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INTRODUCCION 

Uno de los servicios auMili•res •~s illtflort•ntes en la maycria de las 

industrias quimicas es el siste.a d• enfriiamiento de agua, debido a 

esto se considera necesario contar con un manual que considere los 

tipos de siste~as mas comunmente empleados. 

Este trabajo tiene por objeto conjuntar los aspectos fn.ás importante• 

que deber~n tomarse en cuenta para la selección adecuad• de un 

sistetna de enfriamiento de agua, considerando las si9uientes 

alternativas: 

1. Estanques de •nfriami•nto 

2. Estanques de aspersión 

3. Enfriadores con aire 

4. Torres de enfriamiento 

al Tiro natural 

b) Tiro mecanice 

¡ Flujo cruzado 

Tiro inducido 

Flujo contracorriente 

Tiro forzado { Flujo contracorriente 

El capitulo 1 COlllJr.nde la descripción Q.n•ral de \os •i•t•mas d• 

enfriamiento, las c•racteristicas qu• debe reunir el •gua d• 



enfriamiento, as! como las dif•rentes fuentes de suministro de •9ua 

mj_s comunmente emplead~s. 

Los factores fundamentales a considerar en el dimensionamiento del 

elemento principal de cada uno de los sistemas de enfriamiento 

considerados en este trabajo se encuentran descritos en el 

capitule 2. 

Debido a que las torres de enfriamiento de agua son de uso 

~eneralizado en las industrias mexicanas se ha dedicado el 

capitulo 3 para describir las partes pf•incipales as! como materiales 

de construcci6n de estos equipos. 

En el capitulo 4 se presant~ l• secuencia de c~lculo de las 

dimen6iones del elemento principal de los diferentes sistemas de 

enfriam1ento. 

Las fallas en el sistema de enfriamiento en un proce•o representan 

serias p&rdidas económicas, por lo que es necesario imple~ntar 

medidas que garanticen el buen funcionamiento y conservación del 

si&tema de enfriamiento. En el capitulo 5 se exponen los factores 

fundamentales a considerar en el control y operación de torres de 

enfrja.miento. 

Por Oltimo en los apéndices se han incluido documentos de apoyo 

par~ el c~lculo de algunos sistemas de enfriamiento, adem:t.s de 

dos ejemplos re•les de optimización y selección de sist•mas de 

enfriamiento 



Dado que el objetivo de este trabajo de tesis es proporcionar los 

criterios para realizar una selección preliminar ra=onable de un 

sistema de enfriamiento de entre las alternativas consider•das, los 

m•todos empleados de calculo son procedimientos cortos basados en 

datos proporcionados por fabricantes y otros recopil•dos de sistemas 

que están funcionando en la actualidad. Por lo que después de hacer 

las discriminaciones pertinentes, la selección y dimensionamiento 

final del sistema de enfriamiento requerir~ de un estudio 

tecnico-econ6mico profundo utilizando métodos ri9urosos. 



!. DESCRIPCION GENERAL DE LOS SISTEMAS DE ENFRIAl1IENTO. 

Los diversos procesos y las numerosas operacion•• unitarias de que 

se compone la industria moderna han ocasionado que la selección de 

sistemas para enfriamiento sea una labor un tanto contplicada, 

puesto que es necesario tener en cuenta, tam&no de equipo, 

seguridad de operación, coetos de 1ulntenimiento, fluidos 

enfriadores, tecnolo91a eMistente, transfer.ncia de tecnolooia, 

materiales especiales y de fabricación nacional, niveles da 

teR1peratura ambiente as1 COMO sofisticaci6n de controles e 

instrumentos. 

Los sist11mas de enfriamiento, en oen•ral, se pueden clasificar de 

acuerdo al f luído que se use como medio enfriante, por lo que se 

tendra : 

a. Enfriamiento con agua, <FIG. 1.1). 

b. Enfriamiento con •ir•, <FIG. 1 .. 2>. 

c. Enfri•miRnto con liquido• r•frig•r~ntes, <FIB. 1.3>. 
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Agua de repo~ici6n 
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. "-·- --. --------------! r --------J. 
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A Oesaereado1 

B> Generador de vapor G) Turbina 

Cl Tratamiento de condensado H> Generador 

J) Condensador de superficie Il Torre de enf riaaiento 

E> Tratamiento de a9ua de reposición O> Fuente de suministro 

FIG. 1.1 Siste•a de enfri••iento can AQU. 
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c:.X.-_) e 

AQua de repoaicióo 

A> Desaereador 

B> Generador de vapor 

C> Condensador enfriado con aira 

D> Turbina 

E> Generador 

FIG. 1.2 Siste.a de 1tnfriami1tnto can Aire. 
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En el caso d• loa sistemas d• enfri•miento de agu•, 

conveniente utilizar la siguiente clasificación: 

1.1 Sistema de enf:iamiento de un paso, <FIG. 1.4>. 

' es mas 

1.2 Sistema de enfriamiento de recirculaci6n cerrada, 

1.3 Sistema de enfriamiento de recirculación abierta, 

Los sistemas de enfriamiento están constituidos por varias clases 

de equipos como son : 

a. Enfriadores con agua <cambiadores de calor de haz y envolv•nte, 

condensadores de superficie> 

b. Enfri•dores con aire (de tiro forzado o inducido) 

c. Torres de enfriamiento <de tiro natural o mecánico> 

d. Bombas, accionadores y tuberias. 

El enfriamiento con aire como con agua sin proceso adicional, sólo 

puede dar en el mejor de los casos temperaturas similares a la del 

medio ambiente. Cuando es necesario que el int•rcambio tormico se 

realice a temperaturas de enfriamiento mis bajas que la del 

ambiente, se requerirá del uso de liquides refrigerantes COlftO son 

por ejemplo z salmueras, amoniaco, propano, etano; que incluso 

pueden dar temperaturas bajo cero. 

Antes de entrar de precisar en detalle los diferentes equipos 

involucrados en un sistema da enfriamiento, es neces•rio explic~r 

los sistemas de enfriamiento par• su .. Jor comprensión. 



Los sistemas de enfriamiento de un paso se emplean en lugares en 

donde el a9ua &stá disponible en grandes cantidades y que 

requieren de poco o nulo tratamiento, y• que una vez utilizada •s 

desechada, CF!G. l. 41. 

Existen sigt•mas áe este tipo cuyas agua5 han sido tratadas, y su 

uso es ·escalonado, esto es, primera el agua se empleara en el 

equipo que requiera mas baja temperatura y el a9ua de salid~ de 

aste equipo se alimentara al que r•quiera de ~5 alta temperatura 

y asi aucesivamente hasta lo9rar las mayores temperaturas en el 

a9ua, e~pleandose finalmente ésta como •limentación a calderas o 

como agua de •l9Un proceso especifico, lo que redundar~ en un buen 

ahorro de combustible. 

E~tos siste~as son emple•dos en el enfr1amiento de m.iquinas de 

combustión int•rna, cami5as, etc~, en donde •l agua empleada co~o 

refrigerante circula a través de un cambiador de calor ~nfriado 

por a9ua o aire, constituyendo un circuito cerrado, 

1.3 Sistea-a de Er1'friaaiento de Recirculaciórt Abierta~ 

Los sistemas de recirculaci6n abierta 

localidades en donde el agua no 

en 9randes cantidades, consistiendo 

recirc:ulación de agua " través de 

son empleados en 

estA 

•stos 

una 

disponible 

la 

torre u 



n 

Al Generador da vapor El Bomba 

Bl Turbina Fl Torre de enfria•ianto 

Cl Generador Gl Corriente de AQUa 

D> Condeneador 

Fl6. 1.4 Siate .. d• enfriamiento de un paso 
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algan otro sistema abierto de wnfriamiento y el •quipo que va a 

ser enfriado. Los sistemas se denominan abiertos 

debida a que exist• contacto directo entre el aire ambiente y el 

agua. 

Actualmente, wn los procesos industriales y en las plantas de 

generación de potencia se requiere de los sistemas de enfriamiento 

con aire y con recirculación abierta, por ser los de mayor 

aplicación en dichas industrias. Para propósitos Onicamente de 

referenciA, se har~ mención d~ los sistemas de enfria•iento de un 

paso, <FIG. ! • 4). 

Loa ~i5temas de recirculaci6n abierta los podemos dividir en 

1.3.1 Sistema de estanque de aspersión, 

1.3.2 Sistema de 

artificiale•: .• 

estanques de enfriamiento naturales o 

1.3.3. Sistemas de enfriamiento con enfriador de aire, 

1.3.4. Sistema• de torre de enfriami•nto de tiro natural 

su vez las podemos dividir en húmedas, 

secas, 

1.3.5 Sistemas de torres de enfriamiento de tiro mec~nico 

húmedas, secas, 

qua a 

y 

A continuación se har~ una breve descripción de cada uno de los 

sistemas de enfriamiento de recirctJlaciOn abierta. 

1.3.1. Estanques de aspersión. 

Estos sistemas ne requieren ventilación ni materiales de empaque, 



A 

Aoua de reposición 

A> Oesaereador 

B> Generador de vap~r 

C> Turbina 

D> Generador 

E> CondRnsador de superficie 

F> Estanque de aspersion 

FIG. 1.5 Siat .. a da estanque d• aspersión. 
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ya que •l calor es transferido por cont•cto dir•cto del air• 

ambiente con el •gua caliente medi•nte •spersi6n. Consisten en un• 

alberca de poca profundidad, pero d• bastante extensión, cruzad• 

por una red de tuberías donde se h•y•n colocados unos •ta.iz•dor.s 

con l• descarga da agua por •nfriar hacia arriba, (FJG. 1.5). 

Las espreas en este sistema se •ncu•ntr•n colocadas arriba d•l 

estanque par• que al atoe.izar el agua, ésta entra •n contacto con 

el •ire ambiente, debe cuidarse que !AS aspreAs sean 

adecuadaN!nta disenadas para que el di~metro de 

producidas sea lo b•stante pequefto con el fin de que 

contacto sea lo suficientemente grande, y el 

las 9ot•s 

el .ir•• d• 

proc•so sea 

eficiente¡ el di~lftRtro de las gotas no debe ser muy pequeno, ya 

que produciria niebla y las p~rdid•s de agua por •sta causa serian 

IDUY grand•s. 

- Alta pérdida d• agua por arrastr• (10 a 25X d•l flujo total d• 

agua). 

- Alto costo de la en•rgJa requerida para bocb••r el agua a alta 

presión a fin de lograr una buena y uniforme atomización. 

- El enfriamiento no es muy efectivo por la poca sup~rficie y 

tiempo de contacto entre el agua y el aire. 

- Alto costo de mantenimiento a causa del tapon•miento de las 

espreas debido a los sólidos en suspensión que est~n ttn el agua. 

10 



- Económica en cuanto a su fabricación. 

- Aplicables cuando se requiere poca diferencia de temperaturas en 

el enfriamiento. 

1.3.2. Estanques de enfriamiento naturales o artificiales. 

Estos sistemas de enfriamiento caerian por sus caracteristicas en 

los aistemas de un paso. No suelen empl•arse salvo que las 

condiciones geograf icas lo permitan, debido a l• alta 

contaminación del agua y ~l9unas veces de los mantos acuiferos. 

El enfriamiento del agua es independiente de la profundidad de la 

fosa y varia directamente con la superficie eKpuesta al aire, la 

temperatura del agua y la humedad relativa, temperatura de bulbo 

húmedo y velocidad del aire. 

En condiciones normales ft 2 (0.0929 m2 >de superficie del 

estanque debe ser suficiente para enfriar de 4 a b lb de agua 

<l.8144 a 2.7216 kgl de 100 a 70°F (37.B a 21.l ºCl. Otro criterio 

utilizado para el diseno de estanques de enfriamiento es 

dimensionarlo para enfriar 3.S BTU/h por ft2 d• superficie del 

estanque por grado de diferencia de temperatura entre la 

temperatura de bulbo húmedo del aire y el agua caliente. Debido a 

que la superficie requerida por este tipo de est•nques •S ...,y 

grande, se usan en muy contados casos. 

11 



1.3.3. St•te•a de 9"frtamiento con aire. 

Lo• sistemas d• enfriamiento que utilizan enfriadores con aire son 

ampliamente usados cuando debido a la temperatura de la corriente 

de proceso es posible eliminar calor utilizando el aire del 

aMbi•nte como fluido enfriador. 

En la construcción de los enfriadores con aire se utilizan tubos 

aletadas en cuyo interior circula la corriente que va a ser 

enfriada, el irea de transfarencia calor de los tubos aletadas es 

tan grande que permite remover enormes cantidades de calor. 

Una de las grandes ventajas que ofrecen los sistemas de 

enfriamiento por aire es el ahorro de espacio dentro de la planta, 

ya que es posible colocar debajo de los enfriadores con aire otros 

equipos y/o instalaciones de tuberías. 

La desventaja mas importante de los •nfriadores con aire e& el 

enorme consumo de energia eléctrica en los ventilador•s. 

1.3.4. Torres de enfriamiento 

Estos sistemas est~n constituidos por unidades empleadas para el 

enfriamiento del agua proceder.te, ya ~ea de una unidad 

generadora de potencia o de una serie d• procesos en la cual se 

utilizara de nuevo como medio refrigerante. 

Las torres de enfriamiento ser consideradas como 

cambiadores de c•lor cuyo fenómeno de transferencia de masa y/o 

12 



1 
1 
1 

: 1 
1 1 

;--.J 1 

! : 
·--------~ ! 

~------------J 
Agua d• repot5icÍ6n 

A> Desaereador 
B> Generador de vapor 

Cl Turbina 

D) Generador 
El Condensador d• sup•rficle 

F> Enfriador con airé 

FIG. 1.6 Sistema de enfria•iento con enfriador d• aire. 
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calor se efectúa por contacto directo o indir.cto tKltre el aire y 

el a9u• a enfriar. Dicha transferencia es auxiliada por equipo 

mecAnico o bien, .ediant• inducción de aire debido a las 

diferQnt~s densidades creadas en el aire. Los tipos de torres de 

•nfria.raiento ·á• pueden dividir en 1 

At•o•1•rtcas { HCl-.<IH { Flujo Cruzado. 

¡ Hip•rb6lic•• 
Flujo Contracorriente. r-·· Hip•rb6lic•• 

Tiro Natural Flujo Cruzado. 

Secas { Hiperb6l icas d• Tubos 
Al•t.dos. 

[ 
Tiro Forzado 
Flujo Contracorriente. 

TIPOS DE Tiro Inducido Flujo 
HW..da" Cruzado (Simple o Do-

TORRES DE ble). 

ENFRIA11IENTO Tiro inducido Flujo 
contracorriente. 

Tiro •ec~nico 

[ 
Tiro Forzado Tubos 
Aletada• 

StKas 
Tiro Inducido Tubos 
Al•tados 

Mixtas { Flujo cruzado en 
Dif•rentes Arre9los. 

Existe una gran variedad de torres d• enfriamiento, sin embaroo 

para cubrir nuestro objetivo proporcionar las bases 

para S9leccionar un siste•a de enfriamiRnto es suficienta con 

enfocar nuestra atención en el tipo de torr•s _.s comün-.nte 

emplRadas actualmente 1tn nu•stro pais, las cuales sonz 

14 



- Torres de tiro natural en cualquier tipo de flujo, cruzado o 

contracorriente. 

Torres de tiro mecAnico inducido 

contraf lujo. 

a contracorriente y 

- Torres de tiro mecánico forzado a contracorriente. 

Los sistemas que emplean torres de enfriami•nto incluy.n wquipos 

de intercambio térmico los cuales pu•den sar can.biadores de doble 

tubo, cambiadores de haz y envolvente y/o condensadores de 

superficie. 

1.4 Tipos de Torres de Enfria•iento. 

Una torr• de enfriamiento es un calnbiador de calor por contacto 

directo de agua con aire en el que se ve involucrada la 

transferencia de masa del agua al aire, teniendo 

contribuciones a el enfriamiento, el potencial t6nnico entre el 

agua y el aire y la hu.-dad relativa del aire qu• genera su 

potencial ~&ice. 

A continuación se da una breve descripción de cada uno de los 

tipos de torres de enfriamiento. 

1.4.1. Torres de .nfriamiento de tiro natural <atmost•rica) 

Su funcionamiento depende de las corriente~ naturales de air•, las 

cuales suministran aire fresco para efectuar el •nfria•i.nto d•l 

agua por contacto directo, <FtG. 7>. El aire se caliwnta wn la 

15 



FIG. 1.7 Torre de enfria•iento atmosferica. 
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torr• por contacto con al agua caliente, de manera qu~ el aire 

baja su densidad, las diferencias de densidades ori9ina un flujo 

natural de aire f rio en la sección inferior de la torre y una 

circulación da air• caliente en la parte superior, <•sto con una 

densidad •.nor> originAndose un tiro natural. Para lograr lo 

anterior, ·las torres deber~n ser altas y con orandes secciones 

transversales, debido a la baja velocidad con la que circula el 

aire dentro de la torre, por lo que son función de las condiciones 

y caracter1sticas del viento en al lugar geoor~fico de 

localizaci6n de la planta. El aire penetra a través de las 

persianas en una sola dirección, cambiando esta condición Junto 

con la estación del af"lo y condiciones atmcsféricas. 

Suelen INftPlearse este tipo de torres en lugares en donde las 

velocidades promedio del viento son altas 8 a 9 km/h (~a 6 mphl, 

o bien en lugares donde el costo de la energ1a eléctrica es alta. 

Gen•ralaente la cabeza est~tica es de 30 a 40 ft <9.14 a 12.2 m> y 

requieren d• 0.7 a 1 ft2 (0.0bS a 0.0929 m2 lda superfici• de 

terr.no por op• de agua enfriada. 

Este tipo de torres da enfriamiento no tienen aplicación para 

servicios industriales en nuestro pais. Los materiales usados 

suelen ser ra.dera tratada y l••ina de asb•sto, celftWnto con 

9f1>Paqu•s d• ~adera tratada y ••teriales pl•sticos. 

17 



1.4.2. Torres de enfria•iento d• tiro natural con flujo • 

contracorrimnte. 

Su funcionamiento, •l igual que las torres de tiro n•tur•l 

(atmoaféric•>, depende de las corrientltS n•turales d• aire, l•s 

cuales suministrarán el aire fresco P•ra •fectu•r el mnfri••i..,to 

por cont•cto directo aire-agua. El aire se calient• mn l• torre 

por contacto con el agua calienta, de ~anera que disminuye la 

densidad del aire. Las diferencias de densidades que existen entre 

el aire a temperatura ambiente y el aire caliente provoca un tiro 

natural; el tiro natural se ve incrementado por l• chimenea. 

Como su nombre lo indica, su funcionamiento se debe al flujo de 

aire a contracorriente con la caJda de agua. Carecen de equipo 

-.c~nico y las pérdidas por arrastre se mantienen por lo general a 

niveles muy bajos, tales como el O.OZ/. del flujo total del agua. 

Suele emplearse aste tipo de torres da enfriamiento en luoares en 

donde el clima es fr!o o teaplada y hó19edo; se utilizan 

owneralmente en plantas de generación de potencia con gastos mu~ 

grandes ClOO,OOO Qpm o mayores>, debido a que no tienen mucha 

flexibilidad en su operación. 

Generalmente la estructurA •• construída de concreto, mientr•s que 

los soport•s del empac•do y el empacado •• con•truyen de madera 

tratada o pl~stico. 

18 



l.4.3. Torre• de enfriamiento d• tiro natural con flujo cruzado. 

El funcionamiento y comportamiento de este tipo de torres de 

enfria~iento es casi igual al descrito para torres de flujo a 

contracorriente, con la excepción de que el flujo de aire 1tntra en 

forma perpendicular a la caida de 

resistencia al flujo de agua. 

ofreciendo poc• 

Los materiales empleado• en la construcción de estas torres &on 

concreto para el cascarón exterior y madera tratada o pl~stico 

para los 50portes del empacado. 

1.4.4. Torres de enfriamiento de tiro •ecAnico con tiro forzado y 

flujo a contracorriente. 

En este tipo de torres el aire es forzado a circular a 

contracorriente con el agua caliente utilizando v1ROtiladore•, 

<FIG. 1.Bl. 

En las torres de tipo forzado los ventiladores se localizan en la 

parte inferior del equipo, 6stos •nvian el aire a trav•s del 

empaque de la torre, descaroAndolo a baja velocidad en la parte 

superior. La distribución da este aire es relativa.aente pobre, ya 

que deberá de dar un 9iro de 90° a gran velocidad, •sto origina 

que se canalice el aire, en luQar de existir una distribución 

unifor.a a tr•v6s de todo el eapaque. 

La principal desventaja de las torres de tiro forzada •• que 
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FlG. 1.8 Torr1t de enfri .. i.nto de tiro forzado y flujo a 

contracorriente. 
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poseen parcent~J•s elevado& de rccirculaci6n de aire caliente. 

Los m•t•riales utilizados en su ccnstrucci6n son •adera tratada, 

asbesto. ceraento y metales (acero galvanizado>, el relleno y 

soporte del relleno 5uelen ser de .. dera tratada o plastico. 

1.4.~. Torres da enfria•iento de tiro mec4nico con tiro inducido y 

flujo a contracorri•nte. 

En estas torres de enfriamiento a diferencia de la• torres de tiro 

natural a contracorriente, no dependen de las co~rientes naturales 

de aíre. En este tipo de torres el aire es inducido par medio de 

ventilador•& localizados en la parte superior~ este aire se 

introduce por la sección de persianas localizadas en la part• 

inferior d• la torre. El aire se pone en contacto con •l flujo de 

a9ua a contr•corriente, y se de~c•roa a trav•s del ventilador a 

altas velocidades, proyect~ndose hacia la atln6st•ra. Con éste se 

evita su aswntamiento posterior disminuyendo con ello •1 efecto de 

recirculaci6n pre&ent~ndos• ésta sólo cuando •xist•n condiciones 

de Viento desfavorables, <FlG. 1.9>. 

Los materiales usados en las torr•s son: madera tratada, asbesto, 

cemento, concreto y Materiales pl•sticos, al soporte del relleno. 

y el relleno suele ser de m•dera tratada o pl~stico. 

1.4.6. Torr•• d• enfriamiento de tiro Mec~nico con tiro inducido y 

flujo cruzado. 

El principia y funcionamiento d• este tipo da de 
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1. Chi•enea 

2. Ventilador 

3. Elilllinador de arrastre 

4. Espreas 

s. Empaque 

FIG. 1.9 Torre de enfriamiento de tiro inducido y flujo a 

contracorriente. 
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FIB. 1.10 Cort• transversal de una torrm d• tiro inducido y flujo 

cruzado. 
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las torres 

enfria•iento de tiro inducido con flujo a contracorriente, con la 

•xcepción, de que en este tipo de torres las persianas se 

loc•lizan a todo lo alto de una o dos paredes de la torrer el 

flujo de aire entra en forma perpendicular a Ja calda de agua, 

<Fil3. 1. IOl. 

Los materiales empleados en este tipo de torres son los mismos que 

para las torres anteriores. 

1.5 Agua de ~n.,ria•iento. 

Una serie de factores han hecho que los sistemas apropiados de 

aQua de enfriamiento sean cada vez mis difíciles de mantener. Uno 

de los f•ctor•s m.l9 significativos e• la disminuci6n de la calidad 

del agua da reposición utilizada. Esto d•bido al aumento del 

número de plantas de potencia e indu~triales qu• d•penden de la 

•isma agua de reposicí6n en los sist•mas de enfri•miento, causando 

una gran contaminación química rlel agua, as! como cambios térmicos 

de la misma, aumentando la concentración de los sólidos en 

suspensión y la sedímentación IHl las secciones de Areas de bajo 

flujo. 

El agua de enfriamiento emple~da en las plantas de potencia, 

industr·iales y petroqulmicas, deber.in reunir determinadas 

caracter!sticas en lo que respecta a la concentración y tipos de 

compuestos que norm•lmente le ~cQfllPaftan, sin &mb•rgo, es necesario 

el hacor notar que dichos compuesto• son c•racterlsticos de las 
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fuente5 de su•inistro y de la •poca del afto. 

En las fuentes de swninistro en.pleadas para propósitos de 

enfriami1Pnto se pueden dividir en cuatro tipos 1 

•> Agua de lluvia 

b) Aguas superficiales (rios, lagos, lagunas, etc.) 

c> Agua de mar 

d> Aguas de subsuelo (manantiales, pozos artesianos> 

A continuación 59 una breve descripción 

caractaristicas de cada uno de los suministros de agua. 

de las 

a> Aguad• lluvia. El agua dR lluvia a m•dida qu• se precipita a 

la auperficie terrestre va contaminAndose con gases atmosféricos 

(0
2

, N
2

, CO, C0
2

, etc.>, hullOs, microorganis~os, polvo, etc., que 

normalmente se •ncuentran en suspensión en la atmósfera. Absorben 

.. yor cantidad d• C0
2 

formando al hipot•tico H
2

CO• ocasionando un 

incremento en au pod•r solvent•, por lo que e•t• compuesto 

disolver' tanto los ca.puestos inorgAnicos constituyentes de las 

diferentes capas por las cuales atraviesa y qu• ••r~n los que 

establezcan las caract•risticas finales con las que se le 

.,,cuentra. 

b). Aouas superficiales. Las aguas superficiales est~n 

constituidas en su mayor parte por a;ua de lluvia, de ahi que los 

conta~inantes que la !.-purifican .. an los caracteristicos de l•s 

difer•ntes zonas por las que atraviRS&n. L•s a~uas de Rstanques y 
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l•9os son susceptible$ a purif1c&ción, •51 como •1 callbio de 

calidad, debido sobr• todo Al repowo parcial al que e•t4n suJ•tos. 

concentraciones de sólidos disuelto& y mataría 

que su uso est• muy li•it•da, debido al 

tratamiento, pues los lltétodos requieren en 

Qrandes inYarsiones. 

altas 

orgánica, de ahi 

alto costo del 

la actualidad de 

d). Aguad• subsuelo. Las aouas del subsuelo provenientes de pozos 

poco profundos pueden ser blandas o dura5, dependiendo de la 

composición d•l Area qua las rod•a. La filtración natural, hace 

que estas aguas est~n realmente libres de materia orgánica y 

turbidez, este tipo de agua genuralmente es mlls blanda que el AQUa 

de pozo profundo, ya que •sta tiene una alta conc•ntraci6n de 

sólidos disueltos. Por lo gener~l el agua de pozo es clara e 

incolora no as! •l •gua de manantíal que Q&neralGente es a1actada 

por los contamin•ntes normales de la superficie. 

El agua de superficie generalmente tiene temperatur• acorde con la 

•poc• del ano, en cambia el agua d• pozo& se encuentra 

aproxidamente m&odio grado centigrado arriba de la temperatura 

promedio anual del aire, cada 9 m (64 ft) de profundidad. 

Las impurezas que pueden •star presente• en las fuentes de 

su•inistro de agua, se pu•den clasificar cCNltO sOlidos di•u•ltos y 
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sólidos en suspensión. 

En la TABLA 1.1 se enlistan los tipos de impur•zas lni.s comunes, 

as1 como •1 estado en que se encuentran y los probt .. as que 

ocasiona su presencia en el agua suministrad•. 

Por lo g•neral, el agua proporcionada a las plantas de proc•sos e 

industriales es suministrada por medio de vasos de captación en 

rios o por agua de pozos. GeneraltHtnte •• so•etida a un 

pretratami•nto de clarificaci6n o filtración eliaandose asi casi 

la totalidad de las impurezas •n suspensión o e.ulsión. 

de 

enfria•iento dttbw reunir la• siguientes condicion•s: 

a) No corro~iva. 

b> No debe for•ar incrustaciones. 

e> No debe causar taponamientos, ni depósitos org~nicos • 

inor9•nicos en el equipo. 

Por lo 9eneral las especificaciones que deb• r•unir un agua d~ 

enfriamiento variar• mucho ya qu• •ste dlfPRnd• de la futtnt• y del 

uso a que sea destinada, a•1 COMO el •at•rial d•l •quipo •me>leado 

para el sistema de enfriamiento. 
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TABLA 1.1 IHPUREIAS EN EL AGUA DE SUMINISTRO 

llfPURCZAS CSTADO 

Fangos, arcillas Suspensión 

StrditMtntos Coloidal 

Desperdicios Suspen•i6n, &oluci6n 

Bact•rias Soluci6n, SUBp9nSión 

Ale;¡ as Soluci6n, &uspensi6n 
coloidal. 

H
1

S Solución. 

º• Solución. 

CalHCO,l, Solución. 

caco • Solución • 

caso Solución • . 
11c;¡ tHC0

9 
l 

2 
Solución. 

11gC0
9 

Solución. 

11c;¡SO• Solución. 

11gC1
2 

Solución. 

Si0
2 

Suspensión coloidal 

Na
2
Si0

9 
Solución. 

Aceite Suspensión, emulsión 

NaHC0
1 

Solución. 

N&OH Solución. 

NaCl Solución. 

Olor Gases disu•ltos. 

Ref. 21> 
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Olor, incrustaciones y 
dep6si tos. 

Olor, incrustaciones y 
depósitos 

Corrosión, incrusta­
ciones, ensuciamiento. 

Enfermedades, productos 
da corros i 6n, 
ensuciamiento. 

Taponamiento, olor, 
color, ensuciamiento. 

Corrosión, 
acidez. 

olor, 

Corrosión general y 
local izada. 

lncrut1taci6n. 

Incrustación. 

Coagules insolubles. 

Incrustación. 

Incrustación. 

Ce>J:9ulos insolubles. 

Incrustación, corrosión 

Incrustación. 

tncru•taci6n. 

Ensuciamiento. 

Alcalinidad corrosión. 

Alcalinidad corrosi~n. 

Corrosión. 



2. CRITERIOS DE DISE!lO. 

El objetivo de este capitulo es el de proporcionar las bases de 

diseNo da los elementos principales de los sistemas de 

enfriamiento, que hemos considerado hasta ahora. 

~1 Consideraciones Generales de Dise~o de Estanques 

de Aspersión. 

Los dise~os fisicos y las condiciones de operación de las 

instalaciones de estanques de asp•rsión var1an enor~emente y es 

dificil de desarrollar datos da clasificación axactos que puedan 

servir para determinar el rendimianto de enfriamiento en todos los 

casos. El sistem• de Aspersión pu&de ser de tipo fijo o flotante 

CFJG. 2.1>. para ~l dieension••i9flto de estanques de aspersión se 

d&ben observar los siguientas aspectosz 

1. Ubicación del estanque. El estanque se dabe situar de tal modo 
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FIG. 2.1 Siste1Aa5 de aspersión: (Al fletante, (B¡ 1i Je. 
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que su eje mas largo forme un ~ngulo recto con el viento dominante 

de verano. El tanque rectangular es ~s eficaz que el cuadrado, de 

modo que si se reduce el ancho y se incrementa el largo se 

obtendrá un mejor rendimiento; en la FIG. 2.2 se muestran algunas 

configuraciones especiales para estanques de aspersión. 

