalente, a la de bulbo himedo de! aire en una torre de enfriamiento, y esto se
debe a que es imposible establecer un contacto de toda el agua con e aire fresco
conforme ésta desciende por la superficie mojada de llenado hasta el estanque. La
magnitud de! acercamiento a la temperatura de bulbo himedo depende del disefio de la
torre. Entre otros factores importantes estin el tiempo de contacto entre aire y agua, la
cantidad de superficie de llenado y la separacitn de agua en gotitas. En la practica, las
torres de enfriamiento rara vez se disefdan para acercamientos menores de 2.8 °C (5 °F).
25).

SVOCB).‘ ef acarcarmionto o aproximacién es la diferencia de temperaturas enfre fa temperatura de salida del
agua de fa torre y Ia temperatura de bulbo himedo.

Enfriamiento atmosférico del agua

Cuando la carga de calor de desecho de! agua se puede transferir a la atmésfera,
se puede aprovechar ef agua en un ciclo continuo y conservarse mejor. El calor se puede
transferir al poner el agua y el aire en contacto indirecto, como en el radiador de un
automévil. Otra forma es con equipo de enfriamiento evaporativo, tal como estanques de
aspersidn atmosférica, torres de enfriamiento, etc. El agua cuando se enfria por el
método evaporativo, pierde alrededor de 1000 BTU por cada iibra de agua evaporada.
Este calor arrastrado en el vapor de agua producido se flama calor latente de
vaporizacién. Cuando el aire extrae el calor del vapor de agua en esa forma, puede
enfriar el agua a menos de la temperatura atmosférica. Este hecho es importante en la
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transferencia de calor del agua al aire. Pemnite que el agua enfriada por evaporacion
sirva en plantas con gran variedad de necesidades de temperatura. También permite que
una cantidad pequefia de agua disipe una carga de calor mucho mayor, que si no
estuviera a menos de la temperatura atmosférica.

Enfriamiento por evaporacién

La evaporacion de la transpiracién ayuda al cuerpo humano a mantener su
temperatura normal de 36.9 °C en lugares en donde la temperatura ambiente es mucho
mayor. Ese calor latente de evaporacién es el efecto del enfriamiento primario producido
al soplar aire sobre superficies hiimedas o a través de laminas del agua que cae en una
torre de enfriamiento.

Los técnicos de enfriamiento usan también el término “calor sensible” (el calor que
se puede sentir) para indicar la temperatura. Cuanto mas alta sea la temperatura de una
sustancia, mayor serd su calor sensible. Cuando el aire estd mas frio que el agua, hay
clerta tendencia (sin contar ia evaporacién) a que el aire enfrie el agua, es decir, que el
aire se caliente mas (absorba calor sensible) mientras que e! agua se enfria (disipa calor
sensible).

Cuando la humedad es de 100%, la temperatura de bulbo hiimedo sera la misma
que la de bulbo seco. Para cualquier humedad mas baja, parte del agua se evaporard y
enfriara el bulbo, por lo cuél la lectura del bulbo himedo serd menor que fa de bulbo seco.
Cuando més seco esté el aire, mayor seré esta diferencia. Con otros factores iguales, el
aire fresco es mejor que &l aire un tanto caliente para la torres de enfriamiento. Lo mas
importante es una baja temperatura de bulbo himedo que indique, ya sea, aire muy frio,
humedad muy baja 0 una combinacién de los dos.

Las salpicaduras de las golitas que caen de un nivel a ofro en una torre de
enfriamiento enfrian el rellenc y dan mayor exposicién de la superficie del agua a! aire
descendente.

El efecto de enfriamiento se puede acelerar con:
1. Aumento de la velocidad del aire sobre las superficies himedas
2. Aumento de la superficie mojada expuesta
3. Menor presién barométrica
4. Aumento de la temperatura de! agua para la torre
5. Reduccion de la humedad del aire

3.2 SISTEMAS DE ENFRIAMIENTQ DE AGUA INDUSTRIAL

Debido a que existen una amplia gama de industrias con diferentes necesidades y
recursos para producir un sistema para el enfriamiento de agua, se debe hacer una
proyeccién del mejor sistema de enfriamiento que cumpla con todos los requerimientos
de la planta para que asi haya una optimizacidn en el ahorro de dinero, en cuanto a la
construccion o costos operativos.
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Hay muchos casos en la préactica en los que se descarga agua caliente de
condensadores y de otros aparatos y donde el valor de esta agua es tal, que es mas
econdmico enfriafa y volver a utiizada antes que descargarda como inatl. Este
enfriamiento se efect(ia poniendo en contacto el agua con aire sin saturar en condiciones
tales que e! aire se humidifica y el agua se pone aproximadamente a la temperatura de
buibo himedo. Este método se utiliza Gnicamente en el caso en que la temperatura de
bulbo himedo para el aire es mas baja que la temperatura que se quiere que alcance el
agua que sale.

Todos los métodos para enfriar el agua por el procedimienio de poneria en
contaclo con aire, entraian la subdivision del agua en forma tal que presente la mayor
superficie posible. Cuando el agua es coslosa 0 escasa, no se debe desperdiciar
después de una sola pasada por un aparato de intercambio caldrico. En vez de ello, se
usa en forma repetida el suministro limitado y se enfria después de cada uso. Ef aire
atmostérico enfria tres tipos de sistemas de enfriamiento: estanques de enfriamiento,
estanques de aspersion y torres de enfriamiento. (1)

3.2.1 ESTANQUES DE ENFRIAMIENTO

El agua se enfria en forma econdmica por circulacion en un estanque de
enfriamiento, si hay una superficie amplia expuesta a la atmosfera. Los estanques son
mejores si s6lo se va a enfriar un poco de agua, el terreno es barato o si hay un estanque
natural. La superficie del estanque debe recibir el agua caliente en un exiremo y entregar
agua enfriada cerca del fondo en el otro extremo.

El régimen o rapidez de enfriamiento depende de la superficie del estanque, fa
diferencia en temperatura entre e! agua y el aire, la velocidad y humedad del aire, y la
longitud de la frayectoria para el aire por unidad de area de la superficie del estanque. La
profundidad usual del estanque es de 2 a 4 pies, pero el volumen debe ser suficiente para
tener capacidad de almacenamiento para satisfacer las variaciones en la carga.

Cuando se tienen superficies terrestres grandes, los estanques de enfriamiento
ofrecen un método satisfactorio para eliminar el calor det agua. El estanque se puede
construir con una inversion relativamente pequefia levantando un dique de tierrade 1.8 a
3.1 m de aftura. Para lograr una buena instalacién de estanque, el suelo debe ser
razonablemente impemmeable y conviene que la ubicacién se haga en una 2ona plana.
En el enfriamiento en un estanque abierto se comprenden cuatro procesos principales de
transferencia de calor éste se pierde por evaporacion, conveccion y radiacion, o se
recupera por radiacion solar. El drea de estanque necesaria dependera de la cantidad de
grados de enfriamiento necesaria y la pérdida neta de calor de cada ft? de superficie de
estanque.

Langhaar (Pery, 1992) indica que en condiciones atmosféricas especificas, un
cuerpo de agua alcanza finalmente una temperatura a la que la pérdida del caler es igual
a la ganancia del mismo. Esta temperatura se conoce como de equilibrio. La
temperatura de equilibrio se ve afectada profundamente por la cantidad de radiacidn
solar, que por lo comun no se conoce con mucha precisidn y que varia a lo largo de! dia.
Si un estanque tiene por lo menos una retencidén de 24 hrs, entonces se deben utilizar
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condiciones climatologicas cotidianas promedio. Para fines précticos se recomienda que
la temperatura de equilibrio se tome como la cantidad igual a la temperatura normal del
agua de rlo o lago para las condiciones metecrologicas especificadas.

Para enfriar a la temperatura de equilibrio, se requeriria un estanque de tamaio
infinito para el agua tibia. El acercamienic més bajo posible que se puede obtener en un
estanque de tamafo razonable es de 1.7 a 2.2 °C (3 a 4 °F). Para un estanque con una
retencidn mayor de 24 hrs, la temperatura del agua saliente variaré det promedio en més
o menos 1.1 °C (2 °F) con una profundidad de 1.5 m (5 fi) y tendra una variacién de 1.7
°C (3 °F) para una profundidad de 0.9 m {3 fi).

£l 4rea de estangue necesaria para una carga de enfriamiento dada es casi
independiente de la profundidad del mismo. En general, es conveniente tener una
profundidad de 0.9 m por lo menos, con el fin de evitar una canalizacion excesiva de fiujo
en estanques que cuentan con fondos irregulares, y para evitar cambios notables en la
temperaiura de salida entre el dia y la noche.

Entre los factores que se considera afectan el rendimiento del estanque estan la
temperatura y humedad relativa detl aire, la velocidad del viento y la radiacién solar, Entre
los aspectos que tienen sdlo un efecto menor se incluyen la transferencia de calor entre la
tierra v el estanque, las variaciones de temperatura y humedad del aire cuando éste
atraviesa el agua, y la lluvia. (25)

3.2.2 ESTANQUES DE ASPERSION

Los estanques de aspersion reducen el 4rea de superficie de los estanques de
enfriamiento. Se hace pasar agua a presién por boquillas que la asperjan a través del
aire en forma atomizada. La aspersién pone las particulas de agua en contacto intimo
con el aire. Esto aumenta mucho la superficie expuesta por peso unitario de agua
enfriada.

La evaporacion y el resultante enfriamiento son répidos. Para un servicio dado, el
estanque de aspersion solo necesita entre 1y 10 % de la superficie importante cuando el
terreno para el estanque es costoso o el espacic esta restringido.

Las boquilias 0 cabezas aspersoras son de un tipo especial que no se obstruye,
funcionan entre 3 y 15 psi, y por o general, a 6 psi. Estén espaciadas a intervalos de 8 a
15 pies sobre hileras de tubos separadas entre 15 y 20 pies. Como el agua debe tener
un contacto intimo con el aire, la disposicion de las boquillas debe permitir caminos
adecuados para el aire a través de las aspersion.

Una boquilia de rocio bien disefiada debe suministrar gotas finas de agua, pero sin
producir un rocio que el viento arrastre con facilidad, ya que esto equivale a una pérdida
excesiva de flujo. El tanque se debe situar de tal modo que su eje mas largo forme un
angulo recta con el viento dominante de verano. El tanque rectangular es mas eficaz que
el cuadrado, de modo que si se reduce la anchura del mismo y se incrementa su longitud,
se obtendra un mejor rendimiento, El rendimiento se perfecciona més ain reduciendo ia
cantidad de agua rociada por unidad de &rea del tanque, aumentando la alturay la finura
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de las gotas de rocio, e incrementando la altura de la boquilla sobre los lados de! tanque.
Se debe dejar la suficiente distancia en relacién con las boquillas exteriores, para evitar
que el rocio se derrame sobre los lados del tanque. (25)

Ademds se debe tener amplia superficie del estanque mas alla de fa aspersion
para atrapar el brisado con vientos fuertes. Asimismo, durante los periodos frios, sucede
a menudo gue se producen nieblas en los tanques de rocio, de manera que esto se debe
de tomar en cuenta para no dar margen a peligros posibles en carreteras o edificios que
puedan estar en las cercanias inmediatas. Si el espacio esta limitado, como en el techo
de un edfficio, las rejillas evitaran la pérdida excesiva de agua. Hasta un 60 % del agua
enfriada se pierde por evaporacion y brisado, incluso con las rejilas. La pérdida total
depende de! calor extraido del agua circulada.

Cuando se utiliza un estanque de aspersién para enfriar el agua de condensacion
de una planta de vapor, la energia utitizada para bombear el aguaesde 1a2 % de la
potencia total de la planta generadora.

Para tener mas enfriamiento, se vuelve a asperjar el agua de! eslanque. Existen
dos formas:
« Usar un sistema de aspersién mixta en el cual el agua del estanque se agrega al agua
caliente en proporciones definidas de asperjar.
« Con nueva aspersion independiente (doble aspersion), con un sistema separado de
distribucion.
Cualquiera de los dos métodos requiere mas boquillas, tubos mas largos © mas grandes,
mas superficie del estanque y més energia de bombeo.

No hay reglas generales para la seleccidn o proyecto del estanque de aspersion.
La razdn son las variaciones en condiciones de operacion, factores de costo, condiciones
locales de clima, etc. Esto hace que cada problema sea individual.

3.2.3 TORRES DE ENFRIAMIENTO

El uso de las torres de enfriamiento ha crecido tremendamente en los dftimos 35
afios, debido a una necesidad cada vez mayor de agua como refrigerante. En muchas
plantas industriales el agua fria cruda es muy escasa, de manera que no se permite su
uso ilimitado como medio de enfriamiento. El problema de suministrar suficiente agua
superficial y de subsuelo con fines de enfriamiento, ha crecido at grado de que las nuevas
planias a menudo se les requiere desarrollar un uso continuo de las cantidades limitadas
de agua que pueden obtener de fuentes publicas o privadas. En algunas comunidades
aun el agua de rio, que puede estar presente en abundancia, requiere preenfriamiento.

La temperatura disponible en el agua de enfriamiento se ha visto que es un
importante factor econémico en el disefio de las modemas plantas quimicas y de fuerza.
En fa planta quimica fija la presién de operacion en los condensadores de los procesos de
destilacion y evaporacion, y consecuentemente, en el equipo que los precede. Por estas
razones vitales el estudio de las tores de enfriamiento y la temperatura del agua que se
puede obtener, es de gran importancia al planear el proceso. Las torre de enfriamiento es
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también e! miembro mas simple de una clase de aparatos cuyas potencialidades han sido
poco exploradas. (15)

Una torre de enfriamiento es una estructura con venteos que tiene una cubierta o
cascon (madera, concreto, ladrillo, metaf) que aloja una red de cbstrucciones o rellenos.
E! agua que va a enfriarse se bombea hacia un sistema de distribucion en la parte
superior de la torre, desde donde cae en ldminas delgadas o se asperja hacia el relleno.
El refleno esti dispuesto de modo que e! agua se exlienda para exponer nuevas
superficies al aire que circula por la torre. El agua enfriada se recoge en un depdsito.

El aire que pasa por la torre se satura en forma parcial o completa por la
evaporacién de una parte del agua. Esta evaporacion es la que en su mayoria, enfria el
agua. Cuando hay abundantes superficies de enfiamiento y aire, el agua se puede
enfriar hasta la temperatura de bulbo hiimedo, como limite. Segun las condiciones, el
agua se suele enfriar dentro de 4 a 40 °F de la temperatura de bulbo himedo. A menudo
se prefiere la torre de enfriamiento a un estanque. La razén es que da mayor efecto de
enfriamiento por unidad de superficie ocupada. Ademas tiene mayor range de
enfriamiento debido al ttempo de contacto mas largo del aire con el agua atomizada.
Ademas es mas conveniente por inspeccion y reparacién.

Ei objetivo de una torre de enfriamiento es enfriar agua con el fin de poder
reutilizaria muchas veces. El agua caliente, generalmente procedente de un condensador
u otro aparato de transmisién de calor, se introduce en la parte superior de la tomre y,
mediante un sistema de distribucién del liquido, cae en forma de cascada sobre el
enrejado de madera que proparciona grandes areas de contacto entre el aire y el agua.
E! flujo ascendente del aire por la torre esté inducido por las fuerzas de flotacidn del aire
caliente. El material de relleno habitualmente utlizado es madera de ciprés, que resulta
econdmica y resiste bien |a accidn combinada def aire y el agua. En la lorre se evapora
parte del agua en el aire y se transmite calor sensible desde el agua caliente hacia el aire
méas frio, dando lugar ambos procesos a un enfriamiento del agua. Para mantener €l
palance de agua solamente hace falta una pequefia reposicion de liquido para
compensar las pérdidas por evaporacién y arrastre por el aire.

La fuerza impulsora para ta evaporacién es debida a la diferencia entre la presién
de vapor del agua y su presién de vapor si estuviese a la temperatura himeda del aire.
Es evidente que el agua no se puede enfriar por debajo de la temperatura de bulbo
hiamedo del aire y, en la practica, la temperatura de salida tiene que ser por lo menos 2 0
3 °C superior a la temperatura himeda. Esta diferencia se conoce con e! nombre de
aproximacion. La variacién de temperatura que experimenta el agua entre la entrada y la
salida recibe e! nombre de intervalo o rango. Asi, si ef agua se enfria desde 35 hasta 27
°C, poniéndola en contacto con aire a una temperatura himeda de 21 °C, el intervalo
seria de 8 °C y la aproximacion de & °C. (20)

La teoria del proceso de transferencia de calor en una torre de enfriamiento que
ha merecido una aceplacién mas generalizada es la que desarolié Merkel. Este andlisis
se basa en la diferencia de! potencial de entalpia como fuerza impulsora. Se supone que
cada particula de agua esta rodeada por una pelicula de aire y que la diferencia de
entalpia entre la misma y el aire circundante proporciona la fuerza impulsora para el
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proceso de enfriamiento. La ecuacién de Merkel se expresa en forma integrada de la
manera siguiente:

dr
KaviL = E HeH

en donde K es el coeficiente de transferencia de masa en Ib agua/(h ft%); 2 es el 4rea de
contacto en ft2/t3 de volumen de la torre; V es el volumen de enfriamiento activo en
ft3/ft2 de area plana; L es la velocidad dei agua Ib aguaf(h f1%); Hi es la entalpia del aire
saturado a la temperatura del agua en BTU/b. Ellado derecho de la ecuacién se expresa
por completo en términos de las propiedades del aire y el agua, y es independiente de las
dimensiones de la torre. La integral de la ecuacidn se conoce como caracteristica de
torre, que varia con la razén UG. (25)

La temperatura minima a la cual se puede enfriar el agua a lo largo de todo el afio
no depende de la temperatura de bulbo seco del verano, sino de la maxima temperatura
de bulbo himedo. Se han publicado tablas de temperaturas himedas maximas para
distintos lugares del pais como para muchas otras partes del mundo.

La pérdida de agua por evaporacion durante el enfriamiento es pequeda. Por
consiguiente, una variacién de 6 °C en la temperatura del agua produce unas pérdidas
por evaporacién de! orden del 1 por ciento. Hay ademés pérdidas por amrastre mecanico,
pero en jas torres bien disefadas se elevan solamente al 0.2 por cients. En las
condiciones indicadas anteriormente, las pérdidas de agua durante el paso a través de la
torre serian aproximadamente 8/6x1 + 0.2 = 1.5 %. En el enfriamiento de otros liquidos,
las pérdidas por evaporacién, aunque pequefias, son algo mayores que para el agua,
debido al menor calor latente de vaporizacion. (20)

3.2.3.1 Términos de operacién

Quienes operan o fabrican equipo mecéanico especializado, crean en forma
gradual su propio “idioma" con palabras y frases que describen funciones, partes o
caracleristicas particulares relacionadas con su equipo. A continuacién aparecen algunos
de los términos mas comunes utilizados con equipo para enfriamiento atmosférico de
agua (ver fig. 4a).

« Rango de anfriamisnto: es el nimero de grados °F o °C que se enfria ef agua en la torre. Es la diferencia
de temperatura del agua caliente que entra en la torre y la temperatura del agua fria que sale de la torre.

* Aproximacién: es la diferencia en grados °F o °C entre la temperatura del agua fria que sale de la tome y
la temperatura de bulbo himede del ambiente,

» Carga de calor: es la cantidad de calor disipado por las torres de enfriamiento en BTU/h. Es igual a las
libras de agua circulada, muitiplicadas por el rango de enfriamiento.

« Carga de bombeo: es la presion requerida para elevar el agua caliente que retoma, desde el nivel de la
base de la torre hasta la parie superior de la misma y forzarla a través del sistema de distribucién. La
carga de bombeo es igual a la carga estética, més la pérdida por friccién en el sistema de distribucidén y a
la carga de velocidad (carga requerida para mantener la velocidad del agua).

« Brisado o amastre: es la pequefia cantidad de agua sin evaporar perdida en la forma de finas gotas
retenidas por e! aire que circula. Ei brisado es una pérdida de agua independiente det agua perdida por
evaporacién. La pérdida por brisado, al contrerio de la pérdida por evaporacién, se puede minimizar con
un buen proyeclo.
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* Pumga: es la pérdida continua o intermitente de una pequeda fraccidn de agua que circula para evitar en el
agua ta formacion y concentracidén de quimicos promotores de incrustacién.

» Repasicién o *make-up™ Es el agua requerida para reemplazar &l agua que se pterde por evaporacion,
armrasire y purga.

#ire suTrado Agua cali
Agua caliente
120FT1—
Rango
aire fresco aire fresco
Agua (fa
QOF | .
Aguafria Aproximacién
15°F ——
Temperairure de
bulbo hiimedo

Fig. 4a} Definicibn esquematica de rango y aproxmacién y 4b) Intercambio entre e agua y e alre en las tormes de
enfriamiento (Cheresmisinoff)

3.2.3.2 Partes internas de las torres de enfriamiento e importancia del empaque

Fig. 5 Crescripcitn de las partes internas de las tomes

Basin o carcamo: Es el recipiente en el cual cae e! agua directamente del
empaque, se fabrica generalmente de concreto reforzado con varilla de acero. Debe
tener un desnivel hacia donde se encuentran las bombas de circulacién. Generalmente el
disefio del carcamo y el canal de una torre de enfriamiento no son responsabilidad del
fabricante, sino del departamento civil, sin embargo es una zona critica del proceso, ya
que si estd mal disefiado habra problemas en fa succién de las bombas vy Ia torre no dara
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el servicio requerido. El disefio optimo es el de un canal que vaya directo a las bombas y
que no tenga vueltas ni obstrucciones, ya que pueden originar la formacidn de remolinos,
los cuales se convierten en vortices que introducen aire en las bombas.

Distribuidores de agua: Generalmente son de dos tipos:

1. Por gravedad, cuando se tiene una placa o plancha con bordes en forma de caja en
cuyo fondo se hacen perforaciones de igual didmetro. Esta placa generalmente se
fabrica de madera.

2. Por presién, cuando se tiene una tuberia con perforaciones a la cual se instalan
espreas para inyeccion forzada de agua, estas espreas son generaimente de acerc
inoxidable.

Ventiladores, motores y ciclones de carga: Los ventiladores son el elemento
mecanico que proporciona el flujo de aire requerido para llevar a cabo el enfriamiento,
casi siempre son fabricados de acero forjado con aspas de poliester reforzado con fibra
de vidrio, en algunos casos, el ventilador y su grupo mecanico se fabrican de fiermo
galvanizado en caliente con aspas de aluminio. Los motores son el elemento mecénico
que proporciona la potencia requerida para el movimiento del ventitador, estes deben de
incluir una proteccién contra humedad. Los ciclones de descarga, 0 anillos de los
ventiladores tienen como finalidad propiciar ia salida del aire caliente, generalmente se
fabrica del mismo material gue constituyen las paredes de la torre.

Etiminador de niebla: La funcién del eliminador de niebla es la de separar el agua
de! aire que leva éste por arrastre, consiste generalmente de una seccidn empacada que
provoque cambios bruscos de direccién.

Perslanas: Su funcitn es la de propiciar la entrada de aire a la torre e impedir la
salida dei agua, en algunos casos son de angulo de inclinacién varable y se construyen
generalmente del mismo material que las paredes.

Relleno: Es el material con el cual estd empacada la torre cuya finalidad es
proporcionar el rea necesaria para llevar a cabo el enfriamiento. El tipc de empaque
determina uno de los factores principales para el disefio de la torre, €l cual es el
coeficiente de transferencia de masa y es caracteristico de cada tipo de empagque y de los
flujos manejados.

Si el agua pasa a través de una boquilla capaz de producir pequefas gotas, se
dispondra de una gran superficie para el contacto aire-agua. Puesto que la interfase
agua-aire es también la superficie de transferencia de calor, el uso de la boquilla permite
alcanzar buenos niveles de eficiencia por pie cibico de aparato de contaclo. Este es el
principio de la fuente de rocio y la torre de rocio. Considere una torre de rocio hipotética
como se muestra en la fig. 6. El liquido que se alimenta desciende a través de ella por
gravedad. Si la torre tiene 16 pies de alto y no se le imparte velocidad inicial a la gota,
ésta caera en un tiempo aproximado de acuerdo con la ley de la caida libre, z = %2 go?,
donde z es la altura, g es la gravedad y © es el tiempo. Una gota de agua caera a través
de esta altura en 1 seg. Si el liquido se alimenta a razén de una gota por segundo y no
hay obstruccion, siempre habrd presente una gota en la torre y se eliminara
continuamente una gota por segundo. La superficie efectiva en la tofre es la de una gota.
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Entrada 1 gota/seg Entrada | gotafseg

I]Vpies
a o

Descarga 1 golafseg Descarga | gota/seg
) TORRE DE CAfDA LIBRE b) TORRE DE CAIDA INTERRUMPIDA

Fig. & Calda ibre ¢ interrumpida.

Ahora suponga que introduciendo algunas formas geométricas en las que la gota
puede tropezar o desviarse, es posible hacer que la gota tarde cuatro segundos en
recorrer la altura de la torre. Entonces, como se muestra en la fig. 6, se alimenta una gota
por segundo en la parte superior y una gota se efimina en el fondo en el mismo lapso,
pero en la torre quedan cuatro gotas, Luego la superficie efectiva en esta Ultima es la de
cuatro gotas o cuatro veces la superficie de caida libre. La funcién del empagque es
aumentar la superficie disponible en la forre, ya sea distribuyendo el liquido sobre una
gran superficie o retardando la calda de las gotas a fravés del aparato. En las torres de
enfriamiento debido a los requerimientos de grandes volimenes de aire y pequerias
caidas de presion permitidas, es costumbre usar largueros de madera de seccidn
rectangular o triangular, que dejan la torre sustancialmente sin obstruir. El empaque o
relleno, en una torre de enfriamiento, tiene el propdsito de interrumpir €l descenso del
liquido. Aun cuando el espacio libre entre los largueros adyacentes es relativamente
grande, la proyeccién horizontal del refleno no permite que las gotas de liquide caigan a
través de la torre sin golpear repetidamente en los largueros inferiores. Algo del liquido
que golpea la parte superior del larguero salpica, pero una gran parte fluye por sus
contomos y se rompe en flujo turbulento en la parte inferior para formar autométicamente
nuevas gotas y crear nueva superficie de gota. Recientemente la tendencia ha sido hacia
el uso de largueros rectanguiares méas pequefios. Estos son considerablemente mas
econémicos en su fabricacién e instalacién que aquellos de seccion transversal mayor, y
originan menores caidas de presion, El mecanismo de producir gotas en la parte inferior
de cada hilera horizontal se basa en que el liquido drenado se rompe en flujo furbulento.
Consecuentemente el método por el que las gotas se formen en la parte superior de la
torre es de menor consecuencia en la formacion total de superficie, siempre y que haya
una distribucién uniforme del liquido en toda la seccidn transversal de |a torre,

ta ventaja de la calda interrumpida es que, cada vez que fa calda se interrumpe
(digamos a cada cuarta parte de la tome), es como si una gota con velocidad cero
empezara a caer de nuevo, y la equivalencia de la torre interumpida es igual a la
efectividad del primer cuarto, o sea, cuatro torres en serie.

