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Normalmente, una torre de enfriamiento se compra solo para un punto de garantia, sin embargo
resulta adecuado contar con curvas de rendimiento proporcionadas por el fabricante que
lustren la operacién para diversas temperaturas del bulbo humedo y rangos de enfriamientos.
En esencia la inversion para una torre de enfriamiento depende del flujo de agua y resulta

influenciada por la aproximacion, e! rango y el bulbo himedo.

En la evaluacion del costo se consideraran la estructura, sistema de bombeo, relleno,
ventladores, motores, deposito de agua, los fletes y la mano de obra. Todo esto con el fin de
obtener las mejores condiciones economicas y globales, al seleccionar una torre para una
planta industnal, deben coordinarse el estudio y la evaluacion del sistema considerado, asi

comoe |1as necesidades de la planta industrial.

E! objeto que se persigue es obtener una torre de enfriamiento adecuada a la planta industrial
que satisfaga las necesidades requeridas. En términos generales podemos decir que la
capacidad de enfnamiento de una torre es una combinacidn de todas las variables involucradas
en el disefio y seleccion de la misma y nos indica la cantidad de agua que enfria en condiciones
de operacidn comparada con las condiciones de disefio, esto es entonces, el equivalente de la

eficiencia térmica

La mayor parte de la informacion disponible para las torres de enfriamiento es de seleccion, no
de disefo y el chente no puede nunca determinar "a priori” si una torre esta bien o mal disefiada
¢ i a esto se le agrega que en mayor o menor grado las torres siempre enfrian, se entiende el
porgue la dificultad para evaluar éstos equipos.

Este caso se presenta en la planta industrial ya que en el predio ubicado no se cuenta con rio
lago o algo similar por lo que es necesaria la instalacion de una torre de enfriamiento para un

s:stema de autoclaves asi como para ofras funciones basicas de aire acondicionado que

recesitan agua fria, por lo cual nos concentraremos primeramente para seleccion del sistema
de autoclaves y consecuentemente para las necesidades de la planta.

Por lo antenor se considero este trabajo de tesis sobre la seleccidn de la torre de enfriamiento
para la planta “Crinamex” el cual esta basado en criterios de disefio desarroliado por COOLING
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TOWER INSTITUTE vy distribuidos por TORRES MARMEX, S.A. DE C.V. y estan
fundamentados en casos reales en torres de enfriamiento para plantas similares.

En el capitulo | presentaremos la teoria que esta directamente involucrada con el sistema de la
torre de enfriamiento y el sistema de autoclaves, describiremos el proceso de la torre de
enfriamiento, también indicaremos sus ecuaciones fundamentales asi como la representacion
grafica de las mismas. El capitulo | se propone entender el proceso de las torres de enfriamiento
en base a sus puntos estratégicos teoricos.

El capitulo Il indica los tipos de torres de enfriamiento que existen para determinados propdsitos
industnales y que se pueden seleccionar para nuestro objetivo, asi como nos menciona su
funcionamiento de cada una y nos proporciona las ventajas y desventajas que pudierén‘tener
cada una de ellas. Este capitulo trata de mostrar la diversidad de torres que son mas utilizadas
en la industria.

En nuestro capituio Il se mencionan los componentes principales de las torres de enfriamiento,
asi como sus dimensiones y una descripcion detallada de lo que estan conformadas. En esta
descripcion también se involucra el sistema de autoclaves con dimensiones y componentes que
'a conforman.

El captulo IV nos presenta los calculos, para obtener las dimensiones de las torres de
enfriamiento, en este capitulo presenta solo calculos para una torre de mayor conveniencia
para nosotros, con todo esto rostraremos resultados al final del mismo en una tabla de
comparaciones.

En el captulo V se hace una pequeia descripcion del proceso en la planta industrial
"CRINAMEX" para poder seleccionar mas adelante la torre mas adecuada deacuerdo al proceso
y necesidades de la misma planta. También encontramos especificaciones que deben ser
aplicadas a ciertas torres de enfriamiento. Con todo esto presentado, se obtiene el costo a partir
de la cotizacion de nuestro distribuidor TORRES MARMEX S.A. DE C.V. y se propondra el mas

adecuado de los mantenimientos para estas torres.

(5]
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GENERALIDADES

1.1 Definicién de torres de enfriamiento.

Las torres de enfriamiento son dispositivos de enfriamiento artificiales de agua. Se clasifican
como cambiadores de calor entre un volumen en circuito cerrado de agua y aire atmosférico.
Basicamente, las torres de enfriamiento son cambiadores de calor de mezcla, efectuando la

transmision de calor por cambio de substancia y conveccién entre los medios.

Los principios fisicos en los que se basa la operacién de una torre de enfriamiento son dos:

transferencia de calor sensible y enfriamiento evaporativo.

La transferencia de calor ocurre debido a que el aire a la entrada de la torre de enfriamiento esta
a menor temperatura que el agua, por ello absorbe calor y el agua se enfria.

El enfnamiento evaporativo involucra intercambio simultaneo de calor y masa. Durante su caida
a traves del relleno de la torre de enfriamiento, las gotas de agua se evaporan parcialmente en
wntacto con el aire. El calor que es necesario para este cambio de estado lo proporciona el
A7.a QUe NG se evapora y, como consecuencia , lo que queda de la gota se enfria.

Para que esle proceso se lleve acabo es necesario que el aire posea la capacidad para
ahsorber el vapor de agua que se produce, es decir, que no este saturado de humedad.
Afnrtunadamente aun cuando tengamos condiciones de un dia humedo y lluvioso, la
transferencia de calor sensible ocurre apenas ingrese el aire a la torre incrementando su

temperatura y con ello su capacidad de absorber mas humedad.

Como resultado de los diversos sistemas empleados para forzar el aire a moverse y mezclarlo
con el agua a fin de enfriarla, existen varios tipos de torres de enfriamiento como se muestra y

se pueden clasificar en:
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Torre de
enfriamient

S

Atmosféricas
Torre de
tiro natural
Hiperbdlicas
Tiro forzado
Torres de
tiro mecanico _| Contra flujo

.

Tiro inducido -

Flujo cruzado
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1.2 Definicién de autoclave.

E1 autociave es un calentador, el cual trabaja a base de presion y temperatura, con suministro
de ave gque es calentado en el interior del equipo mediante resistencia eléctricas o bien
mediante vapor o fluidos térmicos por medio de intercambiadores. Un potente electro ventilador
se encarga de poner en movimiento el aire interior, haciendo que la circulacion forzada permita
obtener una temperatura uniforme en el interior del equipo, con variaciones minimas a lo largo

de la superficie del material introducido.

La funcidn principal de este equipo, consiste en calentar materia prima para diferentes procesos,
por ejemplo, la industria de fabricacidn de parabrisas utiliza la autoclave como medio de
calentamiento de Polivinil - butiral (PVB), introducido entre dos placas de vidrio previamente

curvado (este es el parabrisas).

Ei proceso de enfriamiento se consigue haciendo circular agua fria o refrigerantes a través de
ntercambiadores de tipo radiador, permitiendo mediante circulaciéon forzada del aire entre sus

placas disminuir la temperatura interior del equipo hasta los valores deseados.
» Condensadores (utilizado en autoclave)

El condensador se encarga de retirar la carga térmica sobrante del autoclave, y poder enfriar el
material que fue calentado en su interior; el agua de enfriamiento proveniente de las torres de
refrigeracion es la encargada de retirar esta carga de calor. Este tipo de condensador, utilizado
en ia autoclave es del tipo radiador, esta disefiado como un cambiador de calor enfriado por
agua con una superficie de contacto de 215 m? y con un volumen de 102 litros, con una
temperatura de trabajo de 176° C para vapor y para el lado agua 25° C con una presién de 6 bar
maxima y 3 bar minima, todos sus componentes estan hechos de acero al carbon.
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1.3 Conceptos fundamentales.
« Composicién del aire atmosférico

El aire es una mezcla de gases que rodea a la tierra, es invisible, sin olor, sin sabor ni color,

siendo una mezcla de oxigeno, nitrégeno, bidxido de carbono, vapor de agua y gases raros.

El aire que rodea a la tierra se llama atmésfera y se extiende sobre |a tierra 400 millas (645
km). y esta dividida en capas. La capa mas cercana a la tierra se llama biosfera, se extiende
desde el nivel del mar, hasta aproximadamente 9.145 km, la siguiente capa se llaman troposfera
y abarca desde 9.145 km hasta 15.250 km . La capa que se extiende desde 9.145 km hasta 322
km. es llamada estratosfera, y la capa que abarca desde 322 km hacia arriba, es llamada

ionosfera.

Esta mezcla gaseosa tiene un comportamiento de gas ideal, lo cual simplifica enormemente los
calculos, ya que, su comportamiento se ve regido por la ley general de los estados gaseosos.

Otro constituyente importante del aire, el vapor de agua, que se encuentra generalmente en
forma de vapor saturado; cuando el aire se enfria considerablemente, se alcanza el punto de
rocio y el vapor de agua contenido en el aire, empieza a condensarse y puede ser visible en

forma de nebiina o de llovizna.

Es imporante mencionar que cada uno de estos gases se comportan como si estuvieran solos

~n un espacio determinado( la ley de Dalton).

La ley de Dalton establece que la presion total ejercida por una mezcla de gases es igual a la
suma de las presiones de los componentes pi, cada una medida individuaimente a la
temperatura y volumen de la mezcla.
La ley de Dalton se puede escribir asi:

&
P=pl+p2 +... + pk=) Pi 1.3.1
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donde pi es la presion del componente i- ésimo. La presién ejercida por un gas ideal en una
mezcla gaseosa, a la luz de la regla de Dalton, se puede expresarse como:

_ N RuT
%

1.3.2

donde T y V son la temperatura absoluta y el volumen de la mezcla, respectivamente. Si las
presiones de los componentes de cada especie quimica se sustituyen en la ecuacion 1.3.1 se

halta que:
NIRuT N2RuT Nk RuT
= — 4 ——— ———

P +
v v v

1.3.3
RuT NmRuT
14 14
Es decir la mezcla de los gases también admite la ecuacién de los gases ideales, como era de

=(NI+N2+.... + Nk)

esperarse. La ecuacion 1.3.3 se ha confirnado para presiones relativamente bajas. La regla de

Dalton se puede aplicar también a mezclas de gases reales como técnica de aproximacion. No

obstante, los resultados no necesariamente coincidirdn con los experimentos, debido a la

influencia de las fuerzas intermoleculares entre fas particulas que constituyen los gases reales.
Tabla 1.1. Composicion del aire

NOMBRE i SIMBOLO % EN PESO % EN VOL.
NITROGENO | N 75.47 78.03
OXIGENO | o 23.19 20.99
BIOXIDO DE C. | [ee) 0.04 0.03
HIDROGENO H 0.00 0.01
AGUA HO 0.00 0.00
POLVO 0.00 0.00
GASES RAROS | 1.30 0.94
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¢ Humedad atmosférica

La atmosfera es una mezcla de aire y vapor de agua; se puede suponer con cierta seguridad
que es aplicable la Ley de Dalton de las presiones parciales y los gases perfectos( para cada
elemento constitutivo. La presién total B (presion barométrica) es la suma de la presion del

rapor Pv y 1a presion del aire Pa.
« Humedad especifica (ws)

La humedad especifica es el contenido de la humedad en el alre, es, el peso del vapor de agua
expresada en granos o libras por libras de aire seco, en una llbra existen 7000 gramos de
humedad, los granos de humedad no son parte del aire seco. Por Io que una Ilbra de alre lleva

consigo un cierto nimero de granos de humedad.

La humedad especifica también puede llamarse humedad absoluta Estos ténnlnos se refieren
en el peso real. no al porcentaje de vapor de agua contenido en el alre y su relacion es entre la

masa de vapor de agua y la masa de aire seco en la muestra:

1.34

» Humedad relativa (hr)

Es la diferencia entre el vapor de agua,québ'ésté presente en el aire y la maxima cantidad de
vapor de agua que puede contener el aire a la misma temperatura, esta expresada en términos

de porcentajes (%)

Para una temperatura de bulbo seco dada, una libra de aire puede contener una cantidad
definida y determinada de vapor de agua, cuando una libra de aire contiene esa cantidad
determinada de vapor de agua se dice que dicho aire esta saturado, en consecuencia ha llegado

al punto maximo de humedad relativa.

8
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A medida que desciende la temperatura de bulbo seco, su capacidad de contener vapor de agua
también se reduce, por lo que se considera una determinada cantidad de vapor de agua que
esta en el arre La humedad relativa ( punto de saturacion), las temperaturas de bulbo seco,

bulbo humedo y punto de rocio son idénticas.

Pv
@= 5o 1.3.5
Suele darse en % : © = 100 Pv/Pvs
« Volumen especifico
Es el volumen de aire humedo ponf unidad de masa del aire seco.
84 '
v=——(m®/kg) 1.3.6
m

» Temperatura de rocio

Es la temperatura a la cual empieza la condensacion del vapor de agua contenido en el aire;

debido a que todos los componentes de una mezcla gaseosa ocupan el mismo volumen y estan
a la misma temperatura, se deduce que cuando el aire se encuentra a una temperatura superior
a ia temperatura de saturacion correspondiente a la presién parcial del vapor de agua, el vapor
ge agua del aire esta saturado y el aire se dice que esta saturado. La temperatura a la cual el
Japor de agua en el aire esta saturado se le conoce como temperatura del punto de rocio del

arre (Tpr)




GENERALIDADES

.

La presidn ejercida por cualquier vapor es directamente proporcional a la densidad del
vapor. ya que, la temperatura del punto de rocio del aire depende solo de la masa de vapor de
agua conterudo en el aire mientras permanece constante, también la Tpr permanecera

constante y se puede expresar en (°C) o (°F).

« Temperatura de bulbo seco

La temperatura de bulbo seco (tbs) es la temperatura medida por un termémetro ordinario de
bulbo seco. Es la temperatura ambiente como cominmente se le conoce y puede expresarse en

(*C) o (°F).

« Temperatura de bulbo hitmedo

La temperatura de bulbo himedo (tbh) del aire es la temperatura medida en un termometro de
bulbo humedo, siempre es menor a la de bulbo seco y representa la relacion entre la
temperatura de bulbo seco y la temperatura del punto de racio. (tbh) es un indice del calor total

del aire y puede expresarse en (°C) o (°F).

+ Temperatura de saturacién adiabatica

Cuando un gas se halla en contacto con un liquido durante un periodo suficiente como para que
se establezca el equilibrio, el gas se satura con vapor y tanto el gas como el liquido alcanzan la

misma temperatura.
« Calor
En términos simples es una forma de energia, que puede ser transferida en las fronteras de un

sisterna debido a una diferencia de temperaturas entre dichos sistemas y sus alrededores. Cabe
sefalar que el flujo de energia se dara de un sistema a alta temperatura hacia otro de baja.
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. Calor sensible (dgs)

Et calor que se puede medir o sentir se llama calor sensible. Es el calor que provoca un cambio

ge la temperatura de una sustancia, pero no un cambio de su estado.

. Calor latente (dge)

En un cambio de estado, la mayor parte de las sustancias tienen un punto de fusién al cual
nasan del estado sélido al liquido sin aumentar su temperatura. En este punto 5| la sustancua«
esta en estado liquido y se le quita calor, se solidificara sin cambiar su temperatura EI calor que ;
interviene en ambos procesos; pasar de sblido a liquido o de liquido a sélpdo.{sm camblar la

temperatura, se llama calor latente de fusién.

. Calor especifico

El calor especifico de una sustancia es la cantidad de calor en BTU necesaria para cambiar la
temperatura de una libra de agua un grado Fahrenheit.

. Carga de calor

Es la cantidad de calor disipado en ia torre en BTU/h y es igual al flujo de agua multiplicado por
el rango de enfriamiento y por el calor especifico del agua. .

. Entalpia (HG)

Cantidad de calor contenida en el aire, contada a partirde los 0 ° C. Y esta dada por:

HG =maha + mvhv (kcal) 137 °

1
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donde:
H = calor total.
ma ha = calor sensible.

mv hv = calor latente.

Siendo ha la entalpia especifica (por unidad de masa) del aire seco, y hv la entalpia especifica
del vapor de agua.

La entalpia especifica del aire himedo se obtiene refnendo su entalpla a la masa del aire seco
m, quedando: ) ’

Lk +mh ' L
ptl Mt Ay et (keall kg) 138
m, m, .
. Factor térmico. (FT)

Es la relacion entre el calor sensible y el calor total.

FT = R = ——% ' : 1.3.9

. Rango de enfriamiento
Es la diferencia de temperatura de enfriamiento del agua al pasar por la torre y equivale a la

diferencia de temperatura entre el agua caliente (que entra a la torre) y el agua fria ( que sale de
1a torre).

R=(Tac-Taf ) ‘ : 1.3.10
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. Aproximacién

Es la diferencia que existe entre la temperatura de salida del agua y la temperatura de bulbo

humedo de entrada del aire.

A= (Taf - Tbh ) 1.3.11

. Temperatura de agua fria

Es la temperatura del agua fria a la que entra al estanque fria después de salir de la torre.