2. Rendi•i•oto. El rendimiento se perfecciona ~s aún r•duciendo 

la cantidad de agua rociada por unidad de ~rea de •stanque, 

aumentando la altura y finura de las gotas de recio, e 

incrementando la altura de la boquilla sobre los ladea del 

estanque. 

3. Distancia entre boquillas. Se debe dejar la suficiente 

distancia en relación con las boquillas exteriores para evitar que 

el recio se derrame sobre los lados del estanqua. Si no 1tt1 posible 

asegurar un espacio de 25 a 35 ft (7.ó2 a 10.66 m>, el estanque 

deber~ rodearse con una cerca de rejillas de ventilación, con una 

altura igual a la •áxima de rociada a fin de reducir al m.inimo las 

p~rdida& de flujo. 

4. For•ación d~ niebla. Se debe tomar en cuenta en el diseno de 

los estanques de aspersión para prevenir posible• peligros en 

carreteras o edificios que estén en las cercanías inmediatas, que 

durante los períodos de fria, sucede a menudo qu• s• producen 

nieblas. 

En la TABLA 2. 1 se enlistan algunas recoe9ndacione• para •1 

dise~o de estanques de aspersión. 
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VIENTO 

AGUA FRIA - • • J ____ )'. 
AGUA CALIENTE - ' _ 

1 1 

FIG. 2.2 Conf iouracione& especiales para estanques de aspersión. 
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TABLA 2.1 RECOMENDACIONES DE DISERO PARA 

ASPERSION. 

RECOMENOACIONES 

Capacidad de boquilla gal/min c/u 

Boquillas por 12 ft de longitud 
de tuberia 

Altura de las boquillas sobre los 
lados de la cuenca, f t. 

Presión de 1 .. boquilla, lb/in 2 

Tamaf"l:o de las boquilla& y brazos 
de boquilla, in. 

Distancia entre las tuberias 
laterales de recio, ft. 

Di•tancia entre las boquilla• 
y 10& lados del estanque sin 
rebordes, f t. 

Distancia entre la• boquillas 
y los l~dos del estanque con 
rebordes, ft. 

Altura del reborde de rejillas 
de ventilación, ft. 

Profundidad de la cuenca dal 
estanque, ft. 

P6rdida por fricción por 100 ft 
de tuberia, in. de agua. 

Velocidad de viento estipulada 
en el diseno, mph. 

R•f. B 
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USUAL 

35-SO 

S-b 

7-8 

S-7 

25 

25-35 

12-18 

12 

4-S 

1-3 

s 

ESTANQUES OE 

MINIMO MAXIMO 

10 bO 

4 8 

10 

4 10 

13 38 

20 so 

10 25 

b 18 

7 

b 

3 10 



2.2 ConsideraciorteS G•neral~s en el Dis•fto df! Estanqu•$ df! 

Fn'friaaiento. 

Un estanque d• •ofri•rniento es un siste•a qu• se utiliza para la 

eliminación del C•lor que no se pretende r.cuper•r en plAntas 

industri•les¡ consiste en un gran volumen de &Qua 

•rea de Qr•n t•mafto <FIG. 2.3>. Al estanque•• le 

caliwnt• por un •xtremo, la cu•l s• en1ria al contacto con 

un 

a.gua 

wl 

m•dio aMbi•nte y despu•s de un tie19po d• residencia •n •lla. (24 h 1 

•1nimo) 1 as descargada por el otro extrema. 

El problema clave en el dise~o d• estanques de enfriamiento as el 

orado de mezclado. cuya medida se lleva a cabo con oran 

dificultad. Ahora bien, si el Ja90 o wstanqu• se considera 

ca.,>l•tamente ~•zclado, o si el flujo •& tapón, para ambos caso• 

existen procedi~ientos de diseno. Est•• dos soluciones abarcan lo• 

ca•os li~it•s del •stanque real, el cual estA parcialmente 

mezclado. 

El problvma de meiclado, se presenta en dos niveles, una que 

involucra la dificultad de predicción de la acumulaci~n del agua 

fria en la profundidad d•l estanque, y el otro relacionado con las 

aguas superficiales, en el cual no se puede pr•decir el grado de 

mezclado del agua caliente con a9ua de capas inferiores in.is frias. 

Un flujo de agua caliente que es descargado dentro de un cuerpo d• 

aoua fria, en virtud d• que su viscosidad, d•nsidAd y en•rgia 

cin•tica son diferentes d• la• del aoua fria. tiende al principio 
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superficie 

diacont!nua, l• cual tiende • das•par.c:er con •l ti.-po debido al 

.. zclado turbulento; por t&nto, los chorros s• des•c•l•r•n, se 

Mttzclan y s• •nfrían. En su eventual deaaparici6n, éstos a 11enudo 

s~ conviertan en flujo• estratificada.. 

Los l•goa poco profundos ( .. nos da B m de profundidad) son 

no,..almttnta completaeent• mezclados, los lagos profundos muestran 

e~tratific•ción Qeneralmente en tr•& capas. La capa inf•rior está 

unifor~• y fria, asi COMO también def icitari• de oxigeno; su 

wspeaor v•rla estacionalMente, incrttmttnt•ndose en invierno y 

dwcreciando •n verano. 

Un razona•iento que eKplica los ~ecanismou de estratificaci6n, es 

el siguientes cuando dos fluidos est•n sobrepuestos la 

difertmcia en densidades es tal que c~ea una inestabilidad 

inherente, se produce la fuerza directriz necesaria para crear la 

••trati1icación. T•l ccndicí6n exist• cuando el cli•a fria crea 

un& capa superfici•l mis fria qu& cuerpo d• agua sobre •l cual 

descansa. 

Desde el punto de vista oper&tivo, la estratificación t~rmica de 

un estanque e• conveniente por lo si9uiente: 

t. El agua caliente 1luye por la superficie dw tal forma que se 

pr•~ent• un• mayor transferencia de ttnergia a la atmósfera, 

pu•sto qua se produce un gradient• t•r•ico lai.s grand•. 

2. Si la t0tna de &gua se r•aliz• an ~l fondo donde l• 



temperatura es menor, se produce un increm•nto en la 

eficiencia porque se toma lllAs aoua fria. 

~. Las zonas muertas •• rttducan al lllinima debido a que se 

mantiene activa toda la superficie del estanque. 

Es deseable, extender el agua caliente en la superficie donde el 

enfriamiento por evaporación se lleva a cabo, sin •tlbaroo, cuando 

se trata de hacer esto, la superficie de a9ua caliente, 

inevitablefnente se mezcla con el agua fria, que se encuentra no 

muy por debajo de esta superficie, lo que produce un efecto 

indeseable de debilitamiento en el potencial de evaporación. 

Analiticamente, no existen modelos adecuados, que muestren un 

p~tr6n de comportamiento para los estanque• de enfria•iento, que 

sean bien entendidos. 

Emp1ricat1enta, •• han desarrollado algunas reco•.ndaciones que 

ayudan al disefto de un estanque da wnfriamiento. 

a> El estanque debe ser lo suf iciente~ente profundo, para contener 

un volumen grande de agua fr1a en el fondo. 

b> La descarga caliente se separar~ tanto cCMtO sea posible de la 

salida. Entre ~ayer separación fisica exista, el mezclado de 

.. tas dos corriente& s• minimiza, con lo cual el gradiente de 

temperatura •• ~antitrne lo Mis Qrande posible. 

e) La descarQa caliente debe diset!ar .. para aKtenderse sobre la 

superficie tanto como sea posible¡ •sto produce una ~xima 
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rapidez de pOrdida de calor por evaporación. El mezclado 

debe ser reducido tanto como sea po•ible, esto se logra 

haciendo el estanque largo y angosto. 

d) Si la geometria del terreno lo permite, la acción enfriante del 

estanque, puede lograrse ventajosamente en etapas, generalmente 

no mas de dos. La idea es que en la primera etapa, la corriente 

caliente fluya de tal forma que no haya agua fria en el fondo 

que se mezcle con la descarga caliente, bien podria lograrse, 

si esta primera etapa tiene la forma de un canal. De cualquier 

forma debe ser fisicamente distinta para la segunda •tapa, tal 

que las dos no se mezclen. La descar9a de la primera etapa, 

entra a la segunda habiendo disipado mucho de su diferencial de 

temperatura. 

2.3 Consid•raciones Generales par• •l Dis•no d• Enfriador•s d• 

Aire. 

En el diseno habitual de un ca.tliador 9"friado por aire un 

v9"tilador obli9a al aire a fluir por un banco d• tubas con aleta• 

externas. 

Un enfriador tipico de aire tiene una sección horizontal que 

contiene tubos con aletas, una estructura de soporte ~e acero con 

cámaras de llenado y anillo de ventilador, un ventilador de flujo 

axial, un en•amblaje de transmisión y diversos acc•sorio• como 

rejillas de ventilación, protecciones del ventilador, cercados y 

pantallas de protección contra el granizo. 
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Los enfriadores da air• según la posición del ventilador los podemos 

clasificar en : 

al Tiro forzado, <FIG. 2.4 (a)). 

bl Tiro inducido, <FIG. 2.4 tbll. 

a> Tiro forzado. Las unidadew de tiro forzado iJIPUlsan el air• 

&obr• la superficie de los tubos con aletas. El ventilador se 

encuentra por debajo del apoyo del tubo. 

En teoría una de las ventajas primaria• de la• unidades de tiro 

forzado es que requieren raenos caballaje de fuerza. En realidad, 

el ventilador de di~metro ~enor que se requiere en el diseNo 

.. c~nico absorbe ltis energia, lo que cancela los costos teóricos. 

Las unidades de tiro forzado requieren menor energia porque 

desplazan el aire a la temperatura nlAs baja posible <o la densidad 

_..alta). Los costos estructurales son ft\.is bajos y la vida 

mec•nica ,,...s prolongada. 

El dis•"o de tiro forzado ofrece un ~ejor acceso al v1tntilador 

para el lftanteni•iento "•n ••rvicio11 y el ajuste de las a.pas. El 

disa~o talllbi•n preve• un ventilador y un iaontaje de banda en V, 

que no se expongan a la corriente de aire caliente que sal• de la 

unidad. 

b) Tiro inducido. El disefta da tiro inducido ti•n• el ventilador 

por lftlci•a d•l haz y el aire se absorb• sobre la superfici• del 

tubo con aletas. 
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FIG. 2.4 Enfriadores de aire: <A> tiro forzado, <B> tiro inducido. 
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Las unidades de tiro inducido proporcionan una mejor distribución 

y una .enor rttc.irculaci6n para alturas comparables de la c~mara de 

llenado. 

El diseno de tiro inducido proporciona una di5tribuci6n in.is 

uniforme del aire sobre el haz, puesto qu• la velocidad del aire 

al acercar$e a este último es relativamente baja. Estas unidades 

tienen menos probabilidades·de recircular el aire caliente del 

escape, puesto que la velocidad de salida del aire es varias veces 

la de la unidad de tiro forzado. 

El diseNo de tiro inducido permite, con mayor facilidad, la 

instalación del equipo enfriado por aire sobre otros equipos 

~ecánicos tale9 como intercaabiadores de haz y coraza o grupos de 

tuberías. 

En un servicio en que un cambio repentino de la temperatura puede 

provocar trastornes y p9rdidas de producto~, la unidad de tiro 

inducido proporciona una mayor protección, puesto que s6lo se 

expone una fracción de la Buperficie (en comparación con las 

unidades de tiro forzado) a la lluvia, las celliscas o la nieve. 

Se deben observar los siouientes aspectos en al dise"o de un 

enfriador da aira: 

1. Te•p•r•tur• d• dis•no del •ir•. La• ta•peraturaa ambiente 

IM.ximas s•r~n d• 10 a 20°F <5.55 a 11.1ºc> m•• alta• que la 

temperatura •ixi•• d• disefto de bulbo ••ca, ••cogida sobre bases 

econ6•ica&. 
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2. Recirculación de aire. El espaciamiento de las enfriadores 

adyacentes y la ubicación de otros equipos son factores que 

influyen en la cantidad de recirculaci6n de aire caliente. 

3. Operaciones invernales. Es preciso tomar en consideración la 

congelación del fluido del proceso, el uso de aire en exceso, las 

lluvias intensas, los vientos fuertes, la congelación de humedad 

sobre las aletas, etc. 

4. Ruidos. El nivel de ruidos de varios ventiladores idénticos que 

funcionan en paralelo es sólo ligeramente mayor que el de un solo 

ventilador que funcione a la misma velocidad. El uso amplio de 

enfriadores de aire contribuye considerablenmente a hacer que se 

e1eve el nivel de ruido en una planta. El medio principal para 

reducir el nivel de decibeles es la disminución de la velocidad 

del ventilador. 

5. Requisitos de •spacio y de •rea de terreno. Las comparaciones 

de las necesidades generales de espacio para las plantas que 

utilizan enfriamiento por aire en función del aoua no son 

compatibles. 

Algunas unidades enfriadas por aire se instalan sobre otros 

equipos: grupos de tuberías, intarcambiadores de haz y coraza, 

etc. En algun•s partes se evitan esas instalaciones, debido a 

consideraciones de seguridad, como se verA a continuación. 

6. Seguridad. La& fugas de las unidades enfriadas por aire van 

directamente a la atmósfera y pueden provocar rieK9os da 

incendios o humos tóxicos, sin embargo, el flujo elevado de aira 
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a tr~ves de un intercambiador enfriado por aire reduce 

considerablemente cualquier concentración d• fluidos tóxicos. 

Los enfriadores de aletas de aire no se ponen sobre bombas, 

compresores, transmisiones eléctricas, casetas de control y, en 

general hay que minimizar la cantidad de equipos, como talllbor•s e 

intercambiadores d• haz y coraza, que se sitúan bajo •llos. 

7. Corrosion at•os~érica. Los enfriadores de aire no se d•b•n 

situar en los lugares en que pasen por ellos hu•os y vapores 

corrosivos procedentes de ventilas. 

8. Ensucia•iento del lado del aire. El ensuciamiento del lado del 

aire suele ser núnimo .. 

9. Li•pieza del lado del proc•so. Se puede realizar con facilidad 

la limpieza quimica o ntecAnica del interior de los tubos. 

10. Presión d• diseno d•l lado d• procesa•iento. El fluido de 

procesamiento a alta presión se encuentra sianipre en los tubos. 

Los cabezales del lado de los tubos son relativamente pequ•ftos •n 

relación con las unidade~ •nfriadas con agua y el dis•fto para 

presiones altas resulta relativamente •imple. 

11. Resistencia a l• adhesión. LA vibración y el ciclo t•Naico 

afectan l• resistencia a la adh•si6n de loa diversos tipos d• tubo 

en for~as diferentes y por ende, influy•n IHl la cantidad .de 

transferencia de calor por los tubos de aletas. 
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12. Diferencia •edia de te•peraturas. Para un acercamiento a cero 

grados <cuando la temperatura exterior de los fluidos es la 

misma>, el factor de correción de diferencia media de temperaturas 

para los intercambiadores de haz y coraza, (coraza de paso simple 

y dos o m~s pasos de tubo) es de aproximadamente o.e. Para un 

enfriador de aire de paso simple este factor es de Q.91. Para 

"pasos múltiples por encima y por debajo", el factor es 0.96. 

13. Distribución del aire. La distribución del aire por el haz de 

tubos raramente es uniforme. El dise~o mecAnico puede tomar 

disposiciones para establecer desviadores de distribución que 

igualen el flujo de aire. 

14. Costos d~ •ant~ni•ier1to. El mantenimiento de los equipos 

enfriados por aire en comparación con los enfriadores de haz y 

coraza <con los costos de las to~res de enfriamiento) indica que 

los costo9 de mantenimiento de enfriamiento por aire son de 

aproximadamente 0.3 a 0.5 de los equipos enfriados por agua. 

15. Costos operacionales. Las necesidades de energla para los 

enfriadores de aire pueden variar en el curso del ano, si se 

modifica la cantidad de aire que se desplaza. 

16. Control de teaperatura. Cuando es esencial el control estrecho 

de la temperatura de salida, se utilizan cubos de ventiladores de 

paso autovariable, persianas superiores o motores de velocidad 

variable. 
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Al •An•J•r flul. dos d• proc:esillliento que s. congelen a te.-peraturas 

superiores a la .-bi'lrtt•, en invi•rno, es necesario proporcionar 

un 5istema de recirculación para a.ntener la teeperatura del aire 

que entra al haz de tubos a niv•l suficiente1J1Rnte alto para evitar 

la congelación. 

En la FIG. 2.5 (a) se p,.......ta un sisteaa total..nte cerrado 

utilizado en regiones -..y frias; y la FIG 2.5 (b) r.presenta un 

sisteaa parcialtnente cerrado utilizado cuando se •anejan aceites 

con puntos de congelac i6n de 60 a 90ºF 115.55 a 32.22°C> en 

el i•as frlos. 

....... 

IAI (8) 

FIG. 2.5 Enfriadoret1 por aire utilizados ..,, cli~•& frias 

<Al Tot•l'"""te cerrado 
181 Parcial..,.te cerrado 
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2.4 Aspectos Funda•ental•s en 

En~riaaiento. 

Diseno de 

A continuación se exponen los par~metros más importantes en el 

diseno de torres de enfriamiento. 

La selección debera contemplar los siguient•s par•m•tros: 

1. Acercamiento. 

2. RanQo de temperatura. 

3. Temperatura de bulbo hóeedo. 

4. Gasto de agua por enfriar. 

S. Pérdida por arrastre. 

b. Purga& y aQua da repuesto. 

7. Ar•a de transferencia y altura •fectiva. 

8. Clima y condiciones ambientales. 

9. Recirculaci6n de aire calienta y húmedo. 

10. Factor d• seguridad. 

11. Interferencia de la torr•. 

12. Esp•cificaci6n d• la t~rr• de •nfria•iento. 

1. Acercaaiento 

El acercamiento es un par~ .. tro bAstco cuando se desea seleccionar 

una torre que resulte económica. El acercamiento as la diferencia 

de la temperatura del agua a la salida de la torre y la 

temperatura de bulbo húmedo del air• a la entrada. 

En forma general mientras más peque"º sea el acercamiento, es 
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d•cir que se desee enfriar el agua a una temperatura lo nis 

cercana a la te~peratura del aire de entrada, ""& grande ser~ la 

torre y por ende, m.\s alto ser~ el costo. 

Los valores recomendados para el acercamivnto están entr• 2.77 y 

8.33°F C5 y 15°C>. El valor óptinKl debe det•rminarse de acu•rdo a 

un estudio t6cnico-econ6mico, pero es .uy ca.ún el valor d• sºF. 

La TABLA. 2.2 ilustra el efecto que tiene el acercamiento sobre el 

ta•afto y costo de una torre de enfriamiento, Cf1aze, R. Practica! 

Tips on Coaling Tower Sizing, 1979>, las torres incluidas en dicha 

tabla fueron dimensionadas para enfriar 28,500 gpM con un rango de 

30ºF a una temperatura de bulbo húmedo de diaefto de BOºF, esto 

ta•bi•n se ilustra gráficamente en la FIG. 2.6. El ancho de todas 

las torres es de 73 ft y una altura du 60 ft con una cabeza de 

bombeo de 40 ft. Loa costos en las tablas y en las f i9uraa de este 

capitulo est!n en dolares de 1979, para actualizarlos se puede 

hacer uso de los indicadores económicos que sa encuentran en el 

•p•ndice 5. 

El rango está definido por la diferencia entre las temperaturas d• 

entrada de aQUa a la torre •edida Rf1 el sistema d• distribución, 

m•nos la te.peratura del agua de salida de la torre m.c:tida en lA 

sección d•l &•tanque. 
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FIG. 2.6 Ac•rcamiento contra costos de una torr• de enfriamiento. 
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TABLA 2.2 ACERCAl1IENTO CONTRA TAl'IARO Y PRECIO PE LA TORRE 

To 5 6 7 8 9 10 

Te 115 116 117 118 119 120 

Tt 85 86 87 88 89 90 

Ne 5 4 4 3 3 3 

Le 32 36 28 36 36 32 

Lt 160 144 112 108 108 96 

Hf>v 550 550 475 375 360 330 

Nv 5 5 4 3 3 3 .... 24 24 24 28 24 24 

• venta $256,000 $222,000 $194,000 $174,000 $162,000 $155,000 

t/GPM $9.000 •9.000 S6.80 "f6.IO $5.75 S5.45 

Ref. 58 

El rango es determinado no por la torre de enfriamiento, siMo por 

el intercambiador que est~ en servicio. El rango en el 

intercambiador, está determinado total~ente por la caroa de calor 

y el agua circulada a trav6s del intercambiado~ y la torre de 

enfriamiento. 

3. T••peratura d@ bulbo hú••do. 

La t•mperatura de bulbo h~••dc, as la tttMperatur• estacionaria 

alcanz•d• por una pequena cantidad de liquido que se evapora en 

un• gran cantidad de mezcla v•por-gas no saturada. Se puede u•ar 

para ••dir la huM•dad d•l aire. 

La t1H1peratura de bulbo h~medo de diseno, es el dato ~s 

!"f>ortante en •l di..-nsian .. ittnta de una torre d• enfriamiento. La 

información est~ disponible •n ••nual•s de in9enieria. 
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La selección de la temperatura de ·bulbo hómedo de disefto, se har~ 

en base a las condiciones existentes en el sitio donde se ubique 

la torre. La te~peratura de bulbo húmedo de dise~o, se especifica 

generalmente como el 95Y. del pro•edio mAximo de bulbo húmedo 

registrado en los meses de verano de cinco aNos atrás co~o mlnimo. 

En las plantas, se toman lecturas de bulbo hómedo en el sitio 

propuesto para la torre; asi como también, en un sitio abierto en 

la misma planta. Las torres de enfriamiento u otros equipos de 

proceso, deber~n indicar que la lectura de bulbo hú•edo en el 

sitio propuesto para la torre sea mAs alta que en el l~gar no 

obstruido. 

La Fig. 2.7, muestra una carta de contorno de bulbo húM•do en ella 

•• indica la importancia de la localización adecuada que deberA 

ten•r una torre de enfriaMiento nueva. 

Este •• un par~Metro fundamental para determinar la capacidad d• 

enfriamiento de la torre, ya que la carga t6rmica eatA determinada 

por el gasto y el rango de enfriamiento. El gasto tambi~n 

determina la potencia requerida de bombea. 

D.t>e hacerse notar que la ci..entación de la torra debe estar 

disenada para soportar 

que circula en ella. 

su estructura y el peso del agu4 
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FIG. 2.7 Carta de contorno de bulbo ho.edo de una torr• de 

enfria111iento. 
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~. Pérdidas por arrastre y evaporación. 

En torres de tiro inducido suelen presentarse 

arrastre y evaporación, ostas no deben s•r mayores 

flujo total de agua recirculada a la torre. 

pérdidas 

a un 51. 

por 

del 

La conducta dinAmica del arrastre es una función de la dimensiOn 

original de la gota, rangos de condensación o evaporación, fuerzas 

aerodin••icas y ;ravitacionales y condicionas metereolOgicas. 

6. Pur9as y agua d• repuesto. 

Cuando el agua circula a través de una torre de enfriamiento, 

parte de ésta es evaporada para reducir la t•mperatura d•l agua 

r•stan~• y otra part•, es arrastrada por el aire. Por lo general; 

el agua d• repuesto introduce sal•s al sistema, incrementando la 

concentración total de sólidos disueltos CSTD> en el agua 

circul&nt•. Tambi•n las p~rdida& por evaporación arrastre y 

p•rdidas por espreado causan en el agua circulante, un aumento en 

los STD. 

En algunas instalaciones, la p6rdida de la disolución de sólidos a 

causa del espreado y del soplo del viento, es insuf icienta par~ 

conservar •l contenido de STD •n el agua de circulación a nivelas 

aceptables bajos. En tales casos, parte del agua •s purgada para 

desechar •stos en for~a continua o periódica. 
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las caracteristica• qu1•icas d•l agua. Se debe checar la 

localización de la purga cuando en loa procesos de enfria•iento o 

acondlcion,..iento de aire el des~e"o de la torre o de los 

caabiadores d• calor est~ ligera.ente abajo de los raqu•rimientos 

establecidos por el proceso. 

La purga debe localizarse entre la salida de los cambiadores d• 
1 

calor y la entrada a la torre; asl, se reduce la ali-.ntación en 

la torre, ahorrando ener9ia considerableMente. Localizando la 

purga antes de la ali•enta
1
ci6n a la torre, se reduce el flujo a 

través del callbiador de calor, reduciendo a su vez la velocidad en 

los tubos de los callbiadores de calor, <FIG. 2.B>. 

Evaporacici"n 

I I (1 l 

\ / P•.Jr9.zi 

A-;iua de· .... 

repuesto / 
/ 

FIB. 2.e Localización -iiropiada de la pur9a de una torre d• 

-.fri-iento. 
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El ár•a de transferencia, corresponde a la superficie efectiv• de 

contacto entre el agua y el aire proporcionada par el e~paque. La 

altura efectiva, esta en función de la rel~ci6n entr• el ~rea 

efectiva por unidad de volumen empacado. 

Les factores del clima y las condiciones ambientales que sa toman 

en cuenta son: 

a) Altitud sobre el nivel del mar. 

b) Presión barométrica. 

e) T.-mpera.tura del lugar .. ' 

d) Coeficiente sismíco. 

e> Velocidad y dirección del viente. 

Los primeros tres afectan directamente el volumen del Q1re 

manejado y los demás, se toman •n cuenta pa~a hacer una correcta 

orientación de la torre. 

En las torres de grandes dimensiones, su•le ocurrir que •1 aire de 

salidQ, se rm:ircule hacia el interior de la torre, product•ndose 

un au~enta en la temperatura de bulbo hOmedo del aire a l• 9fltrad• 

de la torre, ocasion~ndo que Bu c•pacidad y eficiencia di&minuyan. 
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La recirculación, es un t~r•ino usado para Indicar que una torr• 

est! afectando adversamtrnt• wu propio funciona•i1tnto. La 

recirculación es causada por el aire húmedo extraido. Cada torre 

de enfriami•nto •anufacturada; tiene datos de pruebas, indicando 

el afecto de r•circulaci6n, basados en la longitud de la 

torre, dirección, altura del ventilador y otros par~metros. 

Con el objeto de minimizar los efectos de recirculación de aire 

caliente, .. debe tomar en cuenta la orientación de las torresi de 

lo cual se puede decir que el objetivo principal en el arreQlO de 

las torr•s múltiples, es la orientación de las unidades,con el 

objeto de tener una rainima recirculación entre las torres, 

principalmente durante los períodos de operación a cartla tü.xima. 

No existe regla alguna para la orientación da las torres 

~áltiple•.Pero en general, cuando al número de unidades aumenta, a 

barvolento su•le ser la m~s favorable. CFIG. 2.9). 

La instalación da las torres, deberA ser analizada con respecto 

• su orientación, tomando en cuenta los stguient•s puntos1 

a) Nú,..ro de torres en el sistema 

b) NOmero de celdas por torre 

el Longitud y altura de la celda 

d) Altura y eapaciamiento de la chimenea 

e) Velocidad de descarga del aire y densidad del mismo 

f) Condiciones atmosf•rtcas 

g) Vientos pred°"'inantes para horas d• bulbo hómedo. 

En las FIG. 2.10 <a>, (b) y <e> se ilustran algunas ori•ntaciones 
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FJG. 2.9 Orientación a barvolento d• torres mOltiples. 
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FIG. 2.10 Orientación lon9itudinal de torres ~úitiples. 
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que &e consideran adecuadas, tomando en cuenta el cuadrant• de 

vientos predominantes y algunas distancias m!nimas recomendadas 

entre torres de enfriamiento para abatir la recirculaci6n de aire. 

CFIG. 2.11). 

Si la torre nueva se localiza bajo viento, esta deber~ ser mas 

pequetta. 

10. Factor de Seguridad. 

Anteriormente se acostumbraba incluir un factor de seguridad de 

3ºF para el diseno de la torre; con mucha frecuencia, este factor 

de seguridad de 3°F llegó a significar un incremento del SOX tanto 

en el tamarro como en el precio de la torre de enfriamiento. Si 

adem6s, a "este pequefo factor de seguridad" de 3°F se incluia en 

el acercamiento, rango y en el bulbo húmedo, Oste se acumulaba 

hasta un factor de seguridad del 100X o m:a.G. <Maze, R. Practica! 

Tips en Cooling Tower Sizing). 

Es recomendable que el factor de seguridad se deba incluir en los 

GPH de agua circulante solamente. Se considera recomendable que 

un factor de seguridad de 10Y. es bastante razonable. Asi por 

ejemplo, si se requiere especificar un sistema de enfriamiento 

para una carga térmica de 600'000 1 000 BTU/h, con un gasto de 

40,000 gpm para ser enfriados desde 120 a 90°F y a una temperatura 

de bulbo húmedo de 80°F, es recomendable que el sistema sea 

•specificado para enfriar 44,000 gp• desde 120 a 90°F y a una 

temperatura de bulbo húmedo de 80°F. 
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2 60' 

150' 

FJG. 2.11 Distancia a.1ni•• entre torre5 para minimizar •1 eftteto 

de la recirculación. 
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11. 1nter~ere~cia de Ja torre. 

lnte~ferenciA de torr~t es llamada cuahdo el aire hUmedo 

caliente que se descarga de una torre entra a otra. Muc:has 

veces, lA torre se puQde hacer mas peque~a, moviéndola unos 

cuantos pies, o angulAndola para que escape el v~por de la tQrre 

de enfriamiento en operación. 

12. Especificaci6n d• la Torre de Enfriaaiento. 

Si se tieleccíona adecuadamente la temperatyra del bulbo 

húmedo, los 9pm de a~ua cít"culada., la temperatura del agua 

cali~nte y fr1a, el tamaNo y precio de la torre de enfriamiento 

podrAn ser mAs económicos. 

Una torre de enfriamiento no puede ser espec:ifícada solamente por 

el nQmero de Btu's/hr que disipa. Cualquier torre de 

enfriamienttt a pesar' de su tamaf'fo, disipará todo& los Btu·s hacia 

la atm6sfer4 conforme sea adicionada el agua circulante. La 

estimací6n y tamano de la torrQ do enfriamiento en términos de 

9alones de agua p~r minuto <9pm> circulada es también er~ónea. 

La& torres de enfriamiento aon usualmente especific4das para 

enfriar un~ cierta cantidad de 9pm de agua de una cierta 

temperatura a otra a una cierta temperatura de bulbo húm~do. 
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2.4.1 d• variAbl•• involucrad•• el 

di..n&iona•iento de una torre de 11nfriami.nto. 

a> Acercaaiento contra gp•. 