En muchas torres de enfriamiento el liquido se infroduce rociando et agua hacia
amiba y juego hacia abajo antes de gotpear la primera hilera de empague. Esto provee
contacto efectivo a bajo costo, puesto gue la velocidad de la gota en su viaje ascendente
debe disminuir a cero para invertir su direccion. Otro medio de aumentar la superficie o
medic de contacto en torres de rocio y torres de enfriamiento, es atomizando el agua en
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fugar de formar gotas. Esto mismo puede lograrse por una boquilla en lugar de un
atomizador usando un agente humectante soluble en agua. Sin embargo, esto no es muy
practico, ya que las gotas muy finas no pueden recogerse en los eliminadores sino a
expensas de una gran caida de presion. Enla construccidén de ias torres de enfriamiento
es costumbre emplear gotas de tal tamafio, de manera que las pérdidas por arrastre
puedan garantizarse que no excederan a 0.25% del agua total recirculada a la torre. (15)

El relleno de las torres de enfriamiento se puede hacer con tablas o tablillas,
lozetas huecas, laminas metdlicas, tela metlica o rejillas especiales. Las maderas mas
comunes son de pino de California o ciprés y otras que no se deterioran con facilidad. La
unidad de superficie expuesta del refleno, por unidad de volumen de aire, depende dei
tipo de la torre y del tipo y disposicion del refleno. Suele ser de 50 a 20 fi*ft* de espacio
de relleno. El 4rea libre para la circulacién del aire es de 65 a 85 % del area ransversal
total ocupada por el relleno. La velocidad de circulacidn de aire por la torre depende del
tipo de torre y las condiciones de operacién: suele ser de 100 a 700 pies por minuto.

3.3 TIPOS DE TORRES DE ENFRIAMIENTO

Las torres de enfriamiento modemas se clasifican de acuerdo a los medios por los
que se les suministra aire (ver fig. 7). Todas emplean hileras horizontales de empagqgue
para suministrar gran superficie de contacto entre el aire y ef agua. En las torres de tiro
mecanico el aire se suministra de dos formas. Si el aire se succiona a través de la loire
mediante un abanico situado en la parte superior de la torre, a esto se le llama tiro
inducido. Si el aire se fuerza por un abanico en el fondo de la torre y se descarga en la
parte superior, es un tiro forzado. Las torres de circulacion natural son de dos tipos,
atmosféricas y de tiro natural. (15)

TIRO FORZADO

-~

CIRCULAGION —™ TIRO INDUGCIDO A CONTRACORRIENTE
MECANICA .

TIRO INDUCIDO A FLUJO CRUZADO

ATMOSFERICAS
CIRCULACION =
NATURAL

TIRO NATURAL

Fig. 7 Clasificacion de las Torres de Enfriamiento
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3.3.1 TORRES ATMOSFERICAS

La torre almosférica aprovecha las cotrientes atmosféricas del aire. El aire
penetra a través de los rompevientos en una sola direccién, cambiando con la estacion
del afio y las condiciones atmosféricas. En lugares expuestos que tienen vientos con
velocidades promedio de 5 o 6 mph, la torre almosférica puede ser l[a méas economica, y
donde los costos de energia son attos puede aiin ser preferible a velocidades de aire tan
bajas como 2% a 3 mph. Puesto gue las comientes atmosféricas penetran a todo lo
ancha de la torre, las torres se hacen muy angostas en comparacion con otros tipos, y
deben ser muy largas para una capacidad igual. Se han construido torres de este tipo
que tienen mas de 2000 pies de largo. Las pérdidas por amastre se manifiestan a todo lo
largo y son mayores que en otros iipos de torre. Este tipo usa los potenciales disponibles
mas ineficientemente, ya que opera a flujo cruzado donde el uso més efectivo de los
potenciales es en contracorriente. Cuando se desea agua a una temperatura cercana al
bulbc himedo, este tipo es incapaz de producida. Las torres atmosféricas tienen,
consecuentemente, un costo inicial alto debido a su tamafio, y cuando hay calma deben
dejar de operarse. Sin embargo, tienen una gran ventaja, eliminan el costo principal de
operacién de las torres de tiro mecanico, es decir, el cosio de la fuerza para ei abanico.
En &reas con velocidad promedio de viento baja, los cargos fijos y costos de operacién
contrarrestan la ventaja. Un promedio de velocidad que exceda a las § 0 6 mph, no es
indicacién suficiente de que la forre atmosférica sea la mejor. Con un promedio de
velocidad en el viento de 5 mph la torre operara a menos de su capacidad de disefio
parte del tiempo. La localizacién de la torre en una localidad con vientos de 5 mph debe
ser tal que no debe tener obstructiones y debe aprovechar completamente las cormrientes
existentes. (15)

La torre de enfriamiento atmosférico es la mas sencilla. El aire entra por los lados
con rejillas que impiden que el viento arrastre el agua y circula en sentido transversal. La
circulacién del aire depende de la velocidad del viento. Estas torres se suelen disenar
para enfriar alrededor de 1.5 gpm por pie’ de &rea horizontal activa, con un viento de 5
mph. Para enfriamiento eficaz, tiene limitaciones de anchura, a fin de que no soporten
grandes cargas de enfriamiento, salvo que sean muy largas. Las pruebas han indicado
que las torres de enfriamiento con una plataforma de més de 12 pies de anchura pierden
eficiencia. Muchos fabricantes hacen torres estandar de plataforma de 6, 8, 10 y 12 pies
para unidades atmosféricas. Las rejillas aumentan la anchura total de la torre, pero las
indicadas son las anchuras estandar de las plataformas. Para evitar la formacion de hielo
en invierno, un sistema secundario de distribucién envia agua sclo a la parte inferior del
relleno.

Muy relacionadas con las torres de circulacién naturat estén las fuentes de rocio,
consistentes en cierto nimero de boquillas verticales, que proyectan el agua al aire sin
inducir corrientes en éste. Estas no operan con un flujo ordenado de aire v,
consecueniemente, no son capaces de producir agua que se aproxime a ta temperatura
de bulbo himedo tan efectivamente como las torres de enfriamiento. Donde el agua
debe enfriarse en un rango corto y sin una aproximacién cercana a la temperatura de
bulbo humedo, las fuentes de rocio pueden ser la solucién méas econdmica al problema
de enfriar agua. Las pérdidas por arastre son relativamente gltas. Las torres de rocio
también se usan ampliamente, son similares a las atmosféricas excepto que casi no usan
empaque. (15}
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3.3.2 TORRES DE TIRO NATURAL

Las torres de tiro natural o de tipo hiperbélico comenzaron a utilizarse en Europa a
partir de 1916, aproximadamente, y se han convertido en una practica estandar para los
requisitos de enfriamiento de agua de las estaciones generadoras de Gran Bretaia.
Estas son esencialmente apropiadas para cantidades muy grandes de enfriamiento y las
estructuras de concreto reforzado que se acostumbra utilizar legan a tener didmetros del
orden de 80.7 m (265 ft) y alturas de 103.6 m (340 fi). La conveniencia de disefio
obtenida gracias al flujo constante del aire de Ias torres de tiro mecanico no se logra en un
disefio de torre de tiro natural. (25)

Las torres de tiro natural operan de la misma manera que una chimenea de un
homo. El aire se calienta en la torre por el agua caliente con la que entra en contacto, de
manera que su densidad baja. La diferendia entre ia densidad del aire en latorre y en el
exterior origina un flujo natural de aire fric en la parte inferior y una expulsion del aire
caliente menos denso en la parte superior. Las torres de tiro natural deben ser allas para
promover este efecto y deben también tener seccion transversal grande debido a la baja
velocidad con que el aire circula comparada con las torres de tiro mecanico. Las torres
de tiro natural consumen mas fuerza por el bombeo. Sin embargo, eliminan ! costo del
abanico y pueden ser mds aconsejables en algunas localidades que las tormes
atmostéricas. En las torres atmosféricas deben enfatizarse las caracteristicas del viento.
En las tomes de tiro natura! la consideracion primordial debe darse a las caracteristicas de
temperatura del aire. Si es costumbre que el aire alcance temperaturas altas durante el
dia, cuando menos con relacidn a la temperatura del agua caliente, la torre de tiro natural
cesara de operar durante la porcién caliente del dia. Los costos iniciales y cargos fijos de
esta torre son algo altos, y parece que estan pasando de moda. (15)

La velocidad media del aire por encima del relleno de torre es, por lo comun, de
1.2 a1.8 m/s (4 a 6 f/s). El rendimiento de una torre de tiro natural difiere del de torre de
tiro mecénico en que el enfriamiento depende de la humedad relativa tanto como de la
temperatura de bulbo himedo. El tiro aumenta a través de la torre en condiciones de
gran humedad, debido al incremento en fa diferencia de presion estatica disponible para
promover el flujo de aire venciendo las resistencias internas. Por lo tanto, cuanto mayor
sea la humedad a una temperatura de bulbo himedo en particular, tanto mas fria sera el
agua de salida para un conjunto de condiciones especificas. Esta relacién fundamental
se ha utilizado con gran provecho en Gran Bretafia, en donde las humedades relativas
son por lo comun del 75 a 80 %. Por lo tanto, en fas etapas de disefio es de vital
importancia determinar correctamente y especificar la densidad del aire que entra y sale,
ademas de las condiciones usuales del disefio de la torre, de la gama, la diferencia dtil de
temperaturas y la cantidad de agua. La relacidn del rendimiento con las condiciones de
humedad permite un control exacto de la temperatura det agua de salida que es dificil
lograr en una torre de tiro natural. (25)

3.3.3 TORRES DE TIRO FORZADO
En las torres de tiro forzado, el ventilador se descarga con baja velocidad por la

parte superior. Esta disposicion tiene la ventaja de ubicar el ventitador y el motor
propulsor fuera de la torre, sitio muy conveniente para la inspeccion, el mantenimiento y la
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reparacion de ios mismos. Puesto que el equipo gueda fuera de la parte superior caliente
y humeda de la torre, e! ventilador no esta sometido a condiciones corrosivas; sin
embargo, dada la escasa velocidad del aire de salida, la torre de tiro forzado esta sujeta a
una recirculacién excesiva de los vapores himedos de salida que retoman a las entradas
del aire. Puesto que la temperatura de bulbo hiimedo del aire de salida es mucho mayor
que la del aire circundante, existe una reduccién en el buen desempefio, lo cual se
evidencia mediante un incremento en la temperatura del agua fria (saliente}. {25)

En ettipo de tiro forzado el aire entra a través de una abertura circular mediante un
abanico, y debido a esto se debe suministrar una altura de torre y su volumen
comespondiente de relativa inefectividad, que se usa como entrada de aire. La
distribuciéin del aite es relativamente pobre, puesto que ¢! aire debe dar una vuelta de 90°
a gran velocidad. En las torres de tiro inducido, por otra parte, el aire puede entrar a lo
largo de una o mas paredes de la torre y, como resultado, ia altura requerida de la torre
para entrada de aire es muy pequeda. (15)

3.3.4 TORRES DE TIRO INDUCIDO

Actualmente las torres de esta clase son las més comunes en los Estados Unidos
de América. La preferencia hacia las torres de tiro inducido ha sido muy pronunciada a
partir de los dltimos 25 afios, pero representa una transicién ldgica, puesto que en su uso
hay ventajas que exceden a todas las otras, excepto en condiciones muy especiales. En
las torres de tiro inducido el aire se descarga a través del abanico a alta velocidad, de
manera que se proyecia hacia amiba hacia las conientes naturales del aire que evitan su
asentamiento posterior. Sin embargo, las torres de firo inducido presentan caida de
presion en la toma del abanico, lo que aumenta los requerimientos totales de energia. La
alta velocidad de descarga de las torres de tiro inducido causa también alge mas de
arrastre o pérdidas de agua por gotas que son arrastradas por la corriente de aire. (15)

Las torres de tiro inducido a su vez se dividen en disefios a contrafliujo o flujo
transversal, dependiendo de fas direcciones relativas del flujo de agua y aire. Desde el
punto de vista termodindmico, la configuracion a contraflujo o contracorriente es mas
eficaz, ya que el agua més fria entra en coniacto con e} aire mds frio, obteniéndose asi un
potencial maximo de entalpia. Cuanto mayores son los intervalos de enfriamiento y mas
dificil la diferencia dlil de temperaturas, tanto més evidente seran las desventajas del tipo
de contraflyjo. Por ejemplo, con una razén de L/G de 1, una temperatura ambiente de
bulbo himedo de 25.5 °C y una temperatura del agua a la entrada de 35 °C, la torre de
contraflujo requiere una caracteristica de KaviL de 1.75 para una diferencia de atil de
temperaturas de 2.8 °C, mientras que la tome de flujo transversal precisa una
caracteristica de 2.25 para lograr la misma diferencia utl de temperaturas. No obstante,
si el acercamiento se aumenta a 3.9 °C, los dos tipos de torre tienen mas o menos el
mismo valor requerido de KaV/L.

Ei fabricante de tomres de flujo transversal puede reducir con eficacia la
caracteristica de tore a acercamientos muy bajos incrementando la cantidad de aire para
proporcionar una fazén de L/G mas baja. £l aumento en el flujo de aire no se logra
necesariamente incrementando ta velocidad del mismo, sino sobre todo alargando la torre
para aumentar el drea de corte transversal para el flujo de aire. Asi pues, es obvio que €!
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llenado para flujos transversales se hace progresivamente mas largo en la direccion
perpendicutar al flujo de aire y méas corto en la direccién de éste, hasta que casi pierde su
desventaja inherente de ia diferencia de potencial. Con todo, al lograr esto se incrementa
! consume de potencial de ventilador.

Por (fimo, 1a eleccién econémica entre el sistema a contraflujo y el transversal se
determina segln la eficiencia del refleno, las condiciones de disefio y los costos de
construccidn de la torre. (25)

A continuacion, se muestran los esquemas (fig. 8) de los tipos de torres y en la
tabla 1 se hace un andlisis comparativo entre los distintos tipos de torres de enfriamiento

basado en sus caracteristicas:

TIRO NATURAL

[ INDUCIDO CONTRACORRIENTEJ | INDUCIDO TRANSVERSAL |

Fig. 8 Esquerna de Torres de Enfriamiento
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Tabla 1 Comparacién entre tipos de torres

TiPO DE TORRE VENTAJAS DESVENTAJAS
COfrace bajos costos de mantenimiento. Su costo inicial por construccion e instalacién
Ofracs costos de operacion muy bajos, por no | son atos, motive por el cual no se utliza en la
requerir fiserza en ventiiadores. actuaiidad.
Poco mantenimiento y revision. Su altura es grande.,

Tome atmosférica Su btervalo de enfriiamiento se efecta bastante
por tas condiciones ambientales del lugar, en
comparacién con las torres de tirio mecdnico.

La temperatura del agua fria nunca es cesoana a
la de bulbo himedo.
No deben existir cbstrucciones en su localidad.
Para bajss capacidades.
Pueden cambiar Is direccién del viento a base | Son angostas pero de gran altixa.
de mamparas en forma da persianas. Tienen pérdidas por amastre de viento.
Requieren de muy poco mantenimiento y | Hay problemas de operacidn con ias espreas.
revisién preventiva. Mo Henen refeno alguno, lo cual afecta la
Tore atmosférica con | Se usan cuando se manejan fujos muy | eficlencia.
espreas pequefios. Requiere de wuna colecacidn, donde se
No consumen energla eléctrica por ventiadores. | aproveche mejor la  direccion de  vientos
dominantes,
Requiere de un alto consumo de energla por
parte de ias bombas para agus de recircutacidn.
Sus pérdidas por amastre son pequefias.  No | Suinversién inicial es muy aita.
tienen equipo mecénico. No es fhexible en su operacién, puesto que opera
El cascardn es de concreto, su base es de | a base de una diferencia de densidades.
madera o pifstico y se rellena con madera | Séko tienen méxima eficiencia en imvierno o
Tore hiperbobca o tipo | tratada de pino (materia convencional). cuando se instatan en lugares frios o himedoa.
chimenea de tiro natural | Apropiadas para grandes cantidades de agua | Sélo se emplean cuande se tiene un gaslo de

de enfriamiento.

circulacion mayor de 100000 gpm, de lo
contrarnio son antiecondmicas.

Ocupan una gran extensién de terreno debido al
gran didmetro requerido.

Torre de tiro forzado

El verttilador estd antes del relfleno metiendo aire
a la torre, por lo que no se requiere proteccion
en sus partes constituyentes.,

Usan motores abiertes sin protecdén contra
calor y/o humedad.

Requieren de menos é&rea efectiva para
enfriamiento. que la torre atmosférica.
Presentan menos pérdidas pot amastre de
viento, que las de tiro inducido,

Requleren de una altura mayor que las de tiro
inducido.

Tienen consumo de energla eichica en
ventiladores y por bombeo de agus.

Tlenen recirculacion de vapores y gire caliente.
Presantan canafzaciones del aite en kgar de
tener reparto unlforme.

Su eficiencia varia ivegularmente por las
desventajas enunciadas anteriorments.

Teure de tire inducide con

El ventilador se encuertra después del retieno,
sacando el aire cakente hagia amba, con
minima recirculacion.

Su aftura es mayer que la de una inducida de
tipo cruzado,
Sus costos de operacion también son mayores

fujo a contracomiente | El intercambio calérico es mas efidente que las | que Ia de una tore de tipo atmosférica,
otras, Mayores pérdidas por amastre que las forzadas.
Area efectiva menor gue 1as de tiro inducido de | Tienen mayor calda de presion, lo que aumenta
flujo cruzado. el costo en comparacion con las forzadas.
El ventilador esta después del relleno, saca el | Requiere de més Area de exposicién.
aire caliente de la torre sin recircular. Tiene mis pérdidas por arasire.
Tiere wna altura menor que la  de Ocupan mayor érea que una foire de flujo a
contracomiente. contracormiente, aungue sus eficlencias son casi
Torre de tiro inducido con | Ofreca menor costo por consurno de energla en | iguales para cualquier capadidad.
fiujo cruzado ventiladores y bombas.

Sirven para un gasto mayor de afua de
recirculacién, con respecto a la tore atmosférica
de tiro natural con espreas, hasta 10 D00 gpm
como miximo.

Su acercamiento &8 mayor.
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3.4 FACTORES PARA EL DIMENSIONAMIENTO

£l disefio de equipo para llevar a cabo las operaciones de humidificacidn y
deshumidificacién dependen de ecuaciones de transferencia de masa y de calor, Los
procesos de transferencia y sus proporciones pueden determinarse escribiendo
ecuaciones de entalpia y de balance de materiales, asi como, combinando éstas
ecuaciones en una ecuacién de disefio. El desarrolio es exactamente paralelo al
empleado para el equipo de transferencia de masa y de transferencia de calor. (10)

3.4.1 MECANISMO DE INTERACCION ENTRE EL AGUA Y EL AIRE

En el caso de una linea de enfriamiento adiabatico, donde el agua permanece a
temperatura constante de saturacién, no existe gradiente de temperatura a través del
agua, puesto que no existe flujo de calor sensible en el interior o desde la fase liquida. En
la deshumidificacién y enfriamiento del agua, sin embargo, donde el agua esta cambiando
de temperalura, et calor fluye al interior o desde el agua y, por tanto, existe un gradiente
de temperatura. Esto introduce una resistencia al flujo del calor en la fase liquida, debido
a la pelicula liquida. Por otra parte, es evidente que aqui no existe resistencia a la
transferencia de masa en la fase liquida, en ningunc de los casos, puesto que no existe
diferencia de concentraciones en el agua pura.

Las condiciones en una torre de enfriamiento en contracorriente dependen de que
la temperatura del agua sea mas elevada que la temperatura de bulbo seco del aire o que
esté entre las temperaturas de bulbo seco y hiimedo. Por ejemplo en [a parte superior de
una torre de enfriamiento, las condiciones estan representadas en la fig. 9.

El agua se enfria tanto por evaporacién como por la transmisién de calor sensible;
los gradientes de humedad y temperatura de la pelicula de aire, disminuyen en direccién
de la superficie de separacion con el aire, y el gradiente de temperatura ¢t - fi a traves del
agua dara como resuitado una velocidad de transferencia de calor suficientemente alta
para transferir estos dos cglores.

AGUA Wi
U ¥ ARE
A temperatura

| . —nH20vapor
Calor latente

Calor sensible

Fig. 9 Condiciones en ia parte superior de una torre de enfriamiento.
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En la parte inferior de una tomre de enfriamiento, donde la temperatura del agua es
mas elevada que la del termémetro himedo del aire, pero que puede ser mas baja que la
de! termémetro seco, las condiciones que se indican en ja fig. 10 son las que prevalecen.

Calor latente
——————

[alor sensibie g™

-

Calor sensible
Fig. 10 Condiciones en la parte inferior de una torre de enfriamiente.

En este caso, el agua se enfria; por tanto la interfase debe estar mas fria que la
masa de agua y el gradiente de temperatura a través def agua es hacia la superficie de
separacion (ti es menor que t). Por otra parte, puesto que el aire se humidifica
adiabaticamente, deberd existir un flujo de calor sensible desde 1a masa de aire a la
interfase (tg es mayor que ti). La suma del calor que fiuye desde la masa de agua a la
interfase y desde la masa de aire a la misma superficie, da como resultado una
evaporacién en la interfase y el vapor resultante se difunde en el aire (Wi es mayor que
Wg). Este flujo de vapor de agua transporta desde la interfase como calor latente todo el
calor suministrado sobre dicha superficie por ambos lados de ella como caier sensible. El
gradiente de temperatura que resulta, t' - ti - tg tiene una forma de V. (1)

3.4.2 DISENO TERMODINAMICO

Puesto que en estas operaciones, las razones de cambic y las cantidades tanto de
las transferencias de masa como de calor son sustanciales, deben escribirse
paralelamente a los balances de entalpia y a las ecuaciones de velocidad para la
transferencia de calor, los balances de materiales y las ecuaciones para la velocidad de
transferencia de masa. Por tanto, se necesita hacer el andlisis de un proceso de
transferencia general, pero consideraremos simuttdneamente la transferencia tanto de
calor como de masa,

La nomenciatura y e! dispositivo fisico son los mostrados en Iz fig. 11.

L2 = proporcién de flujo del liquido en el domo de fa columna, libras moles/hora.

G = gasto de flujo de la fase gaseosa que enira en la columna, libras moles/hora.

G' = gasto de fiujo de gas seco, libras moles/hora.

¥» = relacién molar de vapor de agua a gas en el domo de la columna,

Ha1 = entalpia de la fase gaseosa que entra en la columna, BTU/libra mol de gas seco.
H.2 = entalpia de la fase liquida que entra en e} domo de |2 columna, BTUAibra mol de liguido.
q = calor transferido a a columna desde los alrededores, BTU/Mora.

Ti. Te = temperatura de las fases liquido y gas respectivamente.

dz = una altura diferencial de la columna empacada.

A = superficie interfacial.

a = area intarfacial del volumen de la columna.

S = seccién iransversal de la torre.
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Lz, Hiz G, Y2, Haz, G2
_
A 2 G
TL+dTL » To +dTo
L+dl "=, af Y +dY
dA=adz
S dz
q >
1
F
-——
L1, HLi G, Y1, Ho, Gr

Fig. 11 Nomenclatura para el proceso general de enfriamiento de agua
Sobre esta base, para una torre de seccidn transversal constante, un balance global de materia proporciona
L1-L25 Gy -G (1)
Un balance de material para el componente condensable, da
G'(Y2-Y)=Lz-Ly...... @
Y un balance de entalpia proporciona
LoH+G' Hgi+q=LiHt + G Hgz ... {3)
Mdas cominmente, la columna operard casi adiabéticamente con q = 0. La aproximacién de la operacidn

adiabdtica serd mas grande a medida que e! didmetro de la columna aumenta. Para esta situacién, se
escribiran balances similares para la allura diferenciat (dz). El balance de componente condensable llega a

El balance comrespondiente para la entalpia s

G dHg=d{LH) ...... ()

Si la proporcidn de transferencia del vapor de agua entre las fases es pequefia comparada con la corriente
del flujo total, entonces, puede ulilizarse un valor promedio de L, y €l cambio en entalpla de la fase liquida
puede expresarse como $i resultara solamente del cambio en temperatura con un calor especifico constante.
Asi que,

diLH} =L C dTy ...... (B)

en donde

L={li+La)2

Para el cambio de entalpia en ia fase gaseosa, la expresién en términos de temperatura es rigurosa si Cs es
constante.

G' dHg = G" d(Cs( Tg - To) + LoY)
=G'CsdTg + G 2odY ...... {7
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Las ecuacicnes de proporcién para la transferencia de calor y de masa pueden escribirse también. En ellas,
sin embargo, surgen complicaciones debidas al hecho de que el calor se transfiere del total de la fase liquida
a la interfase liquido-gas completamente, como resultade del potencial de la temperatura, pero desde fa
interfase hasta ei total de |a fase gaseosa, el calor se transfiere mediante dos mecanismos. En el fado de la
fase gasensa da la interfase, el calor se transfiere como resultade de un potencial de temperatura, y el cator
latenta asociado con la trensferencia de masa se transfiere como resultado de una concentracién de fuerza
directora. Las cantidades de calor transferido mediante estos dos mecanismos se separan en los dos
iémminos del lado derecho de la ecuacién 7,

Aplicando estos conceptos, las ecuaciones para los procesos de transferencia de calor indicados en
las ec. 6 y 7 puaden escribirse separadamente. Para [a transferencia de Ia fase liquida.

UsSCudTi=ha (T -Tiydz...... {8

en donde Ti = temperatura interfacial -

Para la transferencia de calor sensible en 1a fase gaseosa,
GYSCsdTg=hva(Ti-Tgjdz ...... {9

y, para la transferencia de calor latente en la fase gaseosa,
GYSiodY=)okva (¥i-Y)dz.... (10)

en donds Yi = la relacidn molar de fase gaseosa del vapor de agua 2l solvente en la interfase.

Desarrollo de la ecuacibn de disefio

Las ecuaciones para el balance de entalpia, y las ecuaciones de proporcién mencionadas anies,
pueden ser combinadas ahora dando una ecuacién de disefio. Estas ecuaciones relacionarén el cambio de
temperatura en la fase gaseosa y la humedad molar con las proporciones de calor y de masa transferidas de,
o hacia, la fase gaseosa. Asl pues, combinando las ec, 7 con las ec. 9y 10, tenemaos:

GS dHg = hya(Ti - Te)dz + Ao kva(Yi - Y)dz ...... (11)

para la fase gaseosa. Separando kya de {a derecha de la ecuacién y designando hy/kyCs como 7, la relacién
psicromstrica serd:

GS dHg = kya({CsrTi + hoYi) - (CsrTg + koY) dz ... (12}

Colocando a r dentro de esta ecuacidn para hyva/kva Cs, se hace la suposicién de que a, el érea por volumen
unilaric de fa torre, es la misma pare la transferencia de masa y de calor. Esto serd verdad solamente a
proporciones allas de liquido, tales que ¢l empague de la tome esté complatamente himedo. Sir es igual a
1, como acontece con el sistema aire-agua, baje condiciones normales, los términos dentro de los paréniesis
en la ecuacién 12 son entalpias definidas por la ecuacién que determina el calor especifico y latente del aire
himado.