. Temperatura de agua caliente

Es la temperatura del agua de circulacion que entra al sistema de distribuciéon de la torre de

enfriamiento.
. Presion

Se define la presion P como la fuerza normal por unidad de area que actua sobre las fronteras
del sistema. La presion real en un punto determinado del sistema se llama su presion absoluta,
debido a que se mide en forma relativa a una presién absoluta de cero. Es necesario utilizar el
adjetivo absoluta, debido a que la mayoria de los dispositivos de medicién de presion
expenmental indicando que se conoce como presion manométrica. Una presion manométrica es
la diferencia entre la presion absoluta del fluido y la presion atmosférica . Entonces,

generalizando

Pman = Pabs — Patm 1.3.12
Pabs = Pma + Patm 1.3.13

13
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La lectura de un medidor de presidon manométrica puede ser positiva o negativa. A una
presion manomeétrica negativa ( que se presenta cuando la presion atmosférica es mayor que la
presion absoluta) se le conoce como vacio. Por ejemplo, una presién de vacio de 30 kpa (0.30
bar) corresponde a una presion manométrica de — 30 kpa. Si la presion atmosférica fuera de 100

kpa, entonces la presion absoluta sera igual a 70 kpa.

En ia literatura técnica, algunas veces se agregan las letras a o g a las abreviaturas, para indicar
que se trata de valores absolutos o manométricos, respectivamente. Por ejemplo, podrian darse
presiones absolutas o manomeétricas en libras fuerza por puigada cuadrada como unidades de
*psia” o "psig”, En algunas circunstancias también podrian utilizarse los simbolos *Ib/in? gage” o
"mbar gage™. La expresidon matematica de la presion se escribe como:

p=L 13.14
A

donde:
P: Es la presion (kg/m2,atm, etc)
F: Es la fuerza ejercida (Ib,kg,nw)
A: Superficie o area (m2,cm2,ft2)
Algunas equivalencias de presion:
1 atm = 10336 kg/m2

=14.7 Ib/in2

=760 mmhg

=29.92 inhg

=1.013 Bars
=1.013 x 10-5 N/m2




_ ___ GENERALIDADES
A —

. Presion parcial

£n una mezcla de gases, se denomina presion parcial de un componente a la presion ejercida
por ese componente si ocupase él solo todo el volumen que ocupa la mezcla. Para el aire se

tiene:
P=p,+ pa 1.3.15

donde p es la presion atmosférica , Pv es la presion parmal del vapor de agua y Pa es la presion

parcial del aire seco. O RTINS S L I
. Agua de repuesto o de reemplazo

El agua de reemplazo es el agua requerida para compensar las pérdidas totales por

evaporacién, acarreo, purga y pequefas fugas. Las primeras torres atmosféricas tienen, debido

a que se basan en la circulacién natura! del aire, cargas altas de bombeo y perdidas por rocio,

asi como reemplazo excesivo, y en gran parte, han sido desplazadas por torres de tres tipos

imporantes: de tiro forzado, de tiro inducido e hiperbdlicas. :

. Pérdidas por evaporaciéon

Son las pérdidas que se presentan cuando el agua al contacto con el aire plerde calor sens:ble y
ocurre una evaporacion y normalmente son del orden del 2 % del agua que entra ala torre.

. Pérdidas por arrastre o acarreo
Acarreo es el agua que se pierde como niebla o gotitas arrastradas por el aire que circula y se

descargan a la atmodsfera; se agrega ala perdida por evaporacion y se minimiza por un buen

diseno.

15
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. Pérdidas por fugas

Son pérdidas pequefias que ocurren en la pileta de la torre, debido a fugas e infiltraciones a
través de las paredes.

1.4 Balance térmico y de masa en el sistema torre — autoclave.

Consideremos la figura 1.1 el sistema de coccién, como el sistema de mas importancia en la
transformacién del vidrio de la planta industrial.

[c~2=-1, -]
Latlay
Ln

—— e — .-

©
>
YYYYYYY O
. Q
------- o)
mr?] we /;;121)!1 l.) _‘5
| :. b
uo : L10

Fgua 1.1  Balance termico para una torre de enfriamiento
con sisterma de autodave en la planta CRINAVEX

La cantidad de calor que se rechaza en el condensador esta dada por gr, que es:

gr=(L)(Cp)(11-10) 1.4.1

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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El balance entre la entrada de la torre y el relieno que es donde se realiza el enfriamiento es:

Litl+Glhal=G2ha2+ Larrta2+ L2t2+ Leta2 1.4.2

Donde G es la cantidad de aire seco en Ib/ (h) (pies?), por lo tanto es igual en la entrada y la

salida.
ha1 y ha2 son las entalvpias totales del aire a la entrada y a la salida.
La cantidad de agua que entra a la t;ffg és iguali
L=L2+lamilerlf o 143
Donde L2 es la cantidad de agua fria que sale del relleno en Ib/(h) (pie?)

Larr es la cantidad de agua que arrastra la corriente de aire en forma de gotitas, se limita a
valores muy bajos del 1 % de L dependiendo del eliminador de humedad.

Le es la cantidad de agua evaporada, y su valor es pequerio con el 2% de L.
Se complementa el balance de todo el sistema y se tiene que:

L1l + Glhal + Lrtr = L22 + G2ha2 + Larrta2 + Lfi0 + Leta2 1.4.4.

En el balance anterior Lr es el agua que se tiene que reponer en la torre debido a las perdidas
por arrastre Larr y evaporacion Le, fugas que hayé_ en [a pileta Lf.

La cantidad de agua que se tiene que reponef seré, por tanto:
Lr=Lf + Larr + Le 145

17
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Debido a que Le, Larr Lr, Lf son cantidades muy pequeias comparadas con L y la

temperatura t0 mas cercana a t2 las ecuaciones de balance quedaran de la siguiente manera:

Lltl + Glhal= L2t2 + G2ha2 1.4.6

Despejando I/G tenemos la ecuacion de balance que es la mas empleada cuando se hacen

estudios de torres de enfriamiento.

L hal=ha 2

L he ~na s 147

G t2 - ¢l ot
1.os valores de L y G generalmente se toman por unidades de seccion transversal horizontal del

relleno de la torre.
De la ecuacién anterior y de las relaciones L = (WL/A), G = (WG/A) se puede expresar como:

WL
L A hal - ha2
=4 - - = 1.4.8
G WG 12 -11

4

1.5 Ecuacion fundamental de torre de enfriamiento.

La transmision de calor en una torre de enfriamiento tomando en cuanta el balance térmico

citado se deduce que:
dq = daK (hw — ha) 1.5.1

Cn las torres de enfriamiento la superficie de transmisidn esta compuesta por una serie de
superficies (relleno) dificiles de evaluar y por lo tanto se prefiere tomar un valor promedio por
unidad de relleno, tomando como “a” ese valor (pieszlpie:’) le expresion de Merkel se transforma

en:

dg = KadV (hw ~ ha) 1.5.2
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En donde:

dg = es la cantidad de calor transmitida en un volumen de relleno dV
K = es el coeficiente de transferencia de masa en Ib de agua (h #ft?)
a = area de contacto en ft?/ft> de volumen de torre.

&V = volumen de enfriamiento activo en ft* / ftZ de 4rea plana.

hw = entaipia del aire saturado a la temperatura del agua en BTU/Ib.

na = entaipia de la corriente de aire en BTU /lb.

De las ecuaciones del balance térmico y de Merkel, tenemos que para un volumen dV el calor

transmitido es igual a:
dg= (L)(Cp)(df) =Kad hw— ha) 1.5.3
considerando Cp = 1 y sustituyendo

Ldt ‘=_Kaé‘1V”(hw"— ha) 1.5.4

Despejando dt / (hw = ha)
dt - Kad V.
—_—(hw—ha) 1.5.5
Integrando:
Kay ! Jl
1.5.6
12 h w a

Este es el resuitado de los estudios realizados por Merkel y es el que da la pauta para el calculo
de la torre de enfriamiento.
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1.6 Calculo de calentamiento y presion de autoclave.

Mara el calculo del calentamiento y presion en el sistema, se utilizo, un ciclo representativo el
cual nos guia para deterrminar estas propiedades en situaciones reales del proceso.

Empezamos con una temperatura que va de 30° C hasta 150° C como maximo utilizando una
desviacién de +- 5° C. La Presion en autoclave es de 0.0 hasta 15.0 Kg / cm?. E! tiempo es

desde 1 hasta 121 minutos.
Entonces conforme la presidbn aumenta la temperatura aumenta, estas dos variables en el
sistema son fundamentales y por ello son estas las que se observan con mas detalle para llevar
acabo con la mejor precision el ciclo del sistema.
« Calentamiento

Para el calentamiento se tiene que:
Temperatura final - tiempo transcurrido / tiempo transcurrido +-5 = ° C / min.
Para el enfriamiento se tiene que:

Temperatura final +- 5° C a 100°.C +- 5C" en 20 min. . 1.6.1

Temp. final +-5 — Temp. deseada +-5 = - e
Temp. descenso/ min. por ﬁransf:prrir =*C / min. 16.2

o Presion
Rampa de presurizacion de 0 a 14”Kg‘/kér:nyszh 20 min.
Presion max. — 0 = Presién méx. / min. = Kg / cm? 163
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Sostenido en 14 Kg / cm? durante 85 minutos
Rampa de despresurizacion de presidn max. a 0 Kg. / cm? en 2 min.

Presion max. — 0 = Presion max. / min. = Kg/cm? 1.6.4

Los valores del calentamiento, enfriamiento y presién se toman de acuerdo al programa

seleccionado del autoclave.

1.7 Representacion del proceso de la torre de enfriamiento.

En la figura 1.2 se ilustran las relaciones del agua y el aire y el potencial impulsor que existe en
una torre de enfriamiento. La comprensién de este diagrama constituye una base importante

para entender el proceso de la torre de enfriamiento.

La linea de operacion del agua que esta representada por la linea AB y se especifica por medio
de las temperaturas del agua de la torre en la entrada y salida. La linea de operacién del aire
rrncipia en C, verticalmente por debajo de B, y en un punto que tiene una entalpia
correspondiente a la temperatura de entrada de bulbo hiumedo. La linea BC representa la fuerza
impulsora inicial (hw — ha). La relacién del liquido / gas L / G es la pendiente de Ia linea de
operacion. El arre que sale de la torre se representa por medio del punto D y la gama de
enfnamiento es la longitud proyectada de la linea CD sobre la escala de temperaturas.

La diferencia util de temperaturas en la torre de enfriamiento se ilustra en la figura como la
temperatura de! agua fria que sale de la torre y la temperatura de bulbo humedo de! ambiente.
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h (safida de aire)

Figura 1.2 Representacion grafica del proceso de torres de enfriamiento.
En la figura 1.3 se muestra la representacion de los flujos que operan en !a_ torre de

enfriamiento, asi como la relacién agua aire.
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Aire caliente
y humedo

Separador de gotas

Agua caliente

Pulverizadores de
agua

Relleno

Aire entrante

Agua fria

Figura 1.3 Esquemas de flujos en torres de enfriamiento.’
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1.8 Ciclo representativo de autoclave.

En la figura 1.4 se representa el ciclo de autoclave, el cual es diferente en cada modelo de

parabnsas a laminar, sin embargo aqui se representa el ciclo mas utilizado por la planta

industrial.
terrp. (° C) presion (Kg/ Cnf)
. 150.00 ] T T T I ' I ' 15.0
140.00 Pl } RN 14,0
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i
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Figura 1.4 Ciclo de autoclave
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CAPITULO Il

Tipos de torres de enfriamiento y Autoclave

A continuacién se muestra el funcionamiento de las torres de enfriamiento, asi como las
ventajas y desventajas que muestran algunas de ellas. Las torres que se presentan en este
capttulo son las mas utilizadas por la industria. Por parte del autoclave se muestran también sus
panes principales, asi como su funcionamiento y el material con el cual estdn conformadas las

mismas.
2.1 Torres de enfriamiento atmosféricas.

Cuando el agua de enfriamiento llega a la torre de enfriamiento de tiro natural, se conduce a la

parte superior, donde entran a las toberas de automatizacion.

Esas toberas dispersan el agua en forma de gotas finas e inducen al movimiento de aire debido
a la fuerza de aspiracion de las foberas. Cuando alcanzan la parte inferior de la torre, las gotas
de agua se juntan en una charola y se bombean de regreso al condensador para seguir

efectuando su trabajo de enfriamiento.

La torre de tiro atmosférico depende de las toberas de asplracnén para leldlr el agua y efectuarr ;
el movimiento del aire. No tiene relleno ni ventilador, y se vera que su ‘peso, tamafio y: i
recesidades de instalacion, en comparacion con las de tiro mecémco. se han reducido bastante. -

Sin embargo, en el trabajo normal de servicio de refrigeracion puede haber veces en las que se
llame al técnico para dar servicio o mantenimiento a esas unidades.
En ia figura 2.1 presentamos una torre de enfriamiento tipo atmosférica sin relleno dispersor por

ser la mas utilizada.
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+ Caracteristicas principales

e Vida larga con bajos costos de mantenimiento, debido a la inexistencia de partes
mecanicas.

¢ No se produce recirculacion del aire utilizado.

e Se precisa localizar la torre en un lugar despejado

* La torre debe ser alta y estrecha y, por tanto, los gastos de bombeo de agua son
elevados.

» Debido a su altura es preciso un anclaje seguro contra el viento.

« La torre debe orientarse hacia los vientos dominantes.

« La temperatura del agua varia con la velocidad del viento y su direccion.

¢ No es posible lograr un acercamiento pequefio.

« El costo es casi tan alto como para una torre con elementos mecanicos.

Aire
7
Ao [canaasonnns
\ l§ } | H /
N\
N i H { l | |
SGe'sire —o> N 'T"T“T'T‘T‘T*Z Enlrada
N ZI:I:IZI:IZIiZ
\ ] i ! ] i |
Persianas __r., \ --:——-‘——-i——.g-_—_.:__p
§ '5_6'5~€—5"59%
|
[
Pileta Agua Fria
L | faumrin

Figura 2.1 Torre de enfriamiento sin relleno disper‘sor‘
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Se construyen normalmente de materiales que la humedad no puede deteriorar, tales como
madera de secuoya, fibra de vidrio o planchas de metal galvanizado, como sea. este tipo de
torres depende también de las corrientes de aire predominantes sobre las mismas, tienen

necesidad de estar emplazadas en lugares donde prevalezca el viento.

El agua se esparce en la parte superior de la torre a través de pulverizadores, evaporandose
parte del agua en su caida al deposito en la parte inferior. Esta evaporacion toma calor del agua

restante, y se suma a la capacidad de la torre.

El agua evaporada tiene un sistema de compensacion, con un conjunto de flotadores conectado
a una entrada de agua de la red de suministro que eleva automaticamente el nivel de agua que

se ha evaporado.

2.2 Torres de enfriamiento de tiro hiperbélico.

La torre de tiro hiperbdlico como se muestra en la figura 2.2 ocupan un volumen mayor a.
-gualdad de capacidad de enfriamiento que las torres de tiro mdumdo
rzado; esto se debe a que las velocidades del aire son- frecuentemen e

jas y 2 que Ta-
direccion del viento es variable. RN
Dernido a que los pasajes o conductos por los que pasa el aire deben di C mas ablertos
v iores de obstrucciones posibles para facilitar la circulacion, el rocio arrast| do por vientos mas

es, puede ser considerable y aun molesto cuando los vientos sean de" mayor intensidad.

Las torres mas pequefas son de forma cuadrangular.

Las torres mayores conservan, por lo general, una seccibn angosta y son amplias
incrementando la altura y la longitud, orientdndose de modo tal que, la gran parte de la
superficie lateral se vea expuesta a los vientos dominantes.

E! relleno se coloca en la parte baja de una gran chimenea de concreto ( a altura de 30 pies o
mencs), el aire que se calienta al enfriar el agua, produce un tiro, induciendo al flujo de aire a

traves de la torre aun cuando no sople el viento.
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« Caracteristicas principales

+ Bajos costos de mantenimiento.

» Mucho mejor rendimiento que las torres atmosféricas pero inadecuada para altas
temperaturas secas del aire, ya que la temperatura de entrada del agua debe ser mayor
que la temperatura seca del aire.

« Raras veces aplicable al aire acondicionado y plantas industriales debido a la fuerte
inversion inicial condicionada por la gran altura necesaria. Son muy empleadas en
centrales térmicas.

« No es posible un gran acercamiento.

« Es dificil controlar exactamente la temperatura de salida del agua.

Arre
Chimenea
Agua
catiente P L oS SoS Vv ev v vy YY) <— Toberas
Relleno
Entrada
& Entrada
de aire § / <— dae aire
Persianas —D\ /
' Pileta I —p Agua fria

Figura 2.2 Torre de enfriamiento de tiro hiperbodlico.
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Todo lo anterior nos lleva a determinar que las condiciones favorables para la instalacion de la
torre de tiro natural, deben ser las correspondientes a lugares donde la temperatura de bulbo
ngmedo sea baja y |a humedad reiativa sea alta, ya que esto da como resuitado una diferencia
de densidades aita. lo que viene a reducir 1a altura de la torre y por consecuencia su costo, de
manera que la instalacion de torres de este tipo, bajo las condiciones

chmatologicas mencionadas, da como resultado que los efectos de flujo natural estén acordes

con la demanda de potencia.
2.3 Torre de enfriamiento mecanica de tiro forzado.