El increflento de los gpM de a9ua manejados en una torre de 

enf riaaiento manteniendo el rango constante, provocar~ un ausento 

en la carga t6rmica y en el acercamiento, ade~6 de una 

considerable dis•inuciOn de los costos por 9pm enfriados en la 

torre. En la TABLA 2.3 <Haze, R. Practical Tips en Cooling Tower 

Sizim~> se enlistan los resultado5 obtenidos en el analisis de una 

torre con las siguientes caracteristicas: 73 ft x 109 ft x 60 ft, 

con tres ventiladores de 28 ft, tres motores de 125 H.P., rango de 

30°F con una temperatura de bulbo húmedo de BOºF, esto .. 

rttpresenta graficarnente en la FIG. 2.12. 

TABLA 2.3 ACERCAMIENTO CONTRA GPM 

GPM ACERCAMIENTO Tr Te BTU'!S/h S/GPM 
21,000 5 es 115 31:.i,vvv,OOU e.20 

23,:500 6 66 116 352,500,000 7.40 

26,000 7 67 117 390,000,000 6.69 

20,500 e BB 116 427,500,000 6.10 

31,000 9 69 119 465,000,000 5.61 

33,600 10 90 120 504,000,000 5.12 

39,000 12 92 122 se5,ooo,ooo 4.45 

46,000 15 95 125 120,000,000 3.62 

63,000 20 100 130 945,000,000 2.76 

72,000 24 104 134 1,020,000,000 2.42 
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El rango •s una función directa de la cantidad de agua circulada y 

la car9a térmica. Incrementando el ran90 como re5ultado de la 

carga térmica adicionada hace que se requi•ra un incr.mento an el 

tamaft'o de la torre. 

Si la temperatura del agua fria no es cambiada y el ranoo es 

incrementado •hasta el tope" (la ~s alta temperatura del agua 

caliente>, el tama!'fo de la torre se incrementarla moderadamente. 

Debido a que la• fuarzas de conducción entre la temperatura de 

bulbo hómedo de la entrada del aire a la torra y la temp•ratura 

del a9ua caliente es incrementada, sa disiparA el nivel ~· alto 

d• calor r9J)resentando ahorros económicos. 

Si la ta.peratura del agua caliente permanece constante y el rango 

e• incrementado laediante la requisición de una temperatura mis 

fria del aoua, •l tamAfto de la torre podria incre .. ntarse 

considerablemente. 

El necesitar una temperatura la.is baja del agua a la salida de la 

torre manteniendo la temperatura de entrada a la torre constante, 

no sólo incrementar~ el rango, tambi•n disminuir~ el acercamiento, 

por lo que se requerir~ de una torre mucho ús grande y costosa. / 

La TABLA 2.4 indica el efecto d• la variación d•l rango •n una 

torre con las cargas térmicas incrementadas, pero con una 
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veloc:idad d• circulación d•l •QUA constante, IFIB. 2.131. Todas 

las torr•s en la TABLA 2.4 .. clasifican segOn el taMal1o. 

agua necesa.ria ha sido d•t•r•linada, el costo del "acar-reo" de los 

gpm circulados contra el rango deberAn ser determinados. 

La TABLA 2.5 indica que un rango IM&s pequeRo con circulación de 

agua adicional r.duce el costo/gpm enfriada, pero incrementa el 

costo por millón de Btu's/hr disipado•; FIB 2.14. 

TABLA 2.4 RAN00 CON CARBA TERHICA VARIABLE CONTRA DIHENSIONES Y 

COSTO DE UNA TORRE DE ENFRIAHIENTO. 

Rango, ºF 15 20 2S 30 35 40 

Te 101 106 111 116 121 126 

TI 86 86 86 86 86 86 

BTU/h 2.14 E 8 2.85 E 8 3.563E 8 4.275E 8 4.988E 8 S.70 E 8 

Nv 3 3 4 4 4 4 

Le 32 36 32 36 36 40 

L1 96 108 128 144 144 160 

Nv 3 3 4 4 4 4 

iv 24 28 24 24 2S 28 

HPv 34S 375 440 soo soo 500 

t venta 1.55 E s 1.78 E s 2.06 E 5 2.22 E 5 2.35 E 5 2.so E 5 

S/GPH S.45 6.25 7.25 7.80 8.2!5 0.75 

S/HHBTU/h 725 625 580 515 47S 440 

Ref. 58 

La tR91Peratura d• bulbo hO..c:tc d• di••fto ••ti deterainada por la 

localización g•OQr•ftca d• la planta. Gen•ral•ent• la temperatura 
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de bulbo hOm•do seleccionada na •stA •xcttdida arriba del SX d• la 

d• bulbo 

hó-.eda es un factor ir.portant• mn la ••l11Cci6n d• la torre de 

enfriamiento. La temperatura m~s alta, la de bulbo húmedo, y la 

•~s pequena, la requerida en la torre, dan un acercamiento 

especifica a la te~peratura de bulbo húmeda a un flujo en gpm y 

un rango constante. 

La TABLA 2. 6 indica el efecto de la temperatura de bulbo húmedo 

en el tamano de una torre cuando los gpm y el rango permanecen 

constantes. 

TABLA 2.5 RANGO CON CARGA TERMICA CONSTANTE CONTRA DIMENSIONES Y 

PRECIO DE UNA TORRE DE ENFRIAMIENTO. 

(4.275E8 BTU/h; TI 86°F; t.b. hómtK!o 80°F¡ cabeza de bombeo 40 ftl 

Rango 15 20 25 30 35 40 

GPM 57,000 42,700 34, 170 28,500 24,400 21,350 

Te 101 106 111 116 121 126 

TI 86 86 86 86 86 86 

Ne 5 5 4 4 3 3 

Le 40 32 36 36 40 36 

L• 200 160 144 144 120 108 

Nv 5 5 4 4 3 3 

§v 28 28 28 24 28 28 

HPv 560 560 530 500 375 395 

S vmnta 305,000 265,700 235,000 222,000 192,700 174,000 

$/GPM 5.40 6.20 6.90 7.80 7.90 8.15 

$/tlt!BTU/h 715 615 550 520 450 405 

Ref. 58 
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TABLA 2.b ACERCAMIENTO CONTRA TEMPERATURA DE BU\..BO HUl1EDO EN UNA 

TORRE DE ENFRIAMIENTO <Rango 30°F- GPM con&tantel. 

Tb' 85 82 80 78 75 70 bO 

T4 b.b 7.4 8 8.b 9.b 11.4 15.2 
Te 121.b 119.4 118 11b.b 114.b 111.4 105.2 
TI 91.b 89.4 88 8b.b 84.b 81.4 7:5.2 

Ref. 58 

Nomenclatura 

HPv Potencia total requerida por los ventiladores, HP 

Le • Longitud de celda, ft. 

Lt J longitud total de la torre, ft. 

Ne NCmero de celdas. 

Nv 1 Número de ventiladores 

TQ Acerca•iento, °F. 

Tbh TtNlp•r•tura de bulbo húmedo, ºF. 

Te T•mp•ratura del agua caliente, ºF. 

Tt 1 T•mperatura del agua fria, °F. 

lv 1 OiAmetro de los ventilador•s, ft 
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3. DESCRIPCION DE LAS PARTES DE QUE CONSTA UNA TORRE DE 

ENFRIAMIENTO Y MATERIALES UTILIZADOS PARA SU CONSTRUCCION. 

Las torres de enfriamiento de agua son Jos sistemas de 

enfriamiento m~s utilizados en plantas industriales y Quimicas de 

nuestro pais. Debido a su importancia, es necesario dedicar un 

capitulo en la descripción de sus componentes principales, asi 

como los materiales empleados para su construcci6n. 

Los componentes principales de una torre de enfriamiento son: 

3.1. Eliminadores de arrastre. 

3.2. Empaque. 

3.3. Estructura. 

3.4. Chimenea. 

3.5. Ventilador. 

3.b. Sistem~ de distribución. 

3.7. Persianas. 
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3,8. Estanque· de agua fria. 

3.8.1 Pileta. 

3.8.2 Canal. 

3.8.3 Sección de bombeo. 

La funci6n de los eliminadores de arrastre es retener el agua que 

va en la corriente de aire de salida en forma de gotitas, 

•inizando las pérdidas de agua,<FIG. 3.11. 

El si~tema de eliminadores da arrastre ofrece una resistencia al 

flujo de aire. originando una presión uniforme en el espacio 

comprendido entre los eliminadores y El ventilador. La i9ualAción 

de presiones tiende a proveer un flujo uniforfle de a~r• a trav•s 

del empaque. El diseno de los eliminadores debe ser tal 

espacio entre el e1npacado y los eli•inadores permita el 

sobre el empaque9 con ~1 fin de abatir el i111pulso del agua 

sección de los eliminadores. 

que el 

chapoteo 

en 1• 

La inundación de loK eliminadores puede causar un dafto masivo• su 

efectividadt por lo cual es necwsarto darle una inclinación para 

el drenado de los mismos. 

Materiales de construcción : Madera tratada 1 metal galvanizado~ 

aluminio o fibra de vidrio. 
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Elirainadores FIG. 3.l 
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El e~paque es el corazón de una torre de en1ri•miento. Este 

debe ser de bajo cesto y de fAcil instalación. Desde el punte de 

vista de dis•fto debe tener: 

•> Alto coeficiente de transferencia de calor y d• •a•a. 

b> Baja resistencia al flujo de aire. 

c> Evitar la canalización de aire o agua. 

El empaque lo podemos clasificar Seidún su función en dos tipos: 

Chapoteo 

El'IPAQUE 

Pel1cula 

l 
Barras de Borde Estrecho 

Barra Cuadrada 

Barra Desnivelada 

Rejilla Empacada 

l 
Tablilla• de Mad•r• 

L~•inas de Celulos• 

L~minas de Asbesto Ceiaento 

L~mina Corrugada 

La función del empacado de chapoteo es ro•per los chorros de agua 

en minósculas gotitas, las cuales caerAn de cubierta en cubierta. 



El e~paque de pelicula divide el agua entrant• en una multitud de 

peliculas muy finas de a9ua a trav6s de toda el área de empacado, 

exooniendo una superficie m~xima del agua, sin rompimiento de ésta 

en 9otas, CFIG. 3. 2>. 

Materiales de empaque 

a) Madera. 

Ventajas: 

No se enmohece ni corroe. 

- Resiste a cambios de clima. 

- Buenas propiedades térmicas y aislantes 

eléctricas. 

- No es afectada por la electr6lisis ni por corrosión 

por fatiga. 

- Es resistente a la degradaci6n por soluciones suaves 

de ácido y cáustico. 

Es fabricada fácilmente y moldeada aún con 

herramientas muy sencillas. 

Desventajas: 

- En muchos casos sufre ataque quimico y biológico aún 

con tt"atamientos especiales, provocando que los 

desprendimientos de recubrimiento de la madera causen 

ensuciamiento y taponamientos. 
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Empaque de chapoteo Empaque de película poly-grid 

Etnpaque de película 

FIG. 3.2 Tipos de empaque. 



b) Pl4stico. 

Ventajas1 

Alta resistencia a los ataques microbiológicos, 

corrosión y erosión 

- F~cil formabilidad. 

- Resistencia mec~nica 

Desventajas: 

- Alto costo con respecto a otros mat•riales. 

Colocaci6n del empaque 

Respecto a la localización del empaque, es importante que mantenga 

una posición horizontal; si éste se dobla, el agua tenderá a fluir 

en medio de la torre en canales, viéndose con esto reducida su 

capacidad. Es también importante que la torre mantenga un nivel, 

de otra manera el agua correrá al final de las persianas, de las 

barras de salpicadura, dando por resultado que la canalizacién. 

Las tablillas de empacado deben ser acomodadas en secciones o 

cubos para permitir su fácil colocación y remoción. Las hileras de 

tablillas deben ser soportadas a una distancia no mayor de 61 cm 

(2 ft) de su centros transversal y longitudinal. 

El ensamble total del empaque debe de ser de construcciOn lo 

suficientemente durable para evitar torceduras y/o pandeos de las 

tablillas bajo las condiciones de operación. 

El arreglo propuesto empaque tiene por objeto 

incre1Mtnt•r la transferencia de calor del agua al aire, por lo que 
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es i•portante que el ens•mblado del e•pacado deba de mantener una 

ca.ida uni1arme de agua scbrR el ~rea de entrada para todos los 

niveles, permitiendo el libre paso del volumen de aire. 

Z.3 Estructura. 

La función de la estructura es soportar y sujetar todos los 

elementos que la componen tales como: los elementos mecánicos, 

chimeneas, soporte de empacado, persianas, cubiertas. etc. 

La estructura de la torre deberA ser capaz de soportar no sólo el 

peso propio de los elementos, sino también la car9a del viento, el 

peso del agua circulante y las cargas slsmicas, tFIG. 3.3). 

Los materiales utilizados son dos principalmente : madera tratada 

y acero; en general se pretieren las torres con estrctura de 

madera por cuestiones económicas y por su 9ran durabilidad. En 

alounas torres la estructura es de acero debido a que es un 

material durable y resistente, se utiliza cuando se localiza en 

atmósferas corrosivas, por lo que el acero debe protegerse. La 

protección ~s comúnmente usada es el galvanizado, tambiOn se 

utilizan pastas y pinturas anticorrosivas. 

3.4 Chi•enea. 

La función b~sica de la chimenea del ventilador es proveer un 

recinto alrededor de las aspas del ventilador, con el objeto de 

mejorar la eficiencia de funcionamiento. 
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FIG. 3.3 Estructura. 
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Funciones de la chi.an•ac 

1. Eliainar la turbulencia del aire en la garganta. 

2. Producción del efecto de chiM>nea en la expulsión del 

aire. 

3. Acción da ou.arnición para reducción de la recirculación. 

Tipos de chitaene•s 

a. Cillnarica corta. 

b. Cilindrica larga. 

c. Abocinada corta Ctipo de recuperación de 9ar9anta corta). 

d. Abocinada corta <tipo elíptica>. 

e. Abocinada lanaa <tipo de recuperación de garganta corta}. 

Las Chi111er1eas para torres de tiro inducido son usualmente del tipo 

abocinado CFIG. 3.4 e, d y e) con arreQlo interno para minizar las 

~rdidas por entrada. 

Las chitM!naas abocinadas <Fl6. 3.4 c y el son toiUObiéo conocidas 

c090 de recuperación da velocidad cc::.J garganta tipo venturi 1 

suelan taner por lo QM'terAl d• 4 A 6 • de alto, la foraa 1uncion•l 

de estos tipDfi d• chi..,..•as restablecen la velocidad de descarga 

de Aire en foraa d• Pl""if•i6n estAtica, este diseno puede 90ver un 

aaycr VOlUlltRR de aire con la •isaa potencia o para una c.ntidad 

equival•nte de •irw can potencia reducida. 

Las materiAl1r11 ...,1.ado• e.As ca.ún~te vn la construcción de 

chi..ne~s son la ••d•ra tratada, plástico y acero. Se prefiere &l 

78 



ESTA TESIS NO DEBE 
SALIR Df Lfi [)¡oLiLflECA 

A 

.. B 

e 

FIG. 3.4 Tipos de chimeneas. 

79 



a>~ 

'b) 

e) 

d) 

e> 

a> CilJndric• cort•. 

bl Cilindrica 1•"11•· 

~ -----·· 
)
\ 

<..._ 
--~----

di Abocinada corta (tipo •liptical 

•> Abocinada l•r1¡•· 

FIG. 3.4" Tipos d• chi .. n•as 
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pl•stico debido a su gran formabilidad y alta resistencia, aunque 

La función del ventilador vs la de obtener un control sobre el 

suministro de air•. 

El ventilador est~ formado por las aspas, reductor y el motor 

eléctrico, (FIG. 3.5>. Los ventiladores mueven grande~ volúmenes 

de aire a una relativa baja velocidad, con una caida de presión 

minima; velocidades perif6ricas menores a 610 m/min C2000 ft/min> 

y ca.idas de presión menores a 12.7 mmHzO Cl/2 inH Ol. z 

Debe tenerse en cu..,..ta que con, un incremento en el número de aspas 

y/o mayor di~metro, se dis•inuyen las revoluciones del grupo 

••c~nico, teniendo una Mayor estabilidad, con ,..nor ruido y 

vibraciones. 

En forma gen•ral se ha deterainado que son adecuados los 

ventiladores con un di~metro menor a 3.7 • C12 ft) con un m1ni•o 

de ocho aspas. 

Para evitar el exceso de ruido y vibraciones se han •stablecido 

int•rvalos d• velocidades p•riféricas, siendo estos valores Jos 

reportados en la TABLA 3.1. Los nivel .. da ruido no deber ser 

mayores a 85 db según lo .. tablecido en los est~ndares del CTI 

<CoolinQ Ta...r Institutel. 
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F!G. 3.5 Ventilador. 
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Las aspas est•n dotadas de un deterainado ancho, torsión y 

iahusamiento, para proveer una velocidad unifo,._ de aire atr.i.s de 

la cóspide del ventilador, •inimizando el l""Uido y las vibracianes. 

El paso de las aspas debe ser ajustable. 

TABLA 3.1 INTERVALOS DE VELOCIDADES PERIFERICAS DE llENTILAOORES 

SEGUN SU UBICACION. 

UBICllCIOH INTERVALO DE VELOCIDADES 

CM/seg ft/.in 

Habitaciones 1016 a 1524 2000 a 3000 

Oficinas 2023 a 4064 4000 a 8000 

A reas industriales 5080 a 6096 10,000 a 12,000 

Are as industriales 6096 a 7620 12,000 a 15,000 

alejadas 

Ref. 48. 

La operación óptima de un ventilador debe cubrir los siguientes 

eventos : 

1. f'Uni~o costo: ésto significa la opti•izaci6n del di"'•etro d•l 

ventilador y del número de hojas. 

2. Requeri•ientos m1ni~os de potencia: el ventilador debe trabajar 

lo ~s cerca posible de un punto de operación eficiente. 

3. ninimizar el ruido sin costo eY.tra1 debido a que el ruido 

e.itido por el ventilador es una función de la velocidad 

elevado a la sexta potencia, una reducción de la velocidad 

tiene un efecto significativo sobre el allbiente. 

4. Costos mini.os de ~antenimiento: la elección 6pti.-. de los 

materiales de las hojas del ventilador y •1 volant•, 
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aseguran un túniao desgaste por corrosión y los subsecuentes 

ree«nplazamientos. 

Situaciones normales que se presentan: 

t. Diseno de una torre ese tiene que proporcionar el mejor disefto 

posible del ventilador>. 

Par~metros que deben ser observados: 

a) Limitaciones en el di~metro del ventilador o en el tamafto de 

la celda. 

b) cpm real del aire. 

e> Presión est~tica real. 

d) Temperatura del aire y elevación <densidad>. 

e> Limitaciones en el tip speed, diferentes a las relaciones 

estAndar en la caja. 

f) Se puede usar una chimenea recuperadora de velocidad?. 

gl Está incluido el nivel de ruido en la especificación?. 

hl Se espera un problema de corrosión poco camón?. 

2.Sustitución de un ventilador en una torre que ya se encuentra 

en operación. 

a> Di~metro del ventilador. 

b) Potencia instalada. 

el Relación d• engranes. 

d) Ta•afto de la flecha o modelo de caja. 

e) Esti••do de la elevación sobre el nivel del mar, de la 

instalación. 



t1ateriales de construcción de las aspas del ventilador: Debe 

utilizarse •ateriales resistentes a la corrosión, siendo los .as 

usados: alu~inio extruido1 fibra de vidrio, acero inoxidable 1 

pl~sticos y madera laminada. 

El soporte del 1MJtor y reductor del ventilador est~ formado por 

dos vigas paralelas, de tal forma que las aspas sean paralelas a 

las vigas; por lo general las aspas estan localizadas a 1 • (3 ft) 

sobre las vigas. 

La flecha del ventilador puede ser: directa o montada en un rotor, 

indirecta accionada con bandas tipo "V" o reductores de engranes 

(son comunes las reducciones de velocidad de entrada de 6 a 12 

veces>. 

En l..:1s torres de tiro inducido los ventiladores est~n _,..,tados por 

maedío de una flecha de ~ngulo recto al reductor, la impuls16n es 

por ~edio de un motor el&ctrico horizontal de tipo blindado. La 

unión entre el reductor y el motor se efectoa por media de una 

flecha acoplada a cada eletnento <motor reductor) con copies 

flexibles, reduciendo el efecto de desalineamiento, debido a 

posibles torceduras o pandeos de los soportes. 

La estructura del soporte para el ventilador, reductor y .otor, 

debe tener un estricto control de vibraciones. especi~llM!nte 

cuando la torre e5 grande. 
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El interruptor de vibraciones r..iuce 1• posibilidad da darlo en la 

estructura de la torl'"9 CCJllO Al mquipo ..c~nico. Este funciona si 

el nivel de vibraciones alcanza valore& peligr060s. 

3. ó. Sisteaa d• Distribución~ 

Su función es distribuir en una for•a adecuada el agua a través de 

todo el empaqu~ de la torre. El sistea.- de distribución debe ser 

diseNado sobre todo para operaciones flexibles, adem.\s de un f~cil 

acceso, <FIG. 3..6l. 

Debido a que al siste11a. de distribuci6n esta localizado antes de 

los eliminadores de arrastre, es evidente que existe 

para su mantenimiento e inspección .. Un problema que 

a menudo es el taponamiento del sisteea de 

perjudicando r~pida.ente el rendi•iento de la torre, 

debe ser instalado un filtro para que esta no ocurra .. 

W1 proble111a 

sucede muy 

distribución, 

por lo que 

El sistel"la de distribución an las torres de tira inducido est~ 

clasificado en dos tipos principales. 

1. Distribución por gravad•d. 

2. Distribución por presión. 

Taftlbi•n lo podeeos dividir y subdividir Rn: 

a. Sist,.... da baja p,....ión. 
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FIG. 3.b Sist ... a de distribución. 
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b. Sisteaaa de aEJJersión: 

b.t Rociado hacia arriba 

b.2 Rociado hacia abajo. 

El sistema de distribución por gravedad es muy empleado en las 

torres de tiro cruzado y ocasionalmente en las torres de tlujo a 

contracorriente. Este sistema esta dotado de un estanque superio~ 

con perforaciones a través de las cuales circula el agua. El 

control de flujo de agua sobre el estan~ue se efectúa por medio de 

v~lvulas tftOOtadas sobre el tubo de distribución~ 

El sistema de distribución por presión se usa 9eneralmente en 

torres de flujo a contracorriente, estos sistemas requieren de una 

presión de operación no mayor de 0.42 kg/cm2 (6 psig) sobre ~u 

capacidad nominal. Las boquillas deben estar espaciadas para dar 

una buena distribución de agua sobre el total de las camas 

superiores del eMpacado, el cual debe de ser de drenaje autom:Ltíco 

y sin obstrucción~ 

Materiales de canatrucción; Debido a que el sistetaa de 

distribución est~ localizado en una de las zonas de ~ayor 

corrosión de la torre, los materiales en este sistema debe ser de 

alta resistencia a la corrosión, los ~s usuales son: hierro 

fundido, acero galvanizado y plAsticos; el uso de pl~sticos se ha 

visto ólti•a1MH1te increaentado sobre todo en lo que corresponde a 

las boquillas y en los tubos. 

ea 



El objetivo de las persianas es ad•itir el aire a la torre y 

prevenir la pérdida de a9ua. 

Existen cinco tipos principales de persianas, <FIG. 3. 7). 

a. Linea simple de persianas. 

b. Hilera doble de persianas. 

c. Persianc.ts largas. 

d. Persianas transitorias en fonma de s. 

e. Persianas i ne l i nadas. 

Las persianas se fabrican en diferentes tipos de materiales tales 

como: madera tratada, asbesto cemento, concreto y metal, la 

selección del material depende de las condiciones climatológicas y 

la localización de las torres dentro de la planta. 

3.B. Estanque de Agua Fria. 

La función principal del estanque es recolectar el •gua que cae a 

través de la torre, adem~s de recolectar en fo,..a indirecta 

materiales arrastrados por el agua, sirve COllD soporte de todo el 

peso de la torre, (FIG. 3. B>. 

Un buen disefto de estanque dar~ coea resultado un sistema de 

enfriamiento limpio y sobre todo un bajo costo de aAntenimiento, 

por lo que se le ha considerado una parte importante de la torre; 
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en el estanque se debe considerar la capacidad, limpie::a, 

facilidad de drenado y los detalles de sumidero y mallas. El 

e-stanque. esta formado por tres par""tes: 

:.e.1 F'ileta. 

::.9.:' Canal. 

:.e.~ Secci6n de bombeo. 

A continuacion se har~ una breve descripcion de cada una 

partes que componen el estanque. 

3.8.1 Pileta. 

de las 

Debe de ser construida para una limpieza rapida debido a que la 

torre opera en forma continua, excepto cuando se le efectúe un 

mantenimiento general o sufre alguna descompostura de algún 

elemento mecanice. Con eKcepcion de los dos Ultimes puntos un 

corte para limpieza es imposible por lo tanto la limpieza 

debe hacerse con la torre en operaciOn. 

Los puntos principales en los que se resumen las "funciones de la 

pileta son: 

1. Actúa como soporte de la torre. 

2. Es el lugar donde el agua de recirculaciOn puede 

retenerse, para permitir determinar 

suspension. 

la materia en 

Es la zona en donde son uniformes el mezclado de agua de 

reposicion, a.gua recirculante y las substancias qu1micas 

para tratamiento. 
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4. Es el lugar donde se efectúa una captación de sedimentos y 

lodos, adem~s de efectuar una recolección de depósitos y 

otros desechos. 

Las piletas pueden ser construidas de madera, concreto y metal; 

las de concreto son los m.:t.s comunes en la mayor1a de las plantas 

industriales y de potencia. 

3.8 .. 2 Canal. 

La finalidad del canal es filtrar e impedir el paso a cualquier 

partlcula suspendida en el agua, CFIG. 3.9). 

Debe estar dividido en una serie de pasajes~ no mayores de 1 * 1 m 

(3 * 3 ft). Estos pasaje~ tienen una serie de mallas de acero o de 

fibra de vidrio. L._,5 mallas tienen la finalidad de filtrar 

cualquier particula 5Uspondida en el agua, evitando con ello que 

las partJcuJ~s lleguen a la toma de la bomba. El canal es un buen 

lugar para introducir las substancias quimicas para tratamiento 

del agua de enfriamiento, ya que en él se efectóa un buen 

.ezclado, debido a que las mallas provocan turbulencia. El 

material usado en el canal debe ser el mismo que el utilizado en 

la pileta. 

3.B.3 Sección de bombeo. 

La sección de bombeo requiere de pocas consideraciones especiales 

para su especificación. La construcción de la fosa debe ser lo 
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FIG. 3.8 Estanque. 

FIG. 3. 9 c:anal. 
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suficientemente profunda como para que la bomba por ningún ~tivo 

llegue a trabajar a vacio, por Jo cual debe dotarse de un flotador 

para control del nivel de agua y un interruptor de la corriente 

eléctrica del motor de la bomba. En general la sección de bombeo 

debe cumplir con l?s requerimientos y requisitos del Jugar de 

instalación de la torre. Los materiales usadas en su construcción 

son los mismos que para la pileta y el canal. 
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4. METODOLOGIAS DE DISERO DE SISTEHAS DE ENFRIAMIENTO DE AGUA. 

La selección adecuada de un sistema para- cubrir las necesidades de 

agua de enfriamiento en una planta, debe hacerse en base a un 

an~lisis técnico-econónlico de las alternativas viables que 

existen, ya que varias de ellas pueden proporcionar el servicio 

requerido, sin embarQo, pueden present~r 9randes diferencias en 

inversión inicial y/o costos de operación, as! co1DO en su 

desetnpeno y eficiencia. 

Nuestro objetivo, es el establecer los criterios que permitan 

seleccionar el sistetaa de enfria~iento de agua adecuado dadas las 

necesidades que se ten9an, y las condiciones existentes en el 

sitio donde se encontrar~ el sistema, a través del a~lisis de las 

caracter1sticas y de los resultados obtenidos en la estimación de 

las di~ensiones y del costo de las alternativas ~s viables. 
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Dado que lo que se desea ~s realizar una seleccion preliminar pero 

razonable de la opción Alás adecuada, se presentan métodos cortos 

para el c~lculo del elemento mAs importante de los diversos 

sistemas de enfriamiento, como son: estanques de aspersión, 

estanques de enfriamiento, enfriadores de aire y torres de 

enfria~iento mec~nicas. 

Una vez que se han hecho las discriminaciones pertinentes y se 

tiene una selección preliminar del sistema adecuado, la selección 

y especificaciones finales deber~n hacerse en base a un estudio 

técnico-económico más profundo y con métodos de disef'fo IM..s 

rigurosos. 

Considerando que las torres hiperbólicas de tiro natural son 

dificiles de iapl-entar en nuestro pa.1.s dadas las condiciones 

ambientales que predominan, no se consideran CC)Jl)O una alternativa 

viable por lo que se tratar~n de una manera superficial. 

Las torres at.as16ricas y los estanqu~s de aspersión son 

utilizados cuando se tiene necesidad de flujos relativ••ente 

pequeftos d& agua de enfriamiento, lo que les hace inadecuadas para 

cubrir los enormes requerimientos que se tienen en una planta 

industrial o qui•ic•, por lo que sólo se hace mencion de ellos 

co~o referencia. 
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Se requieren, como m.inimo, los siguientes datos para poder iniciar 

el proceso de selección del sistema de enfriamiento: 

- Car9a térmica. 

- Temperatura de bulbo húmedo. 

- Velocidad del viento en la zona. 

- Temperaturas de entrada y salida del agua en el equipo de 

enfriamiento. 

- Basto a manejar. 

4.1 Hetodologla para el Dise~o de Estanques de Aspersión. 

Los dise~os fisicos y las condiciones de operación de las 

instalaciones de estanques de aspersión varlan enormeaente, y es 

dificil desarrollar datos de clasificación exactos que puedan 

servir para determinar el rendimiento de enfriamiento en todos los 

casos. 

En general es dificil desarrollar datos que sirvan para deter•in•r 

el rendimiento de enfriamiento de estanques de aspersión, sin 

embargo, en la FIG. 4.1 se presenta el rendimiento que es factible 

obtener con un estanque de aspersión bien diseNado, basado en una 

temperatura de bulbo húmedo de 70°F y vientos de S mph. Esta curva 

indica que se puede alcanzar un acercamiento de 6°F a la 

temperatura de bulbo húmedo con un intervalo de 4°F, pero que con 

un intervalo mayor, el acercamiento probablemente autlM!nta. 
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Si es necesario enfriar agua en un intervalo anrplio de temperatura 

y con un acercamiento reducido, el estanque de aspersión se debe 

dividir en varias etapas. 