G'1S dHa = kya(Hi - Ho) dz ... {13)

]

< G'dHs
Gl Skya(Hi — Hg) = |dZ ... {14)

Esta ultima es una ecuacién de disefio, donde |a fuerza direclora pertinente estd expresada como
una diferencia de entalpias. La entalpia es una propiedad termodinamica extensiva; y como tal, no pueda ser
una fuerza directora para ninguna operacién de transferencia. Por lo que, el tratamiento matematico que
conducs a la ecuacién 14 debe examinarse. Primero en los balances de energia, el flujo total por iempo
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unitario es fijo. El término entalpia es entonces entaipia especifica, basado en una masa fija de material.
Segundo, en la ecuacién basica de disefio, la ec. 12 la fuerza direciora es una funcién de T y de Y, las
cantidades que podrian suponerse controlan las proporciones de transferencia de masa y calor. Solamente
en ol caso fortuito de que r = 1, puede ser sustituida H por estas funciones T y Y. En todos los otros casos,
la ecuacidn 14 puede escribirse como

J‘ G'd(CsTs + Ao¥)
SKya((CsrTi+ Ao¥iy«{(CsrTa+ Ao¥)) - J

Integracién de la ec. de diseflo

La integracion indicada por la ec. 14 se leva a cabo generalmente usando valores de G' y de kya
promediados para 1a altura de la columna., Esto introduce un pequefio error, en vitud de [a baja
concentracién del vapor de agua en la comiente gaseosa. Mas alld de esto, el conocimiento de ia relacién
entre la entalpia en la fase gaseosa principal y aquella en la interfase gas-liquido, es necesaria. Tal relacidn
puede obtenerse considerando ahora el proceso de transferencia en el lado del liquido de la interfase.
Combinando el balance de entalpia (ec. 5), con la proporcion de transferencia del liquido {ec. 8), obtenemos

GiSdHg=tha (T -Tiydz...... (15)
¥ combinando esta ecuacion con la 13 tenemos
- heatkya = (Hg - Hi}(Ty - Ti} ...... (16) ] - hytky = (Hg - HiY(To - Ti)

Esta dltima se aplica para cualquier punto de un equipo que ponga en contacto aire y agua. A partir
de éi, la temperatura y la entalpia de la interfase pueden determinarse para cualquier punto en el cual, la
temperatura del liquido (T.), la entalpia del gas (Hg), y |a relacidn del coeficiente de transferencia de calor
para la fase liquida, con el coeficiente para la transferencia de masa en [a fase gaseosa, basada en que son
conocidas las fuerzas directoras de la relacién molar.

Las condiciones de la interfase pueden obtenerse mediante la ec. 16 utilizando el método grafico.
Se hace una grafica con coordenadas de temperatura para la fase liquida contra la entalpia de la fase
gaseosa. En ella, la localizacion geométrica de los valores Hi y Ti para la interfase pusden obtenerse
déndose cuenta de que en la interfase, la fase vapor estard saturada en {a temperatura de la interfase si
suponemos que existe un equilibric en la frontera de la fase, Partiendo de esta curva de saturacién en fa
carta para la humedad aire-agua, la humedad de saturacién molar puede oblenerse para cualquier
temperatura deseada. La saturacién o la entalpia en la interfase puede calcularse o leerse partiendo de esta
carta para la humedad.

Saobre la misma gréfica puede dibujarse una linea de operacién de Hg contra T, combinando las ecs.

5y6eintegrando. Esta curva representa la trayectoria de las condiciones de la fase completa a medida que
el fluido pasa a través de la unidad. Asi que,

62 L2
r G‘dHG=£ L Co dTe (7N
o 1

en donde los limites se refieren nuevamente al fondo y al domo de la columna, integrando,

G’ (Hgz - He) = LGy Tz - Tue} oo (18)

y rearmeglando,

(Hez- Ha)/ ((Tiz-T) =L G/ G ... (19)

Esta ecuacién proporciona ta pendiente de Hg contra T, , que es la linea de operacién, como L C / G'. Para
el sistema aire-agua y para la mayor parte de otros sistemas de solucidn gaseosa diluida, esta relacion es

constante para una gama moderada de humedad, y la finea recta Hs contra T, puede determinarse
conociendo las proporciones del flujo de la fase liquida y de la fase gas, y las condiciones de ambas
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comientes en un extremo de [a comente; o giternativamente la linea puede localizarse partiendo de 1as
condiciones en ambos extremos de la columna.

Curva de equilibrio
Hivs Ti

Entalpia (BTUAb a.s.)

C(Tu, Hot)  ~ Peadiente = L UG

Temperatura det liquido (TL o Ti}
Fig. 12 Representacitn grafica de una operacién de contacto adiabitico gasliquide

La fig. 12 muestra un diagrama para una operacion de humidificacion. La curva de
equilibrio representada en ella fue obtenida a parir de datos de la carta psicrométrica aire-
agua. En esta curva estdn localizadas todas las condiciones posibles de Ti, Hi a través
de la columna. La linea ABC es la linea de operacion que contiene todos los valores de
Hg comespondientes a la temperatura det liquido (T, ) en toda la columna. Esta linea
podria haberse obtenido gracias al conocimiento de tas dos condiciones finales, (Tuy ¥
Hgi), ¥ de (T2 ¥ Haa), © partiendo de cualquiera de estas dos, més la pendiente (L C./G').
Sobre esta linea, el punto B representa un punto arbitrario dentro de la columna en el cual
la temperatura del liquido y la entalpia del gas fienen los valores Ty ¥ Hen. Las
condiciones de !a interfase en este punto pueden encontrarse utilizando la ecuacién 16.
Por lo que, una linea de unién que empiece en el punte B y que tenga una pendiente igual
a -h.a/kya interceptard la curva de equilibrio en las condiciones de la interfase que
coresponden al punto B. E) punto ), representa ias condiciones de la interfase
designadas por (T, Hn). En esta forma, las condiciones de la intefase pueden
encontrarse correspondiendo cualquier punto entre A y C sabre la linea de operacién.
Por supuesto, se necesita que sean aplicables los valores de kyva y h.a a las condiciones
de la columna. Generalmente, estos valores pueden obtenerse experimentalmente.

Gracias a esta construcceion, la ec. 14 puede ser ahora integrada graficamente. La
fuerza motriz necesaria en términos de la entalpia, se determina por puntos
representativos a través de la columna. Para el punto B de la fig. 12 éste podria ser (Ha-
Han). Los valores de G'/Skya(Hi - Hg) estan graficados contra Hg y el 4rea bajo la curva
determinada entre los limites de Hg, ¥ Hgp , de tal manera que se pueda encontrar la

attura de la columna, (Z). {10)
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343 INFLUENCIA DE LAS CONDICICNES OE OPERACION EN EL
DIMENSIONAMIENTO

Es provechoso el estudio de los efectos del cambio de condiciones de proceso en
la aflura y seccién transversal del aparato o en el costo de su operacidén. Seis de las
consideraciones que afectan el tamafio de la torre se indican en las siguientes figuras.
Estas son mejor analizadas mediante el diagrama de entalpia-temperatura, ya que el drea
entre la linea de saturacion y operacién es una medida del potencial total. A menor area
mayor altura de la torre requerida para cumplir con las condiciones de proceso.

1. Sequedad del aire a la entrada: Normalmente solo se hace referencia a la
temperatura de bulbo himedo del aire a |3 entrada, y no a su temperatura de bulbo seco.
En la mayoria de los casos se supone idéntica a la de bulbo himedo, es decir
adiabaticamente salurada. Suponiendo que la temperatura de bulbo himedo es de 75
°F. su entalpia serd 41.7 BTUMb, Suponga que el aire estd a un bulbo seco de 85 °F
cuando el bulbo hiimedo es de 75 °F. El aire estar4 no saturado y su entalpia sera 39.1
BTU/Mb en lugar de 41.7. En fa fig. 13.a esto bajara la linea de operacidon
insignificantemente a la region punteada, que es el aumento de potencial. Las fallas en la
correccién de la entalpia para el bulbo seco dan resuttados que estan por el lado seguro y
por esta razén es costumbre especificar inicamente el bulbo hamedo.

2. Aproximacion limite: Las dos tineas de operacién en {a fig. 13.b tienen el mismo
cociente /G (misma pendiente), e iguales rangos de 35 °F para la eliminacién de la
misma cantidad de calor del proceso. La linea de operacion punteada trata de hacer el
mismo enfriamiento que la linea normal y cen el mismo aire de entrada, pero entre las
temperaturas de 115 y 80 °F en lugar de 120 y 85 °F. El 4rea entre la curva de saturacion
y la linea de operacion se disminuye grandemente en la linea punteada. Similarmente
puede desearse obtener agua de 120 a 85 °F con un bulbo humedo de 80 °F, en lugar de
75 °F. Esto elevara la linea de operacién normal verticalmente disminuyendo también el

potencial.

)

By APROXIMACION LIMITE

Entalpia (BTU/b a.8.)
Entalpia (BTWb s

Temperatura del liquido (TL ¢ Ti) Temperatura del liquido (Tt o T1)

Fig. 13a) Efecto de [a sequedad y 13b) Efecto de ia aproximacion [fmite

3. Cambio en el cociente L/G: Si ¢l 4rea de piso es muy limitada como en el caso
de que ia torre de enfriamiento se construya en la azotea de un edificio, puede ser
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necesario emplear cargas de liquido relativamente grandes sin aumentar la cantidad de
aire, ya qua 400 pcm es el maximo econdmico en velocidad del aire. Esto disminuira la
seccién transversal de 1a torre, pero aumenta la pendiente de la linea de operacion de la
linea normal a la punteada como en la fig. 14a, resutando en una disminucidn del
potencial y una torre més alta. Esta es la observacion simple de que si circula menos aire
por libra de agua, menor es el enfriamiento.

4. Localizacién del rango de operacién: La linea de saturacién tiene una curvatura
variable. En la fig. 14b se muestra una linea de operacién normal con un rango de 105 a
70°F. Supdngase que se desea disefar una torre usando el mismo aire de entrada, pero
para enfriar agua de 95 a 60 °F. Esto seria imposible con el mismo cociente L/G, ya que
la linea de operacién punteada intersectaria fa linea de saturacién. Obviamente la
transferencia de calor se detendria en la interseccion H*, puesto que e! potencial en este
punto seria cero. Se requerird un cociente de L/G considerablemente menor, lo que a su
vez significa que debe circularse mas aire para la eliminacién del mismo nimerc de BTU.

D) LOCALIZACION
RANGO DE OPERACJON

C) CAMBIO DEL
COCIENTE L/G

H2

Entalpia (BTU/b as.)

Entalpia (BTU/b a.5.)

Temperatura del liqudo (T o Ti} Temperatura del liquido (TL o Ti}

Fig. 148) Efecto del cambio del coclente y 14b)} Efecto de la localizacion del rango

5. Empalme: Uno de los medios de contrarrestar el reducido cociente L/G del
parrafo anterior, puede ser el uso de dos torres. Esto se llama empalme, {staging). El
agua en la parte superior de la primera torre esta caliente y entra en contacto con aire de
entalpia H; a lo targo de la linea de operacién normal H;-Hz, como se muestra en ia figura
15a. Elagua sale del depdsito a la temperatura T, y se bombea a la segunda torre, |la que
también usa aire atmosférico con entalpia H,. La segunda torre opera entre H; y Hy. De
esta manera ambas lineas de operacién pueden tener grandes pendientes sin intersectar
la linea de saturacién. Los cargos fijos y costos de operacién de las torres aumentan el
costo del agua considerablemente, pero el agua producida de esta manera debera
considerarse como agua helada, y su costo y rango comparados con el agua refrigerada.

8. Elevacitn: Algunas plantas se localizan a elevaciones considerables. A una
presion atmosférica reducida como se ve en la fig. 15b, falinea de saturacién es mas alta,
lo que a su vez aumenta e} potencial y reduce el tamafio requerido de la torre silas otras
condiciones son constantes. Esto se debe a que la presidn parcial del agua es fija,
mientras que la presidn total ha disminuido. La humedad del aire saturado a elevacién
considerable es también mayor. {(15)
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F) CAMBIOEN LA
FRESION ~ H'u

Entalpta (BTUAb a.5.)

Entalpia (BTUAb 2.3.)

Temperutura del liquide (T o Ti) Temperatura del Hiqudo (TL o T

Fig. 15a) Efecto del empaime y 15b}) Efecto del cambio de presidn

3.4.4 ESPECIFICACIONES PARA EL DISENO

La mayoria de las torres de enfriamiento son adquiridas dependiendo de los
estatutos y las caracteristicas que se requieren. Los compradores son responsables de
brindar las especificaciones con suficiente detalle para definir claramente el desempenio
que requieren de su equipo, alguna limitacién de espacio, informacién del agua y aire
desde el punto de vista quimico, datos de altura del lugar, y consideraciones comerciales.

Los siguientes datos deben ser considerados para las especificaciones necesaras
de dar antes de la compra, para llevar a cabo €l proyecto:

Descripcién del proceso al que se servira

Galones por minuto que seran enfriados

Temperatura caliente del agua

Temperatura fria del agua

Temperatura de bulbo himedo para el disefio

Limitantes de bombeo

Andlisis de agua y tratamiento

Condiciones del aire en el sitio (velocidad y direccién)

Condiciones del suelo

Requerimientos de disefio sismicos

Cédigo de construccion

Elevacion de la planta

Materiales y maquinatia predilecta

Material de ventilador, tipo y nimero de hélices o aspas
Caracleristicas de motores y voltaje

Datos de evaluacion, limitantes de potencia eléctrica

Plano de vista superior de la planta, situando la locacién de la torre, material de
contacto y acceso

Otros equipos o torres que interfieran

Facilidades que pueda dar el comprador para la instalacion del equipo
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« Dia de instalacion
« Condiciones comerciales
(21)

3.4.5 AUMENTO DE CAPACIDAD EN TORRES ANTIGUAS

Cuando se excede de la carga de la torre de enfriamiento, se puede instalar una
sequnda unidad, instalar una unidad mas grande o aumentar la capacidad de la torre. E!
tercer método puede dar mas capacidad y eficiencia sin requerir equipo nuevo y costoso.

Las variables a considerar antes de sumentar la capacidad de la torre son las
siguientes:

Tabia 2 Varables a considerar para el aumento de la capacidad de las torres

Two natural 0 mecénico
Tipo de torre Tro farzado o inducido
Contracormiente o transversal

Abierto, grueso, para salpicada o delgado y denso
Reflenc Salpicado o pelictta

Plistico 0 madera

Panal o redistribucion _espaciado

Cemado a presion o charola abierta
Sistema de distribucién de agua Aspersion o canal o saetin abierto
Aspersién ascendenta a alta presién
Aspersidn descendents a baja presién

Celdas para ventiladores Celda sencifla o multiples
Un ventilador grande por celda o celdas con ventifadores multiples

Una pasada, dos pasadas o tres pasadas
Efminadores de brisado Angulo de aspas de 45 0de 60°

Plastico o madera o metal

Panal o tabillas

Descentrados o &l ras

Rejtlas Pared resta o pared en pendiente
Ajustables o fijas

Poco espaciadas o muy espaciadas

Chimenea del ventitador Convencional o tipo verturi

Drvisiones (labigues} Usarlas o no usarlas

Los ahorros pueden ser grandes, cuando se considera que 1a capacidad se suele
aumentar sin agrandar el tamafio fisico de la unidad en uso, ni el espacio, ni la tuberia, ni
hacer modiicaciones eléctricas en el area de la planta. Las capacidades se han podido
aumentar en mas del 60 %.

Los usuarios de torres se preccupan porque muchas unidades en servicio en
plantas generadoras, de proceso o sistemas de acondicionamiento de aire han tenido que
atender cargas mas grandes de enfriamiento conforme se amplian las plantas. Muchas
veces las Tomes de enfriamiento no han podido satisfacer las condiciones de operacién
de la planta ni siquiera desde el arranque inicial. Esto no es sorprendente cuando se
tiene en cuenta que el tipo de equipo, a menudo se selecciona e instala sélo sobre la
base de un bajo costo inicial. Como es de esperarse, una unidad seleccionada en esa
forma es muy facil que no sea la mas eficiente, ni siquiera la mas practica para el frabajo.
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Aumento de la capacidad. Quiza mas de la mitad de las torres ensambladas en e} sitio -
y algunas de las prefabricadas- se pueden mejorar hasta cierto grado. Esto se debe en
gran parte a que se puede incorporar nueva tecnologia, componentes més eficientes y
nuevos matenales, en un conjunto para trabajo més pesado, mas resistente, y por tanto,
mas confiable. Antes de tratar de mejorar la capacidad, se debe hacer un estudio
completo de los requisitos de enfriamiento. Luego, se necesitan inspecciones y andalisis
cuidadosos de los componentes existentes en la torre. Se pueden combinar con respecto
al tamafio de la torre existente, caida de presidn, caracteristicas de flujo de aire, pérdidas
por brisado, curva de comportamiento de los ventiladores, seleccion y factor de servicio
del reductor de engranes y los problemas de instalacion.

Los estudios y recomendaciones los debe hacer un especialista en lorres de
enfriamiento. Una vez que los resultados se llevan a concesidn practica, se pueden
lograr ahorros muy considerables, y a veces se evita la instalacién de una nueva unidad.
Ahora se veran los cursos alternos de accién cuando se planea aumentar la capacidad.
Si se "barajan” un poco las variables, pueden vanar los resultados. La torre de tiro
mecanico a contracorriente se presta con mayor facilidad a los aumentos de capacidad
que las de circulacion transversal. La razén es que, al modificar los componentes de ia
torre de contracomiente, se tiene mayores rendimientos que si se hacen ajustes en una
unidad de flujo transverso. Otro punto a considerar €s que, en muchos de jos casos, las
condiciones de operacién de la planta pueden cambiar con los afos. Por ejemplo el
aumento en las cargas suele requerir la instalacion de una nueva torre de enfriamiento.
Ahora veamos con detalle cada una de las 7 variables y especificamente lo que se puede
hacer:

1. Configuracion del reffeno: Los reflenos o empaques de las torres de enfriamiento
han mejorado mucheo con los afios. Cuando se hizo la instalacion inicial de las torres
antiguas, sus fabricantes construian unidades para trabajar de acuerdo con condiciones
especificas, mediante el uso del tipo de relleno que consideraban mas econoémico para
producirio en sus fabricas. Por supuesto, ia construccién era de acuerdo con los datos de
comportamiento y pruebas disponibles en ese momento. Desde entonces, han ocurrido
grandes mejoras en la construccion y materiales, y hay mas datos de pruebas de campo
disponibles para diferentes configuraciones de relleno. Por ejemplo, la mayoria de las
torres de enfiiamiento antiguas de contracorriente tienen instalado refleno del tipo de
salpicadura. Las hileras de las plataformas de salpicado suelen estar espaciadas 2 pies
por torre. La leoria es romper el agua y formar gotas cuando baja en cascada por la
torre. La supericie de cada gota se aumenta con la interrupcién continua de su caida
mediante las plataformas de salpicado, con lo cual se expone una nueva superficie para
evaporacién en cada nueva gota.

La evaluacidn de la disposicion del relleno y su cantidad, por un especialista en
torres de enfriamiento, establecera si se puede agregar mas relleno para dar capacidad
adicional. En este caso, se instalan empaques para superficie de pelicula 0 empaques
especiales que combinan superficie de pelicula y superficie adicional de salpicado. Como
resultado, la cantidad de exposicién puede ser lo bastante alta para permitir 1a reduccién
del aire requerido, Por tanto, se puede agregar empaque para peliculas sin aumentar los
requisitos de caballaje en los ventiladores.
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El parcentaje de mejora de la capacidad como resultado de la adicién de relleno
del tipo de superficie para pelicuta, depende de la severidad del servicio, el nivel de
comportamiento y la attura de ia torre. Por ejemplo, al agregar cantidades considerables
de empaque para pelicula en una torre muy baja sometida a servicio severo, se pude
obtener una mezcla de 40 a 50% aumento en la capacidad. Por otra parte, si se utiliza
una torre muy atta para frabajo ligero, puede haber un efecto adverso en el
comportamiento cuando se instala empagque de! tipo pelicula. En ese caso, los pcm de
aire son mas criticos para el comporiamiento que el propio nivel de compontamiento.
Ahora bien, para un nivel razonable de comportamiento, se puede lograr un aumento de
20% en la capacidad de una torre del tipo promedio. El aumento de 20% en la capacidad
se puede equiparar con un aumento de 20% en los gpm al mismo nivel de temperatura o,
mas o menos, con una reduccién de 20% en el acercamiento a la temperatura de bulbo
hamedo con los mismo volimenes de flujo y carga de calor.

2. Sistema de distribucién: Algunas torres de enfriamiento antiguas lienen
sisternas de distribucién de saetin o canal abierto. Este tipo de sistema, en especial en
instalaciones con celdas multiples, es dificit de equifibrar. El problema se agrava cuando
las cargas de agua cambian durante el proceso. La inundacion y los puntos secos
también menoscaban la eficiencia de la torre. Algunas veces, la alimentacién por
gravedad tiene obstrucciones en los tubos bajantes. Como saben, cada tubo bajante
tiene una cubierta de difusién o placa de salpicadura debajo de él. Si estén rotas o
desalineadas, se reduce el volumen efectivo de enfriamiento. En este caso, el cambio a
un sistema de distribucidn del tipo de aspersion con presion positiva, reduce los
problemas de equilibrio. Un sistema moderno de aspersién lateral con cabezales asegura
buena distribucién del agua sobre toda el area de relleno y permite el paso de mas aire
por esta &rea de la torre.

También en este caso, un andlisis de fa operacion de la torre revela posibles
puntos para mejora. La aspersidén de agua quizd no cubra por completo las capas
superiores de refleno. En ocasiones, el agua baja hasta la mitad de! reileno antes de que
esté distribuida con uniformidad en todo el interior de la torre. La respuesta obvia a este
problema es modificar las boquillas a fin de alterar o corregir el patrén de aspersion. Esta
simple mejora, con frecuencia aumenta la capacidad de una torre existente. Algunas
torres antiguas, de alta presién, con aspersion hacia arriba, se han convertido a unidades
de baja presién con aspersién descendente, con buenos resultados. Este proceso
incluye elevar e! nive! del sistema de distribucién, lo cual permite instalar hileras
adicionales de plataformas de relleno. Aunque esta modificacién puede aumentar la
capacidad hasta en 12 a 15 %, también habra una pequefia disminucién en la carga de
bombeo.

3. Eliminadores de brisado: Muchas torres de enfriamiento antiguas tienen
eliminadores de brisado extragruesos. Otros, tienen aspas eliminadoras muy cercanas
entre si en angulos de 45°. Se han encontrado que ambos sistemas son muy
conservadores para algunos requisitos. Una razoén es que estas construcciones
producen una restriccion al flujo de aire. Al reemplazarias con aspas efiminadoras de
brisado, escalonadas en &ngulo de 60° en vez de 45° se permite pasar méas aire por la
torre y se logra capacidad adicional. Las modificaciones a los eliminadores de brisado se
suelen hacer cuando hay que reemplazardos. No obstante, una torre de enfriamiento a
contracorriente mejorada con este simple cambio, puede aumentar su capacidad en un 4
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a5 %. En una torre con acercamiento de 10 °F, esto equivale a que el agua estara casi
0.5 °F mas fria.

En algunos casos, se puede instalar un grupo adicional de eliminadores de brisado
a fin de permitir el cambio de ventilador o del reductor para succionar los maximos pcm de
aire sin ocasionar problemas de pérdidas por brisado. Las mejoras en la construccion de
las rejillas de entrada también pueden, a veces aumentar la capacidad de la torre. Las
antiguas rejillas, muy cercanas a 45° producen mucha restriccién.  Si se utilizan rejillas
descentradas con un panel escurridor de retorno, penetra mas cantidad de aire y con mas
faciidad. Se logran ventajas adicionales durante la operacién en tiempo muy frio, pues
minimizan los problemas de pérdidas por salpicaduras cuando los ventiladores funcicnan
por ciclos en condiciones de cargas ligeras o de carga parcial.

4. Equipo mecénico: Si se espera capacidad adicional con una tome de
enfriamiento existente, por lo general se necesita mas movimiento de aire. Pero, muchas
instalaciones ya funcionan a su maximo caballaje nominal. En tales casos, hay que tomar
lecturas en los cables del motor para determinar si el motor ya trabaja cerca de su
amperaje de plena carga o del especificado en la placa de datos. Si hay lugar para carga
adicional, con frecuencia se puede aumentar el paso de las aspas del ventilador para
mover mas pcm de aire. Primero, obtenga las curvas del ventiiador con el fabrcante de la
torre para ver qué mejora se puede esperar en los pcm con un cambio de angulo de
paso. Dado que el caballaje varia al cubo de fos pcm, no hay mucho que se pueda hacer
sin un motor méas grande.

A la inversa, en un aumento de volumen de aire varia segin fa raiz cabica del
aumento de caballaje. Pero, un aumento considerable en el caballaje quiza solo refleje
un aumento relativo pequefio en la capacidad, como se resume en la tabla siguiente:

Tabla 3 Cambio en la capacidad a partir del caballaje

Cambio en el motor, HP Cambio en HP, % Cambio aproximado en la capacidad

%
25a30 20 B
30a 40 xR P 10
40a 50 25 15
50a 60 20 6
60avs 25 75
75 a 100 33173 10

Si se instala la unidad con &l angulo de paso del ventilador al mé&ximo nivel de
eficiencia, puede ser aconsejable un cambio en la velocidad del motor, con un cambic en
la reduccién de engranes. Por tanto, usted puede dar una ligera ayuda con el factor de
servicio del reductor y es cuestibn de cambiar solo la cremallera vy el piston. Una
modificacién mayor incluye aumentar e tamano del ventilador. Pero, rara vez se hace
porque el aumento de fos pcm con mayor velocidad det ventilador, influye en los fimites de
la torre desde otro punto de vista: una velocidad muy alta en la torre y eliminadores de
brisado puede ocasionar problemas molestos por exceso de amastre.

Digamos que se puede fograr plena efectividad con el motor mas grande y
aumento en &l angulo de paso o las r.p.m. del ventilador. En este caso, una mejora hasta
del 10% representara buenos ahorros.




5. Chimeneas para &l ventilador: Es poco lo que se diga de la importancia del
disefio de la chimenea del ventilador para méaximo rendimiento. No resulta practico
cambiar o0 aumentar el tamafio del motor en muchas unidades existentes. Una razén es
que cualquier cambio en el servicio eléctrico para la torre puede tener un costo
irazonable. Aqui puede estar la respuesta en la instalacién de una chimenea parabdlica,
tipo venturi para el ventilador porque, con esta chimenea del tipo de recuperacion de
velocidad, el ventilador puede entregar 6 a 7 % mas aire 4 la torre con el mismo motor. Y
7% mas aire, significa 7% mas capacidad de la torre.

6. Divisiones: Algunas torres grandes, de celdas multiples, se construyeron para
trabajar solo con la carga proyectada. Algunas de ellas tienen los ventiladores por celda y
no hay divisién en la camara distribuidora. Si se para un ventilador por reparaciones o Si
se hace trabajar la torre con un solo ventilador por celda por alguna razon, la
caracteristica de tiro mecanico quedaria practicamente anulada. Esto se debe a que la
celda en operacion tomaria la mayor parte de su aire por la abertura para el ventilador
adyacenta y se derivaré del rea de relleno, lo cual es un desperdicio.

7. Eficiencia con operacién y mantenimiento correctos: La torre de enfriamiento
ser4 el foco de constante atencidn por los crecientes esfuerzos en pro del uso eficiente y
conservacion del agua. El personal de operacién debe estudiar el manual de operacién y
mantenimienio de la torre para tener la certeza de que se logra la maxima eficiencia del
equipo. Aunque la torre se fabrica con materiales durables, es probable que esté
sometida a las condiciones mas extremas de operacién de cualquier equipo en uso
actual.