Las torres de enfriamiento de agua por aire forzado son de dimensiones mas reducidas en
comparaciéon con las de circutacion natural de aire y son bastantes versatiles debido al

movimiento forzado de circulacion del aire.

L.as torres de aire forzado estan dotadas de un ventilador con su eje horizontal en el lado de la

torre al cual descarga el aire hacia atras como se ve en la figura 2.3.

£1 flujo del aire es dirigido después hacia arriba por medio de mamparas, haciendo pasar a
través de la cormente descendente del agua, después de lo cual es descargado por la parte
supenor a través de un sistema que elimina el rocio. Ya que la totalidad de la superficie de la
parte supenor es usada para la descarga del aire, la velocidad del aire de salida es mas baja

cue las velocidades de descarga de las torres de tiro inducido.

s Caracteristicas Principales

« El equipo mecanico se encuentra situado cerca del suelo en unos niveles minimos.

« Mas eficiente que la corriente inducida ya que la presién de velocidad convertida a
presion estatica realiza un trabajo Util; ademas, el ventilador trabaja con aire frio de mas
densidad que en el caso de tiro inducido

« Los equipos mecanicos se encuentran situados en una corriente de aire relativamente

seca y tiene un facil acceso para el mantenimiento.
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El tamano del ventilador esta limitado, con lo cual se necesita un gran numero de
pequenos ventiladores, o mayores velocidades, comparado con una instalaciéon de tiro
inducido. Esto conduce a mayor nivel de ruido, aunque la torre proporcione cierta
atenuacion.

Existen tendencias a la formacion de hielo en los ventiladores durante épocas frias, con
el consiguiente taponamiento de la entrada de aire.

Algunos tipos presentan problemas de recirculacion del aire usado hacia la zona de baja
presion creada por el ventilador en la entrada de aire, especiaimente cuando la velocidad

de salida del aire es baja.

Aire
TA)

T
L

T

I
jv'vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv <— Toberas
1

Agua ;
cahente =

Venulador

! ' .. Agua fria
I Pileta -

Figura 2.3 Torre mecénica de tiro forzado

Nota: Una torre de aire inducido es similar a otra de aire forzado con la sola diferencia de que en

una se extrae el aire y en otra se impulsa a través de la superficie mojada.
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2.4 Torres de enfriamiento de tiro inducido y flujo cruzado,

En Estados Unidos de Ameérica sobresale en la practica la torre de tiro inducido. El ventilador
esta montado en la parte superior (descarga) de la celda con la consecuente mejora en la
distnbucion del aire dentro de la celda; los eliminadores de acarreo reducen las necesidades de
agua de reemplazo, las boquillas aspersoras, los tubos de bajada y las placas y barras difusoras
aseguran una ampla superficie de evaporacion para el agua, con coeficientes volumétricos

maximos de transferencia de calor.

En la torre de tiro inducido de flujo cruzado el aire penetra por dos de los costados, cuyas
persianas abarcan la totalidad de la superficie de este costado, como se muestra en la figura 2.4
de esta manera se logra que el aire penetre a la torre por todo el costado o pared, lograndose
asi emplear una gran cantidad de aire. Al pasar las persianas, el aire traspasa el relleno en
sentido honzontal hasta llegar al centro de 1a torre. En este punto atraviesa los eliminadores de
rumedad, los cuales consisten en un conjunto de tablilas paralelas e inclinadas, que se
encuentran colocadas en doble capa. A continuacion el aire inicia un movimiento ascendente,
atraido por el ventilador, que se haila en al parte superior del hueco que forma en el centro de la
wrre. El cambio que expenmenta la direccion del flujo del aire de 90°, razén por la cual se le da

e! nombre de flujo cruzado a este sistema.

Caracteristicas principales

e Es factible instalar grandes ventiladores, de tal forma que puedan mantenerse
velocidades y niveles de ruidos bajos.

« EI aire entra a3 una velocidad considerable, produciendo arrastrar consigo cuerpos
extranos. Es posible instalar filtros de aire. ’

« No suelen presentarse problemas de recirculacidn debido a las altas velocidades de

salida del aire.
+» Tendencia a producirse vibraciones debido a que el ventilador se encuentra montado en

una superestructura.
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una corriente de aire himedo y caliente.
.

Los elementos mecanicos no son facilmente accesibles y se encuentran sumergido en

Menos superficie ocupada que el sistema forzado, debido a al ausencia de ventiladores
en los lados.
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Figura 2.4 Torre de enfriamiento de tiro inducido flujo cruzado.
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2.5 Autoclave.

Al efecto, materiales como el vidrio, su combinacion con polimeros y plasticos especiales, los
composites, las fibras de carbono y los mateniales ceramicos, han dado un vuelco total en la
construcciéon de equipos y de piezas fundamentales de los mismos. El tratamiento de ellos y su
interaccibn de unos con otros, ha lievado a la necesidad de utilizar equipos con un nive!
tecnolégico impensable hace unos afnos. En la figura 2.5 se muestra la estructura de las
autoclaves y en la figura 2.6 se representa el trabajo de la misma.

Figura 2.5 Estructura de autociave en la planta industrial.
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e e .
La consolidacion de los compuestos mencionados, dependiendo de cada caso y cada tipo de
industria, se consigue mediante aire que es calentado en el interior del equipo mediante
resistencias eléctricas o bien mediante vapor o fluidos témico a través de intercambiadores. Un

potente electro-ventilador se encarga de poner en movimiento el aire interior haciendo que la
circulacion forzada permita obtener valores de temperatura en el interior del equipo con

vanaciones minimas entre unos puntos y otros.

El proceso de enfriamiento se consigue haciendo circular agua fria o refrigerantes a través de
intercambiadores que disefiados al efecto permiten mediante circulacién forzada del aire entre

sus placas, disminuir la temperatura interior del equipo hasta los valores deseados.

Calentamiento
entrada de vapor

Enfriamiento previo

Entrada de aire
[ g

%]

Des?ogue g E
de aire 2
E'u

Cambiador de calor

Salida de
agua de enfriamiento

Salida de agua
de ventilador

oriadr
. Ventilador

agua de enfriamiento

Entrada agua de
enfriamiento

Salida de

condensado Drenaje

Figura 2.8 Representacion del funcionamiento de autoclave.
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CAPITULO NI

COMPONENTES PRINCIPALES EN TORRES DE ENFRIAMIENTO y
AUTOCLAVES

En el capitulo dos se conocieron las partes principales que componen a la torre de enfriamiento,
en el presente capitulo se describen y se indican, cual es el funcionamiento y proposito de cada

uno de estos componentes.
3.1 Tipos de rellenos.

Dentro de 13 torre de enfriamiento existe un elemento llamado empaque o relleno, el cual es una
estructura que se encuentra en el interior de la torre y puede ser metalica, plastica o de madera.
Su funcién es obligar a que el agua que cae en forma de gotas permanezca la mayor cantidad
de tiempo dentro del cuerpo de la torre, a fin de garantizar una buena transferencia de calor.
Tambiéen ayuda a que el flujo de aire se distribuya uniformemente en el interior del cuerpo.

L.as torres pueden venir de una, dos, o tres celdas, segun sea la necesidad de disipar calor del
~hente, o para la programacion del mantenimiento de las mismas, ya que, cada ceida cuenta
con un equipo motor-ventilador, cada una de ellas puede operar en forma independiente.

Enla figura 3 1 que es un corte transversal de una torre de tiro inducido en ella se muestran sus

canes principales

El relleno constituye la parte principal de las torres, pues es ahi en donde se realiza el
enfriamiento, por lo que el buen funcionamiento de una torre depende de que se tenga un buen

relleno adecuado.

Desde el punto de vista de funcionamiento, el relleno debe tener las siguientes caracteristicas:
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1.- El valor de Ka debe de ser lo mas elevado posible, para transmitir la mayor cantidad de calor

en un volumen determinado.

2.- La resistencia del flujo de aire (caida de presién) debe ser la menor posible, para que ia
potencia de los ventiladores o aitura en las torres de tiro natural no sean excesivas.

Figura 3.1 Corte transversal de torre de enfriamiento de tiro inducido.

Las caracteristicas citadas son opuestas, ya que en general puede decirse que para tener un
coeficiente de transferencia de calor elevado, la resistencia también es elevada, por lo que hay
que hacer balances entre estas dos caracteristicas para hacer que el relleno sea el mas

sdecuado.
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Desde el punto de vista de los materiales empleados en el relleno, estos deben tener las

siguientes caracteristicas:

+ Tener la suficiente resistencia mecanica para soportar las cargas a que estan sujetos.
Estas cargas son:

« Carga de impacto en los rellenos de salpicadura, debido al golpe contiiiuo de las gotas
de agua que caen en ios elementos.

» Peso del agua que permanece continua y momentaneamente en los elementos.

« El peso propio de los elementos.

« Serresistentes a las acciones erosivas de! agua y aire.

« No deformarse o deformarse lo menos posible, para las condiciones de operacion a que
estan sujetas, como alta temperatura y humedecimiento.

« Deben resistir el ataque quimico o bioldgico del aire y agua que circulan en la torre.

Los elementos de relleno del tipo de salpicadura mas utilizados, son las tablillas con una
seccién rectangular, de un espesor minimo de 3/8 pulg, colocados horizontalmente o
verticalmente. También se emplean arreglos similares con tablilas de otras formas
{cuadradas, rombo, triangular) pero son menos comunes. Otras disposiciones consisten en
que los elementos se encuentren a 90°, con respecto a los de fos niveles contiguos. En la

siguiente figura3.2 se muestran partes de relleno del tipo salpicadura.

Los maternales mas empleados para los elementos de relleno son: madera sin tratar, como el
pino gigante de California. 0 maderas tratadas, como el pino amarillo, alcahuite, asbesto
douglas; laminas de asbestos planas o acanaladas para rellenos del tipo de pelicula;
matenales sintéticos reforzados son el polietileno, poliestireno, polipropileno, etc. Para

ambos tipos.

PN
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Figura 3.2 Relleno tipo salpicadura
* Relleno tipo pelicula o laminar

Este tipo de relleno proporciona una mayor capacidad de enfriamiento, para un mismo

espacio ocupado, que el de goteo, por lo que se ha impuesto progresivamente.

La eficiencia de este sistema depende de su capacidad para distribuir el agua en una fina
pelicuia que fluye sobre grandes superficies, al objeto es de proporcionar la maxima

exposicion del agua a la corriente de aire.

En la figura 3.3.a y 3.3 b se muestran algunas de las disposiciones mas empleadas en

rellenos del tipo pelicula.
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S AGUA

ARE

RELLENO
LAMINAR

a b
Figura 3.3 a y b Relleno comunmente mas usado.

Como este tipo es mas sensible a las irregularidades del caudal de aire y‘vde la distribucion
del agua, el disefio de la torre debe garantizar su uniformidad a través de todo el relleno.

Su principal ventaja es que, al no existir gotas, las perdidas por arrastre se reducen en gran
proporcion, por lo cual pueden darse velocidades altas de aire, disminuyendo paralelamente
la altura del relleno y con ello, la de bombeo. Esto conduce a menores costo de operacion.

El principal inconveniente de los rellenos laminares es su tendencia a cumular depésitos y
suciedad entre las placas paralelas y a las muy préximas que lo constituyen. Este fendmeno
conduce a obstrucciones parciales y a la formacion de canales preferenciales por los que
discurre el agua, rompiendo la homogeneidad de la pelicula. Para evitar estos riesgos se
recurre generalmente a la disposicién de los paquetes en pisos superpuestos, con diferente

orientaciéon de las ondas en cada uno.
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+ Separadores de gotas

La misién principal de este componente consiste en retener las pequefias gotas arrastradas
por el aire que abandonan la torre. Basicamente todos los eliminadores actian provocando
bruscos cambios de direccion en la corriente de aire. La fuerza centrifuga resultante separa
las gotas, depositandolas en la superficie del eliminador, para caer posteriormente sobre el
relleno. Esta actuacion proporciona tres efectos positivos: disminuye las perdidas de agua,
evita posibles dafios a equipos adyacentes a la torre y limita la formacidén de niebla.

Un efecto secundario es la formacion del flujo de aire a través del relleno, como resultado de
la presion creada en el espacio que hay entre los eliminadores y los ventiladores debido a la

oposicién que representa al libre paso del aire.

Los rellenos pueden ser con separadores y sin separadores

Con separador de gotas: Especialmente disefiado para torres de corriente cruzada, su
ventaja principal es la incorporacién en una sola pieza del separador de gotas y el panel de
relleno que facilita su instalacion en las torres a las cuales se les cambia el tipo de relleno.

Sin separador de gotas: Es el complemento de la figura 3.4 para las torres, que por sus
dimensiones no les alcanza con un solo panel para cubrir el ancho del relleno.
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Figura 3.4 Relleno con separador de gotas y dimensiones de 113 m? /m° utilizados mas para
torres de flujo cruzado.

3.2 Sistema de distribucién de agua.

Existen dos tipos de sistema de distribucidn de agua el sistema tipo gravedad y sistema a
presion. E! sistemna de gravedad se utiliza casi siempre con torres de flujo cruzado, mientras
que en flujo a contracorriente se recurre generalmente a la distribucién mediante presion.

e Sistema de presion

E! sistema de distribucién de agua tiene por objetivo, distribuir en forma adecuada y uniforme
el agua que se va a enfriar sobre e! relieno. Hay dos sistemas empleados en torres de
enfriamiento, que son el de presion y el de gravedad.

41
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El sistema de presion consiste en uno o varios cabezales, a los cuales estan conectados
ramales que se distribuyen en todo el relleno; en la parte inferior de los ramales que se
distribuyen en todo el relleno; se encuentran boquillas por donde sale el agua a presion, en
la figura 3.5 se indica una parte del sistema de este tipo. En algunas torres de tipo natural,
las boquillas se colocan en la parte superior para hacer que el agua salga hacia arriba y
recorra cierta distancia y de esta manera se realice ahi parte del enfriamiento.

El sistema de presién se emplea normalmente en torres de tiro mecanico las presiones a las
que se encuentra el agua en el primer sistema, son del orden de 0.07 kg/cm? (1psia). Y en el
segundo orden 0.5 kg/cm? (7psia).

Los materiales mas empleados para los cabezales y ramales son tuberias de acero
galvanizado en caliente, o hierro.

Figura 3.5 Sistema de distribucién de agua para torre de tiro mecanico.
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La distribucibn de agua es, mediante toberas construidas en polipropileno, resistente a la
corrosion; de alta velocidad de pasaje, lo que las hace inobturables y autolimpiantes, de facil

desmontaje.

Estas toberas estan montadas en los cafios portatoberas, que se construyen con cafo de hierro
negro, Sch 40, galvanizado por inmersion en caliente, en diametro 4",

Estas toberas estan especiaimente disedladas para torres de corriente cruzada, estan
construidas en polipropileno figura 3.6. Distribuyen el agua a través de sucesivas salpicaduras
en los platillos de la misma, vienen en distintos didmetros segin el tamafio y l|a capacidad en

me.

Figura 3.6 Tobera para distribucion de agua.

Los problemas que se presentan con este tipo de sistema son: que el flujo de agua puede
distribuirse de una manera menos uniforme a través de todos los ramales, debido a las bajas
presiones que se tienen y la forma misma de las tuberias. La limpieza y reparacién de las
bogquillas es dificil de llevar a cabo y no se pueden realizar cuando esta en operacion Ia torre, y
la carga de bombeo se debe de aumentar para tener presién en el sistema, lo que aumenta la
potencia de bombeo.
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* Sistema de gravedad

Los sistemas de gravedad consisten en una serie de canales distribuidos sobre el relleno o es
un verdadero recipiente que ocupa toda la parte superior del relleno de la celda, que cuenta con
orificios en el fondo por donde el agua sale y golpea contra los elementos de rellenos

superiores. En la figura 3.7 se muestran sistemas de este tipo.

Recipientes

Figura 3.7 Sistema de distribucién de agua a gravedad.

Para los rellenos del tipo de pelicula, se emplea un sistema de distribucién de canales como el
de la figura 3.7 . Como se puede observar en este caso, el agua escurre por ranuras hechas

sobre el relleno.

El matenal mas empleado tanto para los canales, como para el recipiente, es triplay de madera
tratada, los orificios estdn hechos de algun material sintético como el propileno, acero

inoxigable, porcelana etc.

« Las ventajas de este tipo de sistemas son:
a) El agua se puede distribuir en una forma mas uniforme que el caso anterior.

b) Los orificios pueden ser reparados faciimente,

44
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c) En el caso del tipo de recipiente, pueden repararse o limpiarse aun en operacion, aislando

unicamente la parte en donde se tenga el defecto.
« Las desventajas que presenta

a) Que al estar abiertos estan expuestos a que se depositen las impurezas que trae el aire.

b) Que se pueden desarrollar materias organicas a ellas.

e« Persianas de entrada

Las persianas de entrada o louvers, tiene por objetivo evitar las fugas de agua por las entradas y
guiar de una manera eficiente y adecuada al flujo de aire que entra a la torre.

En la figura 3.8 se representan algunos ejemplos. La figura a) se tiene con una perspectiva
lateral, mientras que la figura b) se ve por dentro de la torre.

a) b)

Figura 3.8 a) y b) persianas o louvers para torre de flujo cruzado.
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Se puede observar |a disposicion de las persianas; las hojas de las persianas estan formadas
por laminas de asbesto corrugadas o de algun tipo de madera. La inclinacion, y el ancho de las
hojas, estan determinadas por las dos condiciones citadas anteriormente, por una parte con
mayor inclinacién y ancho, se tienen menos fugas, pero se tiene una resistencia al flujo de aire

mayor, por lo cual debe llegarse a una solucién intermedia.
3.3. Eliminadores de humedad.