En la FIG. 4.2 se ilustran las curvas de rendi~iento de un 

estanque de aspersi6n que se emplea para condensar vapor, en 

diversas condiciones de temperatura de bulbo húmedo y diferentes 

intervalos. 

El rendimiento del estanque de aspersión se calcula con una 

exactitud razonable en base en la temperatura de bulbo húmedo de 

salida del aire que atr~viesa el volumen lleno de recio. 

La teinperatura del aire que sale no puede exceder de la del agua 

caliente que llega al estanque, y la estrechez de la diferencia 

átil de temperaturas dependerA del diseKo del estanque. 

Al calcular el enfriamiento obtenido, el volu.aen lleno de recio SI! 

determina basllndose en la altura igual que la elevación de las 

boquillas por encima de la superficie del estanque, -.is 1 ft por 

cada lb/in2 de presión de boquilla y el área plana que se extiende 

10 ft inás all~ de las boquillas exteriores. 

El área de aire involucrada es la superficie proyectada en un 

plano vertical que pasa por el volumen lleno y lateral a la 

dirección del movimiento del aire. La distancia horizontal que 

recorre el aire por el voluraen lleno se considera coao la longitud 

de desplazamiento del aire. 
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Eje-.plo.Determinar la capacidad d• •nfriaatiento de un estanque de 

aspersión que opera en las siguientes condiciones. 

Gasto 46,000 gpll 

Presj6n d" la boquilla de aspersión 7 lb/in 
z 

Flujo de agua por boquilla 42.5 gp• 

Area efectiva, largo • ancho 434 "100 f t 2 

Altura efectiva 7 ft + 7 ft de altura de rociada 

Velocidad del viento 440 ft/•in 

Viento da.inante lateral al tanque 

Te-i>•ratura ambiente de bulbo hOIM!do 78 ºF 

102 °F TIPflP•ratura del aoua caliente 

•r•a de airt1 efactiva = (434)(14> = 6080 ft 2 

flujo de aire= <440)(6080) s 2·600,000 ft•/min 

L 146,000) 18.33) a 384,000 lb de agua/min 

6 a 2"680,000/14.3 • 187,SOO lb d• a!re/•in 

384,000 
187,!ióó - 2.o:I 

entalpia de saturación, h·, a 78°F a 41.58 BTU/lb <toaado de la 
FIS. 4.3> 

SUponiendo la temperatura del agua d• salida = 92°F 

L 
(i 

h" 
2 

Ch•> aire de sal. - Ch•> aire de entrada' . . 
temp. agua ent. - temp. agua sal. 

= 61.63 8TU/lb 

Te11peratura de bulbo hOaedo del aire que s•le del estanque 

correspondiente a esta entalpía m 94ºF. 
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FIG. 4.3 Carta pBicrccnétrica de temperaturas intermedias. Presión 

ba,...,..trica 29. '12 in1i9. 
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Acercamiento posible a la salida del aire (ta111ado 

TABLA 4.ll = - 2°F. 

de la 

Te.peratura del agua de salida del estanque de aspersión = 94 - 2 

= 92°F 

La temperatura de salida del agua supuesta es igual a la 

calculada, corr"Oborando que el estanque de aspersión es capaz de 

enfriar 46,000 gpm de 102 a 92°F, con una ta.peratura de bulbo 

hó.edo de 78°F y vientos de 5 mph. El total de boquillas 

necesarias es 1080 a 42.5 gp• cada una, y con 7 lb/in2 de presión. 

TABLA 4.1 AJUSTES DE GRADOS QlE SE DEBEN APLICAR A LA TE!fERATURA 

DE BULBO lf.Jl1EDO DEL AIRE DE SALIDA, PARA DETERt1INAR LA 

TEl1PERATURA DEL AGUA ENFRIADA EN ESTANQUES DE ASPERS!ON. 

Teonp. A Juste, ºF 
de 

Rango bulbo u1s~anc1a recorr1aa por el 

ºF hó•edo• 
de ent. 

aire, ft•• 

ºF 100 50 25 

10 80 -3 +2 +4 
70 -2 +3 +s 
bO -1.s +3.S +5.5 

15 80 -s +l +S 
70 -4 +2 +S.5 
bO -3.5 +2.S +b 

20 80 -7 o +b 
70 -b +l +7 
bO -s.s +l.S +7.5 

Temperatura del agua enfriada = temperatura de bulbo hó19edo del 

aire de salida ~s los valores indicados. 

• Temperatura de bulbo húmedo del aire que entra al volwnen lleno 
de roela .. 

••Distancia recorrida por el aira a travó& del volumen lleno de re­
cio. 

Ref. 8 
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Ca.o resultado del probleea de mezclado puede d1teirse que no es 

posible explicar un patrón de coiaporta•iento definido de las 

estanques de enfria..iento, por lo que los modelos analiticos no se 

aseguran ca.o CCH1pletaaente adecuados, y los 196todos e9JJ1ricos 

resultan ser tediosos. 

El procedi•iento postulado fue desarrollado por Langhaar CCooling 

pond may answer your •ater cooling probl99;Cheta. Eng. agosto 

1953'.lel cual se ha CO'lsiderado. ca.o base para una esti•aci6n 

aproxiaa.da del di91!nsiona.iento de un estanqu• de enfria•iento. 

Este autor de.arrolló el concepto de •teeiperatura de equilibrio 

superficial" y su papel ..-. la wvaporaci6n, •laborando na.ogra•as 

para la deter91inaciOn del t....rro requerido d• un estanque de 

enfria•iento, para lograr las condiciones de Rnfri.-iento deseadas 

bajo cualquier condición at.asf•rica dada. 

Esta metodo1DQ1a puade ser utilizada cuando se trata de un 

estanque CCNlpl•t ...... te 91!Zclado o cuando se trata de un estanque 

con flujo tapón (ml!zclado vertical o te.p•ratura uniforme en toda 

la profundldAdl. 

Datos requeridos: s. requier• de los pra.edios '9ftnsuales del 

promedio diario d• las condicion.s ambientales del Jugar; es 
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decir, hU81tdad relativa, temperatura del aire (bulbo seco>, 

velocidad del viento, ganancia de energia solar. 

l. Con los datos de humedad relativa, temperatura del aire, 

velocidad del viento, ganancia de energia solar y la FIG. 4.4, 

obtenemos el factor •E", y la telQperatura de equilibrio en la 

superficie del estanque. 

2. Con el factor •E• y la velocidad del viento de la FIG. 4.5, 

obtenemos el factor •Q•. 

3. Con las t~eraturas de entrada y salida del agua al estanqua, 

se calculan los factores D1 y 02 • 

!Tt - El !°Fl. 

<T2 - El !°FI. 

14.11 

(4.2) 

4. Dependiendo del tipo de estanque obtendremos el ~rea requerida: 

a>. Si el etttanque es con flujo uniforme, donde el agua se 

enfriar.:&., utilizando el factor "Q" y la FIG. 4.6, obteneMOs el 

factor "P", por lo que el ~rea será: 

<4.3> 

b>. Si el estanque es con flujo turbulento, la turbulencia extre9.a 

incre~enta el ~rea necesaria del estanque, utilizamos la FIG. 4.7, 

con el factor •g• obtenetMJs •1 factor "N" y el area ser~: 

(4.41 
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e>. Si el estanque as co11pletiamenta mezclado verticAl.-ente en 

todos las puntos, pero can variaciones te.pera tura 

horizontal1Mtnte <flujo tapón) utiliza905 la FIG. 4.8, se deteN9ina 

el factor •H•, el Area requerida del estanque se determina: 

A "* Q 
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200 :e 

B 
150 ¡¡; 

'ºº 10 
u.. 60 o 
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'i o 
~ e 
o A•l.l•Q 1 
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FIG. 4.B Factor H para el cAlculo de •stanques con flujo tapón. 
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Costos .. 

Una vez que se tiene el estudio del di~ensiona.iento del estanque 

de enfría•iento se proceder~ a una evaluación econ6•ica del •ismo. 

Para llevar a cabo un análisis de costo e~ necesario efectuar una 

evaluación de: 

1. Costo inicial para el estanque de enfriamiento. 

a). Costo de la construcción de la estanque de enfriamiento. 

bl. Costo de la construcción del c.A.rcaao de bOllbea de aou• 

hacia el condensador .. 

el. Casto del equipo de bombeo para el 

di. C:O..to de tuberl a, instrumentación 

2. Costo de operación. 

a>. ConsunMJ de energla el~ctrica. 

b). Consumo de agua de repuesto .. 

e>. Costo de mantenimiento. 

cárcamo. 

e instalación. 

fria 

El costo de construcción del estanque representa aproxt .. da8eflte 

el 507. del costo total de instalación, seguido del costo de 

tuberia, instl""U.9ef'ltaci6n e instalaci6n. 

Con respecto al costo de operación, los costos de aanteniai11nto 

50"1 relativa...nte menores a las torres de enfria.iltflto. 
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4.3 #•todologJa p•ra el Diseno d• Torres de En'fria•iento 

At•os'fér-icas .. 

La torl""e de enfriamiento atmosiorica es aquella en la que el 

en~ria•iento del agua se logra prieordial-.ente graciasa al 

.avimiento natural del aire a trav6s de la estructura. 

Para el dimensionamiento de este tipo de torres, el problema se 

reduce a obtener correctatM:!'nte la concentración de aoua para una 

de las alturas elegidas que operar~ en ciertas condiciones d• 

velocidad de viento y temperatura de bulbo húlMKSo. 

• 4.3.1. Algo~ltmo. 

Datos requeridos: 

- Altura de la torre propuesta. 

- Flujo de agua • vn1riar .. 

- T9111Peratura de entrada y salida del agua de '"1fri..,iento. 

- Te.peratura de bulbo húmedo. 

- Velocid•d del viento. 

J. Calcular el acercaNiento y rango. 

acerca~iento ºF. < T• - Tz 

rango en ºF. -= ( T:1 - tv 

2. Con el acerca•iento y el rango, obtener el factor •e• de la 

FJG. 4.9 
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todo& los anchos de banco ni longitudes de tubos; por lo tanto, 

este paso requiere de algunos criterios: 

- Para unidades si1nples de bancos, se debe ser consistente 

con el largo de los tubos. 

- Para unidades múltiples de bancos, usar longitudes de tubos 

de 32 a 40 ft y deter•inar el número de bancos al dividir la 

superficie requerida por la superficie de 12 a 16 ft de banco. 

En caso de obtener núaero de bancos fraccionario redondear al 

nOmero inmediato inferior si la porción decimal es menor 

o iQUal a 0.25 y al in.ediato superior en caso contrario. 

-.Para cualquiera de los dos casos, dividir la super1icie 

calculada por el número de bancos con el fin de obtener los 

ft2 por banco. 

- Calcular la relación longitud de tubo a ancho de banco para 

establecer el núMero de ventiladores por banco. 

5. Determinar el precio utilizando un precio base y porcentajes 

para los costos de equipo adicional e instalación. Se 

reco~ienda actualaente usar un precio base de 15.4 $ USD/ft2 de 

~rea requerida. 

6. Potencia total de ventiladol"'lfs: 

••• (4.11) 

bHP = A N 
V v 

t• y/o factor d• correción por altura)(7.5/100> 

Establecer el nú9ero y HP de los •otor•s. 
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3. Con la teinperatura de bulbo hOmedo y la FIG. 4.10, obtener 

factor de rendimiento de bulbo hOIM!do, Cv. 

4. Con la altura de la torre en ft y la FIG. 4.11, obtener 

factor de rendimiento de la altura de la torre, Ch. 

5. Con la velocidad del viento en mi/h. y la FIG. 4.12, obtener 

el factor de rendimiento de la intensidad dl!l viento, cv·. 

6. Para el ta•al"ío de la torre utilizar la fóNMJla: 

21 = 
Lv CCv") 

A • C <CvJ (($) 

Donde1 

Zl = lDllgitud de la torra en ft. 

Lv = flujo de agua en gpm. 

Cv" factor de corrección del viento. 

C = concentración del agua en gal/ftª de ~rea de torr'9. 

Cv factor de corrección de bulbo hú..,do. 

Ch~ factor de corrección de la altura da la torre. 

T& teeperatura de entrada en °F. 

T2 = te..peratura de salida en ºF. 

tv = temperatura de bulbo hú~edo en ºF. 

<T1-Tzl = rango de teaperatura en ºF. 

<4.bl 

<Tz-tv> = acercamiento a la teaperatura de bulbo ho..do en ºF. 

el 
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Ejemplos. 

t. Determine la longitud de una torre de 35 ft de alto qu• se 

necesita para enfriar 1500 gp•, da 90 a 75°F, con una 

temperatura de bulbo húmedo de 70°F y vientos de 3 mph. 

Segun la FJG. 4.9, se requiere una concentración C 1.17 para 

.. .,. tales condiciones. Los factores de corrección Ch c.., y C~ son 

iguales a 1, como lo detDUestran sus curvas de factor de corrección 

respectivas <la FIG. 4.9, se basa en las mis•as condiciones que 

las citadas en el eje•plo>. 

Partiendo de la ecuación 4.6 

z. = 
Lv (Cv•) (4.bl A • C lCvS (Chl 

la lon9itud de torre necesaria es 107 ft. 

2. Para las condiciones del eje-i>lo 1, deter•ine el efecto del 

aumento de velocidad del viento a 5 '"l'h-

Tomando como base la F!G. 4.12, con una v•locidad del viento de 

5 raph, cv·= 0.83. Sustituyendo en la ecuación 4.1>. 

Longitud de torre = 89 ft. 

3. Utili:z:ando los dato5 del ejemplo sup6ng¡ase qu•, debido a 
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consid•raciones de espacio, se necesita contar con una torre de 

Sl ft de alto. 

Partiendo de la FIG. 4.11, cuando la altura de la torre es 51 ft 1 

Ch = 1.53. Con este valor de Cn la longitud de torre necesaria es 

70 ft • 

4. Suponiendo condiciones idénticas a las del ejemplo 1, a 

e•cepci6n da que el agua se debe enfriar de SS a 70°F y la 

te.peratura de bulbo hú•edo es b5°F, determine la longitud de 

la torre. 

De la FIB. 4.tO, para una temperatura de bulbo hOaedo de 65°F, 

CM= 0.86. Al sustituir este factor en la ecuación 4.6 se obtiene 

una longitud de torre de 124 ft • 

~- Despu6s de instalar una torre, es necesario deter•inar la 

te«IJ>Rratura de agua fria esperada en condiciones de operación 

que difieren de aquellas para las que la torre se diseft6. Para 

la torre calculada en el ejemplo 1, qué temp•ratura de agua 

fria, Ta, &e puede esperar cuando la temperatura de bulbo 

hó9Rdo es 60°F, la velocidad del viento es 4 mph , el intervalo 

de enfriamiento es 15°F y el gasto de agua 2000 gp• 

El factor de corrección de la tetaperatura de bulbo hú~edo, e~ 

indicado por la FIG. 4.10, es 0.71. El factor de correcci6n d• la 

v•locidad del viento Cw' se~alado en la FIS. 4.12 es 0.90 Al 

sustituir estos valores en la ecuación 4.6 y despej~ndo la 
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conc..,tración del agua, .. obtiene 

12,000 • 0.90) e • ~~~~~~~~~~~~~ 1. 97 gal/ft2 

1101 • 12 • 0.11 • 1 > 

De acuerdo con la FJG. 4.9 1 cuando el intervalo de enfri .. iento es 

15°F y la concentraciOn del agua •s t.98 1 el acerc .. tento a la 

temperatura de bulbo hú•edo es 10°F. Por lo tanto, la temperatura 

de agua fria ser~ 60°F + 10°F = 70ºF. 

Los eje.apios anteriores ilustran los efectos de lo• factores ~s 

importantes que afectan el diseno de las torres at.osf•ricas de 

enfriaaiento. Para disertos fir•es es preciso tener en cuenta los 

efectos de la concentración efectiva o lnsuf iciente, la •ayor 

humedad relativa, el ca.bio en la dirección del viento y otros 

factores que influyen en el funciona•tanto de la tor.-.. Ca.o 

resultado, las dimensiones de las torres de enfriamiento que se 

calculal""Oll en los ejemplos ante• -.ncionados solo 

aproxi111aciones. 
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4.4 N•todologia para el Diseno de Torr•s de Tiro Natural. 

Este tipo de torres son esencialtnente apropiadas para cantidades 

muy grandes de enfriamiento y las estructuras de concreto 

reforzado que se acostumbra a usar llegan a tener di.i.Metros del 

orden de 265 ft y alturas de 340 ft. 

En las etapas de diseno es de vital i11portanci• deten1inar 

correcta.ente y especificar la densidad del aire que entra y sale, 

ade..is de las condiciones usuales del diseno d• torre, del rango, 

acerca•iento y la cantidad de agua. 

Los datos para determinar el di•ension~iento d• las torrws de 

tiro natural fueron presentados por Chilton CProc. Inst. Elec. 

Engrs. 1 99 1 440 C1952ll, y Rish y Steel CA.S.C.E.Sy111>osiu. on 

Theraal Power Plants, octubre de 1958) Chilton dRM>Stró que •1 

coeficiente de trabajo Dt de una torre es ~s o -.nos constant• 9" 

su rango normal de operación y se relaciona con •1 taaaft'o de torre 

a trav6s de un factor de eficiencia o coeficiente d• r9ndiaiento 

c •. 

4.4.1 Algorit~o. 

Datos requeridos: 

- Temperatura del agua que llega a la torre, Ta • 

- Temperatura del agua que sale de la torre, Tz. 

- Rango. 

Temp•ratura de bulbo hOmedc del aire aspirada <a.&>imnte>, tva. 
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- Tt111p•r•tura d• bulbo seco d•l aire, t2. 

- Carga de agua de la torre, Ml en lb/h. 

t. Con los datos de teeperatura de agua que llega a la torre y 

la te.peratura del agua que Sil.le obteneeas un promedio. El aire 

que sale del empaque de la torre se supone en condiciones 

saturadas a una temperatura intermedia entre las temperaturas 

del agua en la entrada y la salida. 

t. <T• + T2l /2 (4.7) 

2. Con t1 y la FIG. 4.3 DbteneM>S la entalpia de saturación, 

ht. 

3. Con la temperatura de bulbo seco ta y la FIG. 4.3 obtene.as hz. 

Calculamos Ah. 

Ah=h .. -h2 14.7) 

4. CalculalllK)s el coeficiente da trabajo.O\, aplicando la fDrfMlla: 

~~ = 90.59 !!f IM +0.3124 Ahl~"~' 

90.59 !\i lt.t +o.3124 Ahl~U./Z> 
14.9) 
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Dond .. : 

WL carga de agua de la torre en lb/h. ~ 

.Ah • cambio en el calor total del aire que atraviesa l• torre en 

Btu/lb. 

At diferencia entre la temperatura del aire que sale de la 

torre y la tu.peratura de bulbo seco en la entrada en ºF. 

AT = ca..t>io en la te91peratura del agua que atraviesa la torre en 

ºF. 

Ot • coeficiente de trabajo. 

5. Can el coeficiente de trabajo y la altura de la torre en ft, 

obtene.aos el Area de la base d• la torre •n ft
2 

por .edio de 

la ecuación: 

A• 

Dond .. : 

1/2 

ll< • C< !Cll 
CZd i/Z 

14.10) 

Ct • f•ctor da eficiencia o coeficiente de rendi•iento. Por lo 

ccwaOn han sido del orden de 5.2, aproxiaada.ente, para carg•s 

d• agu• que sobrepasan dD 750 lb/lhllft2 >. 

Zl -=: altura d• la torre Rn ft, -dida por 1tnci•a del nivel del 

rebord•. 

Procedimiento 2. 

1. Rish y Steel cmtBtruyerCM'l el na.ograma que se muestra en la 

FIG. 4.13 obteniendo la relación, W../ll<. 

2 A continuación - prosigue con al paso 5 del procedi•iento 

anterior. 
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EjtNIPlD. 

Deteraine el Area de la base para una torre hiperbólica que ap9ra 

con las siQuientes condiciones: 

T.-p•ratura del agua que llega a la torre en ºF. 82 

Te91Peratura del agua que sale en ºF = 70 

Intervalo de temperatura ~T en ºF = 12 

temperatura de bulbo seco del aire tz en ºF. s 57 

Temperatura de bulbo hómedo del aire aspirado <ambiente>, tvz en 

°F • 51.7 

carga de agua de la torre, WL en lb/h 38'200,000 

t• = 
182 + 70) 76°F 

tz = 57° 

6t ::::1 t1 - tz 76 - 57 19°F. 

Con t1 y ta d• la FIG. 4. 3 obten....as: 

hl = 39.B 

hz = 21.3 

h& - hz 39.8 - 21.3 18.5 

..... --:.=---= 90.59 C 1 ~!z5 X19 + o.3124118.5>) • 696 

°' = 
38,200 000 

696 = 55 000 

Si tc.aaos un valor de Ct. de S. O y una al tura de torre d• 320 

ft, el ~rea de la base de la mis-a ser~: 
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,,,. 
A= 155 0001151151 • 34 bOO ft 2 

(3201 .1. 
Di~metro interno de base al nivel del reborde s 210 1t. 

Por lo ca.ón se utiliza una razón de altura a di~aetro de base de 

3 a 2. 

W,./O, --l200 

IOOO 

IOO 

000 

IOO 

·------
·;;------.. 

J....L.-J~.+--T'° 
/>-./.-.J..-~-- .. 

1'-"-./---4--1- .. 

i • 1'> 

""' 00 

FJG. 4.13 Gr~fica univer•~l de rendi•iento para torres de 

enfri..aiento d• til""O natural. 
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4.~ W•tadolo91a para •l Dis•fto d• Enfriadores de Air•. 

La selección de un enfriador de aire coeprende la esti.ación de la 

superficie de transferencia, di.ensiones, potencia de ventiladores 

y el p&SO. 

Estos parA.atros puRden esti.arse f4cil..ente utilizando la t•cnica 

da Lerner (HydrocarbDI\ Processing, 52, 1972), la cual est~ basada 

en datos proporcionados por fabricantes, la exactitud del .-todo 

permite hacer estudios ecOf'lróeicos. 

4.5.1 Algorit11a. 

1. Seleccionar el valor del coeficiente global de transferencia de 

calor U de la FIG. 4.14 

2. al Calcular el rango (T
2 

- t l • . 
bl Calcular el acerca•iento, (Tz - Ta>. 

el Leer el ~rea por tftBTU/h de la curva car~cndiente 

<F16. 4.1~>, en caso necesario interpolar 

inter"eledias 

3. Calcular el ~rea total rtPquerida, <Area/""8TU/h)•(caM)a 

t4rmica 1'11BTU/h). Aplicar el factor de correción a la LKTD, 

en callO n..cesario .. 

4. Dete,..inar el ancho y n<J-ro de b~co•, asi coao la longitud 

d• tubo utilizando las TABLAS 4.2 y 4.3. Esta tabla no contien• 
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todos lo. anchos d• banco ni longitudes de tubos; por lo tanto, 

este paso requiere de algunos criterios: 

- P•ra unidades si~ples de bancos, se debe ser consistente 

con el largo de los tubos. 

- Para unidades múltiples de bancos, usar longitudes de tubos 

de 32 a 40 ft y deter•inar el número de bancos al dividir la 

superficie requerida por la superficie de 12 a 16 1t de banco. 

En caso de obtener nómero de bancos fraccionario redondear al 

número in.ediato inferior si la porción decimal es menor 

o igual a 0.25 y al in.-diato superior en casa contrario. 

- Para cualquiera de los dos casos, dividir la superficie 

calculada por el núinero de bancos con el fln de obtener los 

f t 2 por banca. 

- Calcular la relación longitud de tubo a ancho de banco para 

establecer el nú~ero de ventiladores por banco. 

5. Determinar el precio utilizando un precio base y porcentajes 

para los costos de equipo adicional e instalación .. Se 

recomienda actualinente usar un precio base de 15.4 ~ USD/ft
2 

de 

~rea requerida. 

6. Potencia total de ventiladores: 

••• (4.11> 

blf = A N 
V v 

t, y/o factor de correción por altura> <7.5/100) 

Establecer el nú.aero y ti" de los motores. 
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7. Area total. 

(4.12) 

8. Peso <Precio final) * 1.8 lb (4.13! 

TABLA 4.2 DATOS DE TUBOS PAllA ENFRIADORES DE AIRE 

Ventilador~/•· con pitch triangular 2 ~/Sd" 

ft 2 /ft de longitud de tuberia 

estanque con tuberia descubierta. 

Sección Nó-l"O de hileras Tuberi A c090n 
transversal 
en ft. Ji .. :> .. longitud, ft • 

b 24.09 31.94 40.0b 47.91 6, 10, 15,20,24. 30 

8 32.20 12.94 53.b7 b4.40 lO,tS.20.24•30 

12 48.18 b3.Bll eo.12 95.82 12,16,24,32,40 

lb b4.40 85.aa 107.3-4 129.BO lb,24,32,40 

TABLA 4.3 VELOCIDADES DE SlFERFICIE. 

Nútnero de hileras 3 4 5 b 

Velocidad de ali•entaci6n bOS 550 545 400 

ft/min. 
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4.6 Hetodoloq1a para el Di•ensiona•iento de Torr•s de Tiro 

Inducido y Flujo Cruzado. 

El di11&0sionamiento, costo y fun~ionamiento de una torre puede s•r 

esti~ado rápidamente utilizando las correlaciones propuestas por 

Uchiyama, T. <Cooling Tower Es~i•ates nade Easy. Hydrocarbon 

Processing, diciembre 1976> las cuales son el resultado del 

analisis de 53 torres actual•ente en funcionamiento. 

Las correlaciones estin limitadas a las siguientes caracteristicas 

de torres: 

a) Tipo - tiro inducido a flujo cruzado con ventiladores de flujo 

axial de pitch variable. 

b) Materiales - ar•azón, soportes del ventilador, escalera y 

pasa.anos de acero al carbÓn; paredes laterales y persianas de 

asbesto ce.aento; empaque y eliminadores de niebla de placa de 

PVC corrugado. 