Una consulta con el especialista en torres de enfriamiento le permitird |a
evaluacién correcta de los companentes de la torre. El sistema de distribucién {aire-agua)
es la clave de la eficiencia de la torre. Este estudio de un especialista puede ser esa
pequefia diferencia necesaria para mantener el nivel de capacidad proyectado. Los
dividendos obtenidos con este procedimiento, justificaran con creces el poco tiempo
relativo invertido.

3.4.6 CONSIDERACIONES PARA EL SITIO DE INSTALACION

Las plantas quimicas son raramente capaces de crear una locacion aislada para la
operacién de las torres de enfriamiento. Idealmente, las torres de enfriamiento deben no
interferir con otro equipo de la planta. L.as torres de enfriamiento son un equipo respirador
de aire, e idealmente deben tener el menor nimero de restricciones de aire, incluyendo
un aire fo mas limpio posible. Los objetos que disminuyen ia velocidad del aire y que
estan cerca de la torre, pueden provocar recirculacién. También los objetos que mandan
el alre hacia amiba o hacia abajo de |a torre pueden provocaria. Exislen algunas reglas,
que aconsejadas apropiadamente por un ingeniero en aplicaciones de torres pueden dar
muy buenos resultados. E! equipo que descarga aire caliente 0 himedo (incluyendo otras
torres de enfriamiento) deben no ser colocadas vientos abajo del equipo en estudio.
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Como regla general, la torre debe estar orientada donde prevalezca el aire en
forma longitudinal. Con vientos cruzados, la recirculaciéon es abatida por el uso de celdas
largas y generando ventilacion entre las pilas de los abanicos.

El brisado es aquella porcién de agua que se sale de la torre por accién de los
ventiladores. En las modemas torres de enfriamiento se tienen muy pequefas tasas de
brisado: 0.015% es estandar, 0.05% es facimente obtenible, y 0.005% es posible
utilizando un reductor de flujo de aire y eliminadores de brisado especiales. El valor de
cero en la perdida por brisado es, por supuesto, imposible.

Niebla de vapor. La descarga de calor de las torres de enfriamiento en {a forma de
vapor hacia la atmésfera, es |la formadora de niebla de vapor por la condensacion del
vapor de agua con aire més frio. Esto se genera en torres de multiventiladores en las
épocas de frio. La torre debe ser localizada en un sitioc donde no interfiera con los
elementos, si es que la niebla de vapor baja con los vientos. (21)

Sonido (ruido), El sonido es la energia transmitida a la atmdsfera en la forma de
ondas de presién sonora. La medida de estas ondas de presidn o niveles de presion
sonora esta expresada en términos de decibeles (dB). Otra caracteristica del sonido es la
frecuencia expresada en Hertz (Hz, ciclos por segundo). El caracter de! sonido es
analizado en funcién de estos dos términos. Para evaluar el sonido adecuadamente el
rango es arbitrario, éste esté dividido en 8 bandas que tienen frecuencias medias de 63,
125, 250, 500, 1000, 2000, 4000 y 8000 Hz. Los estandares de presion sonora en estas
bandas y los instrumentos para cuantificar los niveles de presion sonora, nos dan las
herramientas para identificar y determinar el nivel de sonido individual o colectivo.

El ruido es un sonido, éste es intangible y relativo. Un nivel de presién sonora que
puede ser aceptable para alguna persona puede ser imtante para otra. Es necesaric para
el ingeniero tener conocimiento del problema potencial y analizar el sitio propuesto en la
planta para determinar si es aceptable el nivel de presion sonora en esa seccion.

La locacién y orientacién de la torre de enfriamiento debe ser considerada primero.
Colocar las torres fuera de posibles zonas de queja es usuaimente la solucidon menos
cara. Se deben revisar los catalogos de los distintos proveedores donde se conoce los
dB que produce el sistema mecanico a diferentes potencias o tamafios de estos, teniendo
eslos datos se debe hacer una proyeccion del lugar donde se localizara el equipo y asi
estimar si el personal en general deberé utilizar equipo protector de oidos. A continuacién
se muestra una tabla que indica datos de niveles de presion tipicos en torres de
enfriamiento mecanicas a flujo cruzado:

Tabla 4 Niveles de presion sonora en toes de flujo cruzade

Banda Hz
dBA__dBG 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
50t de superficle de brisado 72 83 717 16 785 68 6 63 62 63
50 de superficie de empague 5 73 66 63 62 57 53 46 35 31
(McKetta)
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3.4.7 MATERIALES DE CONSTRUCCION

Estructura. La estructura de las torres de enfriamiento es construida de madera,
acero, o concreto dependiendo del disefio de la torre y su aplicacién. Para aplicaciones
de proceso, quimica y petroquimica, la madera tratada es la mas comun. La madera
comun hoy en dia es la proveniente de la regién oeste de Douglas, debido a que es
econdmica y fuerte. La madera de California (Redwood) es la méas deseada por sus
caracteristicas de durabilidad.

La madera tratada de abeto es también utiizada extensamente en la construccion
de las tomes de enfriamiento. Las aplicaciones principales son para el estuche del
ventilador y para e! basin de agua en el piso. La madera tratada para la estructura ofrece
muchos aflos de garantia contra problemas de manera gratuita con condiciones
especificas de la quimica del agua. Si la quimica del agua es un problema capaz de
maximizarse y algunas veces es intolerable, la mayoria de las plantas quimicas con torres
de enfriamiento comienzan con equipo premium el cual es mas resistente como el acero
inoxidable o bronce-silicon.

Las torres de enfriamientc modernas utilizan un conector estructural de fibra
anticorrosiva de vidrio o plastico como material de estructura. Esto mantiene una minima
cantidad de fierro adyacente a la estructura de madera.

Relleno. El relfleno de las tores de enfriamiento es muy variado en su seleccion.
La madera tratada continua dominande con una combinacién de propiedades tales como
resistencia quimica, fuerza estructural, y coste. El cloruro de pofivinil es utilizado
extensivamente y ofrece una excelente resistencia quimica. Su propiedades retardantes
de formacién de fuego son superiores que las de la madera, pero las propiedades
mecénicas y las limitaciones de temperatura necesitan una consideracion para su
aplicacién. El polipropileno ofrece ambas resistencias quimicas y una relacion de costo
que compite con la madera. El polipropileno es un material premium en los rellenos de las
torres de enfriamiento, y es utilizado en climas donde raramente hay heladas.

Equipo mecanico. Este es el corazén de la torre de enfriamiento. Debe ser
disefiada rudamente para la operacién continua bajo condiciones corosivas. Debe ser
disefiada y desamoliada especificamente para uso en torres de enfriamiento. Algunos
fabricantes de torres de enfriamiento disefian, prueban y manufacturan sus propios
equipos mecénicos, provocando que haya una excelente responsabilidad en todos los
componentes de la torre (excepto los motores).

Ventiladores o abanicos. Los tipos de ventiladores adecuados son utilizados en
procesos de torres de enfriamiento debido a que pueden entregar attos volimenes de aire
contra bajas presiones estiticas con una alta eficiencia (80% o mas en tamafios
grandes). Las aleaciones de aluminic y fibra de vidrio dominan ambas los disefios
originales y también los materales para construccion de refaccicnes. Las
consideraciones especiales de trabajo permiten una construccion adecuada de los
ventiladores que trabajaran bajo condiciones corrosivas. En tamafios por amiba de
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aproximadamente 20 pies, el disefio desde el punto de vista de peso se vuelve critico, y
las construcciones de plastico kviano son esenciales. Las fibras de vidrio o las
termoplasticas son un estandar en los abanicos de cubierta. Para soldar la maquinaria es
usualmente utiizado ei acero inoxidable pero materiales coma el niquel, cromo y cobre
pueden ser sustituidas.

Raductores de velocidad. Los requerimientos son vigor y alta vida. Los
reductores de velocidad deben ser construidos rudamente para el servicio continuo en un
medio severo, como es el lugar donde se localizan. Muchos materiales de engranaje son
utiizados. E! tiempo de servicio de la caja de engranes estd relacionada directamente
con la durabilidad superficial de los engranes.

La lubricacién es vital para alargar, los servicios de garantia por problemas. El
sistema debera ser un disefio simple y capaz de proporcionar una operacion en reversa
(para tiempos frios). El nivel de aceite debera cubrir los engranes para la proteccion
contra corrosion en los tiempos de paro de equipo. Debera tener una mirilla adecuada
afuera del citindro del ventilador para provocar un buen mantenimiento. Por supuesto, los
lubricantes y fos procedimientos de fubricacién deberan ser seguidos cuidadosamente
con las recomendaciones del proveedor. (21)

3.5 PROGRAMA DE OPERACION E INSPECCION

Las torres de enfriamiento que se construyen en campo estan disefiadas para
prestar un servicio duradero y libre de complicaciones si se instalan, se utifizan y
mantienen correctamente. Sin embargo, las torres de enfriamiento con frecuencia se
instalan en lugares alejados de la maquinara a la que prestan servicio y, como
consecuencia, a menudo no reciben la atencién diaria del personal de operacién y
mantenimiento. Por este motivo es importante que el operario de la torre de enfriamiento
establezca y mantenga un programa periédico de inspeccion y mantenimiento.

Las condiciones atmosféricas, la calidad del agua y la clase de instalacion pueden
varar mucho, por lo que no es posible establecer, paso a paso, un procedimiento de
operacién y mantenimiento que sea aplicable a todos los sistemas de torres de
enfriamiento. Es més bien el usuario de la torre de enfriamiento quién debe desarrollar un
programa especifico para cada instalacién que se adapte a las circunstancias de su
emplazamiento. A continuacién se describe un manual come gula para ¢l establecimiento
de un programa de este tipo. Por lo general los proveedores de torres de enfriamiento no
suministran {a no ser que se incluya en el contrato) los componentes nombrados a
continuacion; por io tanto, ta instalacién, la garantia y las instrucciones de funcionamiento
y mantenimiento de los mismos son responsabilidad de terceros:

« Todas ias tuberias del exterior de la torre.

» Todos los cables elécticos y dispositivos de arranque del motor, y los
comespondientes equipos de control.

« Todas las bombas de recirculacién de agua y los correspondientes equipos.
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« Todo el material de cimentacién, cuando la pileta de recoleccién es suministrada por
otros, incluyendo los equipos comrespondientes, tales como el sumidero, los filtros, &l
rebalse, el desagiie, el sistema de reposicion y los pilares de hormigén con pernos de
anclaje.

Los servicios necesarios para el mantenimiento de la torre de enfriamiento
dependen principalmente de la calidad del aire y del agua en el entomo de la instalacion.
tas condiciones atmosféricas mas perjudiciales son las que suponen cantidades
anormales de humo industral, gases quimicos, sal o polve denso. Estas impurezas
transportadas por el aire se introducen en Ia torre de enfriamiento y son absorbidas por el
agua de circulacién, formando una solucién comosiva. Ademas el agua adquiere
propiedades perjudiciales al evaporarse el agua, dejando tras si los materiales sélidos
que originalmente se encontraban disueltos en el agua de reposicion. Estos materiales
sélidos pueden ser alcalinos o acidos y, por encontrarse concentrados en el agua en
circulacién, pueden dar lugar a la formacion de depdsitos o acelerar la corrosién. La
cantidad de impurezas en el aire y en el agua determina la frecuencia de la mayoria de los
trabajos de mantenimiento y también determina la medida en que se debe fratar el agua,
que puede variar desde una simple purga hasta un sofisticado sistema de tratamiento.

Arranque inicial y funclonamiento. Antes del arranque inicial o después de un periodo
de inactividad, se realizaran detenidamente las siguientes comprobaciones de los
equipos:

1. Rotacién libre del ventiiador. No debe haber puntos de friccién, agarrotamientos u
ofros defectos de funcionamiento que pudieran causar la scbrecarga de! ventilador.
Debe ser facil hacer girar el sistema del ventilador con la mano.

2 Sentido correcto de rotacion. El ventilador debe girar en el sentido de la agujas del
reloj, visto desde arriba.

3. Angulo de paso del aspa del ventilador. Todas tas aspas del ventilador deber&n estar
en el mismo angulo con respecto a la horizontal. E! angulo de paso apropiado varia
dependiendo del modelo de la torre; el paso apropiado puede verificarse midiendo con
un amperimetro el consumo eléctrico del motor.

4, Pernos de sujecién del ventilador. Todos los pernos que sujetan componentes del
conjunto del ventilador deberan estar lo suficientemente apretados como para impedir
el resbalamiento.

5. Lubricacién. La caja reduciora y el motor del ventilador deben estar lubricados segin
ias instrucciones del fabricante.

6. Pemos de sujecién. Los pemos que sujetan la caja reductora 'y el motor del ventilador
al soporte de los equipos mecanicos y los que sujetan el soporte de la torre deberan
estar lo suficientemente apretados como para asegurar el posicionamiento correcto de
los componentes.

7. Eje conductor. La alineacién deberé ser o suficientemente exacta como para permitir
el funcionamiento sin agarrotamientos o vibracién excesiva. Asegurarse que los
protectores de los acoplamientos estén en su sitio y firmemente sujetos.

8. Sistema de distribucion. Eliminar todos los objetos extrafios que puedan impedir el
flujo de agua. Cambiar las boquillas deterioradas y reponer las que faltan, tomando las
medidas necesarias para prevenir pérdidas de agua en el sistema de distribucion.

9. Tramo de intercambio térmico y eliminadores de gotas. Quitar todo material extrafio
que pueda impedir el flujo de aire o agua.
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10.Pileta de recoleccion. Vaciar la pileta de recoleccién (con los fiftros del sumidero en su
sitiv), lavandolo con agua a presidbn para eliminar los residuos acumulados.
Asegurarse que todos los componentes necesarios, tales como los fitros dei sumidero,
el dispositivo antitorbellino, etc. estén instalados correctamente.

11.Sistema de reposicion. Ajustar e! dispositivo de control del nivel de agua para
mantener el nivel de agua comecto para e! funcionamiento de la pileta de recoleccion.

Para operar la torre;

1. Ltenar la pileta de recoleccion con agua fresca hasta el nivel de rebalse.

« Durante el arranque inicial 0 antes de volver a arrancar la torre tras haber vaciado la
pileta completamente: el tratamiento inicial de biocida deberd aplicarse en esle
momento.

e Tras un pericdo de inactividad durante el cual la pleta no se ha vaciado
completamente: se recomienda administrar un tratamiento de choque inicial de los
biocidas apropiados en el momento del rearranque, con el fin de eliminar los agentes
contaminantes biolégicos acumulados.

2. Poner todas la vélvulas de circulacion del agua del sistema conectads en posicion
abierta o cerrada, segin proceda.

3. Arrancar las bombas de circulacidn de agua. Hacer funcicnar la torre sin carga
térmica, si fuera posible, hasta que se hayan comprobade los demas requisitos de
funcionamiento.

4. Comprobar la cantidad de agua que circula en cada celda. Ajustar el caudal segin
sea necesario para obtener una distribucién equilibrada.

5. Comprobar de nuevo el sistema de agua de reposicidn para asegurarse que se
mantiene el nivel correcto de agua durante el funcionamiento.

6. Después de comprobar que todo el personal esté alejado, arrancar el mator del
venfilador.

7. Observar el funcicnamiento de los equipos mecénicos. Debera prestarse especial
atencion al ruido excesivo, las vibraciones, o e! recalentamiento del motor del
ventilador o 1a caja reductora {las cajas reductoras a veces hacen ruido cuando se
amancan, disminuyéndose el ruido una vez que los pifiones encajen bien),

8. Cuando se utifiza un ciclaje del motor del ventilador para el control de la capacidad, se
deber4n ajustar los puntos de regulado de tal forma que ! motor no aranque mas de
3 veces cada hora.

9. Las unidades dotadas de motores de ventilador de dos velocidades deberan tener una
demora minima de 30 segundos para el cambio de velocidades. El cambio brusco de
velocidades somete los componentes motores a un esfuerzo excesivo.

Parada rutinaria y arranque. Cuando fa torre de enfriamiento va a estar parada durante
un periodo prolongado de tiempo (30 dias o mas), se deberan realizar las siguientes
operaciones:

1. Vaciar la pileta de recoleccion de agua fria y todas las tuberias asociadas que puedan
quedar expueslas a temperaturas que llevarian a la congelacidn. Dejar abierto el
sumidero de tal forma que la lluvia y el agua de nieve que se derrite salga de la torre.

2. Para evitar la entrada de suciedad y objetos extrafios, tapar la apertura de descarga
del ventilador; en las torres de enfriamiento de flujo transversal se taparan asimismo
los tanques de distribucion.
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3. En pericdos de inaclividad inferiores a & meses, hacer funcionar los equipos
mecanicos peribdicamente para prevenir la condensacién y la corrosion en el motor y
la caja reductora. Para obtener los mejores resultados, dejar enfriar la caja reductora
durante unas 4 horas después de la parada, arrancar el ventilador y dejarlo funcionar
durante unos 5 minutos, con lo que los componentes internos se recubrirdn de aceite
frio. Posteriormente, hacer funcionar ef ventilador unos 5 minutos a la semana durante
el periodo inactivo, para mantener la pelicula de aceite en los componentes internos.

4. Para un periodo inactivo de 6 meses o mas, llenar |a caja reductora completamente de
aceite con antioxidantes. No hacer funcionar fa caja reductora cuando esté
completamente llena de aceite, ya Guie se daftara.

5. Cerrar la vatvula de cierre de ia tuberia de agua de reposicién e instalar una pequena
resistencia eléctrica en todas las tuberias de agua de reposicidn que queden al
descubierto, o vaciarlas.

6. Fijar el dispositivo de arranque del motor del ventilador en la posicion "OFE".

Funcionamiento a bajas temperaturas. Las torres de enfriamiento pueden operarse a

temperaturas de bulbo himedo por debajo del punto de congelacién, siempre que el

usuario de la torre establezca normas de funcionamiento adecuadas. Entre las

precauciones a tomar para un funcionamiento satisfactorio se incluyen:

1. Proteger el agua de la pileta de recoleccion contra la congelacién cuando la torre esté
detenida.

2. Impedir fa formacidn de hielo durante el funcionamiento de la torre.

Durante los periodos de inactividad se protegerd ia pileta de recoleccidn contra la
congelacién, ya que la formacién de hielo en e mismo puede provocar dafios graves. Se
pueden utifizar calentadores eléctricos de inmersidn o serpentines de vapor controlados
por un termostato. Ademas, todas las fuberias de reposicion y tuberias de agua que no
queden vacias durante el periodo de inactividad se calentar4n con vapor o resistencia
eléctrica y se aislaran.

Cuando se trabaja a temperaturas inferiores ambiente a las de la congelacion, la
temperatura del agua de salida de la torre puede favorecer la formacion de hielo. Pueden
formarse hielo en las zonas himedas que estdn en contacte directo con el aire de
entrada. Para ayudar a evitar la formacion de hielo, se recomienda que la temperatura
del agua de salida se mantenga por encima de los 60 °F (15.5 °C) cuando la temperatura
ambiente registrada por un termémetro de bulbo himedo sea inferior al punto de
congelacién, y a 70 °F (21.1 °C) si la temperatura ambiente de bulbo himedo es inferior a
-10 °F. Si la temperatura nominal del agua de salida es inferior a 60 °F de deberan tomar
precauciones especificas.

Para aumentar la temperatura del agua de salida se aumentar4 ta carga térmica
por celda yfo se reducira la capacidad de enfiamiento de la torre. La capacidad de la
torre de enfriamiento puede reducirse mediante: 1) el cierre de una 0 mas celdas en
torres multicelda, o 2) el ciclaje de los ventiladores. En torres de enfriamiento equipadas
con motores de dos velocidades el funcionamiento a baja velocidad puede ser suficiente
para prevenir la acumulacién de hielo. Sin embargo, también puede ser preciso detener
el o los ventiladores periddicamente para prevenir la formacién de hielo y/o dermetir el hielo
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acumulado en las persianas de entrada y (en torres de enfriamiento de flujo transversai)
en ta cara exterior del relleno.

En condiciones especialmente adversas donde el funcionamiento ciclico del
ventilador es insuficiente para impedir la formacién de hielo, puede ser necesario invertir
el sentido de giro de los ventiladores para eliminar el hielo acumulado, haciendo salir aire
caliente por las persianas de la entrada. En estas circunstancias no se hara funcionar los
ventiladores en sentido inverso mas tiempo de lo necesario, ya que, de hacerdo, podria
formarse hielo en las aspas, en el cilindro del ventilador o en los eliminadores de gotas
dafiandose la torre. En vista de esta posibilidad, las torres de enfriamiento en las que se
invierte el funcionamiento de los ventiladores para eliminar el hielo deberdn estar
provistas de un interruptor activado por la vibracién y la duracién del funcionamiento
invertido se limitard a un méximo de 30 minutos.

Los proveedores hacen notar y reiteran que no se puede exagerar la importancia
de realizar inspecciones visuales con frecuencia y efectuar los trabajos rutinarios de
manteniriento durante el funcionamiento a temperaturas por debajo del punto de
congelacién. Estas dreas de inspeccién y mantenimiento deberan lievarse a cabo
periédicamente, a intervalos determinados en funcién de las condiciones ambientales
locates, con el fin de:

« Asegurarse que todos los controles de capacidad y proteccién contra la congelacidn
estén reguiados correctamente y funcionen normalmente.

« Impedir o detectar niveles de agua excesivamente altos y el posible rebalse de los
tanques de distribucidn (en torres de flujo transversal) o las piletas de recoleccion
debido a un flujo desequilibrado, obturacién de las boquillas dosificadoras o de los
fittros, o el mal funcionamiento de las vélvulas de reposicion.

« Detectar la formacién de hielo antes de que flegue a dafiar la torre de enfriamiento o
los soportes o afectar negativamente el rendimiento del sistema. Las persianas de
entrada y (en torres de enfriamiento de flujo transversal) la cara exterior del relleno
estan expuestas especialmente a la formacién de hielo por estar en contaclo directo
con el aire de entrada.

Operacién a bajas temperaturas con temperaturas nominales del agua de salida
inferiores a 60 °F (15.5 °C). Alirse acercando al punto de congelacion la temperatura del
agua en circulacién, aumenta el riesgo de la formacién de hielo en los equipos de
enfriamiento por evaporacion. El funcionamiento a temperaturas del agua de salida
infericres a 60 °F en temperaturas ambiente, registrados por termémetro de bulbo
humedao, inferiores a! punto de congelacién, el operador de la torre de enfriamiento debe
realizar las tareas de inspeccién y mantenimiento con una frecuencia mayor a la
establecida en la seccién anterior. En determinadas condiciones estas tareas han de
efectuarse tan frecuentemente como una vez cada 30 ¢ 60 minutos,

Ademas se hace mas importante de lo normal ajustar la capacidad de enfriamiento
de !a torre a la carga térmica a disipar. Cuando se opera con celdas mulltiples, todas las
celdas deben funcionar al unisone, es decir, con todos los ventiladores a la misma
velocidad y paso, con el fin de impedir la “sobremefrigeracion” de algunas celdas en un
intento de obtener la necesaria temperatura media del agua. Se recondara que la mayor
parte de los dispositivos de control detectaran la temperatura de mezcla del agua de
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salida de la pileta de recoleccién. El mero ciclaje escalonado de los ventitadores puede
hacer que el agua de las celdas en operacion se aproxime al punto de congelacién antes
de mezclarse con el agua mas caliente proveniente de las celdas cuyos ventiladores
estan detenidos. Algunos protocolos de control que permiten el funcionamiento al
unisono son: 1) motores de ventilador de dos velocidades, 2) motores de velocidad
variable y 3) ventiladores de paso regulable.

3.5.1 PROCEDIMIENTOS DE INSPECCION

Los componentes requieren una atencién rutinaria de mantenimiento e inspeccion,
a continuacién se indican los procedimientos recomendados para realizar las tareas
necesarias. Todos los procedimientos descritos en esta seccidn deben realizarse al
arrancar el sistema. De ahi en adelante se realizaran las tareas de mantenimiento a la
frecuencia indicada.

1. Pileta de recoleccién o basin. Inspeccionar diarfiamente. Quitar los residuos u
objetos exiraiios que pueden haberse acumulade en el sumidero o en los fittros.
Asegurarse gue estén debidamente instalados todos los componentes necesarios, tales
como el filtro, el disposiivo antitorbellino, etc.  Si fuera preciso, ajustar la véivula de
reposicién para mantener el nivel nominal de funcionamiento. La pileta de recoleccidn se
vaciard y se limpiard semestralmente y siempre que se pare e! sistema. Se lavara con
abundante agua fresca para quitar el cieno y el sedimento que se acumulan en el
sumidero durante e! funcionamiento. Si no se elimina peribdicamente, este sedimento
puede acelerar el deterioro de los componentes metéficos y de madera.

Una vez al afio la pileta de recoleccién se inspeccionard en busca de perdidas.
Las juntas se cerrardn con masilla y los tornillos flojos se apretaran segtin se proceda.

2 Estructura. Se inspeccionard semestralmente. Apretar los tornillos flojos y
reponer ferreteria, piezas de fundicién y elementos estructurales dafiados o defectuosos.
Inspeccionar en busca de deterioro de las piezas metdlicas o de madera. Si existe
corrosion se tomaran las medidas correctivas tales como la aplicacién de un revestimiento
anticorrosion.

3. Relleno, eliminadores de golas y persianas de entrada.  Inspeccionar
anuatmente y limpiar a fondo para eliminar depésitos tales como algas, incrustaciones,
etc. y todo objeto extrafio que pudiera impedir el fiujo de aire. Reparar o reponer las
piezas dafadas o fallantes conforme las necesidades. Tomar nota de los posibles
deterioros y tomar las medidas correctivas precisas. La no sustituciéon de persianas de
entrada deterioradas o perdidas en ias torres equipadas con las mismas puede resultar
en la pérdida de agua por salpicadura.

4. Sistema de distribucién de agua. Comprobar mensualmente el nivel del agua
de los tanques de distribucién (torres de flujo transversal) o la caida de agua de los
aspersores (torres a contrafiujo) y ajustar las valvulas de control del caudal de ia torre de
enfriamiento o en e! sistema asociado con el fin de equilibrar el caudal si fuera preciso.
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Volver a comprobar el sistema de agua de reposicion para asegurar que durante el
funcionamiento se mantenga el nivel correcto de agua en la pileta de recoleccion.

Con torres de enfriamiento de flujo transversal, los tanques de distribucién se
limpiaran y se lavaran con una manguera semestralmente o cuando se pare el sistema, y
el sistera de valvulas de controt del caudal se lubricara con grasa resistente af agua. En
torres a contraflujo el o los distribuidores y brazos aspersores se limpiaran y se lavaran
semestralmente o cuando se pare el sistema. En ambos tipos de forres, desatascar las
boquillas dosificadoras y reponer ias que faltan,

Cada afo, inspeccionar el sistema de distibucion del agua en busca de
desperfectos. Reparar o reponer los componentes que den lugar a pérdidas excesivas,
aprelando los tomilios flojos segin se precise. Se tomara nota de la corrosion o ios
desperfectos excesivos y se tomaran las medidas necesarias.