El proposito principal de los eliminadores de humedad, es remover el agua acarreada por el flujo
de aire que sale de la torre. Todos los tipos de eliminadores trabajan por el principio de provocar
cambios bruscos de direccion del aire, para que las gotas acarreadas por el mismo se separen
del flujo de aire, debido a fuerzas centrifugas producidas. Las gotas separadas se depositan en
los separadores regresando de esa manera a la torre. Otro objeto de los eliminadores es igualar

|a presion del aire para tener un flujo uniforme en el relleno de la torre.

Los eliminadores se clasifican como eliminadores de uno, dos o tres pasos, dependiendo del
numero de cambios de direccion, que sufra el aire. En la figura3.9 se muestran algunos tipos de
eliminadores; con los eliminadores se logra que el arrastre llegue a valores inferiores del 1% del

agua enfriada.

ovee HH DY
A A A A

46 -

M O



COMPONENTES PRINCIPALES DE T.E. Y AUTOCLAVE

Puesto que los eliminadores estan sujetos a una atmosfera altamente corrosiva y erosiva, los
materiales de los elementos deben soportar estas condiciones. Los materiales mas utilizables
para esos elementos son la madera tratada y laminas de asbesto.

3.4 Ventiladores.

Existen dos tipos fundamentales de ventiladores: axiales, en los que el aire mantiene la
direccidn del eje antes y después de su paso por el ventilador, y centrifugos, donde el aire

descarga en direccién normal a la entrada.

Los ventiladores empleados en torres de tiro inducido, son del tipo axial, con varias aspas, por
esto es que son los mas adecuados para las condiciones que se tiene en estas torres; o sea
gran volumen de aire manejado y una carga dindmica pequefa (del orden de 20 mm de

columna de agua).

Las torres de gran capacidad como son las empleadas en las plantas termoeléctricas, estan
formadas por celdas que funcionan como unidades independientes, teniendo cada uno su propio

ventilador.

Generaimente se procura tener el menor numero de celdas, por lo que se tiende a utilizar
ventiladores de gran tamafio, pero los ventiladores que son utilizados en la mayor parte de la
industrnia son de 96 plg a 120 pig (2.43 m a 3.00 m).

Las aspas del ventilador son de paso variable, faciimente regulables a motor parado. Ei perfil de
la pala. responde a una concepciodn de uitima generacion en el empleo de perfiles supercriticos,
obteniéndose un producto altarmmente confiable, que brinda la mejor relacion eficiencia-consumo.

E! numero de aspas varia de a cuerdo con el fabricante y con las condiciones que se
encuentren. Los materiales mas cominmente son los ya mencicnados anteriormente como las
aleaciones de aluminio fundido, de resina termoplastica por que son los que han dado mejores

resuftados.
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En la figura 3.10 se muestran unas palas de tipo axial; palas de paso variable, facilmente
regulables a motor parado. El perfil de la pala, responde a una concepcion de ultima generacién
en el empleo de perfiles supercriticos, obteniéndose un producto altamente confiable, que brinda

la mejor refacion eficiencia-consumo.

Figura 3.10 Palas de ventilador regulables.

Construidas en aluminio extrudado (ASYM 6063 T 8), confiriendo una gran homogeneidad
estructural, baja masa inercial y muy aita resistencia a la rotura y fatiga, como asf también a la
cofrosién y erosion en los mas variados ambientes. El centro de palas es de acero laminado y
galvanizado. Buloneria grado 8.8 bicromatizada - construccion bajo normas UAPI 661 std. Los
ventiladores se entregan balanceados estatica y dindmicamente

Las velocidades de los ventiladores dependen del disefio y de la velocidad méxima permitida en
la punta de las aspas. Las velocidades son del orden de 150 r.p.m. y las velocidades permitidas
en las puntas son de orden de 75 m/seg (250 ft/seg.)

Para calcular la potencia absorbida por el ventilador, se tiene que tomar lectura del amperaje,
voltaje y los Hp en la placa del motor, asl como las lecturas en operacion normal. Substituyendo
los valores de placa y las lecturas de las mediciones en la siguiente ecuacion se obtendra el
valor BHP (potencial absorbido por e! ventilador).
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BHP =

Voltaje Placa X Amp. Placa

lectura voltaje X Lectura Amp \ HP Placa

3.4.1

Una vez obtenida la potencia absorbida por el ventilador se hace la comparacion y si esta tiene
una diferencia de mas de 5% es que las aspas este mal graduadas, para esto se tendrd que
ajustar cada una de ellas, guiandonos con la tabla 3.1 con la cual se podrén ‘ajustar las aspas

correctamente siguiendo los siguientes pasos.

Tabla 3.1

Tabla guia para graduacién de palas de ventilador

Didmetro del Relacién
ventilador
Pulg. Cm Variacién de Variacion de la
paso BHP
i 60 153 2.5 2.5
72 183 2.5 2.5
84 214 1.4 14
| 96 244 1.3
120 305 0.56-
144 366 0.45
168 427 0.33
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1.- Entrar en la tabla con el diametro del ventilador correspondiente.

2.- Leer la correspondiente relacién de la variacion del paso a la de la B HP.
3.- Determinar |a diferencia entre la BHP y la potencia (HP) contratada.

4.- Multiplicar la diferencia por la lectura de la relacién.

5.- El resultado es el numero de grados que serd necesario cambiar al angulo de paso de las

aspas del ventilador.

E! cilindro de los ventiladores de tiro inducido generalmente se prolonga hacia arriba, con objeto -
de mejorar el funcionamiento de los ventiladores y hacer que el aire humedo que sale se'
descargue lo mas alto que sea posible para evitar problemas con los equipos cercanos las

torres 0 en la misma torre.

El ctaro entre la punta de las aspas y la pared del cilindro es muy importante, pues este depende
en gran parte |a eficiencia y el nivel de ruido que se pueda tener, mientras mas pequefio sea el
claro se tienen mejores eficiencias y menores niveles de ruido; claros de 9 a 13 mm, dan

mejores resultados.

Los cilindros deben soportar las vibraciones producidas por la operacién del ventilador y las
condiciones del aire humedo y caliente que manejen. Los materiales que se emplean son de
alguna clase de madera tratada o de algun tipo de plastico moldeado.

3.5 Reductor de engranes.

El arreglo del conjunto motor ~ flecha — ventilador como lo muestra la figura 3.10 es el arreglo
tipico de las torres de tiro inducido. Los motores eléctricos utilizados para mover los ventiladores
en las torres de tiro mecdanico deben operar en unas condiciones muy duras, ya que se
encuentran expuestos a las inclemencias del tiempo, la atmodsfera contaminada y la alta

humedad, consecuencia del funcionamiento de la torre.
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Figura 3.10 Arreglo de torre de tiro inducido flujo cruzado.

Los reductores de engranes de eje a 90° son los mas comunes, estos reductores pueden ser de
un paso, con corona y sin fin o engranes coénicos ( pifidn y corona) de dos pasos, con una
combinacién de engranes codnicos helicoidales. En la figura 3.11 se muestra un corte de un
reductor de engranes de ventilador de una torre de mediana capacidad. La cubierta de los
engranes son de alguna aleacién de acero, como acero al cromo niquel molibdeno. La eficiencia
obtenida con estos reductores es del orden de 90 a 95 %.
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Flecha del

[ ventilador

Pifion

Flecha del motor

]

.

Engranes conicos

Figura 3.11 Reductor de engranes.

Las flechas de transmision empleadas son del tipo flotante, es decir con coples flexibles en
ambos extremos para permitir en cierto grado pequefios deslizamientos entre el reductor y el
motor. Normalmente las flechas se hacen de tubo de acero galvanizado en caliente, o tubo de
acero inoxidable para resistir las condiciones de aire himedo a las que estan expuestas.

Los motores mas recomendables para mover los ventiladores, son motores eléctricos de
induccién de bajo par de arranque, velocidad fija y con armazén del tipo totaimente cerrado con
enfriamiento de ventiladores y aislamiento en los devanados. En algunos casos se emplean
motores de velocidad variable, para controlar el flujo de aire y asi ahosrar potencia.
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En la figura 3.12 se muestra un interruptor limite de vibraciones tipico. Cuando las vibraciones
son excesivas, la bola se cae de su soporte, desbalanceando la placa y por tanto operando el

interruptor de presion, el cual esta conectado al circuito de disparo.

Figura3.12 Interruptor limite de torre de enfriamiento.

La colocacion del motor fuera de la chimenea de la torre evita que el aire de refrigeracién de la
carcasa tenga un elevado contenido de humedad y ademas facilita el mantenimiento.

Los motores de dos velocidades son especialmente convenientes en el caso de que el periodo
de operacion se extienda a lo largo de todo el afio o, en el caso de aire acondicionado, cuando
eqnsten problemas de niveles de ruido. Con este tipo de motores se puede reducir

considerabiemente la potencia consumida en periodos frios o durante ia noche.

En las torres de tiro forzado, el ventilador puede ser también de aspas o del tipo centrifugo; la
transmusion se hace por medio de bandas de hule, o acoplandose al motor directamente. Debido
a que el ventilador es vertical, su didmetro se limita a 10 pies (3m). La ventaja de tener de tiro
forzado es que el ventilador y motor no estan expuestos a condiciones corrosivas como en el

caso de los ventiladores de tiro inducido.
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3.6 Estructura, puntos de apoyo y pileta de torre de enfriamiento.

Las torres de madera estan formadas por una serie de marcos con contravientos en ambas
direcciones que le permiten tener un comportamiento satisfactorio ante cualquier tipo de accion.

Los marcos, a su vez, estan formados por una serie de vigas y columnas de seccion transversal
relativamente pequefas, por lo que en la mayor parte de los casos es necesario considerar el
posible efecto de pandeo. Las uniones se hacen por medio de pernos, y se usan conectores y

placas para cortante donde se considera necesario.

La estructura debe ser capaz de soportar el peso de los componentes basicos que gravitan
sobre ella, tales como el equipo mecanico, el material de relleno y la cubierta, asi como el peso

del agua circulante y las cargas de viento o sismo que puedan presentarse.

En torres de tiro mecanico los materiales utilizados para las estructuras son, por orden de
importancia: medara, concreto y acero estructural galvanizado. Las estructuras de madera como
lo muestra ia figura 3.13 deberan cumplir, condiciones sefialadas en los cddigos de CTI
(Cooling Tower institute), los herrajes para las conexiones deberan presentar caracteristicas

anticorrosivas, dependiendo de las propiedades fisico — quimicas del agua a enfriar.

Los elementos estructurales de madera de las torres de enfriamiento cumplirdn con los
requisitos establecidos en las Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de
construccién para el Distrito federal "Disefio y Construccion de Estructuras de Madera”
Su diseno se basara en la condicidn verde, es decir, con un contenido de humedad arriba del 18
% y se consideraran como esfuerzos permisibles los anotados en la tabla 3.2 que se presenta

mas adelante.

Estas recomendaciones suponen el uso de pinus silvestris. Se pueden considerar otras
especies de madera para la construccién de las torres de enfriamiento, pero es probable que se
encuentren, la mayor parte de los casos, dificultades en el suministro, en el tratamiento con

aditivos, o en el costo.
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Toda la madera para las torres de enfriamiento serd tratada usando sales de cobre / cromo /
arsenico o alquitran de hulla creosotada, de acuerdo con los requisitos establecidos en los

parrafos siguientes (a) y (b).

P |

Figura 3.13 Estructura de torre de enfriamiento.
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a) Preparacion de la madera

El contenido de humedad de la madera, inmediatamente antes de la impregnacion con el
material de tratamiento, no excedera de 25% del pesc seco, Sera estivada de tal forma que
pueda manejarse faciimente y de manera que permita la impregnacion de todas las caras

planas.

Toda la madera deberd ser maquinada completamente y cortada al tamafo definitivo desde
antes del tratamiento. Después de completado el tratamiento no se permitird ningun aserrado o

conformado.

b) Composicién y propiedades de los preservativos.

Cuando se usan preservativos a base de cobre / cromo / arsénico, éstos deberan cumplir con
los requisitos de la norma ASTM D 1625 " Standard specification for chromated coper arsenate”

, u otra de prestigio reconocido.

Cuando se usan preservativos a base de alquitran de hulla creosotada, éstos cumplirdn con los
requisitos de la norma ASTM D 139 “Standard specification for cerosote — coaltar solution” , u

otra de prestigi reconocido.

El anclaje al piso se hace normalmente en las columnas de la periferia exterior. La conexién
entre los diferentes miembros se hace por medio de pernos y anillos de corte y algunas veces
se utilizan placas. En la figura 3.14 se muestra detalles de conexiones de estructuras de madera

tipica de una torre.
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Figura 3.14 Conexiones y puntos de apoyo de torres de enfriamiento.
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En la tabla 3.2 se muestra el esfuerzo permisible de algunos tipos de madera.
Tabla 3.2

Esfuerzos permisibles en kg/cm?, condicién verde.

Clasificacion de la madera
V-75 V-65 V-50 V-40
Solicitacidén
Flexién y tension 80 70 50 40
Compresion paralela a la fibra 60 50 40 30
Compresién perpendicular a la fibra 12 12 11 11
Modulo de elasticidad (x10%)Medi/mini 70/40 70/40 70/40 70/40

PILETA O ESTANQUE

La pileta o estanque es donde se recolecta el agua enfriada por la torre figura3.15, pero
normaimente sirve también de cimiento para la estructura de toda la torre o cimiento de la
estructura del relleno en torres de tiro natural, los carcamos de succion de las bombas son una
prolongacién de la pileta, pero existe entre ellos, rejillas que impiden el paso de objetos extrafios
a las bombas.

La profundidad de las piletas es normalmente de 3 a 4 pies (1 a.1.20.m), en algunos casos se
tiene profundidades mayores para que la pileta sirva como almacenamiento de otros servicios. -
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Figura 3.15

La pileta en la mayoria de los casos se hace de concreto reforzado, la superficie del concreto se
cubre con material aislante de humedad para evitar fugas de agua excesiva.

El repuesto de las torres se controla por medio del nivel de las piletas. Las valvulas que se
empiean para este servicio son valvulas operadoras por flotador.
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3.7 Autoclaves composicion y dimensiones

Las autoclaves son calentadores que han venido evolucionando con el paso del tiempo hasta
ser cada vez mas sofisticados y tener componentes de gran complejidad asi como materiales
los cuales son los mas adecuados para su alto rendimiento y obtener las condiciones de
operacién que se necesiten. Sus principales componentes del autoclave se muestran en la
figura3.16, y en la figura 3.17, se muestran sus dimensiones.

Manometro

Ventilador

Compuerta
Radiadores

Partes fundamentsiss de Autocisve

Figura 3.16 componentes de autoclave.
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« Dimensiones

Las dimensiones del autoclave son de 3400 mm de diametro x 8500mm de longitud atil, longitud
total 11867 mm.

Presion de trabajo de 15.5 bar, temperatura de trabajo 155° C.

Marca SCHOLZ acero al carbén.

C1ee7

;]

Autcdave

Fi

gura 3.17 Dimensiones de autoclave (acotacién en cm).
+ Ventilador
Ventilador axial directamente acoplado a motor.

El impulsor cuenta con un didmetro de 763 mm. Tipo 44940/54-6.

« Cambiador de calor

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN o




COMPONENTES PRINCIPALES DE T.E. Y AUTOCLAVE _ _

Se cuenta con dos calentadores con una superficie de contacto de 215 m? y maneja un
volumen de 102 litros, con una presidon de trabajo de 8 bar, la temperatura de trabajo es de 176°
C para el lado vapor; y para el lado agua la presion maxima es de 6 bar, y la minima es 3 bar,
su temperatura de trabajo es de 25° C, contando con todos los componentes de acero al carbén.

e Compuerta autoclave

Acero al carbon con mecanismo de apertura y cierre hermético.

* - Motor P/ movimiento abétlble

Motor C.A. de 54 kw, marca SIEMENS, vertical 440 VCA, 3 fases , 60 HZ.

+ Motor cierre Hermético

Motor de C.A. de kw marca SIEMENS , vertical 440 VCA, 3 fases 60 HZ.

N S
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CAPITULO IV

ANALISIS DE TORRE DE ENFRIAMIENTO DE TIRO MECANICO

4.1 Dimensiones de torre de enfriamiento.

Las torres de enfriamiento de tiro mecanico, como ya se menciond antes, son torres que
dependen de un ventilador ya sea a forma inducida o forma forzada. Estos ventiladores se
pueden colocar a la salida o a la entrada respectivamente. Los ventiladores forman parte
integral de la torre, asi como, la parte fundamental del enfriamiento es el relleno ya antes

mencionado.