El volumen de la torre de enfria.iento se define c090: 

~I LW (4.141 

2 

Las relaci6nes de peso neto, peso del embalaje para transportación 

marítima, peso de operación, capacidad del motor, número de celdas 

y precio libre a bordo contra volumen de la torre y flujo son 

' listadas en la TABLA.4.4. 
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TABLA 4.4 DATOS DE LAS TOORES DE ENFRIAl1IENTO 

No. Temperatura <ºC> Flujo de Capacidad de 
torre agu• enfri.-iento 

Entrada Salida Bulbo IT/hJ IHl1cal/hl 
de agua de agua húmedo 

1 30.0 3().0 27.0 2,000 16,000 
2 54.5 31.I 25.6 3,200 74,BSO 
3 42.0 :so.o 27.0 18,400 220,800 
4 40.0 34.0 31.0 B,000 48,000 
5 45.0 34.0 31.0 14,000 154,000 
6 42.0 32.0 27.0 800 8,000 
7 35.o 28.0 21.5 600 4,200 
8 45.0 32.0 26.5 14,000 182,000 
9 43.0 30.0 26.S 14,000 182,000 

10 43.0 30.0 26.5 10,180 132,340 

11 41.0 32.0 26.5 10, 180 91,620 
12 42.0 32.0 26.S 1,150 11,500 
13 44.0 34.5 31.0 20,550 195,225 
14 41.0 31.0 28.0 14,000 140,000 
15 41.0 31.0 28.0 5,000 50,000 
16 41.0 31.0 28.0 1,000 10,000 
17 37.0 32.0 26.0 2,450 12,250 
18 37.0 32.0 26.0 470 2,350 
19 39.0 24.0 15.S 1,300 19,500 
20 34.0 24.0 15.5 1,900 19,000 

21 29.0 24.0 15.5 3,900 19,500 
22 32.0 24.0 15.5 2,440 19,520 
23 40.0 32.0 29.0 4,400 35,200 
24 42.0 32.o 29.0 1,900 19,000 
Z5 30.0 32.0 29.0 3,000 18,000 
26 45.6 32.0 29.0 1,670 22, 712 
27 39.1 31.0 28.0 4,900 39,690 
28 40.0 31.0 28.0 1,250 11,250 
29 37.8 28.0 24.2 S,200 50,960 
30 39.0 24.0 15.5 1,300 19,500 

31 34.0 24.0 15.5 1,900 19,000 
32 32.0 24.0 15.5 2,400 19,200 
33 29.0 24.0 15.5 3,900 19,500 
34 50.0 :so.o 26.0 3,500 70,000 
35 41.2 32.o 28.0 7,760 71,392 
36 40.0 32.0 28.0 1,480 11,840 
37 41.2 32.0 28.0 4,900 45,090 
38 38.0 24.0 15.5 2,480 34.-720 
39 39.0 28.0 24.0 7,290 80, 190 
40 41.0 28.0 24.0 no 10,010 
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TA~ 4.4 <coot.l 

Dimensión de la torre <•> Volwiten 
No. 1 B 

de la 

T. ancho ancho 
1.argo alto torre 

<Wil <Wzl 
<LJ <Hl <mª> 

l 14.6 12.9 12.2 6.1 1,023 
2 15.3 13.5 20.5 7.7 2,273 
3 15.6 13.3 102.0 9.4 13,e55 
4 13.7 12.4 44.e 5.7 3,332 
5 15.6 13.7 67.2 e.o 7,876 
6 9.9 8.7 6.1 5.0 2e4 
7 e.9 7.e 4.6 4.7 1e1 
e 14.7 13.0 71.4 7.3 7,219 
9 15.6 13.4 73.6 9.0 9,605 

10 15.6 13.4 63.4 9.1 e,366 

11 14.7 13.2 :5!5.2 6.4 4,928 
12 11.4 9.8 6.6 6.4 44e 
13 15.6 13.7 91.B e.o 10,759 
14 14.6 12.7 81.6 e.o B,911 
15 14.6 12.7 30.6 e.o 3,342 
16 11.4 9.7 7.6 7.3 585 
17 11.9 10.8 12.2 4.7 651 
1e 6.7 5.6 4.6 4.6 130 
19 13.7 11.5 9.2 9.0 1,<M3 
20 14.6 12.6 11.2 8. 7 1,325 

21 13.0 11.4 22.4 5.7 l,SSB 
22 12.4 10.4 16.2 6.0 1, 100 
23 12.4 10.9 30.4 6.4 2,267 
24 11. 4 9.9 15.2 6.4 1,036 
25 13.0 11.4 16.2 6.4 1,264 
26 15.6 13.4 9.2 9.0 1,201 
27 15.6 13.5 22.4 8.7 2,611 
2B 12.7 11.2 10.2 6.4 780 
29 14.6 11.5 32.5 9.0 3,817 
30 13. 7 12.0 2'1.2 7.3 863 

31 14. 7 13.0 10.2 7.3 1,031 
32 11.8 10.6 15.2 5.7 970 
33 14.0 12.0 20.4 5.0 l,3&7 
34 12.7 10.9 27.6 7.6 2,475 
35 13.7 12.2 44.8 6.4 3,713 
36 12.7 11. '5 13.2 5.0 799 
37 14.6 13.1 26.4 6.4 2,340 
3B 12.7 11.1 20.4 7.0 1, bcrl 
39 13.6 11.9 61.0 7.3 5,678 
40 7.2 6.4 13.2 7.3 655 
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TABLA 4.4 <cont. > 

Peso (T) Potencia Precio 
No. requerida LAB 

T malla empaque de operación de 1•10"> 
exportación motores 

1 110 X 1 = 110 
2 lOS X 2 = 210 
3 1,1so.o 100 XlO =1,000 
4 bS X 4 = 2b0 
5 100 X b = bOO 
6 23.4 110 35.3 4S X 1 = 45 51.0 
7 19.S 110 2b.O 30 X 1 = 30 61.3 
8 1,570 7S X 7 = = 906.b 
9 100 X 8 = BOO 1,00b.b 

10 90 X 7 = b30 

11 1,0bO 7S X 6 = 450 720.5 
12 170 SS X 1 = SS 89.1 
13 2,320 90 X 9 = 810 1,333.1 
14 1,950 90 X 8 = 720 1, 198.0 
15 730 80 X 3 = 240 457.9 
16 220 b5 X l = 65 110.9 
17 240 37 X 2 = 74 134.l 
18 bO lS X 1 = 15 35. l 
19 90 X l = 90 179.5 
20 90 X l = 90 211.b 

21 bS X 2 = 130 2511.9 
22 bS X 2 = 130 215.9 
23 sso SS X 4 = 220 2911.1 
24 355 SS X 2 = 110 173.5 
25 365 6S X 2 = 130 181.l 
26 375 120 90 X l = 90 193.l 
27 630 125 X 2 = 250 393.4 
2B 270 75 X 1 = 75 133.B 
29 110 X 4 = 440 600.7 
30 290 80 X 1 = 80 142.4 

31 330 90 X 1 = 90 lb2.9 
32 31S 110 X 1 = 110 165.b 
33 38S SS X 2 = 110 213.6 
34 90 X 3 = 270 347.4 
35 800 90 X 4 = 360 S29.1 
36 280 bS X 1 = 65 133.8 
37 540 125 X 1 = 125 371.5 
38 107.4 450 lbB.9 90 X 2 = 180 277.2 
39 318 1,300 49b 110 X S = sso 819.S 
40 46.5 220 bS.3 30 X 2 = 60 119.2 
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TABLA 4.4 !cont.> 

No. Tea.pera tura tºC> Flujo de Capadda.d de 
torre agua enfriatniento 

Entrada Sal ida BOlbo !T/hl !l'lrl<:al/hl 
de agua de agua hOtoedo 

41 37.0 27.0 22.4 4,500 45,000 
42 37.0 27.0 22.4 900 0,000 
42 37.0 27.0 22.4 2,200 22,000 
44 37.0 27.0 22.4 700 7,000 
45 37.0 27.0 22.4 4,300 43,000 
46 40.0 29.0 26.6 31,400 345,400 
47 41.0 32.0 28.0 500 4,500 
48 41.0 32.0 28.0 1,800 16,200 
49 45.6 32.0 28.0 1,674 22,770 
50 45.6 32.0 28.0 1,674 22, 700 

51 45.0 33.0 28.3 J0,000 360,000 
52 45.0 33.0 28.3 11,000 132,000 
53 45.0 33.0 28.3 23,500 202,000 

TABLA 4. 4 (con t. l 

Din1ensi6n de la torre (•) Volumen 
No. de la 1 B 

lat"QO alto torre T ancho ancho 
Oh> !Wzl <L> <H> ca•> 

41 12.7 11.1 33.6 7.0 2,799 
42 10.9 9.3 6.6 6.4 427 
42 12.0 10.4 18.4 6.4 1,319 
44 10.4 8.8 6.1 6.4 375 
45 12.7 11.2 33.6 6.4 2,570 
46 13.6 11.5 280.0 9.35 32,856 
47 b.7 6.0 7.6 5.7 275 
48 10.4 9.0 14.2 5.7 785 
49 11.4 9.7 14.2 7.3 1,094 
50 13.6 11.9 13.2 7.3 1,229 

51 14.6 13.1 179.2 6.4 15,884 
52 14.6 13.1 73.2 6.4 6,488 
53 14.6 13. 1 145.2 6.4 12,871 
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TABLA 4. 4 <cont. l 

Peso IT! Potencia Precio 
No. requerida LAB 

tAalla et1paque de operación de <s10'> T •><portaci6n .atores 

41 90 X 3 = 270 
42 55 X 1 = 55 
42 65 X 2 ~ 130 
44 45 X 1 = 45 
45 90 X 3 = 270 
46 1855 6,500 2,754 125 X25 -=3,125 3, 188.7 
47 23.3 32.1 30 X 1 - 30 65.9 
48 53.5 85.3 45 X 2 = 90 159.3 
49 78.3 115.0 55 X 2 z 110 196.0 
50 71.2 107.2 125 X 1 = 125 182.8 

51 951.5 90 X16 =1,440 1, 950. o 
52 390 110 X 6 • 660 813.6 
53 760.8 125 XII =1,375 1,545.4 

El p.so neto Wn,es requerido para lt'Sti•ar el costo de construcción 

en el sitio del proyecto. 

El peso del embalaje para tr.,sportación aariti-.., WP se requiere 

parA estimar los costos de flete. 

El peso en cperAcí6o, W0, se requiere para el 

esti•acion de los costos de ciaentacion. 

diserso y 

La capacidad del 90tor, M, se requiere para esti•ar los costos de 

operación y el consu.a de energia eléctrica. 

El número de celdas, N, se requiere para estimar &l ta.afta de la 

torre de enfri~•iento. 
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El precio libre a bordo CLAB> , P, consiste en el costo de la 

torre de enfriamiento, etnbalaje y transportación al puerto mit.s 

cercano al sitio donde se va a instalar la torre. 

La relación de los seis factores aencionados anterior1Mmte con el 

flujo an la torre de enfriamiento y volumen de la torres est~n 

representadas en la TABLA 4 .. 5, como correlaciones simples 

calculadas por el método de Gllnitnas cuadrados. Comparando las 

desviaciones est~ndar descritas en la TABLA 4.5, las ecs. 4.1b1 

4.17, 4.22 y 4.27 son •~s exactas que las ecuaciones, 4.18, 4.23 y 

4.26 en este caso. 

Para obtener relación a.is exacta del peso de la torre, el autor 

obtuvo una correlaci6o dual en la cual las variables son volumen 

de torre y flujo de agua .. De acuerdo a la desviación estandar y a 

los coeficientes descritos en la TABLA 4.5, la correlación dual 

representada en la ec. 4.21 es ~s exacta que la correlación 

si01ple representada en las ecs. 4.19 y 4.20. 

El c~lculo de un volumen tentativo de torre es muy importante para 

la esti.aci6n del costa total, la esti•ación del volumen de la 

torre se Ntaliza COllO sigue: 

a) El volUIM!n da la torre pued• calcularse en función del rango y 

carga t6r•ica si el acerca~iento es igual a 3, 4 o sºc con las 

l!CS. 4.28, 4.29 y 4.30. 
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TABLA 4.5 RESULTADO DEL ANALISIS ESTADISTICO. 

Concepto Variable Ecuación de correlación ~NO. Desviación Coef. de Ec. estAndar. corr. 

Peso Vol. de Wa=0.056803(VJ+J1.992 4.15 16.J 0.9996 
total torre. Wa=0.14118(Vl o. g,o. 4.16 51.3 

Peso de Vol. de Wp=0.1963661Vl+112.l87 4.17 42.7 0.9994 
empaque torre. Wp=l.31052(Vl 0.7~d 

-
4.18 260.3 

Peso en Vol. d• Woa().OB32661Vl+I4.96ó 4.19 9.8 0.99'193 
operación torre. o. PO? 

,____ 
Wo=0.1996<Vl 4.20 74.9 

Vol. de Wo-0. 08b486 <VI 9.1 0.99995 
torre, -0.003227(Fl+17.779 4.21 
vel. de 
flujo. 

Potencia Vol. de tt=0.0903461Vl-0.706 4.22 70.1 0.9906 
requerida torre. O.PIO >--

de motor 11=0.191001Vl 4.23 111.0 

""'•· de Vel. de N=0.000464<F>+o.BB5 4.24 0.73 0.9764 
celdas fluJo. 

Vol. da N=0.00078l<Vl+0.962 4.25 0.77 0.9737 
torre. 

precio Vol. de P=0.103021<Vl+9B.260 4.26 91.0 0.9893 
FOB torre P=0.:56702<V>º·""' 

>--
4.27 54.1 

Vol. de Rango y Vo=-0.721Trl.+0.061<C> 4.28 513.0 0.9933 
torre Cap. de +706 -en fr. V•=-110(Trl+0.059(Cl 4.29 573.0 0.9544 

+1089 -Vs=-97 <Tr l +0.044 (Cl 4.30 414.0 0.9965 
+1238 

Acerclil.- V=-175<TBl-133(Tr) 4.31 
111iento, +0.060!Cl+2022 2018.0 0.9319 
rango, 
cap. de 
en fr. 
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b> Si el acarc&11iento no es ninouno de lo& valoras ..ncionados 

anteriormente se utiliza una correlación simple, ec. 4.31. Las 

variables son acercamiento <T
4

>, rango <Tr> y carga térmica. 

e> Si el acerca•itilto estA en el intervalo de 3 a s°c interpolar 

entre los valores obtenidos con las ecs. 4.28, 4.29 y 4.30 para 

obtener resultados más exactos. Pero si el acerca•iento no se 

encuentra en ese intervalo se pueden usar dos m6todos, uno es 

aplicando la ec. 4.31 y otro es extrapolar respuestas de las 

ecs. 4.28, 4.29 y 4.30. 

EJ_,10 t. 

Estime el tama~o, peso y precio de una torre operando bajo las 

siguientes condicitwles: 

Temperatura de bulbo húmedo 28.1°C. 

Te.peratura de entrada del agua : 42.SºC. 

Temperatura de salida del agua : 31.BºC. 

Carg.o t6noic.o : 125,000 1111cal/h. 

Acerca•iento TG = 31.eºc - 2e.1ºc = 3.7ºC~ 

Rango Tr = 42.s°C - 31.BºC = I0.7°C. 

FluJo de agua: F = <125,000 1111cal/h)/[(l 1111cal/ton ºe> (10.7°Cll 

F 11,682 ton/h. 

Sustituyendo los valores de Tr y F mn las ecs. 4.28, 4 • .29 y 4.30: .. 
v.º.= - 12<10.11 + o.061<125,ooo> + 706 7561 • 
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v,ºc - - 110110. 7) + 0.05'111125,0001 + 1,08'1 = 72.87 • 

V o '17(10.71 + O.o.44!125,0001 + 1 1 238 = 5700 ~3 
5 e 

Utilizando regresión lineal e interpolando para 3.7°C, 

V o = 7440 ,.• 
•. 7 e 

La otra alternativa l!'S utilizar es sustituir los valores de To, Tr 

y Te en la ec. 4.31 

V
8

•
7

o
0 

= - 175(3.71 - 133110.71 + O.Oó0!125,000l + 2022 = 7450 •" 

CCN90 se pultde observar, aMbas respuestas son aproxiaad..ente 

iQuales, por lo tanto aceptaeos V = 7440 m•. Sustituyendo V • 7440 

en las ecs. 4.l:S, 4.17, 4.22 y 4.27, y F = 11,b82 ttn la tte. 4.24, 

ad..-As de V = 7440 y F = ll,ó82 en la ec. 4.21 abt.......,,. los 

siguientes resultados: 

PIKO neto !W..l = 0.05ó803!7440l + 11.'1'12 = 434.ó t .... 

Pwso d• .,.,alaJe (llpl = 0.1'1b3óól7440l + 112.187 = 1573 ton. 

P•so en operación Olol = 0.08b48ó!7440> - 0.003227111,b82l • 17.77'1 

= b24 ton. 

Nwoero dR cRldas <NI = 0.0004ó4111,b82l + 0.885 ó.3 = b 

Capacidad de .atar <"> 0.0'1034ó!7440l - 0.70b = ó71.5 KM total. 

ó71.5/ó = 111.'1 = 110 KW/cRlda aprox • 

Precio libre a bordo <P> 0.56702 174401°º" .. • '135.1 ( 10•1 



Altura de l• torre CH> 
V ____ F ____ ( *-) 

[!W1 + IUl/2l(LI [(W. + IUl/2l(LI 

12.5 e ir::2 ) e m. 

Area media transversal por celda 7440/8 930 m
2 total/6 155 m2 

De acuerdo a los datos 5, 13, 14 y 15 de la TABLA 4.4 en los 

cuales se tiene alturas de torre igual a 8 • y valores 9&dios de 

15.1 1 13.2 y 10.45 •para ~., W:z y L, se obtiene: 

j 2<1551 '= Ancho superior <W•I = 15.1 (¡$.l + 13.zj(fó.451 15.111.02381 

= 15.5 m 

Ancho de base (Wz) 13.2(1.02361 = 13.5. 

Longitud ILI = 10.45(1.02381 = 10.7 •/celda= 64.2 •en total. 

Ej""'lllO 2. 

Una torre opera a las siguientes condiciones: 

TeMperatura de bulbo hú.edo 27.5 ºe 

Tet1f>eratura de entrada de agua 38.5 ºe 

Temperatura de salida del agua = 30.3 ºe 

carga térmica 85,000 Pll'lcal/h 

Estimar las condiciones de operación a 100,000 t"lf1cal/h 

Acerca•iento T4 = 30.3 - 27.5 a 2.BºC 
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Rango Tr ~ 38.5 - 30 .. 3 = B.2ºC 

Flujo de agua F = !85,000 11t!cal/hl/!B.2 1111cal/tonl 

I0,3bb tcn/h 

Volumen de torre = - 17512.BI - l:S:SIB.21 + O.ObO<B5,000I + 

2022 = 5541 ... 

El proceso de c•Iculo será iterativo, suponiendo la t.-peratura de 

salida del •gua y checando con el valor calculado y el 

requerido de caroa t•r•ica. 

lra. !ter-ación .. TtNlf>. salida = 33ºC> 

- Acerca•iE."nto :s:s - 27.5 = 5.sºc 

- Sobsti tuyendo Tes = S .. s°C , Tr =- ~i .. 2ºc. C '!:: 100,000 f'9tc.al/h y 

V = 5541 •" un la ec. 4.31: 

5541 = - 175(5.SI - 133!Tr,>al + O.ObOll00,0001 + 2022 

Tr,,..= 1l.4!73°C 

C W Cp Tr ... = 11.4173 1'11cal/ton 110,366 ton/hl 

= 118,352 r.tcal/h > 10,000 l'!Mcal/h 

2da. Iteración. <Temp. salida • 34°C> 

- Acercamiento TA = 34 - 27.5 = b.:s°c. 

- Substituyendo T~ = 6.5°C, C = 100,000 HMcal/h y V 

la ec. 4.31. 

5541 = - 175!5.Sl - 1331Tr, .. I + 0.0601100,0001 + 2022 

Tr.>•= 10.102°c. 

en 



e (10.102 l'l'lcal/h) (10,366 ton/h) a 104,712 111'1cal/h 

= 104,712 l'l'lcal/h > 100,000 HMcal/h. 

3ra. Iteración. <Temp. salida 35°Cl 

- Acercamiento 35 - 27.5 

- Substituyendo Tu = 7.5°C, C 

la ec. 4.31. 

100,000 ~cal/h y V = 5541 .• en 

5541 = - 175(5.5) - 133(1,,.,,) + 0.060(100,000) + 2022 

Tr.r.s= 8. 786°C 

C = (B. 7Bó /11'1cal/hl (10,366 ton/hl = 91,073 Ml'lcal/h 

= 91,073 111'1cal/h < 100,000 1111cal/h. 

Usando el létodo d• interpolación representado en la FIG. 4.16 la 

temperatura de salida del agua se~ 34.35°C, y haciendo un balance 

de calor, la teaperAtura de entrada deber~ ser: 

34.35 + (100,000/10,366) 44.00ºC. 
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X .... 
5 

33 34 34.35 35 

TEMPERATURA DE SALIDA, ºe 

FIG. 4.lb Figura de interpolación para el ejemplo ·2. 
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4.7 #•todolo91a para •l Dis•fto d~ Torr•s d• Tiro lDducido y 

Flujo a Contracorri~nt~. 

Este método se basa en el 1HtPleo de cartas obtenidas de la 

observación de la operación de varias torres con caracter1sticas 

•i•ilares. Estas cartas se deben considerar ca.o aproxiaaciones y 

&6lo ca.a esti•acionas preliminares. Debido a que en 

aspecif icaci6n y diseno da una torre de enfriamiento s.e deben 

toaar ., cu.nta .uchos factores que no aparecen en las 

es necesario el tM!pleo de 

di-.sion-i90to final. 

un •todo riguroso 

or•ficas, 

para el 

En la FIG. 4.17., s• ilustra la relación entre el agua caliente, 

el agua fria y las ttH1peraturas de bulbo húmedo en función de la 

concentración del agua. Con estos datos se obtiene el .:.rea al.ni•• 

necesaria para un funciona•iento especifico de una torre de 

enfriamiento de tiro inducido y a contracorrírente bien disef'lada. 

En la FIG. 4. 18., se seflala el caballaje por ft 2 de Area de torre 

que se requier• para un funcionamiento en particular. Estas curva• 

no se aplican al ..-.fria•iento de flujos paralelos o transversal .. , 

ya que tales procesos no son tan eficientes ca.a 

contracorriente. No se aplican en los 

acercamiento .. ..nor que SºF. 

casos en 

•l de 

que •l 

El funcionaaiento de enfria•iento de cualquier torre que tiene una 

profundidad dada de llenado varia con la concentración del aguA. 

Se ha encontrado que el Ñ>ti90 contacto y el .ejor rendi•iento se 



obtienen con tarr•s que poseen una concentración de aoua de 2 a 

~ gp•/(ft2 de Area de suelo>. 

Es necesario determinar la concentración de agua necea.ria para 

cubrir las necesidades de enfriamiento que se tengan. Despu•s de 

deter•inar la concentración de agua neca!Mlria, el ~rea de tornt •• 

calcula dividiendo los gpm qua circulAO entre la concentración de 

agua eMpresada en gp~/ft2 • 

Ejemplo. Se requiere disenar una torre de enfriamiento que cubra 

las stouientes condiciones: 

- Te.tP•ratura di!! agua caliente T• 102°F 

- T-.pertttur• d•l agua fria Tz 7B°F 

- T1t11peratur• de bulbo ha-o Tbh 70°F 

- Gasto del iliQUA 2000 9P•· 

Utiliziando la Qr~fica 4.17, se traza una r.cta que canect• los 

puntea que representan las te~eraturas de dt .. no del aou• y de 

bulbo hO~o, obteni4'ndose una concentración necesaria de agua de 

2 llP•/ft". 

El ~nra du la torra sa calcula dividiendo la cantidad de agua 

circulada dividida entre la concentración de la •is.a. 

2000 QPOI 
= 1000 ft 2 Artta = 

2 gpOl/ft 2 

La potencia del v..,tilador ••calcula ba,..ndos•.., l• FIB. 4.18. 
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Cuando se conecta con una linea el punto que representa •1 100% de 

deseqle~o de una torre est~ndar con un punto de viraje y se alarga 

dicha linea a la e.cala del caballaje, se ver~ que es necesario 

tener 0.041 HP/1t 2 del ~rea real de torre efectiva. Para Wl& torre 

de 1000 ft 2
, es necesario tener 41 ...., proporcionados por los 

ventiladores para realizar el enfriaMiento necesario. 

FIG. 4.17 Gr~1ica para deter•inar las di~sian .. de una torre de 

enfria~ianto. Para torres de tiro inducido con 1> un 

siste•a de aspersión ascendltf1te y 24 ft dll ll•nado, 

o 2l un sist'""" de distribución tipo canalón y 32 ft de 

llenado. 
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PUNTO D3 Gll!O 

0.025 

0.030 

0.035 

0.04C 

0.045 

0.050 

0.055 

0.060 

Fl6. 4.18 BrAfica d• cAballos d. potencia para una· torre d• 

M1fri .. iM1to de tiro inducido y f luJo a contracorriente. 
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Tiro Inducjdo .. 

Este método consta de un de subrutinas para 

di,...nsionamiento de torres de tiro inducido a flujo cruzado y a 

flujo contracorriente, incluyendo el cA.lculo de catda de presión 

del aire y potencia al freno para el ventilador y subrutinas de 

escritura para cada tipo de torre, lVivas, R., Fiorentini, Revista 

del IMP, Vol. XVII No. 1, Enero 19851. 

Para torres de tiro inducido a fluJo cruzado, el programa dispone 

dé un algoritmo de calculo basado en las consideraciones hechas 

por Baker tr. Shryock •y por Zaiauner2 para e"fectuar un an.i.1 is is por 

incrementos volumétricos de la torre CFIG .. 4 .. 19> que permiten 

••tablecer un perfil de distribuci6n de temperaturas del aQua y 

entalpías del aire, para la obt90ci6n de las di...,siones de la 

secci6n de e11>pacado a trav9s de los térMino& NiTU y NVTU como 

unidades de transferencia horizontales y verticales, designados 

as1 por conveniencia sin que necesaria.nente correspondan al 

concepto termodin~mico. 

•olc•r, o. a. • Shryock, H. A.; COntpr•neiv• Approoc~ 

Analy•i• o( coo\iog Tov•r P•rrormone•. Journal of H•a.l 
p •• .., CAugu•l SPd.U. 

z. Zomuner, H. Cro••flow C:OOL\.ng Tover Ano.\y•i• 4nd. Deci.9n . 
..IOUrJ')(ll, p. ~o tApriL lf:liOZ",. 
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La integración gr•f ica va a requerir del establecimiento del 

\ 
número de secciones horizontales y verticales que correspondan a 

una unidad de transferencia "ALFA". 

ENTRADA DE AlaE 

ENTAL.PlA llAJ'A N 

• 

FIG. 4.19 lncre...,,tos 

AX 

D-ITRA..bA DE 

AOUA TS:MP. Te 

1 SALIDA DE AOUA 

TIDO' T• • Te - A.TI.. 

volumhtricos de una torre 

SAL.IDA DE AIRE 

ICHTALPIA HA.IR + AHL. 

de flujo cruzado. 

Se calcula la huaedad absoluta del aire ambi•nte de acuerdo a la 

ecuación 4.32 y la entalpia del aire a la entrada de l• torre con 

la ecuación 4 .. 33. 

HUABS 1.420b7 E-3 exp ( 0.034018 + TBH ) (4.32) 

HAIR (0.024 + 0.4S HUABS> * TBS + (1095 HUABS> + AHl. (4.33) 

De manera que la entalpia d•l air• saturado a la te9f:Jeratura del 
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HAIRP 5.92 • 2.72 •• <Te • 0.025) (4.34) 

Cl:>teniendo la diferencia de entalpias del aire a la entrada de la 

torre y el aire saturado a las condiciones del intervalo: 

HAIRP HAIR (4.35) 

La diferencia de temperaturas del agua entre la entrada y la 

salida del intervalo corresponde a: 

l>TL l>HB / ALFA (4.36) 

Siendo la t1H11Peratura de salida del intervalo Ts: 

Ts Te l>TL (4.371 

El calor perdido por el aoua para pasar de Te a Ts se puede 

deter•inar coiao: 

l>fL CL' / 6' l t.TL (4.38) 

De tal •anera que para el siguiente intervalo, la entalpía del 

aire ser~ la del intervalo anterior rn:.s la entalpía cedida por •1 

a9ua de acuerdo a la ecuación 4.33. 

Este c~lculo se repetirá ALFA + N veces para cubrir los intervalos 

de la columna de entrada del aire; y se repetirá ALFA + N veces 

para la segunda colu1Dna hasta cubrir ALFA + N columnas·, pudiendo 

extenderse N hasta obtener relaciones de NHTU y NVTU que 

correspondan a di~ensiones del empacado susceptibles de selección 
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econ6-ica. Nor•almente se ha encontrado que un valor de 'ALFA = S y 

un valor de N = 10, reportan resultados excelentes para la 

selección de diferentes dimensiones de empacado que cwaplen con el 

servicio de enfriamiento requerido. 

Una vez establecido el diagrama de entalpías y temperaturas, se 

deben determinar temperaturas promedio para el primer intervalo de 

todas las columnas y asi sucesivamente hasta el último intervalo 

de todas ellas, obteniendo una tabla en la que Jos reng.lones 

corresponderán a NHTU y las columnas a NVTU, para cada temperatura 

prCMRedio. 

La linea d& disef\'o est.:t. ba?aada en la medida de varios volírrnenes 

equivalentes para la sección de empacado, tal condición se logra 

por .aedio de la linea horizontal que corresponda a Ja t•mperatura 

de salida deseada en la gráfica ~laborada de la tabla de 

temperatura$ promedio, siendo la abscisa NHnf y la or-denada T y 

como par~inetro NVTU. Todos los parámetros NVTU que son 

interceptados por la l!nea de TSA, correspondP.rAn a di8'e1'lsiones de 

torres que satisfacen el servicio. 

La deteradnación de la magnitud de tina unidad de transfl?'rencia 

horizontal será dada por~ 

LH e· / Ka 14.391 

y la magnitud de una unidad de transferencia vertical por: 

LV ~ L • I Ka (4.401 
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La detert1inacion del comficiente de transferencia ent•lpica Ka de 

acuerdo a la correlación de Snyderª para ecapaque de salpiqueo serA 

d.ado por: 

Ka= e a• •••L. •• n I CT •• r * PT •• s> (4.41) 

En la qu@ e, • , n, r y s van a depender del tipo de e11paque 

utilizado, d•l rango d• enfria•iento, de la aagnitud de las aasas, 

velocidades y de la gt!091Ptr1a del e.pacado. 

Es factible taMbién dater.inar el coefici•nte de transferencia 

ent~lpica a partir d• 1.a correlación base desarrollada por 

Wnak & SnDN
4

, la que d.t>e corr1tgirse por el número de Sch•idt para 

el sistlf9a agua-aire en relación a siste•as 50
2
-agua y NH

3
-agua 

para poder as! aplicarse a sistemas combinados de pelicula y 

salpiqueo. 

K6a = R • Vo • a· •• 0.8 • 24Cdh + dv)/(pv • ph> (4.42) 

siendo: 

14.43) 

Las di11ension•s del 911Pacado podr•n deter•inarse por lo tanto como 

sigue: 

a. 8nyder0 N.V.; ol 
O.neily in a. cr--rlov COO\i.9 
Ho. &• p CM. 

Airo aa.le.T•Mp a.nd. PGCk\.ng 

ToV•r. ltng. Progr-. vol. !SZ. 

4. Vnek, V • .J. a.nd •nov. a.•·; De.i9n or Croe•-rlov coohng Tov•r• 
a.nd Ammoni.a. •ll'i.ppi.ng Tovere. Jnd. &ng. chem. Proc•- O.v. vol. 
No. a, p Na Ca.tnal. 
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Z = NVTU LV 

X = NHTu LH 

W L/L"*X 

(4.441 

<4.451 

(4.4l» 

,l'1t1r.toe"iendc la pendiente P = L • ¡ G' constante, el co•ficiante se 

•antiene para la Qeometrla considerada y por consiQui.nt• se dltbe 

ajustar la Magnitud dP. G para todas las opciones de torres 

obtenidas. 

El diaQr•ma de bloque5 para la subrutina de di99flsion .. tento da 

torr9s d• enfria•iento a tiro inducido y flujo cruzado, st1 1MJestra 

en la FIG. 4.20 incluyendo dentro del c~lculo la d•t•,..inaciAn del 

no.ero d• empaques, el volumen de empacado, la sup•rf icie hO.eda 

efectiva, etc. 

En Ja TABLA 4.6 se muestran los datos y resultados de un ejemplo 

n.._.rico utilizando un ba~do •1 diaQr••• 

propue5to en la FIG. 4.20. 

La FIG. 4.21 ilustra el diagra•a de distribución 

tefftPeraturas-entalpias, la TABLA 4.7 muestra la relación de NVTU, 

NHTU con temperaturas promedio y la FIG. 4.22 1MJestra esta miS11a 

r@laciOn en forma gr~fica que arroja el pr09raaa. 