5. Equipos mecénicos excepto el venlilador. Antes de realizar trabajos en
cualquier equipo mecdnico, o inspeccionar el motor, el eje conductor o el interior de!
cilindro del ventilador, fijar el dispositivo de amanque def motor del ventilador en la
posicién "off". Inspeccionar diariamente en busca de ruido y vibracién excesivos
prestando particular atencidn al eje conductor, a los acoplamientos flexibles del mismo y a
la caja reductora. Si existe algin problema se realizaran los procedimientos
recomendados de mantenimiento anual descritos a continuacién. Comprobar diaramente
el nivel de aceite de la caja reductora. Nota: la lectura del nivel de aceite debe realizarse
con el motor apagado, dejando transcurrir unos minutos para que el nivel de aceite se
estabilice. El aceite de la caja reduciora se cambiara semestralmente. Lubricar el motor
y |2 caja reductora semestralmente y cuando se pare €l sistema.

Comprobar anualmente el apriete de los pernos de sujecién del soporte de los
equipos mecanicos a la torre asi como los que fijan el motor y la caja reductora al soporte;
comprobar la alineacién del eje conductor y buscar puntos de friccion, agamrotamientos u
otros defectos de funcionamiento de los equipos mecanicos que malgastarian energia y
podrian sobrecargar el motor. Asegurarse que los protectores del eje conductor estén
instalados y fimemente sujetos.

6. Ventifador. Inspeccionar diariamente en busca de ruido y vibracién excesivos.
Si existe algln problema, llevar a cabo los procedimientos anuales de mantenimiento
recomendados que se describen a continuacidén. La separacion del extremo de las
aspas, el angulo de paso, el par de apriete de los pernos y las condiciones generales de
seguridad se inspeccicnaran anualmente (comprobar si se han producido desperfectos
en las aspas o en el cubo del ventilador). Antes de desmontar el ventilador asegurarse de
marcar la posicién relativa de aspa y cubo para asegurar que se obtenga el angulo de
paso del aspa comrecto al volver a montado. Debido a su tamafio y velocidad, el
ventilador puede causar graves danos personales o materiales si se deteriora o se instala
incorrectamente, por tanto, seguir las normas de seguridad.

7. Calendario de mantenimiento. Para obtener el rendimiento optimo y la méxima
vida Util para lo que han sido disefadas las torres de enfriamiento, es esencial establecer
y mantener un calendario periédico de inspeccién y mantenimiento. A continuacion se
describen los procedimientos recomendados para el arranque, funcionamiento y parada,
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y la frecuencia aproximada en cada caso. Se hace constar que las recomendaciones
referentes a la frecuencia de realizacién de estos procedimientos son minimas y que
deben efectuarse con mayor frecuencia si las condiciones de funcionamiento son

adversas. (19)

Tabia 5 Procedimientos de Inspeccién

TIPO DE PROCEDIMIENTO

ARRAN- | DIARIA- | MENSUAL-
QUE MENTE MENTE

SEMESTRAL-
MENTE

ANUAL-
MENTE

PARADA

Prlate da recoleccién

A. Comprobar sistema de reposicién
B. Limplar y lavar

C. Comprobar si existen pérdidas

Bastidor Estructural (inspeccionar)
A, Piezes metikicas
B. Piezas d& madera

Relleno, persianas de enfrada vy
eliminadores de gotas: inspeccionar y
{mpiar

Sistema de disir. de agua (T. transversal}
A. Comprobar nivel de agua

B. Umpiar y lavar con manguera

C. Reparar (segin necesidades)

D. Lubfricar vastago de [a vihula de
controf de caudal

Sisterna da distr de agua (7. contraflujo}
A. Comprobar nivel da agua

B. Limpiar y lavar can manguera

C. Reparar {(segun necesidades)

Equipc mecénico {excepto ventilador)

A_ Inspeccionar nuido y vibracién

B. Comprobar nivel de acedle

C. Cambiar acelte, Jubricar

0. Inspeccionar pemos y alineacion det
efe conductor

Ventitador

A_ Inspeccionar ruido y vibracion

B. Comprobar separacion del extremo
del aspa, &nguo de paso y par de apriata
del perno

X X
X
X

R b S

MK

X

(Manual BAC-Pritchard)

Si surgen problemas de funcionamiento, a menudo se pueden tomar medidas
correctivas o efectuar reparaciones, sin ayuda del exterior, siempre que se conozcan los
procedimientos comectos. A continuacién se muestran algunos de los problemas mas
comunes y las medidas correctivas recomendadas.
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Tabla 6 _Medidas corectivas para problemas més comunes

Sh Cacusa posible Madida commectiva
Capacidad de a) Caudal do awve insuficiente | 1. CQuitar objetos extrafios de las persianas de entrada, el refenc
enfriamiento b) Caudal de agua muy grande y eliminadores de gotas. Comprobar el paso del aspa def
insuficiente (temp_del | ) Carga térmica superior a la ventiador y aumentar sf fuera preciso.
agua de sakida nominal 2. Reguiar el caudal de agua al valor nominal.
demaslado alta) d) Distrbucién de agua 3. Comparar el desprendimiento de caior real con el nominal,

desigual en el relenc Consultar f 88 precisa aumentar la capacidad da la torre.
4. Limpiar ylo ajustar el sist de distribucion de aqua.

Ruido y vibracién a) Pemos fojos en los equipos | 1. Inspeccionar todos los equipos mechnicos y apretar tomilios
exceshvos mecinicos, segum sea preciso,

b) Elementos estructurales 2. Inspeccionar la estructura y apretar los tomilos segdn sea
flojos, preciso.

c) Obstruccién def ventilador. | 3. Asegurar la separacidn comecta del ventiadar y quitar todos.

d) Alineacién incomecta del eje los objetos sueltos.
conductor, 4. Volver a afivear el oje conducior,

e) Fallo de cojinete, eje 5, Lubricar los equipos. Reparar o sustiir componentes
conductor o engranaje. deteriorados.

Sobrecarga del motor | a) Caudal de aire demasiado [ {. Comprobar ef paso del aspa del ventiador, reduciéndolo =i
det ventiador grande, fuera preciso,

b) Obstruccidn de piezas 2. Inspeccionar todos los equipos mechnicos y comegir cualquier
miviles, agarrotamiento u obstruccion.

c) Fallo de cojinete o 3. Lubricar los equipos mecénicos. Reparar o sustituir los
engrangje. componentes detetiorados.

d) Aumento de la potencia del { 4. Normal durame ef funcionamiento con tiempo frio. Solicitar et
vertilador debido a un asesoramiento del fabricants del motor sobre la instalacién de
aumento de la densidad del dispositivos es contra ia sobrecarga de mayor
awe. capacidad durante el fundionamiento en bempo de frio.

El agua deshorda a) Rebalse no funciona. 1. Inspeccionar el rebalse y lmpiardo o ajustaro segin se
continuamerde la pieta | b) Sumidero ylo fitros precise.
de recoleccion. obturadoes. 2. Eliminar Jos objetos o materia extrafia que impiden el fujo.

¢) Vihuia de reposicién 3. Reparar o sustituir la vavula de reposicién.
atascada en posicién
abierta.

La pleta se desborda | &) Nivel de agua demasiado 1. Ajustar el flotador de la valvia de reposicién para permitir el
al parar el sistema. alto durante el funcionamiento con el nivet de agua mas bajo posible.
funclonamiento.
Torbeliinos en el a) Nivel de agua demasiado 1. Ajustar el flotador de la vada de relieno para aumentar el
sumidero. bajo durante el nivel durante ef funcionamiento,
funcicnamiento. 2. Verificar que el agua lega 8 la vihuia de reposicion a una

b) Sistema de agua de presidn suficiente. Reparar o sustitir la vabvda de reposicidn

reposicidn no funciona. y volver a instalaria.
Desbordamientos de | 8) Caudal de agua demasiado [ 1. Ajustar el caudal de agua al valor nominal.
agua en los tangues de grande, 2. Limpiar las boquillas dosificadoras y reponer segun se precise.
distribucién {T. b) Boquillas dosificadoras 3. Comparar visuaimente los niveles de agua en los tanques de
transversal) obstruidas. distribucién y ajustar las vahdas de control del caudal hasta

c) Caudal ado. que todos los niveles sean iguales.

Exceso de agua a) Caudal de agua demasiado | 1. Ajustar el caudal dei agua al vaior nominal.
arrastrada. grande 2. Comprobar el paso del aspa del ventilador, reduciéndolo si

b} Caudal de are demasiado fuera precisa,
grande. 3. Reparar o sustituir as lAminas de tos eliminadores de gotas

c) Eliminadores de gotas deterioradas o perdidas. Comprobar a estanqueidad del aire
perdidos o deteriorados, dei conjunto eminador de gatas para impedir que se desvie el

aire.
Se pierde agua de las | a) Caudal de agua demasiado [ 1. Ajustar el caudal de agua al valor nominal.
persianas por grande. 2. timpiar las boquitas dosificadoras y reponer segin se precise.
salpicadura. b) Boquilas dosificadoras 3. Comparar visualmente los niveles de agua en los tanques de
obstruidas. distribucion y ajustar las valvulas de control del caudal hasta

c} Caudal desequilibrado (T. que todos los niveles sean iguales
transversal).

Deterioro répide en los | a) Calidad del agua 1. Consultar con un experto en tratamiento de agua e iniciar o
componentes inadecuada. medificar & programa de ftratamiento de agua segun
metilicos o de necesidades. Aplicar una capa protectoras a las pares
madera. metalicas segin se necesite.

(Manua

BAC-Fritchard)
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3.5.2 OPERACION DE LAS TORRES DE ENFRIAMIENTO EN INVIERNO

Las torres de enfriamiento para agua pueden ser un dolor de cabeza en inviemno,
si no se tiene cuidado. Lo mas importante es seguir las instrucciones del fabricante. La
duracién utit de la torre de enfriamiento depende de su calidad de fabricacion, dima, tipo
de servicio, severidad de la operacién y el cuidado y mantenimiento general que se le de.

Hay que recordar que ¢l equipo bien mantenido y limpio da mejores resultados en
la operacién en todo el tiempo y también reduce los costos totales de mantenimiento. En
la mayoria de los casos, basta con una inspeccién diaria. Use el programa de inspeccion
y mantenimiento proporcionado anteriormente.

Niobla. La niebla ocurre bajo ciertas condiciones atmesféricas. Por definicién, el punto
de rocio del aire es la temperatura a la cual el aire lega al estado de saturacion cuando se
enfria. Cuando se enfria el aire hasta su punto de rocic, fa humedad empieza a
condensarse y se tiene niebla como resultado. Es muy indeseable cerca de los edificios,
carreteras o vias de ferrocarril. En algunos casos la niebla se presenta debido a que la
torre todavia contiene hielo. Cuando se forma hielo en ia torre, los ventiladores mueven
menos aire de la torre a "baja velocidad y alta temperatura”. Esto ocasiona mucha niebla
cuando el aire caliente de la tome se mezcla con el aire exlerior frio.  Esta niebla se
desplaza a través de las carreteras, obstruye el transito y forma hielo en el pavimento o
en los parabrisas.

La niebla son gotitas de agua en el aire, formadas por {a condensacién del vapor
de agua. Cuando el aire caliente y casi saturado sale de la torre de enfriamiento en
tiempo frio, se mezcla con el aire circundante, se enfria, se condensa el vapory se forma
la niebla. Al contrario de la creencia general, la niebla suele ser peor en dias invernales
benignos a temperaturas de 50 a 60 °F, que con dias gélidos. Con el aire frio, la
diferencia de temperaturas es mayor y el aire caliente de la torre sube hacia el aire
atmosférico con mas rapidez (efecto chimenea) que el aire denso de un dia invernal de
dlima moderado. El cima invemal moderado y los vientos fuertes son una combinacion
produciora de niebla espesa.

Para reducir los problemas con ia niebla se sugieren los siguientes pasos:
La torre debe estar en el lado sur y separada de las vias de ferrocarril y caeteras
Mantener bajas temperaturas de aire en {a salida de |a torre (70 °F o menos})
Circule todo el aire que permita las condiciones de operacitn de la torre
Mantenga una velocidad alta del aire a la salida de |a tarre
Mantenga al minimo la formacién de hielo en las rejilas para mantener maxima
entrada continua de aire a la torre.

La niebla suele provenir de las condiciones atmosféricas y no siempre del diseflo
de la torre.

Prevencion de! hielo. El frio extremoso, nomalmente, no aumenta mucho el
rendimiento, pero si aumenta los riesgos de operacién. En las torres de enfriamiento que
trabajan en tiempo de heladas, se puede formar hielo en las entrada de aire. Las
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pequefias cantidades de vapor de agua es facil gue se congelen en las rejillas de entrada
y el relleno contiguo de madera. El hielo se empieza a formar en la seccion inferior de fas
rejilias y va subiendo. Esto restringe el area de entrada, reduce el flujo del aire y aumenta
la temperatura de! agua que circula por la torre.

La mayoria del agua que circula por fa torre, rara vez se enfria a la temperatura de
congelacién. En reafidad, la temperatura de agua rara vez es menor de 60 °F, excepto en
torres utilizadas en condiciones especiales de operacién. Por esta razén, el hielo sélo se
forma en las partes de ia torre que estan ligeramente mojadas como las gotitas que
salpican hacia la coriente de aire de entrada.

Para evitar el hielo en tiempo muy frio, mantenga lo més alta que sea posible la
temperatura del agua de recirculacién. Se puede utilizar una vélvula de control de
temperatura para derivar parte del agua caliente al estanque para agua fria. En general,
si se varia el flujo de aire en la torre se puede evitar, controlar y eliminar ia formacion de
hielo. Cuando la torre trabaja en forma intermitente en inviemo, saque toda el agua de las
tuberias descubiertas y de los estanques. Esto protegerd contra la congelacidn y la
corrosién. Deje abiertos los drenajes del estanque durante el paro en invierno para que
escapen la luvia y la nieve fundida.
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V. TRATAMIENTO Y ACONDICIONAMIENTO |
DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO.

4.1 EL AGUA COMO RECURSO

Toda el agua utilizada por el hombre proviene de los océanos. Una pequefia parte
del agua de mar se usa directamente para refrigeracién en plantas de fusrza o industras
en las costas. El agua de mar y las aguas salobres de ciertos lagos se usan también
como materia prima para la produccién de sal comtn, magnesio metdlico y compuestos
de magnesic, compuestos de potasio y boratos. Sin embargo, casi toda el agua utilizada
es agua dulce que se ha evaporado de los océanos, acarreada en estado gaseoso por
los vientos y depositada como lluvia o nieve scbre la tierra, de donde regresa al mar.

La cantidad de agua dulce disponible para el uso es inmensa. En promedio,
diariamente precipitan 16 300 millones de metros ctbicos de agua en los Estados Unidos.
De esta cantidad aproximadamente el 70% regresa a la atmésfera por evaporacion o por
transpiracidn de Jos vegetales. Ei escumimiento restante, 4 900 millones de metros
clbicos diaros, es la provision realmente disponible de agua. Sin embargo, esta
provision se distribuye de manera muy dispareja.

Como cualquiera otra materia prima importante, el agua es transportada de los
lugares donde se encuentra disponible a los lugares donde se necesita. Al aumentar la
poblacién y crecer la industria, seré necesario aimacenar mayor cantidad de agua en
depbsitos adecuados y transporiarla a las regiones que la necesiten.

No solo la cantidad, sino la calidad del agua es importante. Desde un punto de
vista practico, se podria definir la calidad en términos de la relativa exencion de
dificultades en cualquier uso especifico. Esto depende de las suslancias gue lleva el
agua y de los efectos que producen cuando el agua se bombea en un sistema de
distribucién, se calienta en un cambiador de calor, se hierve en un evaporador o en una
caldera, s& usa en el tratamiento de telas o se convierte en cerveza.

Si la lluvia cas en una montafa rocosa de la que escume rapidamente como agua
superficial hasta un rio, tiene poca oportunidad de recoger sustancias en solucién. La
cantidad de s6lidos en suspensién finamente divididos también suele ser baja. En
contraste, si la lluvia cae constantemente sobre las lanuras centrales, todas las corrientes
arrastran particulas del suelo en proporcion acelerada. La carga en sélidos en
suspension se eleva y lo mismo pasa con las sustancias en solucion. Sin embargo, parte
del agua caida se introduce en e suelo, a través del cua! puede percolar por cientos de
kilbmetros como agua subterranea y recoger sélidos disusttos por contacto con diferentes
minerales. Cuando esta agua se bombea por pozos que calan en la comiente
subterrinea, puede mostrar casi cualquier andlisis, desde agua relativamente blanda,
agua dura y salina, efc.

Normalmente el agua superficial se satura con oxigeno, gas carb6nico y otros
gases del aire. En regiones bastante pobladas, las cloacas vierten su caudal de agua
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bruta o depurada en plantas de tratamiento, en las comentes nalurales de agua.
Ademas, el agua puede llevar desechos de operaciones industriales muy variadas. En
general, el agua subtemanea tiene poco oxigeno disuelto y poca contaminacién por aguas
negras o desechos industriales, pero puede contener bastante CO;. Cada una de las
sustancias acameadas como sélidos en suspensién, sdlidos disueltos o gases disueitos
influye de varics modos en el comportamiento del agua empleada para fines especificos.
En un sentido realmente préctico, €l agua no es Unicamente agua, Sino que estéd
caracterizada por las sustancias disueltas y en suspension que contiene. (9)

4.2 OBTENCION DEL AGUA INDUSTRIAL Y SU PROBLEMATICA ECOLOGICA

Los suministros de agua industrial deben ser:
1. suficientemente abundantes para cubrir los requerimientos presentes y futuros,
2. disponibles a suficientes niveles de flujo y presiones para satisfacer las méaximas
demandas y proveer de una proteccién adecuada contra incendios, y
3. ser de calidad apropiada para los usos finales.

Abundancia. Al seleccionar un sitio para una planta nueva, las investigaciones
mostrardn cuales son apropiados para proporcionar suficiente agua de una calidad que
pueda ser tratada simple y econdmicamente para lienar los requisitos de sus varios usos.
Abastecer agua en cantidad adecuada a una planta cuyos suministros estan
disminuyendo o son sobrepasados, no es una cosa simple. Si se trata de un pozo
profundo, el pimer paso que se toma usualimente, es profundizar el pozo, pero esto no se
puede hacer indefinidamente. Espaciar los pozos o adquirir un nuevo campo de bombeo,
es la mejor medida. En algunos casos el uso de pozos de absorcién para aprovechar las
aguas superficiales o en todo caso hacer uso de ellas directamente, puede ser posible. Si
el suministro de agua superficial disminuye con las estaciones, puede ser posible o
necesario un embalse para su desarmollo,

Otros pascs que se deben tomar en muchas plantas industriales son:
1. disminuir pérdidas,
2. estudiar las operaciones de la planta y encontrar la manera de volver a usar elaguay,
3. tratar de recobrar y reusar tanta agua como sea posible.

Los ahormos de agua que se pueden alcanzar por estos medios son
sorprendentemente grandes. Cuando un gran nimero de usuarios tienen el interés
comtin de conservar el agua, se puede concertar una accién comin regida por juntas de
comités reguladores y por ei libre intercambia de informacion.

Calidad. La calidad del agua requerida depende de su uso o usos finales. Ya que la
tolerancia para algunas impurezas varia con estos usos, la calidad del agua requerida en
cada caso puede diferir grandemente. Por ejemplo, el agua de mar, con clorinacion
intermitente, puede ser bastante safisfactoria para algunos propésitos de enfriamiento y
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completamente inadecuada para calderas, para ofros usos en equipo de enfriamiento,
para muchos procesos himedos, y obviamente, como agua de beber.

Si un agua dura es adecuada para ciertos usos, no hay ninguna necesidad de
tratar la porcién requerida para ellos. Para aquellas porciones requeridas para otros usos,
en algunos casos, puede ser necesario, inicamente una forma de tratamiento, tal como el
ablandamiento, mientras que en otros casos pueden requerirse tratamientos separados.
Si el agua dura no es apropiada para todos los usos de [a planta, por ejemplo, si es muy
turbia, si tiene alto color o contiene hierro y manganeso, puede emplearse una planta
central para eliminar estas impurezas, seguida o acompafada de cualquier otro
tratamiento o tralamientos que puedan requerirse para proveer agua de la calidad
adecuada para esos varios usos.

Para cierlas aplicaciones, la calidad del agua requerida es tan alta, que demanda
practicamente la remocion completa de todas las impurezas. Para la gran mayoria de los
usos, sin embargo, la calidad del agua requerda no es tan ata y seria necesario y
antiecondmico proceder a remover todas las impurezas en tales casos. En lugar de esto,
lo que se refiere es, ya sea una remocién practicamente completa de sélo las impurezas
daninas, o su reduccién a margenes no perjudiciales (tolerancias). (23)

Una empresa en busca de un lugar adecuado para una nueva planta industrial
debe estudiar las fuentes de aprovisionamiento de agua superficial y subteranea tan
cuidadosamente como el costo de la energia y las sustancias que serdn tratadas. El
costo total del agua depende de muchos factores, de los cuales los siguientes son los
mas importantes:

. Costo del agua puesta en la planta

. Costo del tratamiento primario para uso generat

. Costo de acondicionamiento secundario para uso especifico

Costo de mantenimiento y reemplazo de tuberias y equipos daflados por el agua
. Costo de pérdidas en produccion

. Costo de dafios al producto por el agua en las operaciones del proceso

. Coslo del tratamiento del agua de desecho contaminada o costo de eliminacién.

Noumbhwna

Estos costos parciales son en tal grado interdependientes, que por lo general no
es facil la decisién. Sin embargo, el estudio técnico de todos los usos proyectados para el
agua dentro de fa planta y de la mejor manera de preparar el agua para los diversos usos
ahorrara mas dinero en cada afio de explotacién que el costo total del estudio ariginal.

4.3 GENERALIDADES DEL AGUA

El agua que se utiliza en el enfriamiento puede plantear para e! funcionamiento del
equipo problemas tates como la formacion de incrustaciones, corrosién y crecimientos
orgéanicos. Siendo un disolvente universal, el agua disuelve fos gases del aire, las
sustancias minerales provenientes del suelo y las rocas con las que entra en contacto.
Las condiciones ambientales que rodean al equipo de acondicionamiento pueden
producir lodos y algas. Para tener un conirol efectivo de todos los componentes de un
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sistema, conviene hacer un estudio conjunto del sistema y del agua que se va a emplear.
En todos los sistemas es conveniente realizar un programa de depuracién de aguas. Las
técnicas y el equipo necesario para resolver el problema de las aguas varian con las
caracteristicas de éstas, clase y tamafio del sistema, y facilidades disponibles. Se puede
realizar un tratamiento a fondo del agua para determinado trabajo, o programarlo
Gnicamente para tratar algunos de los problemas del agua.

4.3.1 VENTAJAS DE LA DEPURACION DEL AGUA

Un programa de depuracién de aguas influye en el aspecto econdémico del
sistema, haciendo posible conseguir un funcionamiento méas continuo y satisfactorio. La
depuracién del agua reduce el consumo de energia y los costos de explotacidn, ademas
de prolongar la vida Gtii del equipo. Una buena depuracién de aguas produce mayores
rendimientos del equipo.

La dureza del agua en estado natural, favorece la formacion de incrustaciones, y
cuando se calienta tiende a formar un depésito de cal. Este depésito, y otras impurezas,
se acumulan en los tubos, vélvulas, bombas y tuberias, oponiéndose a la circulacién de
los liquidos y reduciendo el intercambio de calor. Una pelicula pequefiisima de
incrustaciones es suficiente para afectar seriamente al rendimiento en la transmision de
calor en una superficie.

4.3.2 PROBLEMAS QUE ORIGINA EL AGUA

Pueden dividirse en tres categorias:

1. La formacién de incrustaciones que reduce la conduciividad témica de los
intercambiadores y la pérdida de carga en ellos.

2. La corrosion, que puede ser debida en parle a que el agua absorba los gases del aire y
ataque los metales. En las zonas industrales éste suele ser el mayor problema,
porque se disuelven muchos gases en el agua. Esta corrosion se produce con mayor
intensidad en las zonas de aguas blandas.

3. Los crecimientos organicos de lodos y algas, que se forman bajo ciertas condiciones
del ambiente que rodea la tuberia, puede reducir la conductividad térmica de los
intercambiadores, por formarse una capa aislante, o puede producir la corrosién y la
peiforacién. (5)

4.3.3 CARACTERISTICAS Y COMPONENTES DEL AGUA

Los componentes y las impurezas del agua pueden clasificarse en sdlidos,
liquidos, gases disueltos y materia en suspensién. Ejemplos de sélidos disueltos son el
cloruro de calcio y & carbonato de calcio en solucion. Las sustancias disueftas no pueden
eliminarse por filtracién. El oxigeno y ef anhidrido carbdnico estan disueltos en el agua.

Ei barro, la arcilla y la arena son ejemplos de materias en suspension que pueden

eliminarse por filracién. La tabla 7, a titulo de ejemplo, muestra la amplia gama de
elementos que se encuentran en el agua de distintos manantiales.
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Tabla 7 Ejemplos de andlisis mineralogico de diferentes aguas de suministro

Distintas Aguas

Sustancia Férmula Agua de

quimica 1 2 3 4 5 6 7 8 mar
silica Si0; 2 6 12 a7 10 9 22 14
hierro Fe o o 0 1 o) o 0 2
calcio Ca 6 5 38 62 92 96 3 155 400
magnesio Mg 1 2 8 18 M 2 2 46 1300
sodio Na 2 6 7 4“4 8 183 215 78 11000
potaglo K 1 ] 1 1 1 10 3 400
bicarbonato HCOy 14 13 119 202 339 3 549 210 150
sulfato S0, 1w 2 22 135 84 121 " i3] 2700
cloruro cl 2 10 13 13 10 280 2 17 19000
nitrato NOy 1 0 2 13 0 1 3
sélidos disueltos M 65 165 426 434 983 564 948 25000
dureza en CaCOy CaCOy 12 1" 98 165 287 274 8 172 125
dureza en sulfato de calclo CaS0, 5 7 18 40 58 54 0 295 5900
* Valores en mp/ht
(CARRIER)

Nota:No se indica ef pH porque en una misma fuente pueda tener distintos valores dentro de una gema bastants amplia

El pH, la alcalinidad, la dureza y la conductancia especifica son de particular
importancia en el tratamiento de agua y se expfican con més detalle.

Valor del pH. El pH es uno de los factores de control mas importantes en ef tratamiento
del agua. Es un simbolo arbitrario que se ha adoptado para expresar el grado de acidez
o basicidad de una muestra de agua. E} agua neutra tiene un pH de 7. Por debajo de 7
las aguas son acidas, y entre 7 y 14 son basicas (alcafinas). La mayoria de las aguas
naturales tienen un pH comprendido entre 6 y 8. El agua que contiene acidos libres
puede tener un pH inferior a 4.5; un pH inferior a 7 origina a corrosidn de los elementos
con los gue entra en contacto e! agua. Cuando el pH es elevado (mayor de 7.5 u 8) es
facil que se produzcan depésitos de carbonato célcico.

El pH se mide generalmente en los laboratonios mediante aparatos de medida
apropiados. Puede determinarse también por medio de indicadores de color,
comparando el de a solucién con los matices de una tabla de colores que comprende
una gama de pH, para un indicador determinado. Existen varias iablas de colores que
comprenden los comrespondientes valores de pH desde 0 a 14.