Este capitulo tiene el propdsito de analizar la torre de enfriamiento de tiro mecanico, .sus .
dimensiones y capacidades, asi como sus ventajas y desventajas para el sistema de autoclaves. o
2e la planta industrial.  En este capitulo solo se estimaran los célculos de la torre de ﬂujo O
crurado, los calculos de la torre de contra flujo se hardn con el mismo proced;mlento los

resultados de estas torres se mostraran al final de este capitulo haciendo una comparacuén de‘ L

a5 mismas en tablas. Este disefio sera planteado como lo indican las normas de Marley_
Corporation (Normas CT 1981 y codigos ASME) bajo su propio criterio para este propésnto ya.:

Lue son expenencias reales con torres de este tipo.
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« Forma y dimensiones de la torre de enfriamiento de tiro mecanico

En la figura 4.1 se muestran las dimensiones de la torre que estan dadas por:
Ht = Altura total de la torre.
Hr = Altura del relleno.

e

i i , , [
/
w

] "~

1

| N

u

Figura 4. 1Dimensiones Torres a flujo cruzado

Hs = Altura del sistema de distribucion de agua.
Hv = Altura del cubo del ventilador.
Lt = Longitud de la torre.
Lc = Longitud de la celda.
W = Ancho de torre.
Ht = Hr + Hs +Hv = Altura total de Ia torre. 4.2.1

En la tabla 4.1 muestra algunas de las caracteristicas de las torres de tiro mecanico en partes

de mayor importancia para su seleccion.
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Tabia 4.1 Comparaciones de torres de tiro mecanico.

Ref: Pagina www. conae.gob.mx.

[?.qnc..ggt‘r::ﬁ;:-i Contra fiujo salpiqueo - - | Contra fiujo pelicula " -

Flujo cruzado

Excelente cuando la

| Sistema Excelente cuando la Excelente en todos los
: aproximacion es de 5 a casos pero solo con aproximacion es
10°F y con cualquier tipo agua de buena calidad mayor de 10°F
de agua pre tratada
Relleno Parrillas de polipropileno o | Paquetes de PVC de Tirlllas de madera o
PVC apoyadas en forma facil instalacion y perfiles de PVC. Se
muy sencillas sobre remocién. Requieren de |instalan en mallas
elementos de la estructura |soportes especiales de |que a su vez
acero inoxidable requieren soportes.
Su instalacion es
. complicada
| N IS I .
Sistema de Tipo cerrado con laterales |ldem. La altura de Sistema abierto que
distribucion y boguillas. La limpieza es |bombeo se reduce entre ‘| permite la facilidad de
; mas complicada un 30 -50% que en limpieza |
' | salpiqueo l
Eliminadores | Se instalan Se instalan

de rocio

horizontalmente y su
colocacion y remocion es
tan sencilla como el relleno

verticalmente pueden
ser de dos pasos
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+ Ventajas y desventajas de torres de tiro mecanico

*» Ventajas
Las ventajas que se citan a continuacién nos proporciona una mirada a lo que sera la torre de
enfriamiento en su operacion.

Buen control de la temperatura del agua fria.
Area reducida para su instalacion.
Baja carga de bombeo.

1
2

3

4. Localizacién de la torre sin restricciones.

5. Permite una menor aproximacion y un rango de enfriamiento mayor.
6 :

Menor costo inicial que las de flujo natural.

+ Desventajas E
.as desventajas que se sefialan a continuacién se basan en la operacion de las torres como se’
vio en las ventajas ya antes mencionadas, pero haciendo énfasis en al costo de operacion.

Gran consumo de potencia para la operacién de los ventiladores.

Sujeta a desperfectos mecanicos.

Presenta problemas de recirculacion del aire.
Alto costo de mantenimiento.

o R wN =2

Alto costo de operacioén.

o cn s sond

S
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4.2 Método de calculo.

¢ Rango y Aproximacion de enfriamiento

Para empezar con los métodos de calculo inicia por determinar las variables de la torre de
enfnamiento que son de mayor importancia en su seleccién, nuestras variables son: Tbh, Tbs,
Rango y Aproximacion asi como sus respectivas temperaturas de entrada y salida de

condensado en la autoclave. Los datos para definir estas variables fueron indicados por el

estudio chmatologico llevado acabo en la zona industrial, tomando en cuenta que estos datos se

toman de otros proyectos para quedar de la siguiente manera:

Donde: Ts = Temp. de saturacién en condensador a una presion de 1.75 plg HG.
Considerando nuestra aproximacion de 10° F definida en otros proyectos.

T2 = Aprox + Tbh1 =63 + 10 =73 °F 4.2.2
T1=Ts - Aprox = 105-10=95"°F 423

Tabla 4.2 Estudio Climatolégico
(Resultado estudio climatolégico proyectos anteriores)

Edo. de México Tbh Tbs
Temp en °F 63 86
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Entonces nuestro rango y aproximacion tomando datos de otros proyectos sera:

Rango =+(Tac -Taf )

Aprox = (Taf -~ Tbh )

Rango = (9 ~ 77 ) = 18 °F = 10 °C
Aprox = (77 - 63 =14 °F = 8°C

Estos resultados se aplican mas adelante,

e Flujo de agua (WL)

4.24
4.2.5

Ahora calcularemos los GPM que utiliza el sistema de autoclaves. El sistema de autoclaves

trabaja en dos ciclos, entre lo ciclos no hay una diferencia notable de tiempo. La temperatura de
trabajo es de 150 ° C (302 ° F), la disminucion de esta temperatura hasta los 25 +- 5° C es en
un tiempo total de 40 minutos, para el primer ciclo se disminuira de 150 a 95 ° C y para el
segunco ciclo de 105 a 25 ° C , en el primer ciclo reduce la temperatura 2° C/ min. y en el

segundo 4° C/ min. Con esto podemos determinar el flujo de agua que se requiere en el sistema
por parte de la torre, y tomando en cuenta datos de otros proyectos anteriores para este

sistema, las operaciones resultan:

75 gpm e 36°F
WL oo w sorieine 131 °F

(75) (131)

272 91 v
3 6 8Pm

WL =

(75) (176)

WL, =
400

330 gpm
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WL, - WL, =272 + 330 = 603 gpm
Realizando conversion a /b /hr y 16/ min

min_y _ 301379 .4 8
hrs hrs

(603 £y (5.33 22y (60
min gal

WL =301379 .4 L
hrs
WL =5022 .99 I.b
min

¢ Calorrechazado

La cantidad de calor que recoge el agua de enfriamiento en la autoclave esta dada por:

de la formula 14.1 gr= LCpAT y multiplicérido ambos lados pd i &rea nos queda:

teniendo en cuenta que el valor de Cp = (0,99'8';' BTU/Ib °.F) redondeando queda

 CP=(1BTUM °F)

4.2.7
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.
QR = (30139 4——) “11;7; Y(18° F)
BTU 4.2.8

OR = 5424829 .2
hrs

s Factor de torre

El factor de torre nos proporciona el numero de unidades que ‘necesitan ser disipadas dél agua 8
en circulacion, el mismo estudio realizado por Merkel nos- proporciona dlcho numero def~,
unidades, con las graficas propuestas, la ecuacién de Merke! puede ser transformada en su”

forma abreviada quedando de la siguiente manera:
UT = (FT ) (GMP)

Donde UT representa el numero de unidades de torre; FT es el factor de torre y corresponde al
valor de la integral, y GMP es el flujo de agua en galones por minuto. Para obtener el factor de
torre se manejan las graficas de la figura 4.2 tomando en cuenta los valores del Rango, la
aproximacion y una determinada temperatura de bulbo humedo. El factor de torre también
puede ser determinado por medio de programas computacionales y proporcionarnos el numero
de unidades que se necesitan disipar, como también nos proporcionan el desarrollo de la torre
mecanica y su eficiencia, sin embargo, en condiciones poco practicas, son de mucha utilidad las

graficas que aqui se presentan.
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Rango

Rango (*F)

Rango (° F )

Factorde Torre, UT
(a) Temperatura de Bulbo humedo = 35 ° F

Factorde Torre, UT
(b) Temperatura de Bulbo humedo = 70 ° F

TESIS CON
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Factorde Torre, UT

(c) Temperatura de Bulbo humedo = 80 ° F
Figura 4.2 (a), (b) y (c) Factor de torre (UT)
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Con graficas tenemos que el numero de unidades de torre es :

UT = 1.44 X 603 = 868 ft* 4.29

¢« Volumen de torre de flujo cruzado

Para obtener el volumen de la torre de flujo cruzado se muitiplica el UT por el numero de celdas
que en este caso es 1y se dividird entre 0.7 porque la torre de flujo cruzado ocupa un 30%

mas de volumen para conducir el aire, lo siguiente queda :

868

6 : :
V= = 1240 ¢} g 4.2,
07 ¥/ , 4.2.10

Para calcular la seccién o area de la torre se presenta una grafica en la que se relaciona la torre
de #2 por cada gpm de circulacion, con el rango, la aproximacion y a temperatura de buibo
hamedo. En este tipo de torres se sabe que se tiene cargas hidraulicas pequefias, no obstante
las graficas son de gran ayuda como la que se muestra en la figura 4.3 que nos indica la seccion

de la torre.

Las curvas de carga o altura hidraulica media son para torres mecanicas de tiro inducido a flujo
cruzado entre 25 y 28 ft de altura (lineas punteadas) y las curvas de altura hidraulica pequefia
" son para torres entre 21 y 24 ft de alto ( lineas continuas).
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Figura 4.3 Seccioén de torre
se obtiene el valor de carga hidraulica pequefia de 200 ft? /1000 GPM. /

La seccion de la torre sera A o area de la base con;_

WL =603 GPM

Se tiene:
1000GPM
.............. 603GPM
donde :
= (603) 200) _ 54 6 42 . 4211

1000
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e Altura de la torre
Para obtener ia altura de la torre tenemos de la formula 4.2.1 que:

Ht =Hr+Hs +Hv
Fara la altura del relleno se divide el volumen del relleno entre la seccion de la torre

_l2d07°

0 =10.33 /1 4.2.12

Hr

para Ht total se considera que la altura del sistema de distribucién es de 1ft (.3048 m) yla
altura del cubo del ventilador es de 2 ft (.6096 m) y ‘su'mvando,4.2"12 de 4‘.2.1 tenemos:

HE=1033f+ 1f+20 =13.308 4213 -

o Ancho y longitud de la torre - -

De acuerdo con criterios establecidos por CTi, para torres de enfriamiento rectangulares

tenemos que la longitud se puede obtener como:

_ Seccion de torre

Lt =
! 5 A 4.2.14
oo 120 g’
5 N
Lt = 24 ft
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e

puesto que la torre se ha considerado de dos celdas la Lc queda:

Lr
Le =
No de celda
4.2.15
Le = ﬂzi =12 f

Flujo de aire TESIS CON
R FALLA DE ORIGEN

+ Con el uso de la carta psicrométrica y las Tbs1 y Tbh1 tenemos como humedad relativa:

$=30% Anexo A1

« - Temperatura del aire a |la salida de la torre

Este valor se calcula considerando que el aire a la salida de la torre tiene una temperatura de:

Toh 2 = Ll;—” 4.2.16

que es una de las suposiciones hechas que coinciden con datos reales. Considerando que el
arre a la salida de la torre sale con una humedad del 80% tenemos que Tbs2 y Tbh2 son iguales

y por lo tanto et aire a la salida de Ia torre sera:

Ths 2=Toh = > +8
2
4,217

Tbs 2. =79 °F
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e« Calor ganado por el aire

Para este calculo podemos decir que el calor que gana el aire es el que pierde el agua por lo
que el agua pierde entonces:

Q sua= L X C P agua X (Tac — Tar)agua

Donde:;

L = flujo del agué" -t

C p agua = calor especifico del agua

T ac = temperatura de agua caliente del agua a la entrada
T ar = temperatura de agua fria del agua a la salida

Q ,0ua = €l calor que pierde el agua

Qv = 5022x(1) x(95-77) = 90396 227 4.2.18
min

Si nosotros mantenemos constante el flujo de aire y de agua, y considerando que los calores
especificos del agua y del aire no varian en gran proporcion y se pueden considerar constantes,
entonces podemos decir que la diferencia de temperaturas del aire y del agua son directamente

proporcionales.

Con la presion que existe en el lugar que es de 11.31 Ib / pig? y con la formula de la humedad
especifica y sustituyendo la presion parcial del vapor de {a formula de la humedad relativa

tenemos:
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_(0.622 ) (Pv)
P - Pv

Pv = ¢ Psat

(0.622 ) (¢ Psat )
P - (¢ Psat )

Para la entrada del aire tenemos:
Tbs1=86°F Psat= 0.910 Ib/pulg?

(0.622) ((.30) (.910)

Ws=7 = 0131 (30)(910)

= 0.015 Lb H,0/Lb aire seco -

Para la salida del aire tenemos:

Tbs2=95°F P sat=0.966Ib/pulg?

_ (0.622)(1)(.966) ‘
Ws=y,= A130)(1)(.966) 0054LbH O/mereseco

ANALISIS DE T .E. DE TIRO MECANICO

4219

4.2.20
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—

El valor de la entalpia lo obtenemos con la formula:

HG =Cp T +yhg

Para la entrada del aire tenemos que :
Tbs1 =86°F hg=52BTU/Ib

hGl =(,240) (86547(0.015)(52)

. RIS 4221
} hGl=21’.4ZBTU/Lb
Para la salida deraire :
' Tbs2=85°F hg =64 BTU/Ib
hG 2=(.240)(95)+(0.054)(64)
4222

hG2=26.25BTU /Lb

Una vez obtenidas las entalplas del aire a la entrada y a la salida de la torre se prosigue el
calculo de las Ib / min de aire que salen de la torre.

El uso de la figura 4.4 muestra practicamente fa entrada y salida del agua, la entrada y salida
del aire, despreciando la Ec y la Ep de la primera ley de la termodinamica, podremos obtener un
balance de masa con las entalpias calculadas.
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Figura 4.4

TESIS CON
Entonces se tiene que: FALLA DE ORIGEN

WG hG1+WLVALYV=WGhG 2+ WL 2L 2

Para tener un balance de masa se relacicna WL1 y WL2 obteniendo lo siguiente:

WL2=WL1=WG (72 -y1)

sustituimos en la primera ley de la termodinamica y se tiene:
WGhG 1+ WL 1hG 1=WGhG 2+ WL 1-WG (y2-y1)L 2

sustituyendo hL1 =64 BTU /ib y hL2 = 36 STU / Ib deacuerdo a las temperaturas T1y T2 y
también a los resultados anteriqres; se tiene:
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WG (21.42)~ (5022 )(64)= WG (26.25)+ (5022 I(36)~ WG [(36)(0.054 - 0.015)]
21 .42 HG + 321408 =26 .25 WG +180792 - 1.40 WG
321408-180792=26.25WG —21.42-1.40WG

140616
3.43

WG=

WG = 40995 .91 /b / min

.. de tablas obtenemos nuestro volumen especifico y se tiene:
V = 13.60 ft* / Ib aire seco Anexo A2

- Flu)c; de aire a lé salida de la torre
fige! b

rog e i

H

Ny 13
Bl A LT
LR 4
e s e

=)

4.2.24
WG =(40995.91)(13.60)=557544.376 fi* /min o
» Potencia en ventiladores
_ 557544 376 fi’ /min
27000 fi’/min HP
SRR 4225

P =20.64 HP
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« Perdidas por evaporacién
Tomando en cuenta que las perdidas por evaporacion son del 2 % de WL tenemos ;

e = (603) (0.02)=12.06 GPM 4.2.26

» Perdidas por arrastre
Considerando que las perdidas por arrastre son del 1 % de WL tenemos :

Warr = (603) (0.01) = 6.03 GPM 4227

» Agua de repuesto

Sumando las perdidas por evaporacion y las perdidas bor arrastre obtenemos el agué de -
repuesto. Lo T RS e -

Wr = We +qujkpr
Wr =12 .06 + 6.03 -

Wr =18 .09 GPM
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e —

« Eficiencia de torre

AT
n T 2 < 70k 1
18
= —18 ¥ 100 4.2.
n 85 - 63 229

Tabla 4.3
Resultados Planta industrial

Flujo de agua 1500 GPM

Tbs 86

Tbh 63
Autociave(Ps condens) 1.75 Puig HG

Comparacion de resultados en torres de tiro mecanico con las variables
mas involucradas para la seleccidon de torres de enfriamiento.

Q ar WG i .
UT | Vol. | Area | Torre Torre agua . Pot. .
Variables Btu/min| Btu/hr | #3/min '
e | | Heed e | O i l i HP !
——— i i oo
Torre . i ) .
Flujo cruzado 868 | 1240] 120.6 [{13.3 | 24 90.4 5424 (5575 |20
Torre ! ' '
Contra fiujo 416 | 832 | 90 11.24 | 18 1049 | 629.7 l 49.4 | 26 l

TESIS CON
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__ SELECCION DE TORRE DE ENFRIAMIENTO

CAPITULO V

SELECCION DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO

5.1 Descripcién de la planta “CRINAMEX"

L.a ptanta Industrial “CRINAMEX" esta ubicada al noreste de la ciudad de Méf(ico en el
municipio de Ecatepec en el Estado de México con una altura sobre el nivel del mag de 2240 m,
con una presion barometrica de 585 mm Hg (11.31 Ib/pulg?), con una temperatura de bulbo
seco de 30 * C (86 ° F ) y una temperatura de bulbo humedo de 17.2 ° C ( 63 ° F) y una

numedad relativa del 30%.