FIG. 4.20 Dia9ra•a de bolqu•s de la subrutina da dimenstcn .. iento 

de torres de flujo cruzado. 
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l.1'11111a 
2. L«oliloción 
J. c1- Oitn1e 

Contt110 
FICN 

TORRE DE E!'IFRIAMIENTO 

4. Strvitio Planta Servidos Auxiliafn Ttpo. Flujo Ctutado 
5. Oim, por Unidad· 33.91/32.25131.18 p,., 

Pits 
Tipo Emp: Tableta de Madera 

6. Dim. por Celda 33.91/32 26131.18 NC.ld; 1 

OATOS DE OISEllO 

7. Tl!nlp. En1. Aoua 11500 G.F. AzqToUI 
8. Temp. Sii. A~• !I0.00 G.F. A.111.stre 
9. Temp. BulbO Seco 100.00 G.F. Cooc. de Purgas 

lO. Ternp. Bulbo HUm. 82.00 G.F. Vll.5-rficill 
11. flujo Tot. ,A¡r..ta 10000.00 GPM. Pres.Bar~rial 

12. Ef. del Mot01 .112 ºJo Area Nete Oliin. 
13. El. Ven1~1dor .81 0

10 AreaN1t1G•g. 
14, Ef. P.etllclot .97 0 10 Vol. C-'do 
15. Ef. AetUl)f:1ac:iOn .00 0

10 PilCh. Horiz. 

CONDICIONES DE Ol'ERACION 

16. Roloción L/G 1.42 - f.Nm. de-Cel<Jm 
17. FlujoTot. Ag.1a 1390.00 LBIS Flujo A!l"liCddo 
18. Ftujo Tol. Ah-e 1069.23 LBIS flujo Aite/Celda 
19. Vot e_,ecmc:o 14.11 PJILB Vol. Superf><iol 
20. Aru Tr#ll\oefsaf 100587 P2 M¡,:sa VtA. A¡l..la 
21. Hum. Ab$oluta .028 LB/LB MasaVtl.A1re 

CARACTERISTICAS POR CELDA 

22. Coet. Ttansf. Ent. 440.11 lB/H-P3 Oims. Mlll1 LIH 
23. UnidadTransf. V, 3.00 - E1paclOJHor. 
24, Unidld Trensf. H. Jbll - E_.lltiOIVet. 
25. Altu,. de Erroac:. 33.91 p e....,...,..,s.::. 
26. Ancho do Empac_ 32.26 p Secciones Vf/I. 
27. L.,.gode Errt>ac. 31.18 p E~Tot 
28. Caída de Pretibo .39 f\¡lgdeH20 AluEt. E~ac:. 
29. 0 /o Evaporación .0000 º'º Aect,tpfl(.aci6n 
30. Evap0ttci6n .00 GPM Presión Tolll. 
31. CJclos~Conc:. 1.00 - Potfl~ia Vornilador 
32. Ag.Ja de Rei>ueno 302."4 GPM P'Ol~iBMOtOC' 
33. ACfM. 943035.58 PiesW 
34. CFM 005292.03 Pies3/M -

Tiia.A 4.6 HOJA DE RESULTADOS. 
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Hojt de 
Hecho P°' LRF 

""'°"'por RVA 

919.38 P2 
.Q18 º'º 
.000 010 

15.000 PIS 
1.00 ATM 

100.00 P2 
100.00 P2 

34109.54 P3 
4.70 PLG 

1 -
1390.00 LBIS 
1069.23 lB/S 

15.00 PIS 
4974.80 LB/H...P2 
3826.77 LB/H-P2 

2.40/4.70 Pulg. 
155.90 -
86.00 -

232.00 -
43.00 -

9976.00 -
3117.50 P2 

.0000 H10 

.000 H10 
111.18 BHP 
120.85 HP 



INTRADA DE AGUA rTEWlAA TURASI 

115.00 115.00 11!1.00 11500 11500 115.00 11r..oo 116.00 115.00 .--- --,-- -----,------ ...... -------,----- -.----- .... -- --- -.-- -- --.- ---- .. , 
1 1 1 1 1 1 ' 1 1 1 

50.35 &1.21 69JJ9 7'fi.&li 82.40 BUM 90 . .0 93.25 85.52 97.lol 
1 1 ,. 1 1 1 1 1 1 1 
' 104.1~ 1 105.32 1 10805 1 109.. 1 110.!t!I 1 111,4• 1 112.15 1 112.72 1 113,18 l 

' ' ' ' 1 ' 1 ' ' ' ' ' 50.J5 1511.24 01.84 67.(lj 71.87 1622 80.12 83.!>SI ..... ll!lll 
1 ' ' 1 J ' ' ' ' ' ' 118.21 ' 100.72 ' '"'83 ' 104.64 ' 105.20 ' 107.54 1 100.69 ' 109.67 ' 110.51 

1 1 1 1 
1 1 •. 1 1 1 1 1 

50.35 511.05 57.90 61.76 &5.t.6 69.2!t 7277 79.09 19.19 B205 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

¡ ~-~~_,_-~se- ~-~~1 _:_·~~_~-·~si_: ~°"..:..02_ ~ -•~3~ -'- ~:_: _ •_~o~6'-~ 

5 ' ' ' ' 1 :! 1 1 1 1 1 1 1 ' 1 l 50.JS 52.84 55.58 58•9 6U8 64.51 67.51 70.46 73.33 76.07 . ' ' E 1 92.00 1 94.1• 1 96.Cli 1 97.84 1 !MU9 1 101,01 1 102.42 1 103.71 1 IOl.89 1 
e ----- --- -.- ---- - -- - -- - -- - --- ----- - .- -- --- -- - - - -
! 1 1 1 1 1 1 

f 50~ $2
1
m s.1.10 s6~ !>B.

1
69 61'.16 63~68 68~23 r,s~n 112, 

~ 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 90.33 1 sa2.13 1 9384 1 ~o 1 ·91.02 1 98.49 1 9987 1 101.11 1 10239 • 

1 

' 1 ' ' ' ' ' 1 
50.:.¡ .,,,, !'>J.00 .... !16.70 ~.72 60.83 OJ.00 0622 1.:1.:~ 

' 1 1 ' 1 1 1 1 
llil.10 ' 9062 ' 112.12 1 9358 1 9'00 ·I 96.Je 1 9769 1 9896 1 IOQ.tü 1 

1 1 1 

' ' 1 1 ' 1 1 ' ' 1 
50.:.¡ 51.JO 52.71 ""'º $4.61 S6.81 5B 21 6032 0272 6~t::-

' ' 1 ' 1 ' ' 1 
1021 ..... 1 ""'" 1 97.07 1 93.~ 1 94.61 .... 1 970I 1 911.20 1 

' 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
50.J5 5'1.00 51.87 5292 ~ ... . ... .. ... .. .. 6021 6192 

' 1 1 1 1 1 1 ., ... 1 11802 1 B9 72 1 """' 1 9199 1 9] I] 1 94_27 1 """' 1 96.•8 1 -------- - -- - - -- - - - - - - -- - - - - ------ -· ··. 

FIG. 4.21 DiiMJr.-.. d• distribución de tetaperaturas-.ntalpias. 
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... 
"' ... 

NVTU 
HHTU 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1.0 

TEMPERATURA PROMEDIO 

0.2 0.4 0.6 o.a 1,0 1.2 1.4 l.O 1.8 2.0 2.4 26 2.8 

104.15 96.26 94.55 Q2.00 00.33 89.10 68.21 87.56 87.09 86.73 86.47 86.28 86.14 86.03 

105.23 99.49 95.72 93.10 91.23 89.86 68.85 68.09 87.52 87.09 86.76 86.51 86.32 86.18 

106.17 100.60 96.80 94.09 92.10 90.61 89.49 8a64 87.98 87.47 87.00 86.71 86.54 86.35 

106.99 101.61 97.81 95.03 92.94 91.36 90.14 89.19 85.45 87,87 87.41 87.05 86.77 86.55 

107.70 102.53 98.76 95.92 113.76 92.09 . 90.78 89.75 68.113 86.29 87.77 87.36 87.03 86.76 

3.0 

85.95 

86.07 

SG,21 

66.37 

86.55 

1.2 108.33 103.36 119.63 96.77 94.55 92.8() 91.42 90.31 89.43 68.72 88.14 87.68 87.30 87.00 86.75 

1~ 108.87 104.12 100.46 Q7.58 95.31 93.50 92.05 '10.88 89.113 89.16 88.53 88.01 87.59 87.24 86.96 

1.6 109.35 104.82 101.21 ga34 96.04 9'.18 92.67· 91.44 90.43 89.60 88.92 68.36 87.89 87.51 87.19 

1.8 109.78 105.45 \01.93 99.07 96.75 9'.85 93.29 92.00 90.94 90.06 89.33 68.72 88.21 87.79 87,43 

2.0 110.16 106,03 102.59 99.76 97.42 95.49 93.89 92.56 91.45 90.52 89.74 89.06 68.54 68.00 87.69 

2.2 110.49 106.!16 103,22 100.42 98.07 96.12 9U8 93.11 91.95 90.98 90.15 89.48 68.87 88.38 87.95 

2.4 110.79 107.04 103.80 101.04 98.70 96.73 QS.08 93.65 92.45 91.44 90.57 89.84 89.22 88.68 88.23 

2.6 111.05 107.48 104.34 101.62 99.30 97.31 95.62 94.18 92.95 91.00 91.00 90.23 89.57 89.00 88.52 

2.8 111.29 107.89 104.84 102.18 99.87 97.88 96.17 94.70 . 93.44 92.36 91.42 90.62 89.92 89.32 88.81 

3.0 111.51 106.26 105.31 102.71 100.42 1l8.43 96.71 95.22 93.93 92.81 91.85 91.01 90.28 89.65 89.11 

3.2 111.70 106.60 105.75 103.20 100.94 98.96 97.23 95.7~ 94.41 93.26 92.27 91.40 90.65 89,99 89.42 
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FI6. 4-22 Gráfica de NVTU, NHTU con tl!'"ll•r~tur•• prooiedio. 
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4.9 W•todolo91a General de Diseno de Torres de En~ria•iento 

de Flujo a Contracorrie~te. 

.A continuación se muestra en forma general, la secuencia de 

cálculo para efectuar el disefío de torres de enfriamiento a 

contr~corriente. 

Infor•aciOn requerida: 

t~ : temperatura del agua a la entrada de la torre ºF 

t
2 

: te•peratura del agua a la salida de la torre ºF 

tbs : te'9J]eratura de bulbo seco ºF 

tbh tetaperatura de bulbo h<uaedo ºF 

QP• : flujo total de agua a 1• torre QP• 

Xar : X de arrastre permitido de agua 

purg : flujo de agua para purgas gp• 

nv : eficiencia del ventilador (esti•ada) 

nr • eficiencia del reductor (esti•ada) 

n• 1 eficiencia del iaotor impulsor 1...,t1•adi1l 

nre • eficiencia de recupur4ci0n <estimada) 

pb presión barométrica at• 

ag ' ~rea neta de la garganta de la chi-n•a 

(opcional> ft 2 

ª" ~rea neta de la salida de )3 chiaenea 

lopcionall ft2 

ne nú11ero de celdas (opcional> 

pitch separación entre centros de empaque in 

~V di•..,tro del ventilador (_.xi.al ft 

160 



al C41culo del flujo de a9ua. 

wa flujo d• agua. 

"ª 0.139 X gpll lb/seg 

b) Coi.lculo del flujo de aire. 

M9 flujo de aire. 

pend = relación flujo de aire/flujo de agua 

wg pend x wa 
• 

lb/seg 

e) CAlculo del volúSlefl específico del aire. 

vol volumen específico del aire ft'tlb 

(4.321 

(4.331 

(4.3-41 

hb hómedad absoluta del aire lb agua/lb aire saco 

hb (4.351 

vol 0.73 x (0.034 + 0.0555 x hbl x ltbs +460/pbl 

d) C~lculo d• la velocidad superficial del aire. 

va velocidad superficial del aire 

at Area transversal 

•l C41culo ct. la ltfltalpla del aire. 

ha entalpla del aire 

ha <0.24 + 0.45 x hal x tbs + (1095 x hal 
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<4.361 

ft/seg 

ft2 

BTU/lb 

14.371 



t> Cálculo de la diferencia de temperaturas por intervalo. 

anc número de intervalos considerados par& dete .... inar 

o subdividír el comporta~iento de l• torre 

diferencia de temperaturas d~l agua 

< t - t l /anc • z 

Condicion•s d~ equilibrio 

o> ~lculo de la entalp1a de operación. 

entalpia de equilibrio 

t .. t • 
0.0193 X T

0 

hl c:.\lculo d• la entalpi• de operación del aire. 

hap 1 .ntalpia de operación 

i> Cilculo de l• diferencia de entalpias. 

h difer•ncia de entalplas d•l aire 

K indice contador 

hp t pr-c>laedio de entalplas 

h heq - hop 

heq heq (Y.l - hop IK-11 

hp = <h IK-11 + heq IK)l/2 
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14.381 

"F 

BTU/lb 

(4.3'1) 

(4.40> 

BTU/lb 

DTU/lb 

BTU/lb 

(4.411 

(4.421 

(4.431 



j) C~lculo de la unidad d.e transferencia. 

Condicicmes de operación. 

LHmG/Ka 

LV = L'/Ka 

Id Coeficiente de trans·tarencia de masa. 

l:ha lb/hr f t 8 

1> C~lculo de la altura de la unidad de transferencia. 

aluntr = WQ"/Kha ft 

m> ~lculo de la altura de ~acado. 

X = unt x aluntr 

n> ~lculo de la ca.1 da de presión dal aire. 

p = 6.B5 E-u x <3 x X+ 10) x (MQ•ª ><val> 

C~lculo de hu•edad. 

o) CAlculo de la huntedad del aire a la salida da la torre. 

ti diferencia de tetnperaturas 

ts temperatu'ra del aire a la salida de la torre 
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(4.441 

(4.451 

(4.41» 

(4.471 

(4.481 

ºF 

·ºF 



huas huaedad absoluta del aire a la sal ida 

de la torre lb agua/lb aire seco 

ha • 
ts 

hums 

. 

= ha + h 

52. 75 X ha2
' 5d 

z 
3. 43E-7 

X ts2 ' ~d 

C.lculo de volu•en. 

p) C4llculo del volu'9en de aire GKJVido por el ventilador. 

avap evaporación 

X de evaporación 

relaCión aire-evaporación 

ne 1 nOMero de celdas 

(4.491 

<4.SOI 

14.Sll 

cf• 1 volu.en de aire desplazado por el ventilador ft•/•in. 

~·. = lwal 3600 14.521 ...... ---¡:;e- )C -peñCr' 

ev.apor hu• x MQ•• 
500 

Na"º D - <:¡:> J( 7.2 

'X.ar JÓOwa· • + evapor x 500 

vol2 - volwaen de aire hO~o a la salida. 

a = 1 

vol2 

14.531 

<4.541 

14.SSI 

<4.Só) 

cf,. = 1 ~ x 3600 l + rev /160 x al 14.571 
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q> Cilculo de la potencia del aotcr el6ctrico. 

arr arrastre a trav•s da los eli•inadcres 

apr agua de repuesto 

prg presión de velocidad d• la chimenea 

pre presión de velocidad de la salida 

de la chin.enea. 

rec : presiOn de recuperación 

ptot : preui6n total en el ventilador 

php potencia del ventilador 

hp potencia del •otar elOctrica 

av ~rea neta del disco del ventilador 

va velocidad promedio del aire a 

través de las aspas 

hv presión de velocidad promedio a 

través del disco del ventilador 

diámetro del ventilador 

diá•etro de la masa del ventilador 

ahp : potencia de salida d•l ventilador 

hs presiOn estática a tr~ves de la torre 

pes presión estática del ventilador 

es eficiencia estática del ventilador 

eN eficiencia mecánica del ventilador 

arr = wa•• x Xar 
100 

agr a 'X.evapor + arr +purg 

prg cf•/•11 )' 

1096/aº·" 
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gp• 

inH
2
0 

inH O 
2 

inH O 
2 

ft/seg 

inH O z 

ft 

ft 

bhp 

<4.581 

(4.59) 

(4.601 



pre - e cf•/as >ª 
1096/;,º· 9 

r.c • nre x _ (prg - pre> 

av 

va = 

hv 

V= 

0.765 ~v2 - 0.7B:! 10.25 ~v) 2 

cf• 
av x 6Ó 

12 x vaª x a 
2gc X W 

2Qc x M x hv >1....a 
12 JC • 

(4.611 

14.621 

14.631 

(4.641 

14.651 

14.661 

h~ - 2.3E-10 
X (3X + 5) X 9199••ª X volª (4.67) 

ht = hv + hs (4.681 

cf• X h• >t M 
33000 X f~ 

14.691 

prv a pr11 - ,..., 14.701 

ptot = p + prv + p- (4.711 

ahp Cf• X ht X W 14.721 33óó0 X 12 

bhp = ~: Gt~t, .• 14.73) 

4.9.l EJtuiplo nuaOrtco d• torres d• flujo a cantracorri..,te. 

Datos: 

Teeperatura de 

Temperatura de 

Te.pera tura dor 

T.-p•ratura de 

Flujo de agua 

agua a l• entrada 

AQUa a la SAiida 

bulbo sorco 

bulbo hOaedo 
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115°F 

90°F 

80°F 

79°F 

13,868 9pa 



Velocidad superficial del aire 

Arr•stre 

Eficiencia del ventilador 

Eficiencia del reductor de velocidad 

E1iciencia del motor eléctrico 

Efici1tncia de recuperación 

Presión ba....,..trica 

Pitch 

Nü.9ero de iteraciones 

Pendiente (relación G/L) 

FluJo de agu• 

Flujo de aire 

Volu.en especifico de-1 aire 

Hueedad del aire habs = 0.0209 

Are• transversal 

Flujo m.asico del aire 

FluJo ~sico de agua 

Ccndician .. de equilibrio 

h.., 

90.0 53.78 
92.5 56.44 

95.0 59.16 
97.5 61.93 

100.0 64.76 

102.5 /,7.64 

105.0 70.57 

107.5 73.~ 

110.0 76.bO 

112.5 79.70 

115.0 82.85 

h 

42.5 11.20 

45.0 11.44 

47.5 11.66 

so.o 11.93 

52.5 12.26 

SS.O 12.64 

57.5 13.07 

60.0 13.56 

62.5 14.10 

65.0 14.70 

67.5 15.35 
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15 ft/s 

o.a x 

BO X 

97 X 

lf2 Y. 

79 X 

at• 

2 in 

10 

0.9 

wa' 1927.79 lb/s 

wg' 1735.01 lb/s 

Va 13 ft" /lb 

lb agua/lb aire seco 

at = 2015.83 ft z 

"ª = 3282.64 lb/h ft 2 

H9 = 3647.37 lb/h ft2 

Aheq hprom 

o.oo o.oo 
2.66 11.36 

2.72 11.ss 

2.77 11.79 

2.83 12.09 

2.BS 12.45 

2.93 12.86 

2.99 13.32 

3.04 13.83 

3.10 H.40 

3.15 15.02 



Cilculo de l•s unidades de transferencia 

untran 

90.0 o.ooo 

92.:S 0.234 

95.0 0.469 

97.:S 0.704 

100.0 0.937 

102.:s 1.169 

1o:s.o 1.397 

107.5 1.622 

110.0 1.841 

112.:s 2.0:!6 

11:!.0 2.266 

coe1icient• de transferencia rte calor y aasa : ka = :K>9 lb/h ft 8 

Altura de .-pacado 

Laroo de e.pacado 

Ancho de empacado 

Namero de -itques 

Ar.a •fectiv• de e.peque 

Volu..n d• aire ct.splazado 

PotMlcia del v11ntilador 

Catda d• prwsi6n del aire 
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z = 22 ft 

L e 32 ft 

.... :so ft 

nlMlp • 19,350 

A - a 55,631 ft
2 

acf• • 1,~32,720 

hpvltf1 • 92 IF 

P"'"P • o.617 inH
2

0 



5. CONSIDERACIONES GENERALES 

ENFRIAMIENTO. 

DE OPERACION DE TORRES DE 

En la operación de una torre de enfriamiROta se encuentran 

involucradas una gran cantidad de variables que d9ben ser 

controladas para obtener el n~xi•o rendimiento de la torre y 

preservar su vida útil. 

Para tener un buen control en el sisteaa. de enfriamiento, se 

deberan tener en cuenta los sigui1111t.s factores ade~• de las 

caracteristicaa del agua de rwpuesto1 

al. Volumen del vaso d• contenciOn (fosa, alberca> 

b). Velocidad de circulación d•l agua en el •ist••• 

e>. Calor eli•inado 1111 el sistea11 

d). Potenc.iial t4'rmico 

e). Pérdidas por evaporación 

f). Pérdidas por viento 
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g). Purgas en el sist .. a 

hl. Ciclos de concentración 

i). Tratamiento INlPl••do 

Lo& puntos a, b y e, est~n dados por lou datos de dise"o del 

sistea.. El calor eli•inado en el sistema se calcula con la 

si9uiente ecuación• 

Q= e.33 x e x AT 

En donde: 

Q 1 calor eliainado en el sistema, BTU/•in. 

C 1 V•lccidad de Circulación del agua en gpM 

15. ll 

AT : t••P•ratura de galida del agua de la torre .. nos 

t.-p•ratura del aguad• retorno expresada en ºF. 

d>. La diferencia de temperatura ..,tre el aoua que sal• de la 

torre y •l agua de retorno es un dato utilizado para el diseno de 

la torre, pultti se supcwie que la compafU a que disenó dichos 

siEtema• t09aran al AT aás econó•ico para di..nsionarlo. 

e-). Las pérdidas por ev.aporaci6n estar~n dadas por la evaporación 

del agua en la torre; ••tas se con•ideran mJr.s o menos constantes 

para un sistema en particular de acuerdo con los siguientes 

valores e>:presados en porciento del a9ua total en recirculaci6n. 

Por cada 10°F (5.55°C> de enfriamiento del agua de retorno a la 

torre, la pérdida por evaporación oscilar~ entre O.SS y 1.25 de la 

circulación total. 
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Para un siste.a de enfri••iento dado, las pérdidas por evAporación 

toaando el valor promedio, est~n dadas por la siguient• ecuación: 

E= 0.00105 V x AT (5.2) 

donde: 

E Pérdidas por evaporación. 

v Velocidad del agua de recirculaci6n. 

¿T Diferencia entre la te,..:>eratura de retorno y t1H1peratura 

de salida de la torre ºF. 

f) Las pérdidas por viento son debidas a las pequenas gotitas de 

agua arrastradas por la circulación del aire a través de la torre 

y estar~n dadas de acuerdo con los valores reportados en la 

TABLA 5.1 en base al agua total en circulación. 

TABLA 5.1 PERDIDAS DE AGUA POR ARRASTRE. 

Sis t.,... 

Estanques de aspersión 

Torres de tiro -.ec~nico 

Torres ateosféricas 

Ref. B 

Pérdidas 

1.0 

0.1 

0.3 

5.0 7. 

0.3 X 

1.0 X 

Q) Las purgas en los siste•as de enfriamiento tienen por objeto 

aantener una concentración de s6lidos totales disueltos (STD> en 

•l agua a un valor tal que no causen precipitaciones y depósitos 

.., •1 equipo de enfria.niento. 
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La evaporación del agua, tiend• a cmic•ntrar lo& STD en el agua de 

circulación, en cambio las pérdidas por viento, tienden a limitar 

ésta concentración, pues las QOtitas d• •gua arr•stradas en al 

aire circulante llevan tallllbi6n sólidos disueltos, de aqu.1 que .,, 

algunos sisteeas de enfria•i9flto dand• estas pmrdtdas por vi.oto 

son bastante grandes, no haya nec .. tdad de purgar el sist..a para 

Mantener los STD a un nivel de ~uilibrio, basta con anadir el 

agua cruda necesaria para el repuesto, la cual •• iQu•l a la su.a 

de las pérdidas por viento tM.s la• p9rdidas por evaporación. 

Los !561idos totales disuRltos (STDI .,, equilibrio estar~n dados 

por: 

c. : e, <E + 11 1 
w 

donde: c. concentración de STO en equilibrio. 

C
1 

~oncentración de STD ttn •l agua de repuesto. 

w perdidas por viento .., oal/h. 

(5.;sl 

En la mayorla de los casos las ?irdidas de STD por arrastre del 

viento, no son suficientes para Mant.,,er la ccncentraci6n de STD 

en el a9ua de circulación a un nivel sufi~imlt11ta11H1t• bajo para 

evitar su precipitación, siendo por lo tanto necesarias las 

purgas. 

Las purgas pueden ser continuas o periódicas, dependiendo de las 

facilidades de que disponga el siste•a. 
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Si la purga es continua, se puede calcular con las si9uientes 

ecuaciones: 

" E+ 11 + Bm <S.4> 

La concentración de sólidos totales disueltos en equilibrio esta 

dada por: 

donde: 

M : velocidad de repuesto, gal/h. 

Bm: velocidad de purga por ntedidor <B-W>, gal/h. 

e : velocidad de purga incluyendo pérdidas por viento. 

Para sistemas en los que no es posible mantener una pur9a 

continua, sino una serie de purgas periódicas, se calculan 

mediante las siguientes ecuaciones: 

BT exp-¡:¡--

si se considera·cf =O 

Be 

donde: 

B<Ci - Cfl - E Cf 
oitr Cfl E et 

2.3 V lag ICi/Cr> 

Ci STD en el agua en circulación antes de la purga. 

Cr STD requeridos en el agua en circulación. 

V Capacidad del estanque en galCW1es. 

<S. 7> 

<S.B> 

Bo Velocidad de purga suponiendo que la concentración de STD en 
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.. 

Para fACilitar los cilculos de la ecuación anterior, ._ta •• 

.,,cuantra trazada en la FIG. 5.1 

En •ist ... s en donde el agua de r9J>U•sto 11.va una considerabl• 

cantidad d• STD, ,.. fHIPl•• la wcuaci6n: 

8o • D (1 - ~) - E...g_ !S.91 

la cual corNOSponde a la FI6. s.2. 

Com> .., Qttneral cada sist-• d• enfri .. iento tiene ~s o -..nos 

conatentes los valor9S de E, Cf, Cr y W, se puede construir una 

gr•ftca, para sist ... s .. p9Clficos teniendo c090 variables e.., T y 

Cf. 

La construcción d• .. ta gr•fica .. ri SV99Jante a la FJG. ~.3, que 

fu• canstru{da para un sistea. d• 10,000 galones; 6sta posee dos 

ltSCalas en blanco para .. r llenadas por los datos del sist .. a 

particular, de 1~ siouiente for•a: 

La escala que cCWltiene la relación Ci/Cf 11Ul tip.l icada por los 

valores de Cr deseados para el control de nuestro sistema, nos 

dar~ los valores de Ci que dabeeos colocar en ta escala 1tn blanco 

a la derecha de la razón Ci/Cr. 

La escala del tiempo T fue calculada para un siste.1a de 

10,000 galones, se multiplicar~n loB valores de la •scala T por 
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0.1 x y los va.lor9S resultantes Ber•n colocados l!f1 la escala ll'fl 

bl.anca situad• a la derwcha de la escala T. 

La escala d• valacidad d• purga, •• puede r8Calcular con la 

<Bo +E ~; > <S.10> 

< B + E*-' IS.111 
1 - ef/er 

Los valares obt9'1idos par la 9Cuaci6n anterior se repres11ntarAn ..,. 

la -.cala d• valocidad r9al d• purga a purga ..cfta S.. 

Can los cl.lculos anteriores se obtendr~n los valores deseadm¡ 

.n cada •i•t ... de enfriaaiento en particular. 

En l~ FIG. ~.4 &e .uestra la relación tan estrecha que existe 

91\tre los BTD .., el agua de repuesta y la velocidad de purga. 

h>. Ciclos de concmntración. 

S. pued8'11 definir los ciclos de cancentraci6n c01110 el no .. ra d• 

vec. .. que .. factible concentrar un Ca.fJUesto x presente en el 

agua de rttpuesto, sin que cause depósitos en el equipo de 

Noraal.ent• para el c6lculo de los ciclos de concentración, se 

toaa ccma referencia a uno o mis de los siguitrntes ca.puestos: 

1. Los sólidos totales disueltos en el agua de repuesto. 
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2. La alcalinidad dmbida a los carbonatos prttS8nt .. en •l •Qua d• 

repuesto, para •vitar •1 depósito de e.ca •. 

3. La.concentración de sulfatos, para •vitar •l dmpósito de Caso •• 

4. La concentración de silic• en •l agua de repu.sto, para evitar 

SU d91>6sl to. 

5. La Cmlcentr.ac i6n de orto-f011fato, p.ar.a •vitar la precipit•clón 

de C• <PO l • • • • 
6. L• dUNtZA del calcio y .. Qn .. io. 

7. L• concentración de cloruro9. 

La altteción de cualquiera de estos coepuest09 ca.a factor 

li•itante para los ciclos de concentración, •star~ sujeta a las 

caracterlsticas del agua de repuesto as! ca.o a el trata~iento 

empleado; esto se resume en la TABLA 5.2. 

TABLA 5.2 MAXIMOS CICLOS DE CONCENTRACION PER111SIBLES 

l<a"190S ClClOS de 

FActor limitante 
concentración. 

Sólidos totales disueltos 22.0 

Alcalinidad <sin 1.17 

tratamiento> 

Sulfato da calcio. 10.0 

Sil ice. 2.0 

Alcalinidad <con 

tratamiento de 

fosfatos ). 5.6 

Ref. 10 
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Cuando se emplea en el trata~iento de agua de enfriamiento al9un 

agente de superficie de tipo dispersante, éste nos permitir:i. tener 

una concentración m.\xima de silice en el agua en circulación de 

:zoo ppm. 

La FIG. 5.5 nos muestra la relación que existe entre los ciclos de 

concentracion y las pérdidas por viento y evaporación, para todo 

tipo de torres. 

Si en un momento dado en la operación de un sistema de 

enfriamiento se llega a sobrepasar la má~ima concentración 

permisible del factor limitante para los ciclos de concentrac16n, 

se purgara el sistema para reducir la concentración hasta l le~ar 

al valor deseado, auxiliándonos con las FIGS. 5.1 y 5.'.2. 

i >. El agua de repuesto. esta determinada por la =.uma de las 

pérdidas por evaporación, pérdidas por arrastre del viento y las 

purgas, de acuerdo con la ec. 5.4 

11 E + W + B1n <5.4) 

Para calcular el agua de repuesto se puede emplear la 

FIG. 5.6, la cual tiene como variables ciclos de concentración y 

t.T. 

En la FIG. 5.b. se puede ver que ~ientras mayores sean los ciclos 

de concentración de un agua de enfriamiento, menores set~An las 

pérdidas por evaporación, de aqui que todo sistema de enfriamiento 

deba operarse a los m:.ximos ciclos de concentración permisibles 

181 



r'\ \ c . .. ~
 

'\._ 
"
\ 

r\. 
\ 

.. ~
 

\ 
K: 

' 1\ 

"" 
'\

 
\ 

-
11.. 

~
 

"' 
\ 

""' 
!'-.. 

~
 

\ 
~
 

"" 
" 

\ 
-

......... ~
 

"'-. 
..... 

"' 
' 

~
 

o;;-. 
~
 ""' 

~
 

\ 
~
 

...... 
"'-

1\. 
~
 ~
 

"""-.. ~
 ""'-" 

\ 
!:l 

-.............,.___ 
............. ~

 
~
 " ~

 
r\ 

9 
\ 

., 
r-..:: ~

 ......_ ....... 
f'-.... ""'- ['.,.' !"....' 

\ 
c> 

. 

~
 ~
 ....:::::--r-.:::: !'--.... .......... ~

 ~
'
 

~
 

.. 
R

 
~
 L

;8
 ~
 

d 

-=:: ~
 

~· 

º· o 
o 

7. 
P

E
R

D
ID

A
S

 
PO

R
 

E
V

A
PO

R
A

C
IO

N
 

F
IG

. 
5

.5
 
R

e
la

c
ió

n
 
e
n

tr
e
 

lo
s
 
c
ic

lo
s
 

d
e 

c
o

n
c
e
n

tr
a

c
ió

n
 

y 
la

s
 
p

é
r
d

id
a

s 

p
o

r
 
v

ie
n

to
 

y 
e
v

a
p

o
r
a

c
ió

n
. 