Por definicién pH es el logaritmo de la inversa de la concentracion de
hidrogenicnes (en moles por litro), siendo H' la concentracion de iones hidrégeno.

pH = logyg ¥H*
Cuando e agua pura se ioniza con formacién de iones H' y OH', se liberan

0.0000001 gramos de iones hidrdgeno por {itro o, lo que s o mismo, 1x107. Esto puede
indicarse diciendo que su pH es de 7. (5)
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Alcafinidad. La alcalinidad es el factor mas importante del agua cuando se quiere
determinar su tendencia a la formacién de incrustaciones. Generalmente la alcalinidad es
ia medida de su poder neutralizador de &cidos, y se determina mediante medicidn de la
cantidad de disolucién Acida empleada para neutralizar el caricter alcalino del agua
analizada, neutralizacion que se detecta con el cambio de color que se produce en un
indicador.

La alcalinidad puede clasificarse en dos categorias, respecto al pH, en la forma
siguiente:

1. Alcalinidad de fenofftaleina, que mide los carbonatos y los fones hidroxilicos. Se
determina por neutralizacién a un pH de 8.3. En las aguas naturales no suele haber
alcalinidad de fenoiftaleina; no obstante, se encuentra algunas veces en aguas que se
han ablandado con carbonato sddico.

2. Alcalinidad del anaranjado de metifo (total) que nos da una medida de todas las
sustancias alcalinas, y comprende la alcalinidad de la fenofftaleina. Se determina
empleandose en su anélisis una solucién con un pH de 4.3.

La diferencia entre las dos alcalinidades la establece la presencia del ion
bicarbonato.

Las pruebas de fenolftaleina y de anaranjado de metilc son las que normalmente
se emplean en el tratamiento de aguas. En la fig. 16 puede verse un grafico de pH,
indicando los distintos constituyentes que pueden existir para distintos pH.

13
12 HIDROXIDO
CARBONATO
. (POSIBLE TRAZA DE
BICARBONATQ)
10
ALCALING ROIO FENOLFTALEINA 9  CARBONATO
INCOLOR%PUNTO DE VIRAJE 83 | - BICARBONATQ_ .. _ ..
NEUTRO | _ . — _ — — —_— - — 4471
BICARBONATO
ANARANIADO DE METILO| 6 DIOXIDO DE
PUNTO DE VIRAJE 4.3 CARBONO LIBRE
5
ACIDO AMARJ}LO% I S
SALMON @ 4 )
ACIDO MINERAL LIBRE
3 DIOXIDO DE CARBONO
LIBRE
Fig. 16 Escafa de pH con los componentes que existen en tas aguas naturales y tratadas

(CARRIER)
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Dureza. La dureza representa la suma de ias sales de calcio y magnesio que contienen
el agua; aunque puede incluir también aluminic, fierro, manganeso, estroncio o zinc.

La dureza de carbonatos (dureza temporal) se atibuye a los carbonatos y
bicarbonatos de calcic y magnesio, expresada en ppm de CaCO,. Eiresto dela dureza
(dureza permanente) que no coresponde a los carbonatos, se debe a los sulfatos,
cloruras y nitratos de calcio, o magnesio, expresados en ppm como CaCQ,. La dureza
pemmanente no constituye un serio problema en el tratamiento del agua porque tiene una
solubilidad aproximadamente 70 veces mayor que la dureza de los carbonatas. En
muchos casos el agua puede contener hasta 1200 ppm de dureza permanente sin gue se
depositen incrustaciones de sulfato célcico.

La dureza del agua puede clasificarse en la forma siguiente:

Tabla 8 Clesificacion de la dureza

DUREZA CLASIFICACION
{en ppm de Caco;)
menos de 15 muy blanda
de 15250 blanda
de 50 a 100 dureza media
de 100 & 200 dura
da 200 en adelante muy dura

La dureza se reduce muchas veces en las piantas locales de suministro de agua
mediante sustancias o intercambiadores de iones sédicos, como la zeolita. Esta se utiliza
también en los aparatos domésticos de ablandamiento de agua. En estos casos, se
reconoce la dureza por la dificultad de obtener espuma jabonosa, por mucho jabon que
se utilice. Entonces, se forma un cuajardn pegajoso e insoluble, que es el resultado de fa
accion del jabon sobre las sales productoras de la dureza. Si el agua es dura, al hervila
se forma en las vasijas un depdsito de incrustaciones.

4.3.5 SISTEMAS DE CIRCULACION DE AGUA

El estudio del sistema comprende el nimero y tipos de circuitos de agua,
materiales de construccién y situacién del equipo. Cada tipo de circuito de agua necesita
un tratamiento distinto.

Sistama de agua perdida (que circula una sola vez). Esle sistema puede plantear
problemas de incrustaciones o de corrosion, pero casi nunca los dos simultaneamente. Si
hiciera falta un tratamiento de aguas muy completo, puede resuftar mas econdmico
proyectar un equipo con un gran factor de suciedad (debido a las incrustaciones} y limpiar
el sistema frecuentemente, o emplear materiales caros y muy resistentes a la corrosion
antes que emplear el tratamiento de agua. En este sistema también pueden presentarse
problemas de lodos y algas.

Sistema cerrado de recirculacion. Necesitan el tratamiento de agua para evitar la
corrosién, pero rara vez se plantearan problemas de incrustaciones, lodos y algas.
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Sistema ablerto de recirculacién. Este sistema invariablemente tiene problemas de
corrosion y de incrustaciones. Durante los meses calidos se hace necesario el control de
lodos y algas. A este sistema pertenecen los sistemas de enfriamiento con Torre.

436 CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS ABIERTOS DE RECIRCULACION DE
AGUA

Aungue los sistemas cerrados y los de agua que circula una sola vez no tienen
caracteristicas especiales que interesen al ingeniero de tratamiento de aguas, los
sistemas abiertos de agua recirculada tienen caracteristicas que pueden interesarie.
Estas son la evaporacién, accién del viento, ciclos de concentracién y contro! por drenaje.

Evaporacion. La pérdida por evaporacién en una torre de enfriamiento © en un
condensador evaporativo es aproximadamente el 1% de la cantidad de agua que circula
por cada 5.5 °C de salto térmico a través de la torre. Este dato es suficientemente preciso
para la mayoria de los calculos.

Pérdidas de agua en los sistemas de rociado. En los sistemas de rociado, el fiujo de
aire amastra pequefias gotas (junto con las sales disueltas) desde la torre, pozo de
raciado o condensador de evaporacién, con la consiguiente pérdida de agua en el
sistema. Esta pérdida de agua varia con cada tipo de torre de enfriamiento, pero pueden
tomarse como valores normales los porcentajes indicados en la siguiente tabla:

Tabla 9 Pérdidas por flujo de aire en diferentes equipos

EQUIPO DE ELIMINACION DE CALOR PERDIDAS POR FLUJO DE AIRE (%)
Depésitos de pulverizacién o tanques de roclo 1-5
Tomes atmoesfiéricas 03-1
Torres de agitacién mecdnica 01-03
Condensadores evaporativos 0-0.1
(CARRIER)

Ciclos de concentracién. El namero de ciclos de concentracion expresa la relacion
entre los sdlidos disuettos en el agua que recircula y los sélidos disueltos en el agua de
reposicidn. Por ejemplo, 3 ciclos de concentracién indican que la cantidad de sofido
disuelto en el agua gue recircula es tres veces mayor gue en el agua de depdsite. El
proceso evaporativo que se emplea para enfriar agua en los sistemas abiertos de
recirculacién concentra los sélidos disueltos en el agua; esta es una caracteristica de las
torres de enfriamiento, condensadores evaporativos y pulverizadores.

4.4 TRATAMIENTO

El tratamiento a que debe someterse el agua para uso general en una planta
depende de las sustancias que acariea en suspensién y en solucion y del uso principal
que se le va a dar. Las operaciones que frecuentemente se aplican a toda o la mayor
pate del agua de la planta se denominan generaimente tratamiento primario;
posteriormente pueden ser necesarias operaciones de acondicionamiento secundario
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para usos especificos, como generacion de vapor, enfriamiento o elaboracion de
materiales. Si la ptanta requiere agua de calidad progresivamente méas elevada para
diversos fines, se disefian etapas sucesivas de tratamiento.

Las opaeraciones que aqui se consideran como tratamiento primario son:
clarificacion, filtrado y ablandamiento, que se hallan descritas minuciosamente en muchos
libros e informes técnicos, junto con la eliminacién del fierro, manganeso y sulfuros,
impurezas especialmente molestas en aigunos abastecimientos de agua. (9)

Si e} agua que hay que tratar contiene desperdicios industriales, materia organica,
téxicos, contaminantes, etc. que en general se comporta como aguas negras, debe sufrir
un fratamiento para lograr reducir estos efectos indeseables divididos en varias etapas:

4.4.1 TRATAMIENTO PRELIMINAR

Tiene por objeto eliminar los sdlidos de tamafo considerable como piedras,
papeles, ptasticos, madera, lodos, arena, etc. Se efect(a por medio de un desarenador,
que es un canal de velocidad constante. Los sélidos grandes se quedan detenidos por
medio de rejillas, asi como las arenas y lodos se sedimentan.

4.4.2 TRATAMIENTO PRIMARIO

« Sedimentacién: Las impurezas son separadas aprovechando dnicamente la fuerza de
gravedad y la coalescencia naturat de las particulas.

» Coagulacién; Se agregan sustancias que induzcan y aceleren la coalescencia y
sedimentacién de las particulas sdlidas, sustancias coloidales y macromoléculas.
Generalmente se usa hidroxido de fierro, sulfato de fiermo u otros polielectrotitos.

s Floculacién: Cuando se agita el agua mecénicamente, se forman agregados o se
aumenta la coalescencia de particulas, que se sedimentan faciimente.

» Precipitacién quimica: Se agregan sustancias como carbonato de calcio, sulfato de
sodio o fosfato de aluminio para eliminar las impurezas disuettas en el agua (dureza del
agua, fierro, manganeso, fosfato, etc.)

4.4.3 TRATAMIENTO SECUNDARIO

Efimina la materia organica disuelta en el agua; con tal propésito se puede emplear
el método quimico o procedimientos bioldgicos. La precipitacion quimica se hace con
polielectrolitos, sulfato de fiemo, sulfato de aluminio, que forman un lodo que se
sedimenta. Da buencs resultados pero es costosa. La oxidacién biol6gica es sin duda el
método preferido de tratamiento secundario: consiste en la oxidacién de la matera
organica por medio de microorganismos en condiciones anaerbbicas o aerdbicas.
Existen tres métodos para efectuar la oxidacién biolégica:

1. Lagunas de oxidacién, estabilizacién o aeracion
2. Filtros bioldgicos, y
3. Lodos activades.
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Cada uno de estos métodos es eficaz si se usa en los intervalos de operacion en que su
eficiencia es mayor.

4.4.4 TRATAMIENTO TERCIARIO

Implica la purificacién de! agua para volveria a utifizar nuevamente. El tratamiento
se selecciona de acusrdo con el uso a que se destine esa agua. Cuando se va a utilizar
el agua para el transporte de materiales no se le da ningln pretratamiento, pero si se
desea utizarla para generar vapor, enframiento o lavar a presién, es necesario
ablandarla y desoxigenaria, Para poder recircular agua en la industia alimentaria y en la
de papel es necesario desinfectarla y desmineralizaria. (28)

4.5 ACONDICIONAMIENTO DE AGUA PARA TORRES DE ENFRIAMIENTO

El agua ha tenido un uso extensivo en operaciones de enfriiamiento debido a que
es un excelente medio de enfriamiento y también debido a que es abundante y barata. La
necesidad de disipar calor en ciertas operaciones industriales es casi universal. En (a
planta de energia, ha de condensarse el vapor que sale de la caldera. Se han de
condensar los vapores de las columnas de fraccionamiento en las refinerias de petrélec,
en las destilerias y en las fibrcas de muchos productos quimicos. Requieren
refrigeracién los homos metalirgicos, los motores diesel o de gas, los picos de
soldadores, 0s reactores, las unidades de acondicionamiento de aire, y éstos son sélo
algunos ejemplos. El agua es el medio refrigerante universal. (9)

Toda agua en estado natural contiene sdlidos disueltos, gases y una variedad de
materia suspendida en diferentes cantidades. Estos contaminantes pueden ser una
fuente de varios problemas operativos. Los bicarbonatos y sulfatos de calcio, sodic y
fierro son jos solidos mas comunmente presentes. La cantidad de cada uno de ellos
dependera de su abundancia en la tierra donde se encuentra situada et agua de donde se
obtiene. El CO, es el mas comun de los gases disueftos encontrados en el agua y las
altas concentraciones existen en aguas poco profundas y lagos debido a los procesos de
putrefaccion. La materia suspendida puede consistir en sedimento y una gran variedad
de constituyentes organicos. Todo sistema hidraulico es capaz de desarrolar algas y limo
en diferente grado si las condiciones ambientales lo permiten. (6)

La presencia de materia disuelta, y suspendida puede conducir a la precipitacion
bajo condiciones apropiadas causando incrustacion y suciedad en procesos y equipo, ¥
sistemas de distribucion. Las altas concentraciones de materia suspendida pueden
provocar erosién. Ambos problemas pueden ser traducidos en pérdidas monetarias
debido a mantenimiento costoso y pérdidas de tiempo en el reemplazo de equipo. En el
caso de los constituyentes organicos, se puede inducir un ambiente en el cual los
microorganismos se puedan desarrollar, causando serios fiesgos a la salud en ciertas
aplicaciones. Las temperaturas moderadas en muchos sistemas de enfiamiento
favorecen el desarrollo de algas y bacterias. Eflodo resuttante puede impedir seriamente
la transferencia de calor o estorbar e! paso del agua. Para controlar esta proliferacidn
organica, cominmente se agrega cloro al agua; también se ha usado algo el bromo en
vez de cloro. Compuestos organicos clorados, con propiedades biocidas, como los
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clorofenatos, se emplean cuando el agua contiene tanta materia organica no viva, que el
consumo de cloro seria excesivo. Los hongos causan serios dafios a las torres de
enfriamiento de madera, en particular a las partes que estan himedas, pero no se cubren
de agua, como ocurre con los eliminadores de niebla. El procedimiento mas practico es
tratar la madera con fungicidas, ya sea antes de construir una nueva torre o en cuanto se
observe el primer ataque de los hongos o se tema su aparicion.

Debido a los problemas inherentes de incrustacidn y riesgos potenciales a la salud
en algunas aplicaciones, e tratamiento de agua de tomes de enfiamiento debe ser
considerado cuidadosamente en la totalidad del disefio del sistema. El tratamiento de
agua para conseguir con ella resultados 6ptimes cuando se emplea en refrigeracion es
distinto del que requiere la misma agua si ha de alimentar una caldera. Aunque la
separacién del cieno es conveniente, por lo general no es preciso ablandar el agua para
enfriamiento. Un agua con bicarbonato cdlcico deposita incrustaciones en una superficie
metdlica caliente, pero en la mayor pare Ye los casos, el depésito puede evitarse a
{emperaturas hasta el punto de ebullicién a la presién atmosférica mediante la adicion al
agua de unas 2 ppm de un fosfato complejo que inhibe la cristalizacion de carbonato
célcico. También se emplea acido sulfdrico, bien regulado, para neutralizar parte de la
alcalinidad.

El agua de enfriamiento corroe casi siempre al acero y puede atacar a otros
metales del equipo por donde pasa. En los sistemas con recirculacion, esta corrosion se
controla por adicién de inhibidores, como un fosfato vitreo complejo solo o con un
cromato. (9)

4.5.1 PROBLEMAS OPERATIVOS

Ademas de los minerales comunes absorbidos del suelo, las aguas naturales
pueden también ser afectadas por el drenaje industrial, io que casi siempre provoca
condiciones de acidez, Los equipos de procesamiento defectuose pueden introducir una
variedad de contaminantes tales como aceite, grasas, acidos, bases, € hidrocarburos
directamente al sistema de enfriamiento. Los contaminantes aéreos indeseables como el
sulfato de hidrégenc y vapores 4cidos provenientes de equipo de proceso y ceniza aérea
de equipos de calentamiento con carbdn pueden ser acarreados dentro de ia torre y asi
disoiverse en el agua circulante. Sin un contro! apropiado, la presencia de algunos de
éstos materiales causara corrosion de las partes metdlicas, deterioro de la madera, o
pérdida del desempefio térmico general en el sistema de enfriamiento.

Son cinco [os tipos de problemas en el agua de enfriamiento encontrados en los
sistemas de torres de enfriamiento. Estos son: la formacién de costra o incrustacion,
comrpsién, crecimiento orgdnico (aigas y limo bacteriolégico), materia suspendida (arena,
sedimento), y el escape de aceite. Con la excepcion del escape de aceite, estos
problemas pueden ser controlados con técnicas estandar de ratamientos de agua. Los
diferentes tipos de tratamiento han sido empleados con varios grados de éxito. El
tratamiento empleado incluye el uso de un sistema circulatorio con una pequeia cantidad
de agua tratada de compensaci6n, con o sin la adicién de inhibidores quimicos al agua
circulante.
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Ademas de los cuatro primeros problemas, que provienen de! origen del agua, el
escape de aceite dentro del agua también causa problemas. El aceite interferira con
otros tratamiento empleados. Por esto es que es deseable el eliminar e escape de aceite
lo mas pronto posible de los equipos conforme se vaya desarrollando.

Por la pérdida de agua en la evaporacion, 1as sales contenidas en et agua tienden
a concentrarse y pueden precipitarse, causando incrustacion en ef sistema. La tendencia
a la incrustacion del agua recirculada puede ser controlada por un apropiado decremento
a un bajo nivel de contenido de sal y por 1a adicidn de quimicos. Estos quimicos son
inhibidores que previenen la precipitacion cuando ocurre. Los problemas por corrosion
encontrados en e! enfriamiento por evaporacién conciemne al circuito de enfriamiento
(condensadores, intercambiadores) y a la torre de enfriamiento por si misma.

Ei oxigeno, CO,, y varios quimicos suelen reducir el incrustamiento pero pueden
causar erosion. El control de la comrosién es suplido por et uso de inhibidores como los
cromatos, polifosfatos, silicates, y alcalis. La corrosion de la torre por si misma es debida
a condiciones particulares que existen dentro de ella (aire, humedad, y temperatura) y
también al tratamiento del agua. Todo material de ¢consiruccién que vaya a ser expuesto
a estas condiciones debera ser escogido cuidadosamente. La infraestructura y los tubos
para la distribucién en los cabezales deben estar bien hechos con acero galvanizado,
acero recubierto, acero inoxidable, y silicon bronceado. (6)

Aunque la madera usada en las torres de enfriamiento es muy resistente a la
putrefaccién, sufre dafios quimicos y bioquimicos. Cuanto mas alcalina es el agua tanto
mayor es su accién debilitante sobre la madera por extraere la lignina y otros
componentes. Por esta razén, conviene que el pH no sea superior a 7. La cloracién
también ha de limitarse al minimo imprescindible para evitar la formacion de lodo. (9)

El incrustamiento y corrosién son un fenémeno relativo. Las propiedades del agua
que influencia a ambas es la dureza del calcio, la alcalinidad, sotlidos totales disueltos, pH,
y la temperatura. Tedricamente, las condiciones mencionadas pueden ser controladas,
por tantc & agua puede estar en equilibrio y ni ta corrosidn ni la incrustacion se
desarrollaran. En la practica, sin embargo, este equilibrio es dificil de lograr, ya que es
una condicién limite y se debe mantener un delicado balance. La comosi6n del fierro y
acero es una simple oxidacién entre el metal formando 6xido de fierro debido a una
accién galvanica. La tasa de oxidacion es mas rdpida con allas concentraciones de
oxigeno. Es por esto que la comosion es mas problemética en el agua de recirculacién
que en las de un sdlo uso. El staque es més alto en el agua con mayor acidez debido a
que el pH bajo del agua es un mejor electrolito. Por tanto, el aumento del pH a punto de
equilibrio decrementa fa corrosion. Sin embargo, el aumento en el pH causa la formacion
de incrustados. El principal agente formador de incrustacién en el agua de enfriamiento
es el carbonato de calcio, el cual tiene una solubilidad de aproximadamente 15 ppm y es
formado por la descomposicidn del bicarbonato de calcio.

La incrustacién resulta cuando el limite de sclubilidad del carbonato de calcio es
alcanzado, donde el punto de precipitacion en las superficies de los tubos ocurre, El
alcance de la precipitacién del carbonato de calcio esta en funcion de la composicion del
agua y de la temperatura. La alcalinidad, los slidos disueltos, y el pH determina las
caracteristicas de |a incrustacion. El decremento del pH por la adicion directa de acido o
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por carbonizacién puede bajar la tendencia al incrustamiento del agua pero con ciertas
limitaciones. Si el agua esté en el lado de equilibrio de incrustacion, el aumento de la
temperatura incrementara el depdsito de escamas. El incrustamiento de carbonato de
calcio no es apropiado debido a la resistencia hacia la transferencia de calor en los
equipos de intercambio. El incrustamiento y la corrosién no ocurriran simultdneamente,
aunque es posible debido al diferencial de temperatura en el sistema. El agua puedse ser
de un lado corrosiva a la entrada y del otro lado formadora de escamas a la salida. Si el
agua ests cerca de esta condicibn de equilibrio, las tasas de comosién e incrustacion
pueden existir, pero tenderén a ser muy pequeiias.

En sistemas de no recirculacion del agua la corrosion ¥ la incrustacién son un
problema menor, pero en sistemas donde hay recirculacion el agua se concentrarg,
ademés de que el agua reaerea en !a torres de enfrizmiento, provocando que sea mas
agresiva como comosivo. El propésito en el agua de enfriamiento recirculado es
mantener un acondicionamiento del agua; sin embargo, es algo dificil de conseguir debido
a que los sdlidos disueltos se concentran por las pérdidas por evaporacién.

Haciendo un resumen de lo anterior, la materia disuelta naturalmente en el agua
consiste principalmente en calcio en forma de bicarbonato (dureza temporal) y sulfatos y
cloruros (dureza permanente). La tendencia del agua a la incrustacion cuando es alcalina
por el calentamiento, 0 a ser comosiva depende del balance de fodos eslos
constituyentes.

La incrustacién formada en condiciones moderadas de temperatura es debida a la
dureza temporal (bicarbonato) que es convertida a carbonato de calcio, la cual ocurre por
el calentamiento o incremento de la alcalinidad a tal grado que haya una saturacion de
carbonato de calcio. La solubilidad de! carbonato de calcio también afecta a la corrosién.

4.5.2 CONTROL DE INCRUSTACION Y DEPOSITOS

Cuando el agua se calienta o evapora, la formacion de incrustaciones insolubles
puede causar serios problemas en los sistemas de enfriamiento. Las incrustaciones
crean una capa protectora que reduce la corrosin, pero al mismo tiempo también reduce
la conductividad térmica y por tanto su capacidad de transmisién térmica.

El depésito de incrustaciones mas comuin en los sistemas de enfriamiento es el
carbonato de calcio, aunque también puede haber pequefias cantidades de carbonato
magnésico y sulfato céicico. Algunas aguas con gran contenido de hierro dejan también
un depdsito de 6xido ferroso. Los polifosfatos, que se emplean para evitar la formacion
de incrustaciones de carbonato de calcio, pueden precipitar y formar un depdésito de
fosfato calcico.

La solubilidad de! CaCOs y del sulfato de calcio, dos de las sustancias que fleva el
agua disueltas, disminuyen con el aumento de la temperatura (fig. 17). En un mismo
sistema de agua, en las superficies calientes, como las de los condensadores, se
producen con mayor facilidad las incrustaciones. (5}
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Incrustaciones de carbonato de calcio, Los principales factores que determinan la
formacién de incrustaciones de CaCQO, en un sistema son:

1. Gran alcalinidad de anaranjado de metilo en ppm de CaCOs,.

2. Gran contenido de calcio, en ppm de CaCO,.

3. Elevado pH.

4. Alta temperatura.

5. Gran % de sélidos disueltos.

Solubilidad en ppm da CaCO2

Temperaturaen *C

Fig. 17 Sowbiidad del CaC:0, a diferente pH.
(CARRIER)

Normalmente la alcalinidad de! naranja de metilo es una buena medida de ia
cantidad de bicarbonato célcico que hay en el agua. Ei carbonato célcico se forma por
descomposicién del bicarbonato, segln la siguiente reaccion quimica:

{CO-H).Ca + calor—— CaCO; + CO; + H0

Inversamente los carbonatos se convierten en bicarbonatos por adicién de CO, u
otras sustancias (el CO, en el agua forma écide carbdnico). Esto explica el aparente
aumento de solubilidad del CaCQ4 cuando disminuye el pH (fig. 17); el carbonato que se
disuelve es en realidad bicarbonato, que es varias veces mas soluble que el carponata.
La adicién de sustancias acidas produce también otro efecto, cambiando los carbonatos y
bicarbonatos en otras sustancias mas solubles, lo que permite mayores concentraciones
de sustancias quimicas en et agua. Una elevada alcalinidad del anaranjado de metilo,
gran contenido de calcio, contribuyen a la formacién de depbsitos de CaCQOs.

Como se ve en la fig. 17, un bajo pH aumenta |a solubilidad del CaCOs, mientras
que al aumentar el pH se facilita la precipitacién del CaCO,.

£l aumento de la temperatura disminuye la solubilidad de! CaCO; y favorece la

formacién de incrustaciones. Si la concentracién de sdlidos disuelios es elevada,
aumenta la propensién a las incrustaciones; no obstante, su efecto no es grande.
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Incrustaciones de sulfato de calcio. El sulfato de calcio tiene una gran solubilidad, y
rara vez constituye problema en el iralamiento de aguas, a no ser que exista una cantidad
excesiva en la totalidad del agua. Puede formarse por la adicion de! SO, del aire que se
disuefve en e agua para formar écido sulfuroso, H;S0; , o sulfirico, H,S0,, el que a su
vez, reacciona con el carbonato de calcio, o también por la accidén del cido sulfidrico que
se ufiliza para control de las incrustaciones. E! sulfato de calcio se limita a 1200 ppm de
CaCO; (que comesponde a 1630 ppm de CaSQ, }. Para regular esta concentracién se
utiliza el drenaje o purgado.

Depoésitos de 6xido de fierro. En el caso de aguas de pozo que contienen mucho hietro
natural, al descomponerse el bicarbonato ferroso se deposita Oxido de fierro segun la
reaccién siguiente:

4(HCOy ), Fe + Op ———— 2Fe;0; + BCO, + 4H0

Barros. El barro puede producirse por la existencia de preductos de la corrosién del
sistema. Los polifosfatos que se utilizan para evitar la formacién de incrustaciones de
CaCOQ, pueden provocar una precipitacidn de polifosfato célcico, cuando la concentracion
de ortofosfato es demasiado alta. El barro puede formarse en los depdsitos de agua y en
las tuberias, por lo que para evitar a formacién de barros se recomienda una velocidad
minima del liquido de 1 m/s.

4.5.2.1 Prediccion de la tendencla a la formacién de incrustaciones

£l agua que forma una incrustacion ligera puede ser corrosiva, mientras la que
forma incrustaciones grandes es menos propensa a esta accidn. Generalmente, las
aguas corrosivas no forman incrustaciones. Si se hace un tratamiento equilibrado de las
aguas, el resultado debe ser un agua que no sea corrosiva ni forme incrustaciones, o al
menos que éstas sean ligeras. Para predecir eslas tendencias se utilizan dos indices.