£sta compania esta asociada al grupo Vitro el cual es uno de los principales proveedores de

matena prima como de mano de obra.

a planta Crinamex se elaboran parabrisas para automdviles. La elaboracion de este se da

Tt

meciante la aphcacion de varios procesos representados en al figura 5.1. Los procesos que
Luseen en cierto modo un mayor grado de dificultad son, el curvado en hornos, el ensamble y
el cocido de PVB en el sistema de autoclaves.

Las necesidades de agua helada se representan con el diagrama a observar, ya que, esta es
una planta de considerables dimensiones y es por eso que el agua que se necesita no es solo
para el sistema de autoclaves, sin embargo a este sistema se le otorga la prioridad.
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* Fiac e proceso Fiupo del procesc
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Figura 5.1 Proceso en la transformacién del vidrio.
Para poder comprender el proceso de esta planta, iniciaremos con la llegada de la materia

prima, la cual, se descarga de camiones en empaques de madera rectangulares provenientes
directamente de vitro vidrio plano, el cual esta ubicado al noreste de la ciudad.
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La matena prima es trasladada al departamento de corte figura 5.2 el cuai lleva acabo el
proceso con una maquina de control numeérico (CNC) programada dependiendo el programa de
produccion que se asigne. Una vez programado el control numérico, se alimenta por una o dos

personas para \miciar la operacion

Figura 5.2 Maquina CNC de corte.

i"asando una vez por el departamento de corte, se manda directamente a un lavado normal en
el cual se utiliza agua y jabon a temperatura ambiente, esto es, para obtener una hoja de vidrio
io mas limpia posible de cualquier suciedad que posiblemente se adquiera durante el proceso.

© [ TESIS CON :
FALLA DE ORIGEN




§ELECCION DE TORRE DE ENFRIAMIENTO

Una vez terminada esta limpieza, se manda al departamento de pintura figura 5.3 donde se
utihza pintura especial hecha a base de las mismas propiedades del vidrio, esto es, para obtener
las hojas del vidrio pintadas del contorno, mediante una serigrafia automatizada.

Figura 5.3 Departamento de pintura.

Terminado el proceso de pintura se hacen parejas de hojas de cristal y se manda al
departamento de hornos para ser curvados dependiendo el programa del proceso.

" 3 TESIS CON
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Una vez en el departamento de hornos figura 54 se forman en racks especiales, la
ahmentacién de los hornos se hace con dos o tres personas, una de ellas prepara el molde
ronde seran transportadas las hojas de cristal a través del horno, mientras que la otra transporta
et rack al horno. las hojas de cristal pasando primero por una inspeccién en pantaila. La tercer

persona hace relevo cada 30 min.

Figura 5.4 Alimentacién en hornos continuos de curvado.

1 »ahda gel horno se descargan con una temperatura aproximada de 250 ° C figura 5.5 en el
ranscurso de este horno se produce la transformacion del vidrio con lo cual las dos hojas de
«dnio deben tomar la forma curva del molde y salir estas dos hojas con las mismas curvaturas

en toda su superficie. o

87
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Figura 5.5 Descarga en hornos de curvado

una vez descargadas las hojas de vidrio ya curvadas, se introducen nuevamente en racks para
ser transportadas al departamento de ensamble.

TESIS CON
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Cuando el parabrisas esta en el departamento de ensamble figura 5.6 el parabrisas se lamina
con una hoja llamada PVB y se le aflade temperatura para que se acople lo mejor posible.

Figura 5.6 Departamento de ensamble y almacenamiento de PVB.

Esta hoja de PVB (polivinilbutiral) se almacena a temperaturas no mayores de 20°C.

- TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Cuando el parabrisas es laminado se manda al sistema de autoclaves figura 5.7 para que el
PVB sea cocido y el aire que queda dentro del parabrisas sea expulsado totalmente por la

presion que se ejerce y la temperatura que se le afiade.

Figura 5.7 Sistema de autoclaves.

Con el termino de este proceso se proporciona una inspeccion a cada parabrisas y se manda a!
departamento de acabado en el cual se empaca y se manda a la carga de camiones para ser

llevado ante el cliente.

I TESIS CON
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__ SELECCION DE TORRE DE ENFRIAMIENTO

5.2 Seleccion de la torre de enfriamiento.

e acuerdo con el proceso industrial visto anteriormente, la capacidad del sistema de

aulcclaves, las necesidades de agua de enfriamiento de la planta y las condiciones

~umatologicas del lugar se selecciono una torre de madera de tiro inducido y doble fiujo

~r.zaso de acuerdo con el capitulo I, capitulo it y capitulo IV esta serd la mas apropiada para

no.er satsfacer dichas necesidades industnales.

D« acuerdo con lo antes mencionado nuestra torre de doble flujo tiene las siguientes

caracteristicas

Temperatura de bulbo SECO .......ccoiiiveiicriiicrrriasianinne [ vrsireeeneenn86° F
Temperatura de bulbo HUMEMO .....ccccocviciroiinviiiinciicirerieeennenns corenniene 83 ° F
ADIOXIMIBCION . it e et eeeree e v ettt seseresssaes e sarssssssssasssnsassisesrnssnass
Rango .. . ...
Temperatura de agua caliente (entrada)
Temperaiura de agua fria (salida) ...........cccvvinivinenen. trerrrereraeeseeen w.I7°F
Flujo 08 CIFCUIACION ...iiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeireeeseaersestmrennassssssnees erruerrreisesesasanens 1500 GPM
CIOT ISIDATO ..o eeiitcerseeaeesessse st setsesnossesssssesseasseninensen 5424828.2 BTU / hr
Jolumen de rel@no i rceesssss s sssssnans 1240ft3 :
_ Temperatura del aire a la salida ................ . 78°F
1t Flyjototal de aire ... iiiinnnns ............557544.37&3/ min
¢ Perdidas por evaporacion ................. 1206 GPM
% Perdidas por arrastre .............cvvecinennns erenes errrrrenneresennnns 603 ,GPM

Ehciencia . ... 81.81 %

..3% dimensiones seran redondeadas para obtener dimensiones similares a', las que

roporciona el fabricante.,

Oimensiones :

HE e 10 ft
Bl et e nanes 24 ft
AW e e 13 ft
a—— JUUE, . 91

s B isind ¢

] o Bl i

- ¢

Ll s N > i

EI * :




bt e
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Tomando estas dimensiones y proporcionando estas al fabricante tenemos el resultado de
la siguiente manera.
Dimensiones :

1.

Que es uno de los modelos que el fabricante puede proporcionar de acuerdo a su tabla de
especificaciones dimensidnales tabla 5.2.1. Con el resultado de la torre de flujo simple se
obtuvo el modelo 321 — 101, pero con la evaluacion echa por el fabricante y deacuerdo a las
necesidades de la industria se comprendié el modelo 338 — 101 que es de doble flujo, en la
figura 58, 59 y 5.10 se muestran las dimensiones de la torre de enfriamiento
proporcionadas por MARLEY COOLIG TOWER CO.

Dimensiones varios modelos torres de enfriamiento
Industrial torres “MARMEX"

DIMENSIONES TORRES DE ENFRIAMIENTO

Modelo A B c D, E r G | H | J
T-101 T 17/ | 21=8 (0812 BT | B0 ; 7 | B
322 - 101 11-17/8 21°-5 110°-8 172 2| 8-0 8 -0 2°-115/8 72 |18 01/2
323 - 101 12'-115/81 21°-5 110°-8 112 2| 80 8 -0 2" -115/8 72 | 6°-23/4
324 - 101 12°-115/8( 21°-5 {10°-8 112 2| 80 8 0 2 -115/8 72 |6 -23/4
325 - 101 11°-37/8 23°-5 111°-8172 3{1220]12° -0 3 -15/8 968 |8 -01/2
326 - 101 11'.37/8 23'-5 {11812 3{122-0]12° -0 3 -15/8 96 (8 0172
327 - 101 13°'-15/8 { 23°-5 [11°-B 172 3]1220]12° 0 3 -15/8 96 (6" -23/4
328 - 101 13-15/8 | 23°-5 11°-81/2 3]12°-0{12' -0 3 -158 86 | 6°-23/4
329 - 101 11°-6 7/8 25'-5 12'-8 112 41160 | 16° -0 3" -45/8 12018 0172
330 - 101 11°-6 7/8 25°-5 |12°-8 112 4/16° -0} 16" -0 3 45/8 1208 -01/2
331 - 101 13-4 5/8 25'-5 12°-8 172 4116°-0] 16" -0 3 -45/8 120 | 6" -2 3/4
332 - 101 13-4 5/8 25-5 {12°-B 1/2 4116 -0]| 16" 0 3 458 120 6" -23/4
333 - 101 11°-87/8 25°-5 {12°-8 112 5{20°-0] 20 0 3 -45/8 120{8 -01/2
334 - 101 11°-6 7/8 25-5 |12°-8 1712 5({20°-0}20 0 3" 45/8 120 8°-01/2
335- 101 13-4 5/8 25-5 [12°-8 172 5120020 -0 3 -4 5/8 120 | 6° -2 3/4
336 - 101 13-4 5/8 25-5 j12°-8 172 5{200-0120 -0 3 -45/8 12016 -23/4
337 - 101 13-4 5/8 25°-5 |12°-8 1/2 6j24 -0}24 -0 3°45/8 L‘LZQ_ 6 -23/4
h38-101__ 3a-4568 | 758 Al 24=g [2xra | B-AsH (N0 | 62w |

Tabla 5.2.1 Dimensiones de torres de enfriamiento de acuerdo al fabricante.

TESIS CON
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___SELECCION DE TORRE DE ENFRIAMIENTO

Donde :

A = Altura de torre

B = Longntud de torre perimetral
C = Ancho seccion

D = Numero de celdas

F = Ancho total

G = Altura cilindro de ventilador

16

|
t

Planta industrial "CRINAMEX"

Torre de Enfriamiento Doble flujo

Vista Planta

Dimensiones: Longitud - Anchura

Figura 5.8 Vista planta de torre enfriamiento
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—

Planta industrial "CRINAMEX"

Torre de Enfriamiento Doble flujo

Vista Lateral

: ! Dimensiones : Altura

Figura 5.9 Vista lateral de torre de enfriamiento.
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Ventilador
ltotor Flecha

Vaivula

i Ny

T

IR

Base de concreto

Pilanta industrial "CRINAMEX"
Torre de Enfriamiento Doble flujo

Vista Elevacion
Modelo 338 - 101

Figura 5.10 Vista elevacion torre de enfriamiento

Una vez observadas las caracteristicas y dimensiones de la torre a seleccionar, y de acuerdo
al fabricante proporcionando el modelo 338 - 101 los materiales de la torre que la

~omprenden seran los siguientes:

Estructura ! Madera de Pino Ponderosa tratada.
Redleno Tipo liminar PVC.

Caja: Fibra de vidrio.

Redguctores . MARLEY (1) serie 22.2

Flecha(s) MARLEY (1) serie 6Q Clase |
ventlador(es): MARLEY (1) H3 - 9 de 120 ~ de diametro.
tiotor(es}: (1) de 20 HP T.C.C.V.E.

Acceso supernor: Escalera tipo marino.




SELECCION DE TORRE DE ENFRIAMIENTO
b N L S ENCTIAMIENTC

Considerando entonces las caracteristicas de la torre, sus dimensiones y materiales, [a torre
que se muestra en la figura 5.11 es la torre que actualmente opera en la planta industrial
"CRINAMEX" la cual se obtuvo gracias al andlisis y seleccion propuesto anteriormente.
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Figura 5.11 Torre de Enfriamiento de Doble flujo
Planta Industrial “CRINAMEX"

5.3 Especificaciones de Materiales de la torre seleccionada.
A continuacién daremos las especificaciones de los materiales que conforman la torre de
enfriamiento de doble flujo modelo 338 — 101 MARLEY COOLING TOWER CO.

e Estructura de la torre

Sera disefada y construida totaimente en madera tratada. La estructura de la torre sera de
madera tratada Douglas Fir, cumpliendo con todos los requerimientos del codigo CTI-STD-114
para la madera y det CTI WMS-112 para el tratamiento de la misma, asl como o indicado por la
ultima revisién de la AWPA. La madera Douglas Fir serd de clase No. 1 seleccionada de
acuerdo al WCLIB. Los valores garantizados para el disefio de la estructura deberan ser los

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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_ SELECCION DE TORRE DE ENFRIAMIENTO

indicados por el codigo CTI de referencia y con estos se preparara el diagrama de cargas. Toda
la fabnicaciéon de la madera se realizara antes del tratamiento de la misma. Solo se permiten
ajustes de campo minimos, por ejemplo el ajuste de la base de las columnas debido a la
pandiente del deposito de agua fria y estas partes seran tratadas en el sitio con solucién
1ratadora por medio de una brocha. Las columnas ancladas deberan extenderse hasta el fondo
deposito de agua fria y su espaciamiento maximo serd de 6 ft. El espaciamiento maximo de

+5 lravesanos o fajillas en la plataforma de los ventiladores sera de 2 ft. Las columnas tendran

una seccidon minima de 4" o 4" y las fajilas & amarres de 2" o’ 4" .Todos los miembros

estructurales estaran unidos por medio de conectores de fibra de vidrio especialmente
efados para este servicio O por conectores dentados de acero inoxidable tipo 304.

« Plataforma de los ventiladores

a plataforma de los ventiladores seran de madera machihembrada tratada y seran capaces de
scponar una carga viva de 100 Ib/#t°, arriba de la carga de operacion normal. El espesor minimo
2e la plataforma serd de 1-1/2" .Estara provista de barandales de proteccién con tablero
ntermedio, rodapié y también contara con un pasillo de operacién a todo lo largo de la misma.

Estara provista de barandales de proteccidn con tablero intermedio, rodapié.
+ Escaleras

La torre contara con dos escaleras localizadas en los extremos de la misma, de tipo con
<escansos, fabricada con madera tratada y también contard con tablero intermedio y rodapié.

Se requiere también escalera marina de acceso a la torre y escaleras para poder operar Ias

valvutas de control de fiujo en las cajas de salpiqueo.
« Pasillos de acceso

Debera contar con un pasillo a todo lo largo de la camara plena con barandales con tablero
intermedio, rodapié y con pasillos de acceso al equipo mecanico, fabricados con madera tratada

ae la especificacion ya indicada.
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« Deposito de agua caliente

Sera fabricado en madera tratada machihembrada de 1" de espesor minimo y contara con
onficios espaciados a 1 ft. Para insertar en ellos la boquilla rompedora de chorro del tipo y
diametro adecuados para e! flujo manejado, con un tirante minimo de 4" y si es necesario se
debera aumentar la altura de las paredes del depésito de agua caliente y se debera redisefar
las cajas de salpiqueo para disminuir la velocidad de salida del agua y obtener en esta forma
una distribuciéon homogénea. Si aun fuera necesario se disefiara y construira una caja de

aesborde alrededor de las cajas de salpiqueo.
s Persianas y cubiertas laterales

La torre estara provista de cubiertas laterales y persianas fabricadas con famina de fibra de
vidno corrugada con retardador de flama € inhibidor de rayos ultravioleta, perfectamente
traslapadas y selladas para evitar escurrimientos de agua hacia el exterior de la torre. El
espesor minimo de las laminas sera el equivalente a 12 oz. Asegurando la maxima entrada de

are con la menor caida de presion.
» Empaque o Relleno

El arreglo y tipo de relleno sera tal que garantice las. condiciones minimas solicitadas en la
seccion de GARANTIAS. Se debera considerar el suministro del ‘Siste‘ma completo de relleno

incluyendo, pero no limitando:

* El relleno sera a base de perfiles de PVC. El arreglo del relieno sera el mas adecuado para
1as condiciones de operacion solicitadas.

o Ei matenal para extrusion del perfil serda PVC rigido 100% virgen con inhibidor de rayos
ultravioleta y siguiendo los lineamientos generales de la especificacion ASTM D 1784,
CLASE 1334 C.

» E! matenal sera extruido bajo condiciones de temperatura controlada para garantizar la
forma del perfil y prevenir deformaciones.

» El perfil sera del tipo "V" invertida, "T" 6 "GULL" y seré instalado paralelo al flujo del aire.
Cualquiera que sea el tipo debera contar con una costilla longitudinal que proporcione rigidez

al perfil.
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+ El perfil estara soportado por mallas de acero inoxidable separadas cada 60 cm como
maximo.

+ Las mallas contaran con separadores convenientemente distribuidos que garanticen la
nivelacibn o separacion horizontal indicada en el punto anterior.

« E!perfil tendra un espesor promedio de 50 milésimas.

« Elmatenal del perfil tendra un rango de esparcimiento de flama 0-15 segun el ASTME 84 y
ser auto extinguible segun el ASTMD 635. ‘

« El perfil estard asegurado a la malla por medio de un clip de servicio pesado de pollproplleno
de alto impacto segun la especificacion indicada en el punto 2.1.19 (no se aceptan cllps tlpo

omega o cinturones dentados de plastico).

« Mallas de soporte de relleno

Las mallas de soporte de relleno seran de alambre de acero inoxvidabyle tipo 304 de diametro

uniforme,

Las mallas seran fabricadas por electro-soldado en magquinaria automatica para asegurar
presion uniforme en todos los electrodos y la electro-fusion de los metales.

El calbre minimo sera 14 (0.082").

E! alambre para su proceso estara libre de escamas, grasa,.pintura, 6 algun otro material
extrafio que puede interferir en el electro-soldado de los alambres.