1
8

2
 



CiaCULACION 
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VARIABLES PARA EL CALCULO DE LOS CICLOS DE CCINCENTRACION 
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C,ICLOS DE CCINCENTRACION 

FlG. 5.6 Agua necesaria co11KJ repuesto contra ciclos de 

concentración. 
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para abt..,•r •l •ayar ahorro pa5ible tA11to en agua d• r.puttSta 

ca.o en reactivos de trata•iento. 

j). Una vez que se ha seleccionado el tratanrlento m.ts adecuado, se 

pu.de calcular la cantidad necesaria de reactivo9 que •• t.ndrán 

que tr91Plear por dia para obtener la concentración de .,..activos 

.. rcados por •l trata~iento en el sistema de enfria•iento; la 

cantidad d• reactivos se puede obtener por ...ttio d• la 

siguittnte ecu..:i6n• 

15.121 

En donde: 

R : reactivos necesarios en libras/dia. 

T ppm de reactivos necesarios en el agua en circulación 

M agua de repuesto en libras/dia 

C :ciclos de concentración 

5i eMpre&amo~ a " lii!'f1 galones por dia, se podrA usar la siguiente 

ecuación: 

R B.33 H * T 
t * T 

(5.13) 

Para mantener las condiciones de operación deseadas de una torre 

da enfria•ienta se debe cuidar las caracteristica5 de las 

corrientes de entrada y de salida tanto de aire ca.o de agua a fln 

de •ini•izar el deterioro de la torre debido principaltitente a 

cuatro factores: corrosión, incrustaciones, ataques qui~icos y 
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atAques microbiológicos. As! tambi~n es necesario controlar el 

nivel de ruido producido en el caso de torres mecánicas. 

En forma general los factores considerar para prevenir el 

deterioro y asegurar el buen funcionamiento de una torre de 

enfriamiento son: 

- Corrosión 

- Incrustaciones 

- Ensuciamiento 

- Crecimiento y ataque microbiológico. 

- Ruido 

- Tratamiento del agua de enfriamiento. 

5.1 Proble•as Ocasiohadus por la Presencia de 

Corrosión, Incrustaciones y Ensucia•iento. 

La corrosión, las incrustaciones y el ensuciamiento afectan tanto 

a las tuberías como a los equipos de los sistemas de enfria•iento 

provocando grandes problemas que traen como resultado la pérdida 

de tiempo y sobre todo de dinero, algunos de ellos son: 

!. Reducción del área de flujo 

2. Reducción del Are a de transferencia de calor 

Jo Incremento del uso de agua de enfriamiento 

4. Incremento de los costos de bombeo 

5. Fallas en los equipos 

6. Paros no progra..ados 
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7. Reducción d• la vida de los equipos. 

Dttbida a la dificultad de ..,contrar •n -.schos casas una fuent• d• 

su•inistro d• agua que tenga la calidad necesaria para que por s.1 

misma evite los problemas mencionados anteriormente, es necesario 

el uso de substancias qui•icas para minimizar los efectos nocivos 

•n la torre y con ello cuaplir con las especificaciones deseadas o 

r.,queridaa. 

5~2 Control d• Ja Corrosión. 

Conoci.ndo •l •.ca.nis.a -.:diante el cual se lleva a cabo la 

corrosión, •• f~cil el det•r•inar las caracteristicas que debe 

reunir un inhibidor de la •isa., Yil que en s1ntesis debe actuar 

CD90 un pasivador entre la superficie metálica y el medio de 

enfriilaiento. 

Se puede controlar la corrosión por .edio de 1 

1. Polarización an6dica 

2. Polarización catódica 

3. Polarización ca.binada 

4. Agentes sinerQistas. 

El uso de cualquiera de .. tos procesos de control depende, COIKJ ya 

se dijo anterior.ente, del IMfcanismo de corrosión, esto se resume 

.., la TABLA 5. 3. 
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TABLA 5.3 CONTROL DE LA CORROSION. 

Hecar1is•o Control 

de corrosión 

Disolución del metal Polarización 

en las áreas anódicas anódica. 

Anodo: M --~ M••+ 2e 

Reacciones de redu- Polarización 

cción ocasionadas por catódica. 

la presencia de oxi-

geno en sistemas de 

enfriamiento altamen-

te aerados. 

Combinación de ambos 

mecAnismos de corro­

sión 

Ref. 27 

Polarización 

combinada. 

5.3 Factores que afectar, la ir1crusta..:i6r1. 

Inhibidores •as 

i•portantes 

Cromatos, fosfatos, 

ferrocianuros, car­

bonatos y silicatos 

de metales alc~linos 

Bicarbonatos, sales 

de níquel o magnesio 

y cationes metAlicos 

Gelatina, cola, 

dextrinas, aceites 

solubles y otros 

compuestos organices 

de alto peso molécu­

lar. 

Las incrustaciones en equipos y tuberias en sistemas de 

enfriamiento de agua, se deben a los depósitos de sólidos 

contenidos en el agua de circulación, ya sea en suspensión o en 

solución. En la TABLA 5.4 se enlistan las causas más co•unes de 

las incrustaciones, y se proponen algunas soluciones. 
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TAllUI 5. 4 FACTORES QUE AFECTAN LA INCRIJSTACION. 

Conc•pto Causas Solución 

Velocidad A velocidades .enares de 3 ft/s No trabajar " del AQUB. eMiste asentamiento natural d• velocidades menores 
materiales en suspen~i6n oca•io- de 3 ft/B 
nando depositaci6n. 

Cli•a Las variaciones del el i•• durante Control 01icrobic-
todo el afio provocan en algunas logicc1 
condiciones creci•ianto y - Cloración 
d•sarrolla •icrobiMlo CDIOC en - Bra.aci6n. 
verana, y en otras cont0 en otofto 

• invierno provocan 
dRSc~osición de ~icroorgani.-os 
incre111entando el contenido 
natural del agua. 

AQua d• Da.do que el agua de repuesto S• - Evitar drenes 

repuesto alimenta en siste.as c•rradas en las fuentes de 
la contaminación sólo puede dar- su•inistro. 
se en la fuente de suministro o 
por objetos extranos en la torre - Trat .. iento ex-
consecuencia de olvidos durante terno de el agua 
las operaciones de l iapieza de la de repuesto. 
•isma. - Adición de agen-

tes qu1 micos en la 
linea de sUJltinistro 
para evitar corro-
•ión e incrusta- -
e iones. 

Aire El aire atmosfOrico que circula La ubicación de la 
en las torres de enf ria•i1K1to torre debe ocupar 
est~ constante.ente renov~ndo.,. y el pri,_r lugar en 
lavándose, depositan do "" el la d irttec ión de les 
agua: fibras, tierra, ga~es, vilPfltoa da.inantws 
•icroorganismos, etc. y reinantes. 

Hadara d• Les desprendimientos de •adara Favorec•r la utili-
las torres provocados por el ataque qui mico zaci6n de .-paques 

de a9entes oxidantes come el de pl.il.stico. 
cloro e agentes biocidas 
oxidantes de altas 
concentraciones de alcalinidad 
ocasionan depositacicnes y en 
algunos casos tapona•ientos de 
tuber!as y equipos. 

Ref. 62 
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"*1• v•z seleccionado •l trata•iento i'As adecuado para el agua de 

..,fria•iento, 6ste d9b•r~ cumplir con los siguientes objetivos: 

l. Deber• controlar la formación de incrustaciones en la 

superficie de enfriamiento. 

2. Deber~ pt"t!'venir la corrosión del inetal en contacto con el agua 

de enfria•iento. 

3. Deber~ evitar el ensucia•ianto de las superficies de 

enfriaaiento. 

4. Deberá evitar el deterioro de la •adera de las torres de 

enfriamiento. 

Los danos causado• en los equipos e instalaciones que manejan agua 

se dt!ben ~s a las i1111Jurezas suspendidas y en solución m.As que a 

el agua ,.isma .. 

El no considerar ad~uadaMl!flte la calidad del agua en el diseno u 

operación de un sist-a de enfria.iento ca.úruaente ocasiona 5erias 

reducic:mes en la capacidad de enfria•iento, eficiencia, 

rentabilidad y vida del equipo, debido principal.ente a corrosiOn 

y/o incrustaciones. 



Los trat .. i..,tos ..... R11Pleadoa para •l a9ua d• circulación •n 

E•t• trat .. iento •s usado para si•t• .. • da mnfri .. ienta cmi 

capacidad•• .. yorm• a 5000 QP•· 

Na CrO • • 

Taninos 

Cloro 

Trat••iento 11 

Af•nh qui•ico 

Na ero . . 
Hexaaetafosfato 

de sodio 

znso. 
Taninos 

Cloro 

Función 

Jnhibidor de 

corrosión 

Inhibidor de 

corrosión 

Control pH 

Prev. ens. 

Biocida 

f'unci6n 

lnhibidor de 

corrosión 

Inhibidor de 

corrosión 

Sinergista 

Prev. ens. 

Biocida 

190 

25 - 30 ppa 

10 - 12 ppm 

pH 6.6 - 7 

2 - 3 PP• 

PP• 

Dosis inicial 

30 - 40 ppa 

5 - 10 pp• 

5 - 10 PPIR 

1 - 2 ppm 

ppm 

12 - 1:5 PP• 

C090 C.-0:" 
5 - 10 PP• 

pH 6.6 - 7 

1 - 2 PP• 

O.S - l PP• 

.... tdu.al. 

Control 

15 - 20 PP'" 
CD.a Crilz­

• 
5 - 10 PP'" 

CIJ'OO ro:· 
5 - 10 pp• 

ppa 

0.5 - PP• 
residual 



Trata•ier1to 111 

Agente qui•ico 

Na CrO z • 

ZnSO . 
H SO . . 
Taninos 

Cloro 

Trataaíento IV 

Función 

lnhibidor de 

corrosión 

lnhibidor di! 

corrosión 

Control pH 

Prev. ens. 

Biocida 

Dosis inicial 

25 - 30 ppm 

10 - 12 ppm 

pH 6.5 - 7 

2 - 3 pp11 

PP• 

Control 

15 - 20 ppm 

C090 Cr02
-• 

10 ppm 

pH 6.5 - 7 

- 2 PP'" 

0.5 - PP"' 

residual. 

Este tratamiento es empleado en siste.as de baja capacidad cuya 

agua de repuesto no tenga una concentraci6n alta de sales de 

calcio y magnesio. 

Agente qui•ico 

Hexa•etafosfato 

de sodio 

ZnSO . 
Ferrocianuro de 

sodio 

H SO . . 
Cloro 

Función 

Inhibidor de 

corrosión 

lnhibidor de 

corrosión 

Sinergista 

Control pH 

Biocida 

191 

Dosis inicial 

30 - 40 ppa 

5 - 10 pp• 

5 - 10 ppa 

pH 6 - 6.5 

pp• 

Control 

20 - 30 ppia 

COfaO PO:-
5 - B PP'" 

e PP• 

pH 6 - 6.5 

o.s - l ppm 

residu•l. 



La dosi• inicial <19 cualquiera da las trat .. lantos anterio,... 

coaprande un periodo da 3 a 4 dia• can el fin da que forme la 

protección lldacuada an los equipas da -fri-ianta. 

Loa trat-iantaa l y 111 son los ... afectiva. y acan611icos. Para 

tener un üxi80 ahorro en reactivos y Agua de repwrsto, es 

necesario operar los sisteeas a los ~ximos ciclos de 

concentración pa,..itidoti par la M><i- solubilidad del c~uesto 

li•itante. 
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En la TABLA 5.5 se proponen trat¡unientos al Agua de circulación, 

con el fln de mini•izar conjuntaaente las incrustacione9 y 

TABLA 5.5 TRATA/'llENTO CONTRA LAS INCRUSTACIONES V ENSUCIAl11ENTD. 

AGENTE TIPOS OBSERVACIONES 

Agentes de Taninos, 1 igninas, Dosis 0.5-2 ppm 
superficie pal i fosfatos, dependiendo del agente 

poliacrila..idas y turbidez del agua de 
circulación. 

Acido Acido sulfO.rico Control de pH,transforrna 
las sales insolubles de 
ca Y Hg a sulfatos más 
solubles. 

t1icroorga- Cloro Es un biocida, dosis 
niSWJS o.s - 2 ppm. 

Ref. b2 

5 .. 4 Trataaientos del Agua de Enfriaaiento. 

En la selección del tratamiento del agua e~pleada en el siste•a 

se dltb•r•n tener en cuenta, los siguientes factores: 

a. Tipo de sistewaa de enfriamiento .. 

b. Caracterlsticas del agua de repuesto .. 

c. Cantidad disponible de a9ua de rl!'J)uesto. 

d. VolUllen del &istee.a .. 

e. Velocidad del agua de recirculaci6n. 

f. "8tales presentes en el siste•a. 

g .. Tetaperaturas del agua en el sist•ma .. 

h. Tipos de ca.t>iador.es de calor en el sistetl'la. 
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~.4.1 Trata•iMlto lnt•rno del AguA de Circuleci6n. 

Para una correcta operación de las torres d• 90fri .. ienta, la• 

conc1tntraciones de algunas especies especificas .,.. el agua dllbltr'1 

mantenerse en niveles tales que no propicien qu• el .gua ,.,.Q• 
tend1tncias corrosivas o incrustantes, por lo oanwral .. to .. IOQra 

por la adición d• qu1•icos (v.g .. H
2
so.> al agua o por rtl90\f9r 

i~u,..zas de ella. 

Para conocer cuantitativamente la tend<!ncla D 

corroAiva de un agua, hare.as uso de los índicltS de Lang•l ittr o de 

aaturación y de Ryznar o de estabilización, asi ca.o de 109! ciclos 

de CCW1centraci6n. 

Atlbow. {ndic .. est•n basados en la estimación cuantitativa de la• 

siguient .. caracterlsticas del agua: temperatura, pH, 961idos 

di..,.ltos, alcalinidad, dureza al calcio; los cual .. nos .. rvirán 

para calcular el pH de saturación del aoua. 

~.4.1.1 Indic• de L.ongelier. 

El Índice d• Langelier es un par.1.etro qu• ""' indica 

cuantitativa.ente la tendencia de un agua especific• a provocar 

corrosión o incrustaciones en las tuberias y equipos del sist .. a 

de enf riaaiento. 

Pued• utilizars• una escala basándose en la concentración de 

Caco., obtenilmdose ct>n ella valores positivos del lndic•• a bittn 



puede utilizarse una escala basada en las superficies d• un .. tal 

corroido, resultando los {ndic~ nttQativos' por lo general se 

utiliza la primera escala. 

El Índice de Langel ier se define 1Rediante la siguiente expresión: 

donde 

LI 

LI = Indice de Langelier. 

pHr = pH real del agua a las 

determinación. 

pH.= pH al cual el agua se satura de CaCO• 

IS.141 

d• lA 

Los siguientes intervalos del Índice de L~Q•li•r reflejan la 

tendencia que tendrá el agua utilizada: 

Intervalo 

LI > O 

LI = O 

LI o 

Indica 

Tendencia incrustante. 

AQua qui•ic.-nt• bal.uiceada. 

Tendencia corrosiva 

El pH de saturación puede calcularse ca.a 

pH
8 

= (9.3 + A + BI - (C + DI 

donde A, B, C y O son valares de correlación para1 
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Sólidos total- A 1. 

T-eratura B 1 • 

Dur•z• al calcio C ). 

Alcalinidad D l. 

Estos valores .. eatAn reportados "" la TABLA 5.6 

Es posible calcular el pHr y el pHs con una precisión de ! 0.02 

unidAd•• d• pH y"" un int•rvalo d• 4.3 a 8.7 para la ecu~ción de 

pHrcan las siQutent .. car,..lacianea; 

donde: 

[ 
lpp• eaco. • o.ea 1 

co. (pp•l 
J + 6.35 15.16> 

15.17) 

+ 1• 84 9 10.547- o.oo637t +3.58E-6tª> 

STD = total d• sólidos vn solución, pp•, en el intervalo de 

:50 a 10,000 PP•· 

CA • alc•linidad por calcio, PP•• intervalo de 3 a 4000 PP•· 

TA a alcalinidad por carbonatos, expresada en PP• de Caco, 

-yores de 1 PP• 

t = temperatura, ºF, wn •l intervalo d• 32 a 176°F. 

Para al disetto de una torrtt de enfriaaiento la concentración de 

C0
2 

es tomada coma 10 ppa para torres de tiro natural y S ppa para 

torres de tiro 1MtC6nico. 
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5.4.1.2 Indice de Ryznar. 

Eate indice resulta -..acho ~s exacto para el control del agua de 

enfria•iento que el índice de Langeliar dado que las correlaciones 

est~n basadas en valores observados experimentalmente, mientras 

que para el Índice de Langelier se han calculado en base a un 

anAlisis de equilibrio qui•ico. 

El índice de Ryznar se expresa aediante la siouiente ecuación: 

RI C5.1Bl 

Para el Índice de Ryznar: 

Intervalo Indica 

RI :s.:s ttuy incrustante 

5.5 RI 6.2 lncn.astante 

6.2 RI 6.B No hay probl....,s 

b.B RI B.5 Corrosiva 

RI > B.5 f1uy corrosiva. 

El a6todo de control im:t.s utilizado para la incrustación es el 

aedio acido, ya que a la vez que nos pe,...ite ajustar el pH del 

agu• al nivel de trilbajo de los inhibidores de corrosión, nos 

transforma las sales de calcio y ~agnesio a ca.puestos mas 

solubles~ per•itiendo •ayor concentrAci6n de estas sales en el 

agua, obteniendo con ello un mayor aprovechatni.nto de las 
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ya que las hacen -'• .. tebl••· 

El ~cido de 119Pleo ais coe6n es el Acido sulfórico, ya qu• es el 

_..s barato y las sales d• Ca y r1Q son .icho .... solubles que los 

carbonatos r•spectivos. 

- O.Crtre• la alcalinidad total mn 0.95 pp• <ca.o c.l:O;s> 

- Incr.....,...ta los sulfat"" mn 0.912 PP•· 

- lncr....,ta los STD mn 0.34 PP• (para 4.3 < pH < 9.31. 

198 



TABLA S.6 COEFICIENTES DE CORRELACION PARA EL CALCULO DEL pH DE 
SATURACION 

TDSlppml A B 

so 0.07 UNIDADES 
75 o.oe t <"F> o 2 4 6 8 

100 0.10 30 2.60 2.57 2.54 2.34 
150 0.11 40 2.48 2.45 2.43 2.40 2.37 
200 0.13 so 2.34 2.31 2.28 2.25 2.23 
300 0.14 60 2.20 2.17 2.14 2.11 2.00 
400 0.16 70 2.01> 2.04 2 .. 03 2.00 1.97 
600 0.10 80 1.95 1.92 1.90 1.00 1.es 
800 0.19 90 1.84 1.02 1.80 1.78 1.75 

1000 0.20 100 1.74 !. 72 1. 71 1.69 1.67 

110 1.65 1.64 1.62 1.60 1.se 

120 1.57 1.55 1.53 1.51 1.so 

130 1.48 1.45 1. 44 1.43 1.42 

140 1.40 1.38 1.37 1.35 1.34 

ISO 1.32 1.31 1.29 1.20 1.27 

160 1.26 1.24 1.23 1.22 1.21 

170 1.19 1.18 l. 17 1.16 
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e 
Duntza al calcio en PP• C:.C08 

UMJDADSS 

o l 2 3 4 5 6 7 8 9 

o o.oe 0.20 0.30 o.38 0.45 o.si 0.56 

10 0.60 0.64 0.68 0.72 0.75 0.78 0.81 0.83 0.86 0.88 

20 0.90 0.92 0.94 0.96 0.98 1.00 1.02 1.03 l.OS 1.0b 

30 1.oe 1.09 1.11 1.12 1.13 1.15 1.15 1.17 1.18 1.19 

40 1.20 1.21 1.23 1.24 1.25 1.26 1.26 1.27 1.29 1.22 

so 1.30 1.31 1.32 1.33 1.34 1.34 1.35 1.36 1.37 1.27 

60 1.38 1.39 1.39 1.40 1.41 1.42 1.42 1.43 1.43 1.44 

70 1.45 1.45 1.46 1.47 l. 46 1.46 1.48 1.49 1.49 1.SO 

80 1.51 1.52 1.52 1.53 1.53 1.53 1.54 1.54 1.s5 1.ss 

90 l.Sb 1.56 1.57 1.57 1.58 1.58 1.58 1.59 1.59 1.60 

100 1.60 1.bl 1.bl 1. 61 1.62 1.62 1.63 1.63 1.64 1.64 

110 1_.64 1.65 1.65 1.66 1.66 1.66 1.67 1.67 1.67 l.bB 

120 1.60 1.68 1.69 1.69 1.10 1.10 l. 70 1. 71 l. 71 1. 71 

130 1.72 1.72 1.72 1.73 l. 73 1.73 1. 74 1.74 1.74 1.75 

140 1.75 1.75 1.75 1.76 l. 76 l. 76 1. 77 1. 77 1. 77 1.78 

ISO 1.78 1. 78 1. 78 1.79 1. 79 1.79 1.80 1.90 1.90 1.eo 

160 1.81 1.81 1.81 1.81 1.82 1.82 1.82 1.83 1.83 1.83 

170 1.83 1.84 1.84 1.84 1.84 1.BS 1.BS 1.e:s 1.9:! 1. e:5 

180 1.Bb 1.Bb 1.86 1.86 1.87 1.87 1.87 1.87 1.BB 1.88 

190 1.BB 1.89 1.89 1.89 1.89 1.89 1.69 1.90 1.90 1.90 

200 1.90 1.91 1.91 1.9 1.91 1.91 1.92 1.92 1.92 1.92 

TABLA S.6 Ccont.l . . e 

ª 
u"~"'""~ 

o 10 20 30 40 so 60 70 BO 90 

200 1.92 1.94 1.96 1.98 2.00 2.02 2.03 2.05 2.06 

300 2.08 2.09 2.11 2.12 2.13 2.15 2.16 2.17 2.10 2.19 

400 2.20 2.21 2.23 2.25 2.25 2.26 2.25 2.27 2.28 2.29 

500 2.30 2.31 2.32 2.33 2.34 2.34 2.35 2.36 2.37 2.37 

600 2.38 2.39 2.39 2.40 2.41 2.42 2.42 2.43 2.43 2.44 

700 2.45 2.45 2.45 2.47 2.47 2.48 2.48 2.49 2.49 2.so 

800 2.47 2.Sl 2.52 2.52 2.53 2.53 2.54 2.45 2.s5 2.:55 

900 2.57 2.Sb 2.56 2.57 2.57 2.58 2.5e 2.59 2.59 2.60 



TABLA 5.6 lcont.l 

D 

~ Alcalinidad CO•D PP'" de ca ea . . 
n 
G UNIDADE• . o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

o 0.20 0.30 0.48 O.bO 0.70 0.78 0.85 0.90 0.95 

10 1.00 1.04 1.03 1.11 1. 15 1.13 1.20 1.23 1.26 1.29 

20 
l.30 1.32 l. 3'I 1.36 1.38 1.40 1.42 1.43 1.45 1.46 

30 
1.48 1.49 1.55 1.52 1.53 1.54 1.56 1.67 1.53 1.58 

40 1.60 1.61 1.62 1.43 1.64 1.65 1.bb 1.67 1 •. 69 1.69 

50 1. 70 1. 71 l. 72 1. 72 1. 73 1.74 1.75 1.76 1.76 1. 77 

60 1.78 1. 79 1.79 1.80 1.81 1.81 1.82 1.03 1.83 1.84 

70 1.85 1.5 1.6 1.Bb 1.87 1.88 1.00 1.89 1.89 1.90 

80 1.90 1.91 1.91 1.92 1.92 1.93 1.93 1.94 1.94 1.95 

90 
1.95 1.96 1.96 1.97 1.97 1.98 1.98 1.99 1.99 2.00 

100 
2.00 2.00 2.01 2.01 2.03 2.02 2.03 2.03 2.03 2.04 

110 
2.04 2.05 2.05 2.06 2.06 2.06 2.06 2.07 2.07 2.00 

120 2.08 2.08 2.09 2.09 2.09 2.10 2.10 2.10 2.11 2.11 

130 2.11 2.12 2.12 2.12 2.13 2.13 2.13 2.14 2.14 2.14 

140 2.15 2.15 2.15 2.16 2.16 2.16 2.16 2.17 2.17 2.17 

150 2.18 2.18 2.18 2.18 2.19 2.19 2.19 2.20 2.20 2.20 

160 2.20 2.21 2.21 2.21 2.20 2.22 2.22 2.23 2.23 2.23 

170 2.23 2.23 2.23 2.24 2.24 2.24 2.24 2.25 2.25 2.2'5 

180 2.25 2.26 2.26 2.26 2.26 2.26 2.27 2.27 2.27 2.27 

190 2.20 2.20 2.28 2.29 2.29 2.29 2.29 2.29 2.30 2.30 

200 2.30 2.30 2.30 2.31 2.30 2.31 2.31 2.32 2.32 2.32 
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TAlll.A 5. 6 (cent. l 

o 
~ DECENAS 

ª 
o l 2 3 4 5 6 7 B 9 

200 2.32 2.34 2.36 2.3e 2.40 2.42 2.'14 2.45 2.46 

300 2.4B 2.49 2.51 2.52 2.53 2.54 2.56 2.57 2.se 2.59 

400 2.60 2.61 2.62 2.63 2.64 2.66 2.66 2.67 2.6B 2.69 

sao 2.70 2.71 2.72 2.72 2.73 2.74 2.75 2.76 2.76 2.n 

600 2.7B 2.79. 2.79 2.BO 2.Bl 2.Bl 2.B2 2.B3 2.e3 2.B4 

700 2.65 2.B5 2.B6 2.B6 2.B4 2.B6 2.BB 2.B9 2.89 2.90 

800 2.90 2.91 2.91 2.92 2.92 2.94 2.93 2.94 2.94 2.95 

900 2.95 2.96 2.96 2.97 2.97 2.9B 2.99 2.99 2.99 3.00 

Raf. 45 

~.4.2 Trata•iROtos Externos del Ac)ua de Enfria•iento. 

Para mantener la eficiencia de una torre de enfriaeienta es 

necesario la adición de substancias qui•icas en el agua de 

repuesto, las cuales actuan coAKJ agl!ntes ablandadores, inhibidores 

de corrosión y agentes que evitan el ensucia~iento. 

La purga de las torres de enfriaeiento contienen los s.ólidos 

disueltos y qul•icos adicionados f!f1 una concentraci6n ·de 3 a 10 

veces ~ayer que el agua de repuesto. Anteriormente las purgas eran 

descargadas dir.-cta o indirectamente en cuerpos naturales de agua, 
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sin un tratamiento previo, lo que oc••ionab• or..ides da1Sos a la 

ecolog1a, por lo que en los Olti.oa .nos se han establecido 

rigurosas restricciones guberna.ental..,, principal.ente en los 

paises desarrollados, sobre este tipo d• d•sc•rgas. 

Cuando se tienen limitaciones en el SW1inistro de agua, ad~s con 

el fin de preservar la calidad de los cuerpos receptores de 

descar9as de agua, el reuso de las purgas cOfttO agua de r&puesto se 

convierte en una alternativa inevitable. 

Los procesos más empleados para el trataaiento de las purgas son 

la 6smosis inversa y la electrodi~lisis. 

5.4.2a1 Osmosis Inversaª 

La 6smosis inversa re1RUeve f1sicamente solutos del agua a tratar \ 

por circulación de la solución a una alta presión sobre la 

superficie de una membrana semipeNMtable. 

En la TABLA 5.7 se presentan las caracteristicas tipicas de la 

purga de una torre de enfriamiento antes y despu6s de haber sido 

tratada con tres diferentes tipos de IM!'1Ñlranas, las dos primeras 

son las más comerciales y est~n constru(das de acetato de celulosa 

y de poliamidas arom~ticas respectiv~Mente, l~ tercer caeaabrana 

se est~ usando últimamente con excelentes resultados, est~ 

construída de polietilenamina y se le conoce cOll6n.ente ca.o 

NS-100. 

En la TABLA 5.8 se representan los concentraciones individuales de 
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las •spacies contmnidas en el agua d• r.pu .. to, las purgas y en 

los pernMPatos reBpectivos de las tres IM!elbranas. 

En l• FIG. 5.7 se representa un diaora91a esqueiaá.tico propuesto 

para un sistema de tratamiento utilizando ósmosis inversa. La 

purga es llevada pri .. ro a una unidad hOftKJQeneizadora y después a 

una unidad de ablandamiento del agua, con lo cual la concentración 

de les iones calcio y •agnesio se reducen para evitar la 

precipitación de sulfato de calcio .,, la unidad de ósmosis 

inversa. El pH de la solución se debe ajustar ligeramente para 

encontrarse en el intervalo de trabajo de las unidades de ósmosis 

inversa, aprox. entre 4-10 unidades de pH. Antes de pasar a la 

unidad de 6smo~is inversa, el efluente de la unidad ablandadora 

debe tratarse en una unidad de carbón activado para eliminar los 

sólidos suspendidos, compuestos orgAnicos y residuos de cloro. 
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UNIDAD DIC 
CAA80N 

ACTIVADO 

aowaA DIC RIECJaCULACION 

CAM81.ADoa Da: CALOR 

AGUA DIC 

REPUESTO 

A01tNT1:s a.unocos ------

aowaA DIC AL.TA 

PRICSION 

AOUA. DIC 

ESTANQUE 

Í'IEllWICATO DI: O, l. 

1.HVIEllSA 

ll.ICCHAZO DIE O, l., 

A LAOUNA DE aJCCADO O 
EVAPOllADOll 

FIG. 5.7 Diagrama esquemAtico para el tratamiento por ósmosis 

inversa de las purgas de una torre de anfriami•nto • 
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TABLA 5.7 CARACTERISTICAS TIPICAS DE UNA PURGA Y SUS PERl1EATOS. 

Caractvr1•ticas 

pH 

Fosfatos totales, ppm 

Conductividad, µJllhc/cm 

Carbón total, ppm 

Alcalinidad total 

como caco., ppm 

A : Acetato de Celulosa 

B Poliamída aro~tica 

C : NS-100 

Ref. 65 

Puro a 

7.b 

91.5 

2500.0 

24.0 

103.4 

Permeatos 
A B e 

b.9 b.a 7.2 

1.5 0.4 0.1 

lbB.O 167.0 232.0 

5.b !l.9 154.0 

7.1 5.1 19.3 

TABLA 5.B CONSTITUYENTES INDIVIDUALES TIPICOS DEL AGUA DE REPUESTO, 

PURGA Y PER.MATOS. 