Indice de saturacién de Langelier

El profesor W. F. Langelier adelanté la idea, que hoy se acepta normalmente, de
utilizar un indice de saturacidn calculado para predecir las tendencias corrosivas o de
formacién de incrustaciones del agua. E! CaCO; es el ingrediente principal de las
incrustaciones que se encuentran en las superficies intercambiadoras de calor en los
sistemas de enfriamiento de agua. La incrustacién que se forma a temperaturas
moderadas (de 10 a 55 °C) esta producida por la conversion del bicarbonato de calcio en
carbonato, por calentamiento, La incrustacién también es afectada por el aumento de
alcalinidad suficiente para producir una sobresaturacion con respecto al carbonato. E! pH
tiene un efecto muy marcado sobre la solubilidad del carbonato de calcio. (§)

El indice de saturacidn de Langelier se determina conociendo condiciones
especificas del agua de enfriamientc como temperatura, contenido de solidos disueltos,
calcio total, alcalinidad total y pH, y se calcula de la siguiente manera:

pHs=(9.3+A +B)-(C+D)
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donde:

A = sdlidos totales, en ppm.

B = temperatura °F.

C = dureza de calcio, expresada en ppm de CaCQs.
D = alcalinidad, expresada en ppm de CaCO,.

El ecuacitn de Langelier para e! indice de saturacion es:
| (indice de saturacidn) = pH (actual) - pHs
Si el indice de saturacién es 0, en el agua existe un balance quimico. Si ei indice es

positivo, la tendencia a la farmacidn de incrustacidn es existente. Finalmente, si el indice
es negativo, hay una tendencia del agua a la corrosion. {6)

Tabia 10 Tendencia del agua a partir de! indice de

INDICE DE SATURACION DE LANGELIER TENDENCIA DEL AGUA
+2.0 Formacion de costra; para aplicaciones practicas no coimosivas
+0.5 Ligeramente comosiva y forma coslra
0.0 Equibrada, pero es posibie la picadura por comrosion
-05 Ligeramente commosiva y no forma casira
-2.0 Fuerte it
(CHERESMIISINOFF}

Cuando el indice de Langelier es + 0.5, o mayor, generalmente se producen
incrustaciones. La importancia de éstas aumenta en proporcion logaritmica con los
valores del indice de Langelier. Por ejemplo, un agua que tenga un indice de 2 resulta,
aproximadamente, con unas incrustaciones 33 veces mas importantes que otra que
fenga un indice de + 0.5, en el mismo sistema. Aunque esta relacidén no indica con
exactitud nada en el aspecto cuantitativo, si indica que las incrustaciones pueden ser
importantes cuando alcanza un indice de 2. (5)

Indice de estabilidad de Ryznar

El indice de estabilidad de Ryznar proporciona un método empirico para
determinar la tendencia & la formacién de incrustaciones y se basa en un esludio sobre
jos resultados operativos de aguas que tienen distintos indices de saturacién,

indice de estabilidad = 2 pHs - pH

pH = pH obtenido por anélisis
pHs = pH calculado de saturacion de CaCO,

Este indice que siempre es positivo, se usa con frecuencia junto con el indice de

Langelier para predecir con més exaclitud las posibilidades de corrosiones y depdsitos en
las tuberias de agua.
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Tabla 11 Prediccidn de las caracteristicas del agua mediante el Indice de

INDICE DE ESTARILDAD DE RYZNAR TENDENCIA DEL AGUA
4-5 Capa gruesa de incrustacién
5-6 Capa fina de incrustacion
6-7 Poca incrustacion o comosion
7-75 Corrosidn importante
75.9 Mucha corrositn
9 0 mayor Cormrosidn inadmisible
(CARRIER)

El valor éptimo para el indice de estabilidad es 6.6. {6)

4.5.2.2 Prevencion de las incrustaciones

Para evitar o aminorar la formacién de incrustaciones pueden seguirse varios
métodos.

1. El aumento de la concentracion de sdlidos producido por la evaporacion en un sistema
de recirculacion puede controlarse mediante drenaje acompafado de incorporacion de
agua nueva,

2. La tendencia del CaCO; a precipitar puede evitarse afadiendo al agua cieras
sustancias quimicas, por ejemple, polifosfatos, que tienden a mantener el carbonato de
calcio en disolucidn.

3. El pH del agua puede reducirse afadiendo un acido (generalmente suifarico). La
cantidad de 4cido debe ser la suficiente para reducir la alcalinidad, pero no para crear
acidez que produzea corrosion.

4. Para eliminar elementos como el calcio, magnesio y fiero, que forman compuestos
relativamente insolubles, el agua puede sufrir un tratamiento previo a su utilizacion.

Método de Drenaje o Purga. Este método se utiliza en todos los sistemas de
recircutacién abiertos, donde se evapora ef agua. Puede ser suficiente en algunos casos,
pero generalmente se afiade algin oftro tratamiento para evitar la formacién de
incrustaciones, la corrosién, o ambas a la vez.

Preventivos de Incrustaciones. Algunas sustancias evitan la formacién de cristales y
por tanto, pueden utilizarse para evitar la formacion de incrustaciones. Estos agentes
aumentan la solubilidad de las sales y conducen a un estado de sobresaturacion sin que
se precipite la sustancia disuelta. Algunas de estas sustancias son polifosfatos, faninos,
ligninas y almidones., Una combinacion de éstos siempre es mas eficaz que el empleo de
uno solo.

Los polifosfatos en una proporcidn de 2 a 5 mght se emplean con mucha
frecuencia para evitar o reducir la formacién de incrustaciones. Los polifosfatos desde el
punto de vista molecular son fosfatos deshidratados, se convierten eventualmente en
ontofosfatos cuando se disuelven en el agua; esta conversién se producen en &l sistema
de recirculacidn del agua. Este es el motivo por el que los poffosfatos deben
almacenarse en forma seca. Si la concentracion de fos ortofosfatos en el sistema fuera
demasiado grande, podria deducirse un sedimento de ortofosfato céicico, especiaimente
en aguas que contienen mucha cal. E! contenido de ortofosfatos del agua debe limitarse
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a dos o tres veces el contenido de polifosfatos, por medio del drenaje. Esto es muy
importante cuando se utifizan los residuos de polifosfato en el control de la comrosion.
Existen métodos para determinar &f pH de saturacién del fosfato célcico.

Empleo de écidos. Los polifosfatos pueden emplearse solos o con tratamiento mediante
acidos y preventivos de la comosion. Cuando se afiade acido al sistema se puede
permitir una mayor concentracién total de sdlidos. El bicarbonato calcico se convierte en
sulfato calcico mas soluble y estable, segin la reaccion siguiente:

Ca(HCO,), + HS0, CaSO, + 2C0; + 2H,0

Es decir, el tratamiento mediante &cidos reduce la alcalinidad y en virtud de esta
reaccién evila la sobresaturacién del CaCQ,. Al mismo tiempo, el suffato de calcio es
mucho mas soluble que &l carbonato de calcio. El empleo de &cido permite una mayor
concentracién de sélidos disueltos sin pracipitacién de carbonato. Aproximadamente se
estima que hace falta 1 mg de 4cido sulfirico en los sistemas de agua recirculada por
cada mg de alcalinidad de anaranjado de metilo, en CaCO, para neutralizaria.

Ocasionalmente, en vez de 4cido sulfirico se utiliza el acide sulfamico, este es una
sustancia blanda y cristalina, es de manejo seguro cuando estd seco y mucho mas
conveniente, aunque también mucho més caro, que el 4cido sulfirico. Para evitar la
formacion de compuestos amoniacales, que atacan mucho al cobre, la temperatura de la
solucién &cida no debe superar los 70 °C.

Eliminacién de 1a dureza del agua. Rara vez es necesario eliminar la dureza del agua
de depésito en los sistemas que utilizan condensador de agua, aunque cuando se trata
de agua de calderas es lo que se hace cominmente. En el intercambio de iones que se
produce en la zeolita, el calcio se sustituye por el sodio, que es mucho mas soluble. No
obstante, el ablandamiento de las aguas por medio de la zeolita no reduce ia alcalinidad
del agua da depésito, y para evitar la formacion de incrustaciones puede ser necesario un
drenaje bastante importante. Este es sdlo uno de los distintos procedimientos que existen
para ablandar e} agua.

4.5.3 CONTROL DE LA CORROSION

La corrosion en los sistemas abiertos de recirculacion en los que las gotas de agua
entran en contacto con el aire, es un problema mucho més importante que la formacién
de incrustaciones. En algunas zonas industriales no es raro encontrar tuberias o partes
de una torre de enfriamiento deterioradas por la corrosién en el transcurso de sélo dos o
tres afios; en atmdsferas muy corrosivas las tuberias pueden perforarse en menos de un
ano.
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Los productos de la corrosidn reducen ja capacidad de las tuberias, aumentan las
resistencias de rozamiento y los costos de bombeo. Los productos de la commosién tienen
un volumen varias veces mayor que el del meial al que sustituyen y con frecuencia
pueden obstruir o taponar las tuberias de pequefio didmetro.

Tipos de corrosién. En un sistema de acondicionamiento de agua de enfriamiento
pueden distinguirse diversos tipos de corrosion en las tuberias del agua:

1. Corrosidn uniforme

2. Corrosidn por picaduras

3. Corrosi6n galvanica

4, Corrosién por pilas de concentracién o celdillas

5. Erosion-Corrosion

(5)
4.5.3.1 Causas de la comrosién

Aunque son muchos los factores que contribuyen a |a corrosién en los sistemas de
refrigeracién, el principal faclor es el oxigeno disuelto en el agua de enfriamiento. La
reaccién del oxigeno disuelto con los metales férrecs aumenta con la temperatura, como
puede verse en la fig. 8. Los principales factores que controlan las caracteristicas
corrosivas del agua son:

1. La concentracién de! oxigeno disuelto
. La temperatura

. Ef contenido de anhidrido carbénico
El pH

. Los sdlidos disueltos

. Los sélidos en suspension

La velocidad

E! agua neutra (pH=7) saturada de aire comroe el hierro a una velocidad tres veces
mayor que ¢! agua exenta de aire. El agua caliente que contiene oxigeno lo hace a una
velocidad tres o cuatro veces mayor que el agua fria.
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Fig. 18 Efecto de la concentracién de oxigeno sobre a corrosion a diferentes temperaturas
(CARRIER)
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Muchas aguas naturales contienen sustancias disueltas, tales como el anhidrido
carbénico, oxigeno, cloruros y sulfatos, los cuales corroen los metales en contacto con el
agua. La comosién afecta los intercambiadores de calor, bombas, torres de enfriamiento,
lavadores de aire y tuberfas. En un sistema abierto de recirculacion, como una torre de
enfriamiento, un condensador evaporativo o un lavador de aire, la mayor parte de la
corrosién se debe a impurezas 4Acidas absorbidas del aire por donde pasa el agua. Esto
ocurre en las grandes ciudades en las que el agua tiene muy poca glcalinidad y la
combustion del carbén y azufre de los carburantes produce grandes cantidades de SO,y
CO, en los humos procedentes de los hogares y gue pasan a impurificar el aire. Latabla
12 indica algunas cantidades de estos gases existentes en la atmésfera.

Tabla 12 Datos de los gases contenidos en diferentes atmésferas

AIRE
GAS Férmula Rural Urbano
% por volumen peesidn parcial | % por volumen presion parcial
{kg/cm2) (kgicm2)
oxigeno O, 2% 022 2 o2
anhidrido carbénico [oe 0.03 0.00028 0.06 0.00063
anhidrido sutfuroso 50, ningunoe ninguna 0.003 0.00028
GASES DE COMBUSTION
GAS Formula Carbdn bituminoso Aceites comestibles Gas natural
% por { presidn % por | presién % por | presién
volumen parcial volumen parcial volumen parcial
{kg/em2) (kglem2) {kg/cn2)
cxlgeno o7 2 0.021 7 0.073 10 0.105
anhidrido carbdnico CO, 18 0.157 13 0.136 10 0.105
anhidtido sulfuroso 50 0.07 0.0007 0.03 0.00063 0.0004 0.0001
{CARRIER)

El pH se medifica con la concentracion de CO; que forma Acido carbénico. Los pH
bajos aumentan la corrosion. En el caso de! fierro, la corrosidn disminuye a medida que
aumenta e} pH del agua, y praclicamente desciende hasta un pH de 11. No obstante, no
debe talerarse un pH muy etevado porque ello supondria la formacién de incrustaciones
en los intercambiadores de calor y la deslignificacion de las maderas de las tomes de
enfriamiento.

Los solidos disueltos, particularmente los cloruros y fos suffatos, intensifican la
accién corrosiva del oxigeno y del anhidrido carbbnico. Las grandes concentraciones de
solidos aumentan la conductividad eléctrica del agua, y como la comosion es
esencialmente una accion electroquimica, los sdlidos disueltos la afectan seriamente,
particutarmente cuando existen metales diferentes en el circuito del agua. Los stlidos en
suspension pueden arrastrar particulas de metal, o evitar la permanencia de las peliculas
protectoras que se han formado por las sustancias preventivas de la corrosidn. Un
aumento en la velocidad de! agua, generalmente aumenta la corosion.

4.5.3.2 Control de la corrosién
Para evitar la comosion del acero puede utilizarse un recubrimiento de zinc.
También se pueden utilizar diferentes recubrimientos organicos inorganicos, pero no en

los sistemas de tuberias porque esta capa protectora no puede mantenerse eficazmente.
Ciertas sustancias quimicas, en pequefias concentraciones, protegen el metal formando
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un fina pelicula o bammera monomolecular en su supetficie que evita el proceso
electroquimico de la corrosidn. Estos inhibidores quimicos reducen grandemente la
velocidad de la corrosidn.

La corrosidn puede reducirse al minimo mediante diferentes métodos:
1. Uso de inhibidores orgénicos o inorganicos
2. Formacion de una pelicula de CaCQ; en las superficies metalicas
3. Controlde pH entre 7.0y 8.5
4. Eliminacién del aire por métodos mecénicos

4.5.4 CONTROL DE LODOS Y ALGAS

En esta parte se trata de los lodos y algas, organismos que afectan al
funcionamiento de los equipos enfriadores de agua, y describe los métodos y sustancias
quimicas que se utilizan para controlar la suciedad de origen bioldgico. También incluye
el deterioro de la madera.

4.5.4.1 Clases de suciedad biolégica

Los lodos estan formados por microorganismos capaces de muttiplicarse con
rapidez produciendo grandes masas de materia orgénica. La tabla 13 enumera y da
descripcion de los organismos capaces de formar estos lodos organicos que se
encuentran generalmente sélo en los sistemas de recirculacion abiertos. Los lodos y
algas impiden la correcta transmision del calor en los condensadores porque se adhieren
facilmente a las superficies depositando una capa muy aislante.

Dichos m.o. pueden clasificarse segun su naturaleza en aigas, hongos y bacterias.

Tabla 13 Principales creadores de lados
Clasificacién aproximada

Algas Monocehdares, forman algunas veces capas viscosas
Pluricelulares, en hojas o frondosidades

Bacteria (esquizomicetos) que forman frecuentemente recubrimientos viscosos

Mohos (mixomicetos) que forman hojas viscosas en una etapa de su vida

Hongos Hongos (ascomicetos) una de cuyas especies, las levaduras, forman ocasionaimente agregados viscosos
Hongos algoides {ficomicetos) y hongos peduncutados (basidiomicetos) que raramente foriman lodo, peto
sus filamentos pueden retenar lodos de ofros organismos

(CARRIER)

Las especies de algas de mayor importancia en los sistemas de enfriamiento de
agua se encuentran en los puntos de! sistema que tienen acceso al aire y a la luz. En
presencia de la luz solar estas plantas microscopicas desarrollan procesos de fotosintesis
para elaborar sus afimentos y desprender oxigeno. En las superficies metélicas las
masas de algas vivas pueden acelerar {a corrosion en forma de picaduras. Las algas
muertas que se encuentran en los intercambiadores de calor pueden producir una accién
corrosiva de tipo galvanico capaz de provocar importantes picaduras en el metal.

£l segundo tipo de suciedad bioldgica es el conocido con el nombre de hongos sin
clorofila, que no pueden elaborar su propio alimento, A este grupo pertenecen los mohos
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y las levaduras, los cuales dependen del alimento que se encuentre en el agua y utilizan
como fuente de afimento una amplia gama de materia nitrogenada y celulosa.

El tercer tipo lo constituyen las bacterias que forman lodos, aunque no todas las
baclerias forman lodos. Un grupo reduce los suffatos que contiene el agua
convitiéndolos en iones sulfito de gran poder comosivo, Otro grupo utiliza e! fierro soluble
y los depésitos insolubles de dxido de fierro para formar una envoltura viscosa alrededor
de sus células. Algunos tipos de bacterias se alimentan de los nitritos que se utilizan
como preventivos de la corrosion.

4.5.4.2 Control de la suciedad hiolégica

E! tratamiento quimico para combatir estos microorganismos es un método mas
eficaz que la limpieza mecdanica, ya que dichos microorganismos se encuentran en
muchas zonas inaccesibles, tanto en las tuberias como en los equipos de
acondicionamiento. Los hongos y las bacterias viven en zonas oscuras del sistema, tales
como los intercambiadores de calor y tuberias, asi como también en zonas iluminadas
como las torres de enfriamiento y condensadores evaporativos. Si estos lodos y algas
legan & formar depositos de importancia, deben quitarse por medios mecanicos, en
aquellos lugares donde sea posible hacerlo, antes de realizar el tratamiento quimico,

Sustancias quimicas. La tabla 14 contiene una fista de las sustancias quimicas mas
empleadas en la eliminacion de lodos.

Tabla 14 Sustancias quimicas usadas para eliminar lodos

PRODUCTO auiMico NOMBRE COMERCIAL ESTADO FISICO
Cloro Cloro Gas
Hipodloritos Hipoclorite de calcio Cristalino
Hipodiorito de sodio
Clorofenifenato
Fenoles de sodio corados Tetraclorofenato Aglornerados

Pentaclorofenate

Permanganato potisico Permanganato de potasio Cristalino

Sulfato ciprico Sulfato de cobre Cristalino

(CARRIER)

Frecuentemente, los microorganismos que forman el lodo se hacen inmunes a un
determinado algacida, aunque no al cloro. Esta caracteristica obliga a cambiar
peridédicamente el tipo de algacida a emplear, lo que se conoce comdnmente como
choques.

4.5.4.3 Métodos de tratamiento

No existe ningln agente toxico eficaz contra todos los fipos de suciedad biologica.
t a seleccidn de cada téxico habra de fundarse en el tipo de microorganismos presente en
el sistema y de las sustancias quimicas que se utilicen para combatir las incrustaciones y
la corrosion. Los métodos de empleo y la frecuencia con que se realice el tratamiento
deben variarse en cada caso particutar. Asi, habra compuestos que podran ser utilizados
para limpiar de algas ias torres de enfriamiento, pero quedaran bacterias activas capaces
de producir Jodos en el intercambiador de calor. Los cromatos, aparte de ser inhibidores
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de la comosion, contribuyen a la efiminacidn de algunos organismos capaces de formar
lodos. En general, debera conocerse la compatibilidad entre los toxicos empleados y los
tratamientos que se den para evitar la corrosion e incrustaciones. Por todo elio, se acusa
la necesidad de un especialista en tratamiento de aguas.

Es mas econdmico y efectivo utilizar grandes dosis masivas que realizar un
tratamiento continuo con plaguicidas y biocidas.

4.5.4.4 Deterioro de la madera y su control

La madera de las torres de enfriamiento esia sometida a tres clases de deterioro:
fisico, quimico y biclégico, produciéndose las tres simultaneamente.

La madera se compone de celulosa, fignina y extractos naturales. La celulosa es
lo que da a la madera su resistencia. La lignina actoa como aglutinante y mantiene la
unién entre las fibras. Los extractos proporcionan a la madera su resistencia a la
degradacitn, y son precisamente estas sustancias las que hacen que la madera de
secoya sea tan duradera. No obstante, estos extractes son solubles, y el paso del agua
los va eliminando. Aungue por este motivo no se reduce la resistencia mecanica de la
madera, si se va produciendo su degeneracidn con mayor rapidez.

El deterioro quimico de la madera produce generalmente la desfignificacion, que
se acusa por el color blanquecino que adquiere la madera. Los agentes quimicos que
mas intervienen en este proceso son los oxidantes come el cloro, y los alcalis como el
bicarbonato de calcio, carbonato de calcio y carbonato de sodio. Este ataque quimico se
produce generalmente en las partes inundadas de la tome y en la entrada de agua.

Para evitar esta accién, el pH debe mantenerse por debajo de 8, y mejor ain entre
6 y 7. Ei cloro residual libre debe mantenerse por debajo de 1.0 mg/t cuando se realiza
una cloracién intermitente.

El atague biolégico se produce en forma de putrefaccién de la superficie y
degeneracion interior de la madera. Los microorganismos se alimentan de la celulosa y
dejan libre la lignina, dando por resultado fa pérdida de resistencia de la madera. La
degeneracion interna se produce en los pienos de las torres, los tabigques interiores,
puertas, alojamientos de los ventiadores y soportes. La putrefaccidn superficial se
produce en las zonas inundadas.

Los agentes que impiden el deterioro quimico de la madera contribuyen a evitar [a
accion bioldgica superficial, Afadiendo periédicamente al agua germicidas antioxidantes
que reducen las posibilidades de ataque. En las zonas expuestas a degeneracién interna
se debe rociar la madera con sustancias téxicas para los microorganismos antes de que
se produzca la contaminacién y repitiendo esta operacién con cierta frecuencia se puede
establecer una norma de mantenimiento preventivo. Si se levan a un laboratorio
muestras tomadas periédicamente de la madera, se puede establecer el comienzo de un
programa prevemtivo.
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4.5.5 SINTESIS DE TRATAMIENTO DE AGUA PARA TORRES DE ENFRIAMIENTO
4.5.5.1 Protratamiento

La prevencidn de incrustacion y corrosién es comln en todo equipo de
transferencia de calor, no sélo de la torres de enfriamiento. La necesidad de proteccién
de 1a superficie del metal contra la corrosion en los sistemas de agua de enfdamiento es
esencial para mantener una eficiencia méaxima y vida dtil del equipo. La corrosién que es
inadecuadamente controlada puede conducir a8 un dafio irreversible en el equipo
también genera la necesidad de reemplazar partes dei equipo en tiempos no
pregramados, y éstos pueden disminuir la eficiencia de la planta y su productividad.

Los programas efectivos para e! control de la corrosion pueden anticipar
problemas y también preveniros. El control de la corrosién en superficies metalicas
depende de la formacién y mantenimiento de una capa inhibidora protectora de corrosidn
en la superficie del metal. Esta capa protectora deber ser puesta durante una aplicaciéon
normal dentro de un programa de inhibicidn de corrosién; sin embargo, deberé haber un
lapso estacionario antes que la pelicula protectora se forme. Las superficies metdlicas
que estin expuesias al agua de enfriamienio antes de que la pelicula esté
completamente formada, son candidatas a la accién de una acelerada corosion dentro
de la operacidn inicial del sistema.

Podemos definir al pretratamiento con un periodo inicial de acondicionamiento
donde una pelicula protectora de corrosién es aplicada a las superficies metslicas del
sistema de enfriamiento. Las condiciones del pretratamiento deben conducir a la rapida
formacion de |a barrera protectora. El procedimiento de acondicionamiento debe abarcar:
1. la limpieza y preparacion de las superficies metalicas y
2. la aplicacién de una concentracién inhibidora mas alta que lo normal.

La limpieza y el tratamiento se pueden realizar separada o combinadamente en un
solo paso. Existen muchos procedimientos que pueden ser empleados en la limpieza de
las superficies metdlicas. Las técnicas mas comunes incluyen el tumbado con agua, el
tratamiento cen un limpiador acido o bésico, y el uso de surfactantes especiales durante
la limpieza. El sisiema debera ser limpiado con chorro de agua robustamente después de
la limpieza para minimizar el ataque metdlico debido a Ja accidn residual de algun quimico
limpiador.

El tratamiento quimico pasivador deberd comenzarse lo mas rapido posible
después de la limpieza. La acumulacién de nuevos productos corosivos puede ser
iniciada si no se comienza rapidamente. Este debe ser realizado por un equipo de
tratamiento dentro o fuera de operacién del equipo.

Dentro de la operacién del equipo (on-ine) quiere decir que se debe elevar la
concentracién det inhibidor aproximadamente 3 veces més que la concentracion normal
mantenida. A grandes concentraciones la tasa en la que se forma la capa protectora es
acelerada. Esto, por tanto, reduce el grado de corosion iniciat después de la limpieza,
pero atin no protege la superficie metalica. La tasa en la cual la proteccidn contra
corrosion es establecida depende de la temperatura, pH y el inhibidor utilizado.
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Fuera de la operacion del equipo (off-ing) supone un tratamiento del mismo, pero
cuando este se encuentra sin operacion. Los niveles de tratamiento son tipicamente méas
altos; en consecuencia, la pasivacion es completada mas rapidamente. La pasivacion
con {ratamiento de no-cromato generalmente utiliza compuestos como polifosfato, zinc,
molibdeno, u otros inhibidores no-cromatos en combinacién con varios agentes
limpiadores activados. La tabla siguiente muestra la forma de dosificar los tratamientos
dentro o fuera de operacién:

Tabla 15 Procedimientos de pretratamiento.

Procedimien(o de tratamiento on-ling

1. Elevarla concentracibn del inhibidor dos o tres veces del nivel normal,

2. Circular 18 concentracion elevada del inhibidor comtinuamente por 4 a 12 horas. Mantener el pH entre 6y 7 y las
temperaturas entre 49y 60 °C. Sl 1a temperatura ambiental debe ser utiizada, incrementar et tiempo de pretratamiento en
un periodo de 24 a 48 horas.

3. Después de {a pasivacion, ¢l sistema deberd ser desconceritrade. Reducir el nivel de la concantracion del inhibidor al nivel
nofmal de mantenimiento.

4. iniciar el programa de tratamienta normal.

Procedimiento de tratamiento offine

1. Limpiar el sistema fuertemente de toda suciedad, aceite, incrustacion, materia orgénica y productos commosivos.

2. Después de la impieza exhaustiva, ienar con agua fresca. Agregar la formulacidn del pretratamiento al nivel de
concentracion requerido.

3. Circular la sohucitn a ravés del sistema, manteniendo el pH dentro de € a 7. La cireulacion deberd mantenerse por 2 a 12
horas en temperaturas de 49 a 60 *C.

4. Después de la pasivacion, remover fa solucidn de pr jiento y plazara con agua acondicionada de enfriamiento.

5. Colocar ta unidad de vuelta a su lugar y operar normalmente.

fCHERESMISINOFF}

El primer método de control de corrosién en las torres de enfriamiento estipula la
adicién de varias ppm de cromato de sodio, éste es un excelente controlador de comosion
anddica en estas dosificaciones. Sin embargo, estos programas son ineficientes y caros.
La llegada de un tratamiento a base de un compuesto sinergizante como el cromato de
zinc-polifosfato no sélo hace que e! control de ia corosidn sea méas eficaz, sino que
disminuye los costos. Un programa de control excelente de corrosion requiere solo de 30-
60 ppm de inhibidor mientras que uno ineficaz requiere de uno o dos veces mas
concentracién.