Los alambres longitudinales y transversales estaran Unidos a su’interseccién por maquinaria
automatica que asegure la union por medio del principio de electro-fusién con presién.

£l alambre de acero inoxidable tipo 304 tendra una resistencia a !a tension minima de 110 000
Py

La malla ¢ cuadro serd de las dlmensmnes _que marque el arreglo resultante del disefio

termodinamico.
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Tolerancias : Para asegurar la uniformidad en la instalacion del relleno, las mallas tendran las

stguientes tolerancias:

8'- 0" 6 menos +/- 1/8"
8 -0"a 12.0" +/- 1/4"
12'- 0" 6 mas +/- 3/8"
Transversal: Todos los anchos +/- 1/8" de esquina a esquina no mas de 1"
Se debera suministrar certificados de calidad del material usado en la fabricacion de mallas.

Las mallas contaran con separadores convenientemen istribuidos, para garantizar la

nivelacion horizontal de las mismas.

La unién entre fas maillas sera por medio de un clip tipo “C" fabricado en fibra de vidrio del tipo
“pultruded” 6 de acero inoxidable tipo 304. Las mallas podran soportarse también por secciones

separadas, directamente en la estructura de concreto.
e« Separadores de niebla

La cortina de salida del aire saturado estard completamente sellada por un sistema de

eliminadores de niebla formados por:

+ Las hojas de los eliminadores de niebla seran de PVC hueco denominado "ala de
murciélago” con costillas de refuerzo para asegurar la rigidez de la hoja.

s Las hojas estaran instaladas en un separador lateral de PVC que asegura la separacion
de las hojas a un valor que no debera de exceder 2" para garantizar un arrastre maximo
de 0.008%.

e Los separadores deberan contar con drenaje que evite la acumulacién de agua
recolectada.

* Los paneles formados por los separadores y las hojas eliminadoras estaran sujetos a la
estructura de concreto por medio de un soporte de acero inoxidable tipo 304, si fuera
necesario, en cuando menos 4 puntos para asegurar la rigidez del panel completo.

« Todo el PVC sera del tipo rigido con inhibidor de rayos ultravioleta y de acuerdo a los
ineamientos generales de la especificacion ASTM D 1784, Clase 13334 C.

+ Ei material PVC sera extruido bajo condiciones de temperatura controlada para evitar
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deformaciones o torceduras de! perfil.

« Los eliminadores tendran un rango de esparcimiento de flama 0 -15 segun especificacion
ASTM E 84 y sera auto extinguible segun la especificacion ASTM D 635.

« Los elminadores estaran diseffados para un maximo de 2 cambios direccionales.

« Los eliminadores deberan proporcionar el maximo arrastre a la maxima velocidad del aire
bajo condiciones de operacion normales.

» Los seilos de aire estaran formados por eliminadores de niebla del tipo celular de manera
que cubran perfectamente la cortina de aire saturado. Estos sellos estaran
convenientemente sujetos a la estructura por medio de alambre de polipropileno o acero
inoxidat. le

« No se admiten ehminadores de hoja sencilla. )

s En caso de usarse eliminadores de niebla del tipo celular estos seran de PVC y deberan.
garantizar un arrastre maximo de 0.002% para lo cual el concursante debera pkoporcionar‘ .
el método de prueba o informacién fehaciente de las pruebas realizadas que avalen el -
arrastre propuesto. Tl B :

« Los paneles celulares estan sujetos a la estructura de concreto por medio de sopones de
acero inoxidable del tipo 304, en caso de ser necesario y el disefio debera haber;_sido
probado en otras torres para asegurar su estabilidad y garantizar el arrastre propueéto. '

« El'matenal utlizado sera PVC rigido con inhibidor de rayos ultravioleta y de acuerdo a los
lineamientos de la especificacion ASTM D 1784 clase 13334 C. ' '

» Tornilleria y herrajeria

Toca la tornilleria usada en cualquier componente de la torre sera de acero inoxidable series -

300 para asegurar compatibilidad.

Los clavos seran de acero inoxidable tipo 304 de:los llamados de potencia 6 con ranurado

espical S .
Los conectores de las columnas al depdsito de agua ‘frilay seran de at:erb inoxidable tipo 304.
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Equipo mecanico

Ventiladores
Suministro de ventiladores axiales de alta eficiencia de aspas pre-balanceadas por momento.

Los ventiladores serdn del tipo axial, disefiados para operar en forma continua silenciosa,
con paso de aspas ajustable y completo con aspas y maza comun.

El diametro del ventilador serd determinado por el disefiador y el nimero de aspas serd el
adecuado de acuerdo al disefio termodinamico de la torre y tomando en cuenta también
el disefio estructural de la torre para evitar vibraciones innecesarias al pasar las aspas
por los travesafos de la estructura. »

Aspas, fabricadas de poliéster reforzado con fibra de vidrio e individualmente
balanceadas por momento con respecto al centro de gravedad para evitar el rebalanceo
del ventilador en caso de requerirse el cambio de algin aspa dafiada.

La maza del ventilador estarad formada de un centro fabricado en acero galvanizado y
contara con un sistema de sujecién de las aspas asi como un sello que evite una posible
contra-presién disminuyendo la eficiencia del ventilador.

Toda la tornilleria sera del tipo inoxidable series 300.

El ventilador estara, en forma total, prebalanceado de fabrica estaticamente Unicamente
(No se requiere balanceo dinamico por operar en un solo plano).

L.a velocidad tangencial maxima de operacion del ventilador sera de 3657.4 m/min (12000
Fymin).

Reductores de velocidad

Para la operacion adecuada de los ventiladores y para lograr la velocidad tangencial maxima se

requiere el uso de un reductor de velocidad, disefiado como minimo para cumplir con las
especificaciones de la AGMA (American Gear Manufacturers Association) y la norma CTI-
STD.111 Rev. 1996, con las siguientes caracteristicas generales:
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niquel y terminados de acuerdo a las tolerancias indicadas por la AGMA y también
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deberan ser de doble reduccion especialmente disefiado para uso en Torres de

Enfrnamiento.

El reductor de velocidad debe cumplir con la norma CTI-STD-111 excepto que la vida de

los engranes y cojinetes debe ser clase B-10 garantizados para 10,000 horas de

duracion.

El factor de servicio minimo sera de 2.0

La lubncacion sera por medio de una bomba adicional de desplazamiento positivo.

En caso de que se disponga en la planta de un sistema de lubricacién por niebla ( Lubri-

Mist 6 similar ) el reductor debera de poderse integrar a este sistemna. :

Se requiere el suministro de lineas de venteo y llenado de aceite desde el extenor de Ia
chimenea. El material de las lineas sera acero al carbén galvanizado con tuberla cédula’

5. ) AR

Flechas de transmision de potencia

La potencia del motor eléctrico 6 del accionador sera trasmitida al reductor de velocidad por.”.:

medio de una flecha de una sola pieza fabricada en el material denominado "Composite” 6.7 "

“Fioro-Carbon” con fas siguientes caracteristicas generales:
L a4 tongitud y el didmetro del tubo sera la adecuada para el ventilador seleccionado y la potenCIa

motor requendo; el material sera fabricado a partir de grafito y filamento de fibra de vidrio

«mbendo en resina epdxica y con inhibidor de rayos ultravioleta.
y

Los coples y 1a tornilieria seran de acero inoxidable tipo 316.

Las tcierancias seran las indicadas por la AGMA clase 1.

Accionador

Ei ventitador sera accionado por un motor eléctrico’ de _"Hpy de acuerdo a las siguientes

caraclerishicas generales:

£ maotor sera del tipo totalmente cerrado con ventulacnén extenor

La cornente eléctrica disponible sera de 3/60/440.

£ factor de servicio minimo del motor serd de 1.1.
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E£1 motor contara con resistencias calefactoras para volts.
Para su proteccion el motor estara tropicalizado de fabrica.

» Guardacoples.
Se deberan instalar guardacoples de seguridad entré el acoplamiento motor-flecha, fabricados

en acero galvanizado por inmersion en caliente y deberan llegar hasta el pafio exterior de la

cnimenea.
« Interruptores de vibracién

Para seguridad en la operacion el equipo mecanico contara con interruptores de vibracion del
tipo magnético, adecuadamente localizados en el motor eléctrico y/o en el reductor de velocidad.

« Soporte de equipo mecanico

Tanto el reductor de velocidad como el motor eléctrico estaran soportados en una base metalica
de acero al carbdn con recubrimiento y proteccién anticorrosiva de una altura que garantice la
instalacion adecuada del ventilador en la garganta de la chimenea. Esta base estara a su vez
anclada a la columna soporte del reductor o a la plataforma de los ventiladores en el caso del

motor eiéctrico.
« Claro entre Aspas y Difusor

Se debera considerar en el alcance de los trabajos el ajuste del claro entre la punta de las aspas

y la pared de la chimenea 6 difusor.
« Accesorios
Suministro de accesorios para el equipo mecanico formado por:

« Interruptor de Vibraciones.
« Lineas de venteo y llenado para los reductores de velocidad.
« Sistema de distribucion
El sistema de distribucion de agua caliente sera del tipo abierto por gravedad y estara formado
por:
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« Cabezal de entrada: Sera del tipo de entrada individual de 24" de diametro inicial
terminando en una brida plana con distribucion de esparragos para 150 (ANSI),
fabricados en acero al carbon con recubrimiento anticorrosivo.

+« Es aceptable también como material de fabricacién el poliéster reforzado con fibra de
vidnio siguiendo los ineamientos de la especificacion CTI-STD-131-86 con retardador de
flama €& inhibtdor de rayos ultra violeta.

« La tuberia estara apoyada en soportes especialmente disefiados para el peso de los
cabezales llenos de agua y de las dimensiones de los mismos.

. Las valvulas de control de flujo seran del tipo mariposa y también terminaran en bridas
con perforaciones ANS!.

« Cajas de salpiqueo

Estaran fabnicadas en concreto y seran de un disefio tal que ayuden a romper la velocidad de

salida del agua proveniente de las valvulas controladoras de flujo.
« Bogquillas rompedoras de chorro

Las boquillas rompedoras de chorro estaran fabricadas en polipropileno de alta densidad de la
especificacidn abajo indicada. Seran fabricadas por moldeo en una sola pieza y seran del tlpo
nztascable, disefadas para manejar el flujo de disefio con un tirante mlnlmo de 4",

“eedades Valor ASTM
nsidad relativa 0.9 D-792-66T
owistencia a la compresion 65 rockwell "R” D-785
egistencia al impacto 5.5 ft-1b/plg D-256-56T
~Lmoeratura de deflexion @ 264 psi 122 °F D-648-56T
@ 66 psi 175 °F
=..cistencia a la cedencia 3800 psi D-638-64T
- 11 elongacion (de rompimiento) 10 D-638-64T

105




SELECCION DE TORRE DE ENFRIAMIENTO

5.4 Programa de mantenimiento.
A continuacion se detallan las recomendaciones sobre mantenimiento, principalmente
involucradas en aquelios componentes que inciden directamente en el rendimiento de la torre.

« Mantenimiento del relleno
Cada seis meses es preciso asegurarse de que todas las piezas del relleno mantienen su
posicion y estructura original, corrigiendo cualquier anomalia. Pueden resultar dafiadas debido a

al formacion de hielo y deformaciones consiguientes.

« Sistema de distribucién de agua
En el sistema de distribucion de agua se debe revisar el colector principal, como los ramales y
los pulverizadores, estos deben estar limpios y sin obstrucciones pues de otro modo la

distribucion no seria uniforme, con el consiguiente efecto en la eficiencia de la torre, .

« Ventiladores
Los ventiladores son quizds, la parte mas important

de una torre de refngeracnén de tiro
|mportantes problemas

mecanico. Son el principal elemento en mov:mlento . ‘pued

Se deben efectuar inspecciones regularmente, observando 1a’ posu e existencia de grietas en

las uniones de las palas y oros puntos donde pueden producirse sintomas de fatiga.

» Reductores
Revisar el nivel de aceite y ver que no este sucio ni contenga agua. Observar si existe algun
ruido o vibracion normal mientras esta en funcionamiento. Examinar las condiciones de
desgaste del eje del pifidn de entrada intentando moverlo en direccién radial. Comprobar si el
eje de salida tiene un juego excesivo por desgaste, forzando hacia arriba y hacia abajo una pala
del ventiador y observando el movimiento del eje. Asegurarse de que el canal de ventilacion

esta hmpio y sin obturar.

« Motores
Observar st se calienta demasiado y si el nivel de lubricante de los rodamientos es correcto. Una
excesiva cantidad de aceite o grasa aplicada a los rodamientos de bolas puede dafiar la unidad
debido a que la grasa se introduce en los recovecos causando el deterioro de aislamiento.
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« Sistema de transmision
£ raminar visualmente el estado de corrosion, desgaste o falta de piezas de los acoplamientos
cel eje de transmision. Inspeccionar las chavetas y los tornillos de sujecion. También deben
rnuscarse visualmente sintomas de corrosion en el exterior del eje del motor. Para revisar su
zondicin Interna basta golpear con un martillo y escuchar el sonido, los puntos de baja

ntens.dad sonora pueden indicar zonas con corrosion interna.

« Eliminadores de gotas
Comprobar si algun panel esta roto, deteriorado mal colocado, asi como la existencia de huecos
¢ desalineamientos que permitan una perdida excesiva de agua. Examinar los soportes y
comprobar que no haya obstrucciones por depositos o por crecimiento de algas.
Por lo tanto obtenemos asi nuestro programe de matenimiento de la siguiente manera:

Accion Sistemna de Relleno {Eliminadores | Motor Reductor
distribucon ide gotas
. S MTARSMTAR SMTARISMTARISMTAR
1"secc,onar posbies atascos X : X ;
rRI00S O VIDF3canes ! i X X
nbar el sobrecalentamiento . i X
L@’ e maosmento iaterat : X X
i0nar cras 5 y chaveteros ! X X
nivel ce acete y suciecad i X X
o onaveta : i X X
- uuar e estavo ge conservacion X i
X i X X
X i X X
X X
X X i X
i |
i
! |
I
i X !
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Accion Venulador __ :Elementos S : Semanal. M : Mensual.
-estructurales
S MTAR ISMTAR T: Trimestral. A : Anual.

¢ i

Buscar ruidos o vibraciones : X R : Cuando se requiera.

Comprobar el sobrecaientamiento

Compropar el movimiento lateral

inspeccionar chavelas y chaveteros

Revisar nivel ge aceite y suciedad

Ventlacion abienta ! X
Comprodar e estaco de conservacion :

Luoncar
Comprobar pernos X : X
Repmntar

Lmpar X ]
Reaiinear : t '
Inspeccion visual X i
Comprobar 1a operacion .
Comprobar el alineamiento

Revisar anguio de palas X
Reposicion
Reparacion i |
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5.5 Costo de la Torre seleccionada

El costo de nuestra torre de enfriamiento proporcionado por el fabricante fue de $281,056.00

Siendo esto de la siguiente manera:

« Materiales torre de enfriamiento:

Concepto - Costo -
Estructura $ - 8,520.00 -
Relleno $ 15,111.00
Caja "§ . 13,280.00.
Reductores $ 42,120.00
Flechas $ - 30,120.00
Ventiladores $ 20,580.00
Liotores $ 60,660.00
Otros $ 36,190.00
Total = $ 226,581.00
» Precio adicional por equipo opcional
Concepto Costo
1 Lote barandal perimetral $ 5,237.00
1 Pzs. Malla guarda ventiladores de 120" diam. $ 4,848.00
2 Pzs. Vélvulas de control de flujo de 10" diam. $ 9,150.00
1 Pzs. Tee conexion especial $ 7,128.00
1 Pzs  Switch imite de vibracién $ 2,581.00
1 Pzs. Deposito de agua fria de madera $ 13,090.00
Total = $ 42034.00

liontaje = . 3 12, 441.00

Total = Materiales + Equipo opcional + montaje = 226,581.0_0 + 420'34.00 +12,441.00
Costo torre= 281,056.00 v S ‘
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» Condiciones de pago

a) Matenales 50 % + I.V.A. de anticipo, saldo antes del embarque.
b) Montaje 50% + LV.A. de anticipo 8 dias antes de iniciar los trabajos, saldo a la

terminacion de la instalacion.

« Lugar de entrega
a) Materiales : L.A.B. en planta industrial TORRES MARMEX, S.A DE C.V en Tlalneplanta Edo.

de México. . L
Los fletes y maniobras de descarga son por su cuenta. .

b) Montaje : L.A.B. en planta del cliente.

« Tiempo de entrega:

a) Materiales : 8 a 10 semanas, después de haber recibido su amable pedido y cheque de
anticipo.

b) Montaje : de 2 a 3 semanas, después de que estén los materiales en su planta.

Para iniciar el montaje los materiales deberdn estar a no mas de 15 mts. Y al nivel de! piso
donde se llevara a cabo el montaje, en el precio no se consideran labores de acarreo y / o

elevacion de material, si se requiere seran por su cuenta del comprador.
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CONCLUSIONES

Como se sabe hoy en dia. las necesidades de la industria por adquirir agua helada para sus
<:suntos propositos. ha tenido un crecimiento considerable en la ultima década, hay infinidad de
«mpresas dedicadas al disefio de torres de enfriamiento, teniendo consigo, distintos métodos
cara el anahsis y seleccidn de las torre de enfriamiento. La mayoria de estas empresas cuentan

5~ asesoramientos internacionales, lo cual tiene como consecuencia un monto adicional en el
rrexcin final de la torre, esto ha venido aumentando progresivamente por la falta de métodos

o aclicos y analitcos que en muchas ocasiones son ignorados por ser muy complejos.