El polifosfato también es utilizado en sistemas de enfriamiento para mantener un
suficiente control de la corrosién. Las torres de enfriamiento son operadas dentro de un
intervalo de pH de 6 - 7.5 para proveer de adecuada estabilidad al polifosfato. La
factibilidad de operacién de las torres de enfriamiento a niveles de pH altos, donde el
potencial de corrosién es reducido, ha incrementado la popularidad de los programas de
bajo cromato. (6)
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4.5.5.2 Resumen de Tratamiento de agua

El tratamiento de aguas correspondiente a estos sistemas estd sintetizado en la

tabla 16.
Tabia 16 Resumen de controles para el ratamiento de a,

ABIERTO CON RECIRCULACION

Drenaje

Agentes activos de superficie, tales como polifosfatos
Adicidn de dcido

Ajuste de pH

Ablandamiento

[l ol o sl

Control de incnustacion
Otras consideraciones:
Factor de suciedad adecuade
Temperatura de superficle
Temperatura def agua
Sistema de kmpieza

1. Ishbidores de corrosidn en altas concentraciones (200 - 500 mgt)
Control de comrosion 2. Inhibidores de corosidn en bajas concentraciones (20 - 80 mg/ht)
3. Control de pH

4. Materiales de construccién adecuados

Fenoles clorados
Control de lodos y sigas Otres germicidas.
Cloro por hipocloritos o por cloro liguido

Nola: los rmatariales abrasivos deben ser evitados en el sistema de agua, y no debe exceder en of tubo la méxima velocidad,

456 CONDICIONES RECOMENDADAS DE AGUA PARA TORRES DE
ENFRIAMIENTO

La calidad del agua y las condiciones ambientales en la mayoria de las torres de
enfriamiento industriales con materiales modemos de sus partes intemas, los cuales son
mas fivianos y resistentes permiten una amplia vida de servicio a éstas que son de
construccién comun.

Los disefios estandar de torres bajo condiciones normales asumen gue la maxima
temperatura del agua gue entra a ella siempre serd 120 °F (48.8 °C), ain en condiciones
extremas. Las temperaturas por arriba de 120 °F, aun por un tiempo corto, pueden
provocar un dafio sobre el relleno de PVC, muchos componentes termoplasticos, el
galvanizado y la madera. Aquellos procesos extrafios que demandan la temperatura del
agua por artiba de 120 °F, usuaimente deberan ser revisados con un proveedor de tomres
de enfriamiento para que éste se asegure de colocar los materiales adecuados diferentes
a los normales.

Normalmente las condiciones quimicas del agua entran en los limites siguientes:

« El pH entre 6.5 a 8, aunque e! pH disminuido hasta 5 es aceptable si no hay acero
galvanizado en el sistema. El pH bajo ataca el acero galvanizado, el concreto y los
productos derivados del cemento, fibra de vidrio y aluminio. El pH afto ataca la
madera, fibra de vidrio y aluminio.

« Los cloruros expresados en NaCl por abajo de 750 ppm.

s El caicio (como CaCQ;3) por abajo de 1200 ppm -excepto en climas andos donde el
nivel critico para la formacién de incrustaciones puede ser muy bajo.
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Los sulfatos por abajo de 5000 ppm -si el calcio excede de 1200 ppm, ios sulfatos
deberan ser limitados a 800 ppm {menos en climas ardos) para prevenir la formacion
de incrustaciones.

Sulfitos menores a 1 ppm.

Silica (como SiQ;) abajo de 150 ppm.

Fierro abajo de 3 ppm.

Manganeso abajo de 0.1 ppm.

El indice de saturacién Langelier entre -0.5 & +0.5.

Sélidos insolubles abajo de 150 ppm si los sélidos son abrasivos.

Los aceites y grasa por abajo de 10 ppm o de lo contrario se perderd desempeiio
térmico.

« No debe haber solventes organicos.
« No debe haber sustratos o materia organica que promueva el crecimiento de algas o

limo.
El cloro {(def agua tratada) debe ser menor a 1 ppm libre residual para tratamientos
intermitentes; y menor a 0.4 ppm libre residual para tratamientos continuos.

Estas condiciones son las normalmente definidas para la circulaciéon de! agua de

enfriamiento para tomres, incluyendo las concentraciones quimicas causadas por la
recirculacion del agua. (6)
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De acuerdo con la explicacién previa, de los diferentes equipos de enfriamiento de
agua que han sido utiizados en la Industria, las Tomres de Enfriamiento cuentan con
ventajas superiores con respecto a los estanques de enfriamiento o con los estanques de
aspersién. Estas ventajas son de indole operacional, econémica, y par tanto, ecolégica.
Entre éstas estan:

» Requerimiento de mucho menor espacio por volumen de agua enfriado.

» Control mas preciso de las condiciones de cperacién, y con esto, un disefio de los
equipos de intercambio caldrico més exacto.

+ Minimas pérdidas de agua (hasta un 60% de pérdida en estanques de aspersién por
brisado y evaporacion).

« Tiempos de residencia pequerios por enfriamiento y evaporacion mas rapida.

« Mas convenientes por inspeccion y mantenimiento de sus accesorios como: bombas,
eliminadores de agua, relleno, ventiladores, y demés equipo.

« Pueden satisfacer variaciones de carga.

s Pueden tener rangos de enfriamiento mayores.

Objetivo Particular 1

Los criterios para la seleccién del tipo de torre més conveniente, tomando en
cuenta sus caracteristicas, se dividieron en 3 categorias de la siguienie forma:

A. Requerimientos de Ia Planta industrial

+ Tipologla de proceso (metalirgica, petroquimica, alimentaria, quimica, eléctrica)

« Posibles variaciones en la carga (por paro de equipos o aumento/disminucion en la
produccion, mantenimiento, turnos por dia)

+ Necesidades de temperatura de entrada y salida del agua en la torre, referida al disefio
de los equipos de intercambio caldrico (rango)

» Aproximacion requerida

s Proyeccién de crecimiento de la ptanta a futuro

Es necesario la descripcién de estas varables para determinar los GPM que
estaran recirculando, y proyectar si habra o no variaciones en la carga. De esta manera
se podra seleccionar un tipo y modelo en especifico que cubra con estos requerimientos,
¥ que también esté dotada de mecanismos que permitan trabajarla a carga total o carga
parcial, ya sea apagando ventiladores en torres con muttiventiladores, con motores que
cuenten con la caracteristica de manejar dos velocidades (alta-baja) o reduciendo e! flujo
de aire con reductores de velocidad, entre otros.

Se deben evaluar los posibles incrementos en desplazamiento y enfriamiento de
agua por crecimiento a futuro, para sobredisefiar y trabajar a carga parcial, o legade el
momento montar otro equipo. Ademéas por tal cambio, analizar si se cambiaré tuberia,
bombas o accesorios por otros de mayor capacidad.
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B. Condiciones del sitio donde operaré la Tome

Sequedad del aire

Elevacion de la zona

Velocidad y direccién del viento

Condiciones del suelo

Espacio para la instalacién

Localizacién de 1a planta en la zona industrial {consideracién por produccién de niebla y

ruido)

« Plano Lay-out de fa planta, situando la locacién fentativa de la torre, material de
contacto y acceso

¢ Calidad, tratamiento, an4lisis y disponibilidad del agua

¢ Equipos que interfieran u ofras torres de enfriamiento cercanas

Muy importante para el dimensionamiento, son las variables como la temperatura
de entrada y safida del agua en la torre, la temperatura de bulbo himedo de disefio y la
aproximacion, asi como, la elevacion que tenga la zona, velocidad y direccién del viento
(si es tomme atmosférica), area de transferencia (empaque), coeficiente de transferencia de
masa, entre otras. Es importante resaltar que la temperatura de! agua a la entrada no
debe pasar ¢! limite de 120 °F (48.8 °C), ya que de lo contrasio los materiales intemos
como e} relleno, estructura, distribuidares de agua, etc. podran sufrir dafios, ademas de
que a temperaturas elevadas !a tendencia a la produccidn de incrustaciones es mucho
mayor.

Otro aspecto de suma importancia es la calidad y disponibilidad del agua en ef
sitio, ya que se debe proyectar el tipo de tratamiento a realizar, asi como generar un plan
para la dosificacién de los productos quimicos y purgado en cambios de capacidad.

C. Caracterfsticas de las Torres

Tipo de tiro {(mecénico o natural)

Dispositivos de controf de capacidad

Tipo de refleno y caracteristicas

Tipo de eliminador de brisado

Material de construccién

Motores y voltaje {requerimientos minimos de potencia)
Costo de construccién ¢ compra

Costo de operacién (bombeo y ventiladores)

Costo de mantenimiento

Para el control preciso de la operacién se recomienda el uso de tores que no
dependen de las condiciones meteorolégicas, por tanto, es més adecuado el uso de
torres de tiro mecanico. Los materiales con los que estan construidas las torres son muy
importantes para proyectar el tipo de tratamiento de agua més conveniente, ciclos de
mantenimiento, y para prever los posibles ataques al equipo, ya sean bioquimicos,
quimicos o fisicos. Considerar que se debe montar una metodologia que permita obtener
el comportamiento ante meodificaciones en el fujo de aire o flujo de agua o ambas, para
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que de esta manera se opere |a torre de la forma mas conveniente frente a posibles
cambios de capacidad.

Una vez estudiados estos factores se puede evaluar ef tipo de torre mas
conveniente para ciertas aplicaciones industriales.

Objetive Particular 2

Con respecio a este objetivo se revelé que la calidad del agua es uno de los
aspectos criticos en la eficiencia y rendimiento del equipo, no solo de la torre en si, sino
de todo el sistema de enfriamiento. También, que las ventajas de su depuracién cuando
llega a tener niveles intolerables de ciertas sustancias en el uso de enfiamiento de
equipos, es considerada muy efectiva en el cuidado del sistema. Es por esto, que es muy
recomendado llevar un buen control de sus condiciones para mantener los niveles
permisibles, y asi asegurar el equilibrio entre desempefio y vida del equipo.

Se debe tomar en cuenta que la calidad del agua puede desviarse (por ser un
sistema abierto con recirculacién) por existir disintas variables en juego como: la lluvia; el
cambio de estacion: cambio en el tratamiento del agua del municipio; cambio en las
temperaturas de operacion, y otros. Basado en lo anterior y tomando en cuenia que ia
mayoria de estos fenomenos son dificiimente controlables, se deben recalcular las dosis
de los productos para el tratamiento del agua, frente a estos posibles cambios.

Los procedimientos de inspeccion recomendados ayudan a mantener la vida (il
del equipo, logrando con esto que se tengan aftos rendimientos y excelentes eficiencias
del sistema enfriador de agua. Estos procedimientos son muy sencilios y en el caso del
monitoreo de la calidad del agua toma algunos minutos, a través de titulaciones sencillas.
Existen muchas herramientas como el indice de Langelier y Ryznar, que ayudan a Ia
rapida toma de decisiones del tratamiento mas conveniente que se debe aplicar con
respecto a la calidad de! agua, para conservar las condiciones del sistema.

La prevencién del escape de aceite o de cualquier solvente ajeno en ei agua es de
suma importancia, ya que éstos interfieren con los tratamientos aplicados. Lo mejor es
localizar inmediatamente la fuga y aplicar una accién cormectiva,

Objetivo General

En base al objetivo general, se concluyé que son muchos los factores que
intervienen en la operacién y seleccion de las Torres de Enfriamiento, la mejor manera de
integrarlos para fines practicos, es estudiarlos particularmente y sequir una secuencia
basada en los criterios det objetive particular 1.

Ademas se encontrd que estos equipos son capaces de disminuir consumos de
energla en procesos de reduccion de la temperatura del agua, donde se puedan sustituir
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por los sistemas de refrigeracién, y por tanto, es muy imporiante el ahormo gue se obtiene,
ademds de los aspectos ecologicos que se cuidan con esta reduccién. La carga de calor
liberada por pequefas evaporaciones de agua es muy considerable, y todo esto es
posible ya que el agua es una sustancia con un calor latente muy elevado, que al perderio
logra enfriar el liquido restante del sistema de recirculacion.

Hoy por hoy, no existe industria transformadora de materiales que no cuente con
una torre para el enfriamiento de motores, hornos, intercambiadores, condensadores, ¢
para operaciones de transferencia de masa, por tanto, es muy importante ef conocimiento
de los fundamentos de su funcionamiento y su relacién con la calidad del agua. Segin la
revisién bibliografica y la investigacién de campo, para la industria de alimentos (que
maneja cargas témmicas relativamente reducidas), las tores que sobresalen por su usc
son las pequefias de tiro inducido o tiro forzado, que manejan flujos méaximos de 5000
GPM. Pero en la industria petroquimica o productora de energia eléctrica donde se
manejan capacidades mas elevadas, se utilizan torres con flujos de hasta 35000 GPM.
Estas son con preferencia a la configuracion inducida.

Después de! andlisis de la informacién se consideré que el tipo de Torre mas
conveniente sin importar la aplicacién y la capacidad, es la de tiro inducido o tiro forzado,
ya que las atmosféricas o hiperbdlicas dadas las condiciones de nuestro pais serian
inadecuadas. Las de tiro inducido o forzado aseguran un flujo continuo de aire, lo que
penmite un mejor control de su operacién. Las torres de firo inducido a contracomiente
para capatidades grandes, parecen ser las mejores debido a sus caracteristicas y
sobretodo a que poseen la mejor configuracién desde el punto de vista termodinamico.

Si en una Industia se cuenta con una Tome antigua, y Su capacidad es
insuficiente, existen hoy en dia varias formas de aumentar su eficiencia, entre las que
destacan:

1. Cambio en el relleno por uno mas eficiente y posiblemente mas liviano y duradero.

2. Cambio en eliminadores de brisado que retienen el agua corectamente, pero permiten
un flujo de aire mayor proporcionando un enfriamiento superior.

3. Modificacidn en el sistema de distribucion.

4. Cambio en e! &ngulo de paso del ventilador para permitir un aumento en los pem del
aire, todo esto si el amperaje del motor del ventilador lo permite.

5. Cambio en la chimenea de! ventilador por una tipo Venturi, que permita generar mas
velocidad con el mismoe motor,

Por ltimo, integrando todos los aspectos revisados previamente se concluye que,
como regla general, a mayor temperatura, humedad y concentracidn de sustancias como
el oxigeno, carbonatos, materia suspendida, sedimentos, solventes, aceites o &cidos en
el sistema de enfriamiento, se obtiene un margen de comosion o incrustacion muy
elevado, que es considerado la mayoria de las veces como intolerable para e! sistema de
enfriamiento.
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Vil GLOSARIO

A

Acido mineral libre: puede ser sulftrico, nitrico o clorhidrico que se encuentra algunas veces en las aguas
residuales de la industria.

Agente sinergizante (en el tratamiento de aguas); es una sustancia que aumenta las propiedades de un
anticorrosivo o de un preventivo de incrustaciones.

Agua de suministro o de depdsilo: es el agua de suministro normal que compensa la pérdidas por
evaporacin, brisado o drenaje; también es conocida por el nombre de "make-up” o agua de repuestc.

Alcalinidad: representa la suma de los iones carbonato, bicarbonato e hidrdxido que se encuentran en el
agua; otros iones como el fosfato o silicate pueden contribuir parcialmente a esta alcalinidad. Normalments
se expresa en témminos de ppm o gramos por litro de carbonato célcico, CaCOs.

Alga: es una forma de vida pequeiia de planta que requiere luz solar y gire para su existencia,

Algacida: es toda sustancia que se empiea para destruir aigas.

Andlisis del agua: es el anflisis quimico de los materiales disueltos en el agua. Comprende también ia
determinacién dei pH y la cantidad de sélidos en suspensién.

Anodo: es un electrodo positivo hacia el que se mueven los iones no metalicos con carga negativa, siendo en
& donde se produce la reduccién. En los procesos de corrosidn el anodo es normalmente el electrodo que
tiene mayor tendencia a disolverse.

Aproximacién; Es la diferenciz entre el agua fria y la temperatura de bulbo hamedo, su unidad son los °F.

BHP (brake horsepower): es !a polencia actual de un motor 0 una maquina.

Biocida: es toda sustancia que se emplea para destruir organismos vivos como algas, bacterias y hongos.
Puede destruir solamente uno de estos grupos de organismos, o solamente una determinada bacteria, alga u
hongo dentro de estos grupos.

8TU (British Thermal Unit): es ia cantidad de calor requerida para elevar la temperatura de 1 libra de agua 1
°F.

c

Cétodo: es un electrodo negativo hacia el que se difigen los iones metalicos con carga positiva y en donde se
produce la reduccién de los mismos en un par elactrolitics. En los procesos de comrosién el catodo susle ser
el eloctrodo que presenta mayor resistencia a a misma.

Capacidad: 1a capacidad témmica son los gpm que una torre de enfriamiento enfriard en un intervalo y
aproximacién conocida.

Cambiador de calor: es el eguipo para la transferencia de calor desde una sustancia a ofra. El intercambic
puede ser directo, como en ias torres de enfriamiento, o indiracto, como en el casco de un condensador.

Carga térmica a retirar: es el calor removido en la torre del agua de recirculacion, puede ser calculado como
&l calor sensible desde una temperatura de entrada a la de salida por el galonaje y su Cp.
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Ciclos do concentracion: son las relaciones que existen entre &l porcentaje de sdlidos disueltos en el agua
que circula y ei comespondiente al agua de suministro.

Clorador: s un dispositivo destinado a medir, disolver y suministrar cloro liquido en un sistema de agua.

Conductividad especifica: mide la capacidad del agua para conducir corriente eléctrica. Se expresa en
micromhos por centimetro cibico. El micromho es la millondsima del mho que, a su vez, es el inverso del
Chmio.

Corrosidn galvénica: suele producirse al entrar en contacto dos metales distintos en presencia de un
elecirolito. Se caracteriza por un movimiento de electrones desde el metal de mayor potencial (dénodo) hacia
el de menor potencial (c4todo), resulando la corrosion del material anddico. La comosidn por pila galvénica
puede también producirse al encontrarse dos metlales similares en presencia de un electrolito de
concentracion no uniforme.

Corrosiones: destruccién del metal por métodos quimicos o electroquimicos. En los procesos de comrosién,
los productos de {a reaccién pueden ser solubles ¢ insolubles en el medio de contacto. Los productos
insolubles de la comrosidén pueden producir depdsilos en la zona atacada o cerca de ella, o pueden ser
armasirados lejos de ella.

D

Deslignificacién: es la destruccién de fa lignina, sustancia aglutinante que mantiens unidas las f{ibas de
celulosa en la madera.

Depdsitos bioldgicos: son depdsitos de organismos bioldgicos o de productos que resultan de sus procesos
vitales, y que se forman en el agua. Estos depdsitos pueden ser de naturaleza microscépica, coma iodos, o
de naturaleza macroscépica como caracolifios o mariscos. Los lodos suelen estar formados por depositos de
tipo getatinoso o filamentoso.

Drenaje: es la salida continua de parte del agua que exista &n un sistema de recirculacién, Esta agua, que
tiene una cierta concentracién de sustancias disueltas, s reemplazada por agua de la fuente nomal de
suministro, produciéndose un descenso en la concentracién. Ei drenaje suele expresarse en fitros o m® por
hora.

Dureza: es fundamentalmente la suma de las sales de calcio y magnesio que exisien en el agua, aunque
suele incluir otros elementos como el atuminio, fierro, manganeso, estroncio o zinc. Dureza temporal, o de
carbonatos, es la fraccién de la dureza total que puede combinarse con los iones carbonato, COa, 0
bicarbonato, HCOs. El resto de la dureza recibe el nombre de dureza parmanente. Esta se debe
principaimente a los sulfatos, cloruros o nitratos de calcio y magnesio.

E
Electrolito: es una disolucién por la que circula una corients eléctrica.

Eliminador de brisado; son estructuras que se emplean para no permitir la salida del agua que el aire puede
llevarse debido a su velocidad.

Entrada de aire: es 1a enirada en !as torres de enfriamiento a través del cual &l aire entra a la torre. En las
torres de enfriamiento de tiro inducido en contracomiente, 1a enfrada de aire es llamada comanments
“fouvered face”.

Erosion: es el desgaste continue producido por la accién del ripido movimiento del agua, particularmente
cuando lleva burbujas de gas o particulas abrasivas en suspension.
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F

Fiyjo de aire (ACFM): es el total de piss cibicos por minuto de la mezcla de aire medidos a la descarga del
aire en la torre.

Incrustaciones: consisten en un depésito que forma la disolucidn en el recipiente que la confiene.
Normalmente es cristalina, densa, y en algunas ocasiones de estructura columnar.

Indice de estabilidad de Ryznar: significa un dato praclico mas & considerar junto con el indice de saturacién
de Langelier, baséndose en la experiencia. Este indice, que es siempre positivo, es igual al doble del pH que
se calcula para la saturacién de carbonate cdlcico, menas el pH medido. Los indices cuyo valor esta por
encima de 6.5 indican una tendencia a la corrosién, mientras que los que estdn por debajo de 6.5 indican
tendencia a formar Incrustaciones.

Indice de saturacién de Lengefier se utiliza para predecir las caracteristicas del agua en relacién con la
formacién de incrustaciones. Los valores positivos indican una tendencia a formar incrustaciones y los
negativos nos indican lo contrario. Este indice es la diferencia algebraica entre el pH resultante de un
andlisis y of que se calcula por saturacién de carbonato cilcica.

Inhibidor da Ia cormosién: es una sustancia quimica que se aflade a una disolucidn para reducir ¢l grado de
comositn o las incrustaciones.

Intarferencia; es la contaminacidn del aire a la sntrada de fa torre con la descarga de vapor de olra torre de
enfriamiento o fuente de calor,

Intervalo: es la diferencia entre la temperatura & la entrada de la torre y la temperatura a la salida de 12 torre.

fon: es un atomo © grupo de atomos con carga eléctrica.

Miligramo por litro (mg/): representa mg da scluto por litro de disolucian. Equivale a 1 ppm.

Modificadores de tensidn superficial: son sustancias que poseen caracteristicas de estabilizacidén que tienden
a reducir al minimo los depdsitos de carbonato de calcio. Los polifosfatos son un ejemplo de ellos.

Niebia: es la humedad condensada que ocurre cuando el aire de descarga saturado y tibio de la torre entra
en contacto con el aire frio de ta atmésfera.

P

Partes por miltén (ppm); representa |as partes de soluto por cada mill6n de partes en peso de la disolucidn.
Se uliliza nomatmente para expresar los resultados de un analisis de agua, Una ppm es iguat a una
diezmilésima de 1% (0.0001%), o bien, a 1 mg de materia por litro.

Pérdidas por arrastre de aire: es la pérdida de pequefias gotitas de agua producidas por la circulacién del
gire. Su magnitud varia en diferentes tipos de instalaciones. Es una pérdida de agua que se produce en el
sistema y que se sustituye por nueva agua suministrada. Las pérdidas por arrastre de aire tienden a kimitar
los ciclos de concentracién, y normalmente se expresan como un porcentaje del grado de circulacidn (es
igual al brisado).
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pH: es el logaritmo con signo cambiado de la concentracién de iones H de una disolucién. Indica el grade de
acidez o alcalinidad de una disolucién. Un pH igual a 7 indica estado neutro. Los valores por debajo de 7
indican acidez creciente, y por encima de 7 indican aicalinidad creciente.

Purgas: es ¢l agua descargada desde el sistema para el control de la concenlracién de sales u ofras
impurezas en el agua circulada, su unidad es el % de agua circulada expresada en gpm (gal/min) (es iguat al
drenaje).

Psicrémetro: es el instrumento usado primordiaimente para medir la temperatura de bulbo himedo.

R

Reductor de valocidad: es un equipo utilizado para el cambio de velocidad en ol ventilador, puede ser
hidréulico o de engranaje.

Rellenos: son las partes de la tome donde se efeciia el intercambio calérico y mésico entre el agua de
circulacitn y e! flujo de aire a través de la torve.

S

Sedimentos: depésitos sedimentarios que forma el agua. Generalmente no ss adhieren fuertemente a las
paredes, lo que permite su aliminacidn por medios mecdnicos. Estos sedimentos no se encueniran
necesariaments en el mismo fugar donde se han formado. Pueden legar a ser durcs, adherentes y solidarios
de la superficie sobre la que se ha formado.

Serie galvanica: es una lista de metales y aleaciones ordenados con ameglo a sus potenciales relativos enun
medio determinado.

Sistema abierlo de agua recirculada: es un sistema en el que el agua circula de forma repetitiva a través de
un circuito formado por intercambiadores de calor y depdsitos abiertos a la atmdsfera, como ltomes
enfriadoras y lavadores de aire. El agua se airea y evapora, o se condensa vapor de agua en los
pulverizadores. Se establece algin drenaje para limitar el porcentaje de sdlidos en el sistema.

Sistemna cerrado de recirculacién: es un sisterna en el gue el agua circula de forma repetitiva a través del
intercamblador de calor. No hay aportacidén de agua nueva exceplo para compensar las fugas. Tampoco hay
evaporacién.

Sisterna de agua no recirculada: es el sistema en el que el agua circuta una sola vez y se descarga. No hay
evaporacién,

Sistemna de distnbucién: son aquellas partes de la {ome, empezando por la entrada donde el agua es
distribuida a través de los rellenos.

Solidos disuelfos: son {08 que no pueden eliminarse por filtracién. Su presencia ¢s debida a la accién
disolvente del agua en contacto con los minerales del suslo.

Sélidos suspendidos: son los que no estén en disolucién y pueden sliminarse por filtracién.

Sélidos fotales: es la suma de los sétidos disueltos y en suspension.

T

Tasa de agua recircufada: es la cantidad de agua caliente que entra a a torre, su unidad son gal/min.

Tasa de aire: es el flujo de aire estandar por unidad de drea en el relleno. También puede dar una
altemnativa del significado de velocidad en pies por minuto. La unidad s lo/f-min.
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Titulacidn o neutralizacién: es el proceso mediante el cual se aflade un liquido de concentracidén y volumen
conocidos, a otro liquido, hasta el punto en que se produce un efecto determinado, generalmente un cambio
de color de un indicador.

Torres de Flujo en contracorriente. el aire esté fluyendo en una direccién opuesta a la caida de agua dentro
de las torres de enfriamiento.

Tormes de Flujo cruzado: el aire estd fluyendo a través del refleno en forma perpendicular &l plano de caida del
agua.

Tormes de Flujo forzada: son el tipo de torre mecanica donde unc o varios ventiladores estan localizados a la
entrada del aire para forzardo dentro de la torre.

Torras de Flujo inducido: son el tipe de torre mecdnica donde uno o varios ventiladores estan localizados a la
salida del aire para inducirlo a salir de la torre.

Torres de firo natural: es el tipo de tome donde el movimiento del aire es debido a un diferencial de densidad
entre el aire de entrada y el de salida. Debido a la transferencia de calor que sufre el aire, este que ahora es
més calients tiende a subir y asi salir de la torre.

Tores de lim mecdnico: es el tipo de tome donde el aire es movilizado por la accién de uno o mas
ventiladores. Existan dos tipos de sistema: aire forzado y aire inducido.

Tubsrcuiacién: es la formacién de productos de la comrosion localizados en forma de pequefics grumos
distribuidos sobre una superficia, y que reciben el nombre de tubérculos.

Tubo pitot: &5 un instrumento que opera por un diferencial de presiones, y es utilizado primordialmente para
medir |a tasa de aire circulante a través de ia forre.
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