To4do eslo es a consecuencia de que en nuestro pais no se cuenta con la suficiente informacion
sohre las torres de enfriamiento como las industria lo demanda. La informacion que se consulto
;2 en mayor parte bibhografia internacional, asi como, bastos ejemplos de torres: de

#

nfnamiento de dimensiones considerables aplicadas la mayor parte en plantas termoeléctncas :

£t hace aun mas cifict |3 tarea de tener diversidad en la informacién de las torres

Para seleccionar nuestra torres de enfriamiento de madera , supimos que con los principios
tesrinos tendriamos las bases para saber la operacion de la torres sin complicaciones. La forma,

oy equipo de la torre se logra partiendo de normas adquiridas con informacién tanto

namoral como internacional dando como resultado la torre de madera de flujo simple
satstnciendo cada necesidad practica y tedrica del sistema de autoclaves propuesto. Como se
mstto en el capitulo V la torre que opera actualmente es una torre de madera de doble flujo
~ruzaco con la capacidad de 1500 gpm en cada seccion, satisfaciendo las necesidades no solo

e sistema de autociaves si no también las necesidades de la planta en general.

Con e terminc de este trabajo, se trato de proporcionar los métodos y directrices mas sencillos
nuiz: en procesos determinados, puedan tener un nivel alto de confiabilidad asi como las
v-omizas utiizadas por los fabnicantes de torres de enfriamiento, creyendo tener una vision de lo
Gus: podria ser 1a torre de enfriamiento a seleccionar , afiadiéndole a esto un prediccion de lo

Ggue podria ser el costo de la torre asi como sus principales aditamentos.
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GLOSARIO

Glosario de términos y simbolos

Agua de circulacion. Cantidad de agua caliente que entra a la torre de enfriamiento.

Agua de repuesto. Cantidad de agua anadida al agua de circulaciéon para reemplazar el agua
que se pierde en el sisterma por la evaporacion, el arrastre, la purga, etc. (Unidad: metros

cubicos por hora, m?/hr o Galones por minuto GPM)

Aire entrante. Aire de la atmosfera que rodea a la torre de enfriamiento, el cual entra a través
de las persianas en una torre de tiro inducido o es el aire descargado en la torre por un

ventiiador en una tofre de tiro forzado

Aire exhausto Es la mezcla de are que esta asociada con el vapor de agua que deja la torre.
Unicad: metros cubicos por hora, (m*/hr) o pies cubicos por minuto (CFM ).

Alga Especie de planta la cual generalmente requiere de la luz del sol,y'aire para su existencia,

Ambiente. Término que se refiere a la atmosfera la cual es adyacente a [ nfrlamiento

pero gue no afecta su operacion.
Angulo de atague. Angulo formado por el aspa de ve‘nt‘ila'qc')r.y‘elﬂblarr]p: de rotacion. Unidad:
Grados (°) ‘ £ : ¢

Aproximacion. Es la diferencia entre la temperatura delré'g'ua ,fArIa‘y la temperatura del bulbo
numedo. esta dada en °C 6 °F. o e

Arrastre. Es la perdida de agua como gotas de égiqé,mez“cladas con aire exhausto. Unidad:

Bahia. El area entre dos diagonales o lineas de miembros estructurales.

Barandal. Elemento estructural localizado a lo largo de un acceso o en el extremo de una
siatatorma. Usualmente con una altura de 1.07M (3'-6") arriba del pasillo o del piso y fabricado
normalmente del mismo material que la estructura principal. '

Barra de salpiqueo. Componente horizontal el cual proporciona una superficie de rebote o salto
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de agua (salpiqueo). Se fabrica de madera tratada o PVC. Su perfil se presenta en diferentes

disefos.

Base de anclaje. Dispositivo para unir Ia estructura de la torre a la cimentacion (depdsito de

agua fria) por medio de un tornillo de anclaje.

Boquillas. Dispositivo utilizado para controlar la distribucion del agua en la parte superior de
una torre de enfriamiento. Las boquillas estan disefiadas para suministrar agua en forma de

rocio {spray) si es a presion o de chorro si es por gravedad

Borde del deposito. Nivel superior de la pared de-rete epésito :de agua fria;

usualmente es el punto de referencia para las:medida levacion® en-una torre de

enfriamiento.

Btu. (British Thermal Unit). Es la cantidad de calor requerida para aumentar la temperatura de

una librade aguaen 1° F

Cabezal. Tubo principal que conduce el agu‘é a\'daf el a*'c;f‘a-la tuberia del sistema de

distribucion en cada celda.

Camara plena. Espacio cerrado entre los elimihad es ‘y'r‘el piso del ventilador en una torre de
tiro Inducido. o el espacio cerrado entre el ventilador'y el relleno en torres de tiro forzado.

Capacidad. La capacidad térmica es el flujo o gasto {metros cibicos por hora, m’hr o galones
por minuto GPM) que puede manejar una torre de enfriamiento para un rango especifico, una
temperatura de bulbo humedo y una aproximacion determinada.

Carcamo. Porcion del depdsito de mas bajo nivel en la cual el agua fria de circulacion fluye

normalmente a una conexion de succidn.

Carga de calor. Calor removido del agua de circulaci\éhven la torre de enfriamiento. Esta puede
ser calculada de la siguiente manera: GPM x 500 x Rango (°F). Unidad (Btu /h).

Celda. La subdivision mas pequefa de una torre de enfriamiento, la cual puede funcionar de
manera independiente. Esta limitada por paredes exteriores o particiones. Cada celda puede
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tener uno 0 mas ventiladores o cilindros de ventilador y uno o mas sistemas de distribucion.

Cilindro del ventilador. Estructura cilindrica modificada en la que en su interior opera el
ventilador. Fabricado de concreto o resina poliester reforzada con fibra de vidrio.

Condiciones climatolégicas del lugar. Como son la altitud, la humedad relativa, vientos

dominantes y norte geografico.
Caracteristicas del agua. Condiciones del agua, composicion, sélidos disueltos y otros.

Contrafiujo. Es el flujo de aire que viaja en direccién opuesta a la caida del agua a través de la

torre de enfnamiento.

Cubierta. Eiemento vertical localizado en la pared lateral o pared final de la torre de

enfriamiento. Fabricado de asbesto cemento, fibra de vidrio o metal.

Deposito de distribucion. Elemento estructural poco profundo localizado en la parte superior "

e 1a torre de enfriamiento para distribuir el agua caliente de circulacién a las zonas de contactc

e gire

Deposito de agua fria. Elemento estructural localizado en la parte inferlor

enfriamiento para recibir el agua fria de la torre y dirigirla a una Ilnea de suc ion o un cércamo
Los matenales de fabricacion pueden ser madera tratada, metal, fibra de vndno o concreto

Doble flujo cruzado Es una torre de enfriamiento que consta de dos' seccipnes de relleno y
.na camara plena la cual es comun para ambas secciones de relleno. A través de cada seccion
ae relleno cruza el flujo de aire en un plano perpendicular con respecto a la caida de agua.

Eliminador de arrastre. Es un ensamble fabricado de madera, metal o PVC el cual sirve para
re:mover la humedad localizada en la zona de descarga de aire.

Ensamble equipo mecanico. Conjunto de componentes mecanicos que transmite potencia al
<enulador. consiste normalmente de motor eléctrico, flecha de transmision y reductor de

velocidad.

Entrada de aire. Area abierta en una torre de enfriamiento a través de la cual el aire entra a la
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torre de enfriamiento. En una torre de tiro inducido esta area es la cara de persianas o louvers

Flecha de transmisiéon. Elemento mecanico que incluye coples flexibles disefiado para
transmitir el torque del motor a un reductor de velocidad. Fabricada en acero galvanizado, acero

inoxidable o fibra de carbon.

Flujo cruzado. Flujo de aire que pasa a través del relleno en un plano perpendicular con

respecto a |a caida de agua.

Flujo de aire. Kilogramos ¢ libras de aire seco que fluyen a través de un metro cuadrado ¢ ple -
cuadrado de un area de relleno en un minuto, o el total de un pie cibico por minuto-de una

mezcla de aire medido en la descarga de aire en una torre de enfriamiento,

Flujo de agua. Variable elemental; es la cantidad de agua que va a circular por la torre. Las
unidades comunes en que se da son m3/h (galones por minuto GPM en el sistema inglés). Esta
vanable es fijada por el cliente o asesor y depende del proceso de que se frate.

Guardaventilador. Malla protectora instalada en la parte superior del cilindro del ventilador.

Mallas de soporte. Conjunto de componentes que dan soporte al relleno. Este componente es
exclusivo de las torres de flujo cruzado, ya que las de contraflujo no lo necesitan, los materiales
de fabricacion mas usados son fibra de vidrio, acero recubierto de PVC y acero inoxidable.

Orificio. Abertura calibrada en un tubo o placa que se utiliza?baré controlar el flujo de liquidos o

gases

Orificio de distribucién. Dispositivo utmzado para convert' ' 2N, gotas eI flujo de circulacion y

distribuir de manera uniforme el agua sobre el area humeda en Ia torre de enfriamiento

Pared final. Pared localizada al final de Ia estructura. Para torres de flujo cruzado es siempre la

pared sohda y que no lleva louvers o persianas.

Pérdidas de evaporacién. Agua evaporada del agua de circulacion en el proceso de
enfriamiento. Unidad: % del agua de circulacion. .

Persianas (Louvers). Ensambles instalados en las entradas de aire de la torre de enfriamiento
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para eliminar el salpiqueo de agua.

Psicrometro. Instrumento utiizado principalmente para la medicion de la temperatura de bulbo

humedo. Puede ser manual ¢ de aspiracidbn mecanica.

Purga Porcion de agua que se retira del sistema de enfriamiento para controlar las
concentraciones de sales u otras impurezas del agua de circulacion. Unidad: % del agua de

circulacion

Rango Diferencia entre las temperaturas de agua caliente y agua fria, esta dad‘a’:‘en_fc‘é ?

Recirculacion. Este termino describe Ia condicion en la cual una porcién de la descarga de aire

entra a la torre y se combina con el aire fresco. La cantidad de recirculacion por el disefio de la

torre, la localizacibn de la torre y las condiciones atmosféricas. El efecto se traduce en el =

incremento de temperatura de bulbo hiumedo del ambiente.

rReductor de velocidad. Dispositivo formado por engranes y rodamientos que tiene por objeto

reducr las revoluciones de un motor eléctrico a los requerimientos de velocidad del ventilador.” *~

Relleno. Parte del sisterna internc de la torre que puede consistir en barras de salpiqueo u hojas
vert:icates de diferentes configuraciones con objeto de afectar la superficie de transferencia entre

< a7ua de circulacion y el aire que fluye hacia la torre de enfriamiento.

Sistema de distribucion. Son todas las partes de la torre de enfriamiento comenzando con la
onexion de entrada, gue reparten el agua caliente a la torre en las zonas donde el agua esta en

ccntacto con el aire

Scoporte de equipo mecanico. Elemento estructural que proporciona una base estable,

mieziada y de fyacion a los elementos del equipo mecanico

Temperatura del agua caliente. Es la temperatura del agua en circulacion al entrar a la torre de
entriamiento, esta dada por las condiciones del proceso y también debe ser fijado por el cliente

o e! asesor. dependiendo del proceso. Sedaen®°Co°F
Temperatura de agua fria. Es la temperatura del agua en circulacion al salir de la torre y al
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igual que la anterior, esta determinada por el proceso en cuestion, también sedaen°C o °F.

Temperatura de bulbo humedo. Es la temperatura de equilibrio dinamico que se alcanza en la
superficie del agua cuando el flujo del calor transferido a la superficie por conveccion se iguaia
con el flujo de masa transferida fuera de la superficie, es decir, es la temperatura que se alcanza
en un termdmetro cubierto con una mecha humedecida en forma constante y es la temperatura

tedrica del agua fria que se puede alcanzar con una torre infinita, se mide en °C o °F.

Temperatura de bulbo seco. Es la temperatura a la entrada o adyacente a la torre de

enfnamiento medida con un termémetro de bulbo seco.

Tubo de pitot. Instrumento que opera bajo el principic}:d ral de presiones. El uso

principal en torres de enfriamiento es la medicién del flujo d ‘alg lrculac:én

o] gquralmenté, utilizada para

(R

Vaivula flotadora. Valvula que actia por medio: de un:flotad

controlar el agua de repuesto.

Ventilador. Dispositivo para movimiento de alre en, torres de enfnamlento de tlro mecanico.
Fabricado con aspas de aluminio o de resina pohester reforzado con fbra de wdno

Simbolos

A. base de la torre. Unidades : ft?

Ht . Altura de torre. Unidades: ft

Hr. Altura del relleno. Unidades: ft

Hs. Altura sistema de distribucion. Unidades: ft

¢ . Humedad relativa. Unidades : %

v . Humedad especifica. Unidades : Lb H,0 / Lb aire seco.
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UT. unicades de torre Unidades' ft

HG. Entaipia. Umdades: BTU / Lb

WG. Flujo de arre a la salida de la torre. Unidades: ft> / min.

o, Pgiencia de ventiadores. Unidades: Hp

n. Eficiencia. Unidades: %

Psi. Lb / pulg®

Codigos. CTI - STD, CTl - WMS, WCLIB, ASTMD, ANSL.

AGMA. American Gear Manufacturers Association.

“R". Rocvwell. Unidades: rockwell

S. Semanal
M. Mensual
T. Tnmestral
A. Anual

R. Cuando se requiera
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Entalpias y humedades para

mezclas de aire - agua

Temp. Presion |1b H20 /lb| Entalpia, | v aire, v aire +
de H20
°F vapor aire BTU/lb piess/lb pies/lb
Lb/Pig:
40 0.1217 0.0050 151 12.59 12.70
45 0.1475 0.0063 17.8 12.72 12.85
50 0.1781 0.0076 20.5 12.84 13.00
55 0.2141 0.0098 238 12.97 13.16
60 0.2563 0.0110 26.7 13.10 13.31
65 0.3056 0.0130 304 13.23 13.56
70 0.3631 0.0160 34.5 13.35 13.69
75 0.4298 0.0189 39.1 13.48 13.88
80 0.5069 0.0222 44 .1 13.61 14.09
85 0.5059 0.0262 50.0 13.73 14.31
90 0.6982 0.0310 56.7 13.86 14.55
95 0.8153 0.0365 64.2 13.99 14.81
100 0.9492 0.0430 72.7 14.11 15.08
105 1.1016 0.0503 82.5 14.24 16.39
110 1.2748 0.0590 93.8 14.37 16.73
115 1.4709 0.0691 106.7 14.50 16.10
120 1.6924 0.0810 121.5 14.62 16.52
125 1.9420 0.0848 138.8 14.75 16.99
130 2.2225 0.1108 158.5 14.88 17.53
135 2.5370 0.1300 181.9 15.00 18.13
140 2.8886 0.1520 208.6 15.13 18.84
145 3.2810 0.1810 243.8 15.26 19.64
150 3.7180 0.2160 286.0 16.38 20.60
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Tabla de conversion presion - temperatura

Presion Temp.sat. Presion Temp.sat. Presion Temp.sat. Presion Temp.sat.

abs, abs, abs, abs,
pulg Hg °F pulg Hg °F pulg Hg °F pulg Hg °F

0.20 34.57 1.35 88.36 2.50 108.71 - 8.00 152.24
0.25 40.23 1.40 89.51 2.55 109.38 9.00 167.09
0.30 44.96 1.45 90.64 2.60 110.06 - - 10.00 161.49
035 49.06 1.50 91.72 2.65 110.72 11.00 165.54
040 52.64 1.55 92.77 2.70 111.37 12.00 169.28
045 55.89 1.60 93.81 2.75 112.01 13.00 172.78
0.50 58.80 1.65 94.8 2.80 112.63 14.00 176.05
0.55 61.48 1.70 95.78 2.85 113.25 15.00 179.14
0.60 63.96 1.75 96.73 2.90 113.86 16.00 182.05
0.65 66.26 1.80 97.65 2.95 114.25 17.00 184.82
0.70 68.41 1.85 98.56 3.00 115.06 18.00 187.45
0.75 70.43 1.80 99.43 3.20 117.35 19.00 189.96
0.80 72.32 1.95 100.3 3.40 119.51 20.00 192.37
0.85 74.13 2.00 101.14 3.60 121.57 21.00 194.68
0.90 75.84 2.05 101.96 3.80 123.57 22.00 196.90
095 77.48 2.10 102.77 4.00 125.43 23.00 199.03
100 79.03 2.15 103.56 4.20 127.21 24.00 201.09
1.05 80.53 2.20 104.33 4.40 128.94 25.00 203.05
110 81.96 2.25 105.09 4.60 130.61 26.00 205.00
115 83.33 2.30 105.89 4.80 133.76 27.00 206.87
120 84.64 2.35 106.58 5.00 132.20 28.00 208.67
125 85.93 2.40 107.3 6.00 *140.78 29.00 210.43

1.30 87.13 2.45 108.01 7.00 140.86  29.921 212.00
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