Permeatos 
Con<1tltuyente A. de R. ,ppm Purga, ppm A B e 

Potasio 
Sodio 
Calcio 
1'1agensio 
Zinc 
Fierro 
Croma toa 
Cloruros 
Sil ices 

Su! fatos 
~Si02 l 

Fosfatos inorq~nicos 
Fosfatos or9Anicos 
Carbono inorgá.nico 
carbono org~nico 

A : Acetato de Celulosa 

B Poliamida aromAtica 

C 1 NS-100 

Ref. b5 

2.4 17.9 l.9a 0.4a 2.a4 
33.0 a2.9 13.3 7.3 13.3 
13.1 73,3 o.os 0.1 0.2 
12.1 a7.l o.a 0.4 2.4 
o.o 2.oe O.O! 0.91 0.02 
0.01 7.b 2.0 o.a 0.5 
o.o 95.3 5.4 0.9 2.0 
6.0 135.3 37.7 b.9 o.o 
7.7 48.1 20.9 2.7 12.0 

34.5 1200.0 95.0 9.0 21.b 
o.o is.o !.4 0.14 o.os 
o.o 76.5 0.05 0.2::; 0.09 
- 11.a 2.9 2.a 6.8 

6.0 12.3 2.B 9.1 8.6 

• Utiliadas para ajustar el pH al intar­

valo de trabajo da la membrana. 
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5.4.2.2 Electrodi~lisis. 

La electrodi~lisis utiliza dos. tipos de merabranas de intercambio 

ani6nico y catiónico, las cuales son .uy si•ilares en composición 

a las resinas de intercambio i6nico usadas en ablandamiento y 

desmineral i zaci6n de agua. Las membranas son · colocadas en un 

arreglo alternado con electrodos en los extreta0s sala.ente. La 

FIG. 5.8 representa un esqu .. a tipico de electrodi•lisis donde se 

marca las membranas para aniones y cationes con "aª y "e" 

respectivamente. De esta .anera, se fonnan COIRPartimientos 

separados por las membranas. El f luJo de la soluci6n a tratar es 

paralelo a las membranas, •ientras que el 9)0Vimiento de los iones 

es perpendicular a ellas. 

Los compartimientos for•ados alternadantente se designan con las 

letras "D" y "C", indicando col!lpartimientos de dilución y de 

concentración. La corriente diluÍda, o corriente de alimentación 

entra por el fondo de la unidad y es dirigida por un múltiple a 

los compartimientos de dilución, cuando la corriente pasa a través 

de cada uno de estos cotnpartimientos, una parte de la sal es 

transferida a través de las .eebranas debido a la aplicación de 

una diferencia de potencial el•ctrico. En los coRJpartimientos 

"C .. donde se recibe la sal., la corriente concentrada se concentra 

aún m~s, esta corriente se circula al sistema de una manera 

similar a la corriente de entrada. La entrada y salida al múltiple 

mantiene separadas a las corrientes concentradas y a las diluídas. 

La electrodi~lisis puede ser utilizada para producir agua con muy 

bajo contenido de sal o para producir salisueras IMlY concentradas. 
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Co, 8ALIDA DE SOLUCION COHCENTaADA Do, SALIDA DE •OLUCION DILUIDA 

E: electrodo. Tipo de merabrana: n - neutral 

O: dilución. a intercaltbia 
ani6nico 

C: concentración. e - intercambio 
cati6niCo. 

R: clarificación. 

FIG. S.B Diagra•a esqu~tica de electrodi~lisis. 



S.S Control d• Ruido. 

El ruido producido por las torres de enfriaaiento, principaltaente 

las .-c~nicas, reprtrSltf'lta en alQunas ocasiones un grave proble•a, 

debido a que interfi•re con el deselftPefto de las actividades 

hu•anas dentro y en las cerc..anias de la planta donde se encuentran 

ubicados estos equipos' por lo tanto es necesario que el ruido 

producido se encuentre dentro de li•ites per•isibles. 

En la instalación da las torr«rs el ~en6-.eno de ruido est~ asociado 

con el movimento del aire y el a9ua, o también debido a la 

vibración de los co.pmient9& 1MtCánicos como el anclaje de la 

estructura y el .atar del ventilador. El ruido se trans.ite a 

través de las paredea de la torre par radiación a por transmisión 

a través de la tuberla o soportes de la torre. 

Debido a que el ruido del ventilador predDflllina sobre el ruido del 

agua, sus valores pueden ser usados CetnO criterio de dise~o para 

prevenir los probleeaas causados por el •xceso de ruido, el cual 

afecta el área exterior a la SCMlbra acOstica de la torre (15 m 

(50 ft>, de la torre se considera ca.o conservador). 

En una torre de tiro inducido •l nivel de potencia del sonido 

<PWL> puede Sltr dete,..inado en for'96 emp1rica por .edio de la 

ecuación: 

PWL • 105 + lag HP IS.19) 
donde: 

PWl.. : Nivel de potencia total del sonido 

HP Potencia d• plac• del eotor e16ctrico 
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Si la torre es de tipa .aulticeldas se debe considerar la potencia 

tct~l de los ventiladores. 

En el disefto de los ventiladores el PWL no es tan i.portante, ca.o 

es la potencia total de sonido <SPL>, en donde los 11•ites deber~n 

ser deterainados o fiJados. En una situación ide~l, en donde 

ev.i~te una rAdiación esfOrica, la conversión de PWL a SPL es 

directa, el nivel de potencia total de sonido puede swr enpresada 

COMO: 

SPL = PWl. - 10 lag 4nr2 !5.201 

donde: 

- distancia a la fuente del ruido 

S-5.t Evaluación del nivel de ruido. 

La atenuación del nivel de ruido en una torre de enfriaMiento 

ca.ienza con una evaluación del mismo, el cual consiste en tres 

pasos: 

aJ Establecer el criterio de ruido ~CR> el cual contempla los 

niveles aceptables de ruido en la comunidad. 

b) Estimar los niveles de ruido de la torre tomando en cuenta la 

distancia de la torre a la comunidad y la geometrla de la 

planta. 

el Comparar el nivel de ruido con el nivel estimado de ruido de la 

torre~ Sola..ente si el nivel de ruido de la torre eXcede el CR 

se deben irtplen.entar medidas para atenuar el ruido. 
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P•r• identificar y evaluar si un ele~ento presenta niveles d• 

ruido inaceptables en una ancha banda de sonido, se deben conocer 

SPL a varias frecuencias, esto se hace dividiendo el espectro de 

sensitividad auditiva humana en ocho bandas llacnadas octavas 

<FIG. 5.9>. Las octavas son trazadas contra los SPL creandose asi 

las curvas lla.adas CR. 

El establecer un criterio de ruido consiste en encontrar: 

a> El tipo de actividades humanas que se desarrollan en la 

vecindad de la torre, con el fin de asegurar que el nivel de 

ruido de la torre no interferiera con su realización. 

b) Las barreras acústicas que deben existir normalmente entre 

la torre y la gente en las cercanias de ella. 

el La existencia de ruidos externos que pueden ayudar a enmascarar 

el ruido creado por la torre. 

El ruido escuchado por la 9ente dentro de las instalaciones o de 

la planta donde se encuentre localizada la torre de enfriaaiento 

debe ser menor a los correspondientes valores de SPL para cada 

banda octava de frecuencia basadas en intervalo5 recotGendados de 

CR. 

Las reduciones en el nivel de ruido para evitar inco-.odídades en 

el desarrollo de actividades en las cercanias inmediatas de la 

torre, tambi6n deben contemplar el ruido que se percibir~ 1uera de 

las instalaciones el cual debe ser aceptable considerando los 

ruidos C09Unes de la %Ona. En la TABLA 5.9 se indican algunbs 
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FIG. 5.9 Curvas relacionadas • la5 condiciones de la TABLA 5.9 
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niv•lRS d• ruido externos tipicos de acuerdo al ~rea donde se 

encu11ntre instalada la torre. 

TAJlLA 5.9 NIVELES TIPICOS DE RUIDOS EXTERNOS (referidos a la 

FIG. 5.9 l 

Caracteri st icas del área Curva No. 

Rural, de noche 
. 

Rural, de dia 2 

Suburbana, de noche• 2 

Suburbana, de dia 3 

Urbana, de noche 
. 

3 

Urbana, de dia 4 

Comercial, de noche• 4 

Comercial, de dia 5 

Industrial, de 
. 

noche 5 

Industrial, de dia 6 

a 300 ft de A 4 

a 300 ft de B 5 

a 300 ft de e 7 

300 a 1000 ft de A 3 

300 a 1000 ft de B 4 

300 a 1000 ft de e 6 

1000 a 2000 ft de A 
2 

1000 a 2000 ft de B 3 

1000 a 2000 ft de e 5 

2000 a 4000 ft de A 

2000 a 4000 ft de B 2 

2000 a 4000 ft de e 4 

4
sin tráfico cercano que afecte, A= trAfico inter•itente ligero 

B = trAfico ligero continuo C = tr~fico pesado continuo 

Ref. 12 
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5.5.l Medidas da Control. 

El ruido oenerado por una torre da enfri•ittnto es originado por el 

motor del ventilador, caja de engranes, y el agua cayendo ttn 

cascada, la combinación de todos ellas produce un nivel de sonido 

tipico de alrededor de 70 db<A> a una distancia horizontal de 

50 ft de las persianas de la torre. 

El equipar una torre con un motor de dos velocidades reduce el 

nivel de ruido de 6 a 10 db o ~s cuando los ventiladores son 

operados a la mitad de su velocidad. 

En condiciones extremas por ejemplo en una torre a contracorriente 

o cuando no es factible colocar un reductor de velocidad, se 

colocan silenciadores a la entrada del aire a la torre, pero para 

compensar las perdidas de aire debidas a los silenciadores, se 

debe sobredisenar la torre. 

El método de control de ruido debe seleccionarse en bases 

económica& y en la severidad del problema. Un procedi•iento 

est~ndar para la evaluación del sonido en torras de en1riaaiento 

es especificado por el c6digo ATC-129 d•I CTl. 
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En la FIG. 5. 10 se representan las •misiones ti picas de ruido par• 

torres de tiro natural y mecanice e.-ple~das •n plantas de 

9eneración de potencia de 600-800 MW • 

.:1 
!· 10 

"' 
TIRO HECANICO ,, 

8 
., 

~ 
"' llJ 

"' NATURAL_/ 

~ 
TIRO .. 

z 

DISTANCIA A LA TORRE, FT. 

FJG. 5.10 Ruido producido por torres de en1riamiento empleadas en 

plantas de potencia de 600-800-MW, asumiendo terreno 

plano y viento ligero. 
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Una vez conocido el control del siste.a de enfria•iento, ser~ 

nec•&ario s~er si dicho control se est~ llevando en forma 

eficiente, para ello será necesario calcular lo siguiente: 

a. Ef icienci• d• trata•iento. 

b. Eficiencia de los ciclos de concentración. 

c. Eficiencia del uso del agua. 

d. Eficiencia económica. 

a. La eficiencia del trata•i•nto se calcula en base a la cantidad 

óptima de sustancias quimicas contra corrosión incrustación 

recoaendada por el tratamiento seleccionado y la cantidad que 

realmente se esta empleando. 

ET 
ppm tratamiento 6ptimo•100 

ppm empleados 
(5.21> 

b. La eficiencia de la concentración o de purga estarA dada por la 

relación entre l•s pp• del co~puesto limitante presente en el agua 

en circulación y la cantidad m.A.xima permisible. 

EC ppm compuesto limitante•100 
pp~ cantidad permisible (5.22> 

c. Eficiencia del uso del agua esta dada por el aprovechamiento de 

la aaisma. 

WE 100 - ;:., * 100 (5.23) 
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Ko=E+W+Ba 

D = 

l1o - Agua de repuesto en gp~ 

1 1 - E.C> Bm 
100 

E - Velocidad de evaporación en gpm 

W - Pérdidas por viento 

D - Exceso de agua purgada en gpm 

IS.24) 

IS.25) 

Bm - Purga teórica necesaria para mantener la concentración de 

STD en gpm 

d. Eficiencia econ6aica 

EE '.lET • 7.EC 
100 

15.26) 

Esta eficiencia sólo será comparativa para tratamientos con igual 

costo o igual eficiencia. 

Despu6s de un cierto tiempo de operación con un tratall'liento X y 

calculadas las eficiencias se podrá operar bajo las siguientes 

_.todos: 

l. Continuar el tratamiento actual y reducir las purgas a su valor 

óptimo si estan excedidas. 

2. Continuar con las mismas purgas y reducir el trata•iento a su 

valor óptimo en el caso de que nos hayamos excedido en el 

tratamiento. 

3. Operar a tratamiento óptimo y purga óptima. 
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Loa ahorros potenciales estarán dados •n pesos por dia o P••os por 

1x107 BTU 

1. A purg• óptima 

2. A tratamiento 6ptimo 

3. A tratami•nto y pur9a óptimos 

Te 

se a 

<Te * WEl 
100 

ese • TE> 
100 

<PH +A> * c1 - ~~o'+ se - se10oEE 

dcnd1>• 

TC 1 Costo total. 

PH Costo del ácido para control de pH. 

SC : Costo reactivo contra la corrosión e incrustación. 

A Costo reactivos para control microorganismos. 

WE Eficiencia del uso del agua. 

TE Eficiencia del tratamiento. 

EE Eficiencia económica. 
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5.V lapacto A•biental Causado por la Operación de Torres de 

En-fria•iento. 

Una co1tparaci6n del impacto ambiental que presentan los 

distintos tipos de torre5 de enfriamiento se .._.estran en la 

TABLA 5.10 

TABLA 5.10 IMPACTO AMBIENTAL CAUSADO POR TORRES DE ENFRIAMIENTO. 

Efectos en el medio aAbieote 

Sistema de enfriamiento A B c D E F 

Torre da enfriamiento de 

tiro mecAnico húmedo-seca. 2 2 2 2 2 2 

Torre de enfriamiento de 

tiro mecAnico seca. o o o 3 3 2 

Torre de enfriamiento de 

tiro mecAnico húmedaª 3 3 2 3 2 2 

Torre de enfriamiento de 

tiro natural húmeda. 2 2 l 2 2 3 

Estanques de enfriamiento 

natural .. l l o o 4 1 

Estanque de aspersión. 2 2 3 1 4 2 

A 

E 

Hielo B : Niebla c Ventisca D s Ruido 

Area terrestre F Estéticos 

Escala: O = Ninguno Ligero 2 = Moderado 

3 == Severo 4 Prohibitivo. 

Ref. 37 
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La operación de las torres de enfria•iento de tiro mec~nico 

hO-.das inducen con fracuencia hielo y nltblina, lo qu• no ocurre 

en una torre de enfriamiento de tiro natural. Da acuerdo a 

raportes eco16gicos indican que la extensión y riesgo de dano 

ambiental es debido a ventiscas salinas de torres de enfriamiento 

de tiro mec~nico, por lo que deban estar a una magnitud ~s lejana 

que las torres de enfria~iento de tiro natural. 

Las enmisiones de ruido de las torres de enfria•iento de tiro 

lllecAnico incl"'etM!fltan los niveles de ruido en ~reas vecinaa lo cual 

no se espera en una torre de tiro natural. 

Por lo tanto desde un punto de vista del medio anlbiente, las 

torres de enfriamiento de tiro mec~nico; debido al potencial 

significativo que tienen para la fonnaci6n de hielo, neblina, dano 

ecológico desde la deposición de ventisca y emisión de ruido 

parece ser que es Menos deseable que una torre de enfria~iento de 

tiro natural. 
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CONCLUSIONES 

Considerando que existe una enorme cantidad de información 

publicada, relacionada con los sistemas de enfriamiento de agua, 

resulta de gran utilidad para los usuarios de este tipo de 

sistemas, el contar con un manual que concentre la información m~s 

relevante en forma sistem.\tica. 

Los sistemas de enfriamiento con estanques de aspersi6n y las 

torres de enfrisamiento atmosféricas son generalmente utilizados 

cuando los requerimientos de agua no son muy grandes, resultan 

inadecuados para cubrir los enormes requerimientos de la mayor1a 

de las industrias quimicas y plantas petroquimicas. 

Los estanques de enfriamiento son adecuados para manejar grandes 

volúmenes de agua, requieren de una baja inversión inicial y sus 

costos de operación son bajos comparados con otros sistemas, sin 

embargo tienen la desventaja de causar considerables pérdidas de 

agua y de requerir un amplio espacio. 

Los sistemas de enfriamiento con aire no son muy empleados en 

nuestro pais. Presentan la ventaja de ahorrar espacio dentro de la 

planta al ser colocados sobre otros equipos o instalaciones, las 

temperaturas de enfriamiento son superiores a las alcanzadas en 

tot·res de enfriamiento 

Las torres de enfriamiento de tiro natur~l <torres hiperbólicas) 

se utili:an preferentemente en sitios con climas y 
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velocidades de viente consid•rahle~, por le que su implelDllt"ltaci6n 

en nuestro pals ne es muy v•ntajosa. 

Las torr•s de enfriamiento de tiro mecánico •Dn los equipos m.is 

comunmente empleados en la industria qu1•ica y petroqu1Mica 

me~icana. Existe una gran variedad d• torr•& d• •nfriami9'f'1to, por 

lo que la selección del equipa adecuado para una nec••idad en 

particular es una tarea importante. 

En la etapa de ••lección de las sistema• de enfriamiento se deben 

de conte~plar los aspectos básicos relacionados con la operación 

con el proposito de minimizar la corrosión, las incrustaciones y 

el •nsuciamiento y evitar en lo posible el nivel de ruido por 

encima de las normas de control. Ami mismo es indispensable 

reducir si es posible eliminar los problemas de contaminación 

ambiental cri9inados por las sustancias quimicas empleadas en el 

control de los conceptos mencionados anteriormente. 

Actualmente existe una amplia variedad de de 

enfriamiento, por lo tanto la selección del sistema óptimo que 

cubra las necesidades de un proceso en particular es una tarea 

importante, dado que puede significar considerables ahorros 

en•rQeticos y económicas. 

Si bien el manual propuesto en esta t•si• no incluye la totalidad 

de los aspectos ~elacicnados con los sitemaB de enfriamiento si, 

e9 una base que pueda ser perfeccion~da en futuros trabajos. 
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APENDICE 1. 

DEFINICION DE TERMINOS 

Acerca•iento <Approac:h> - Difer~ncia entre la temperatur·a del 

a9ua fria y la temperatura de bulbo húmedo del aire ambiente. 

Ac.:icma.:Jor <Driver> .- Accionador principal para el suministro de 

potencia al ventilador, puede ser un motor eléctrico, turbina 

de gas, turbina de ~apo1·, motor hidráulico u otro tipo de motor. 

Agua de reposición <Ma~:e up> Agua agregada al sistema de 

circu~aci6n para reemplazar las pérdidas 

arrastre, purgas y fugas. 

por: evaporación, 

Aire de salida <Exhaust air> - La mezcla de aire y de ~apor de 

agua a 1& salida de la torre. 

Altura de Ja chi11e.r1ea del ver1tJ'Jadur CFan stack he19~·':) 

Di;tancia del tope de l~ plataforma de soporte del ventilador, al 

tope de la chimenea del ventilador. 

Altura total de bl•beo <Total pumping headl Altura total de 

aqua reqL1erida para que el agua circule desde la base del estanqL1e 
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ha•ta el sistema de distribución lacAliz&do en la parte superior 

de la torre. 

Ancla foraada <TomJ llo de montaJ•> (Anchor casting) Recurso 

para sujetar la estructura de la torre a los ci•i~ntos; no 

incluyen los pernos da anclaje. 

Arr•str• <Drift>.- P•rdida d• agua da la torre por arrastre de 

gotitas de agua en •l aire de salida. 

Broc•l del estanque CBasin curb).- Nivel de tope a la pared de 

retención del estanque de agua fria; usualmente el nivel de 

referncia para los puntos elevados de la torre. 

Barra de chapoteo <Splash bar).- Componente hori o::ontal del 

soporte del empaque, que constituye la superficie principal de 

chapoteo. 

Boquilla aspersor., (Spray nozzle>.- Usada en un sistama de 

distribución a prlt5i6n en forma da gotas para lograr una 

distribución uniforee del a9ua sobre el ~rea húmeda de Ja torre. 

Cabezales d• distrjbuci6n <Distribution header).- Tubo o canal 

para entrega de agua a las conexiones internas de los cabezales 

lateral•s, a trav•s de los estanques de distribución, para su 

a!'.persión. 

a e.anal para 
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distribuir el ,&gua de los cabezales de distribución a boquillas u 

otros tipos de distribución al área de e.apaque. 

Cabezales de su•inistro CSupply header).- Porción del sistema de 

diatribuci6n de agua constituida de tuber1as ascendentes o 

conexianes internas cuyo objeto es el de recibir el flujo de agua 

c&liante y distribuirla. 

C•rga de •gua <Water loading1.- Flujo de agua circulante expresada 

en QP~~1t2 de ~rea horizontal efectiva humedecida de la torre. 

Car9a t•raica <Hea~ load>.- Calor removido del agua circulante 

dentro de la torre. Puede calcularse conociendo el rango y la 

cantidad de agua circulante; 9eneral~ente se expresa en gpm. 

Celda <Cell).- Subdivisiones de la torre que pueden funcionar conK> 

una unidad independiente con respecto al flujo de aire y agua, 

ter~inan en paredes exteriores o paredes de partición. 

Chiaene• de descarga CDischarge stackl.- Recinto extendido hacia 

la salida vertical del aire fuera de los ventiladores. 

Chiaenea d~l ventilador (Fan stack>.- Estructura cilindrica o 

hiperbólica, que cubre el ventilador en torres de tiro inducido. 

Chapot•adores (Splasher>.- Usados en sistemas de distribución por 

gravmdad para rECibir aQua de un tubo de d95censo, para lograr un 

efecto de propagación uniforme del agua sobre la superficie hólM!da 
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d• l• torre. 

Ciclos d• conc•r1t,.•ciór1.- CetnpAran los sólidos tot11les 

en el AQUa de repu•sto con los s6lidos disueltos en 

diau•ltcs 

•l ai¡ua 

circulante. Se usa Qen•ralmttnte al cloro coao referencia dmbido a 

su solubilidad, un ciclo d• concmntr•ci6n eat• dado por l• 

rel•ción de la cantidad de cloro en el a;ua circulant• y •l aQUA 

de repu•sto. 

Colu•~• - Soporte principal vertical de aiambros de la armazón de 

la torre. 

Di••nsiones d• l• c•ld• - a) ancho, di .. nsión perp90dicul•r d• l• 

sección lon;itudinal de l• torr&, por lo 91tneral lado der•cho del 

lado de l•s p•rsianas; b> largo, dimensión paralela • la sección 

longitudin•l y el plano donde las persianas eat~n gttner•lment• 

localiz•d•s1 c) altura, distancia desde el borde del estanque, 

hasta los ventilador•s sin incluir la chimenea. El lar;o y ancho 

nominal est~n ,..didos desde el centro de la5 columnas. 

Di••nsion•s noain•l•s d• la torr•.- Las mRdidas de largo y •ncho 

d•sde las lineas de centro de las column•s1 la altura medida desde 

el brocal del sstanque hasta el topa de la plataforma del 

ventilador Cf luJo contracorri•nte> o hasta al tope del estanque de 

distribución <flujo cru~ado). 

Di•ensiones tot•l•~ d• la torr•.- a> ancho, todas l•• dimenaiones 

perpendicul•res al eje longitudinal d• la torr•t b) lon;itud, 
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todas las di~ensiones paralelas a las p•r•ianas de .ntrada de aire 

y del eje longitudinal; c) altura total, distancia desde el brocal 

del estanque hasta el tope de la chimenea del ventilador. 

Divisores <Partition>.- Paredes interiores que subdividen la torre 

en celdas. 

Eliminadores de arrastre <Drift eliminator>.- Un ensamble de 

bordes arreglados en marcos u otros elementos, instalados a la 

salida de la torre para remover el agua del aire de s&lida. 

E•paque CFill).- Elementos internos de una torre que suministran 

la superficie de contacto para que se efectúe la transfer•ncia de 

calor y masa entre el agua de circulación y el flujo de aire a 

través de la torre. 

Ensa•blado del accionador.- Componentes mecanices que 

suministrarAn potencia al ventilador, ordinariamente consiste de 

motor, flecha de transmisión, reductor de velocidad y miembros 

primarios de soporte. 

Envolvente <Casing>.- Paredes verticale& finales o laterales de 

una torre excluyendo la sección de las persianas <louvers>. 

Estanque de redistribución.- Estanque elevado, usado para 

redistribuir el agua circulante dentro de la torre. 

Estanque de distribución.- Recipiente poco profundo localiz•do 

sobre la plataforma de la torre para distribuir el agua calienta. 
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Fl•ch• •otrJz 10.ck string•r>.- l'ltldio para transmitir el par del 

.atar al reductor de velocidad. 

Ni••bros d•l 1raaz6n.- Los ~i..abrcs estructural•• di••ft•dos para 

soportar todas la• carQ•• viva• y muertas. Consta de colulftnas, 

•••rr•• horizontal••• diaQon&lee, Juntas y ViQ••· 

Persianas <Louv•r•>.- Elementos colocados horizontal~ent• •n la 

pared de la tor1~e para proporcionar Aberturas a trav•s d• las 

cual .. el aire entra a la torre. 

Pilastra CPilaster external piar>.- Soporte exterior de coluanas, 

por lo general es una parte integral de la pared del eatanque. 

Pl&nu•-- Espacio comprendido entre los eliminador•s y la chimmnea 

del ventilador en una torre de tiro inducido. 

Purq•s <Blcwdown>.- Descarga de agua del siste~a para el control 

de la concentración de sales u otra• impureza• en •l agua 

circulante. 

Ranqo <Coolin9 ran9e>.- Diferencia entra las temperaturas de agua 

caliente y de agua fria. 

R•circul•ci6n <Recirculation>.- Porción del aire d• salida que 

recir-cula a la torre. 
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Resuaidero (Sump).- Peque~a porción del estanque para qu• el agua 

fria circulante fluya, por lo general localizado en el punto de 

conexión para la succión. 

Siste•a de distribución.- Estos elementos de las torres cominezan 

con las conexiones internas, y distribuyen el agua caliente 

a través de la torre, a los puntos donde se pone en contacto con 

el aire. 

Te•peratura de bulbo hü•edo Temperatura indicada por un 

psicrómetro que sirva para indicarnos la cantidad de humedad del 

aire ambiente. 

Torre a flujo contracorriente (Counterflow tower>.- Dise~o en el 

cual el aire fluye de abajo hacia arriba atravesando la sección de 

empaque de la torre en sentido contrario al flujo de agua caliente 

que va cayendo. 

Torre a flujo cruzado <Crossflow tower>.- DiseNo en el cual el 

aire fluye horizontalmente la sección de empacado y se pone en 

contacto perpendicularmente con el agua que va cayendo. 

Venteo de vapor .. - Venteo neto de vapor localizado directamente a 

la succión de los ventiladores en torres de tiro inducido. 

Volu•en netL1 efectivo.- Es el volumen total estructurial dentro 

del cual la circulación de agua est~ en contacto con el aire 

a través de la torre .. 
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APEMDICE 2. 

EVALUAClON TECNICA-ECONOMICA DE TORRES DE ENFRIAMIENTO 

La importancia operativa y la diversidad d• opciones de torres que 

pueden satisface~ el s•rvicio requerido en un proceso, asi como 

las caracteristicas de todos sus componentes y su contribuci6n al 

servicio eficiente da la torr•, justifican ampliamer.te la 

r•alizaci6n de una adecuada evaluaci6n t6cnica y económica, que 

permita seleccionar la torre que brinde el servicio esperado con 

alta eficiencia, sin problemas operativos y con mlnimos costos 

totales anuales respecto a otras propuestas, redundando en ahc1-rc.s 

econ6micos significativos, <Vivas, R., Fiorentini, R. Evaluación 

Ttk:nica-Econ6mica de Torres de Enfriamiento. Revista del IMP, 

Vol. XVII No. 1, Enero 19851. 

A.2.1 Evaluación Técnica 

La ad•cuada evaluación técnica va a depener en qran medida de la 

correcta especificación del equipo y sus componentes. La 

integración del paQuete de requi.aici6n para conc'-'rsc., debE-ra 

incluir la mayor información posible contenida en los si9uientes 

documentos: 

- Hoja de Dato•. 
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- Pr~ctica de Ingeniarla de Torres de Enfriamiento. 

- Requisitos Espec!ficos del Proyecto. 

- Pr~ctica de Ingeniería de Equipo Hecánico. 

- Cu•rpo de la Requisición. 

- Cuestionario T~cntco. 

- Cuestionario Comercial. 

En estos docuMentos deberá aparecer todos los requerimientos para 

el diseno de la torr•, incluyendo como información b~sica, los 

resultados del di•ensionamiento preliminar que permita obtener de 

los fabric•ntes, prepuestas consistentes y factible• de comparar 

sobre parámetros comunes. 

El. dimensionamiento preliminar debe hacerse aplicando un m6todo 

consistente teóricamente y que involucre •l c~lculo del 

coeficiente de transferencia ent~lpico (por efectos de calor y de 

masa), para un tipo de empaque egpecifico considerado como base. 

La selección del tipo da torre adecuada para el servicio, será 

resultado de un análisis de los costos totales anual•s derivados 

de la inv~rsi~n inicial y los costos de operación para cada tipo 

de torre considerada. 

La informacién b!sica debe incluir por lo tanto el tipo de torre, 

tipo de tiro, &uperficie máxima disponible, tipo de chimenea, 

etc., y sin suministrarse a las concursantes, se tendr~n CD410 base 

d• ccmparaci~n, las dimensiones totales de la torre, geometria del 

empaque, caida de presi~n del aire, ootencias 

ventiladores y di•metro de ventiladores. 
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La infar .. cion alnima requ•rida para •v•luación ••t•r• contenida 

•n •l cu••tionario t•cnico dise"ado ••p•cial-.nt• para •f.ctuar la 

avaluaciOn ordenada de cada alemento da la torre para una r~pida 

calificación de los cumplimientos y d••viacion•• d• cada 

propuesta. 

La información de la torre que requiera ser analizada, s• puede 

agrupar en las siguientes saccionesi 

- Condiciones de Operación. - Accionadores. 

- Condiciones de Diseno. - Reductor de Velocidad. 

- Detalles E$tructurales. - Flecha Motriz 

- Materiales de Construcción. - Interruptor d• Vibraciones. 

- Ventilador••· 

En cada una de e~tas secciones se analizan la• variables claves 

que per•itan cuantificar el diseno térmico (caracteristicas del 

empaque) e hidrAulico y estructural de la torre, a&i como el 

cumplimiento de las especificaciones del equipo mec•nico. En esta 

parte se utiliza el programa de computadora cuyo aloorit.a ae 

.ncuentra en la sección 4.8 para evaluar la torre al utilizar los 

datos de diseno de cada fabricante y su tipo de empaque, y para el 

c~lculo del coeficiente ent~lpico correspondiente, report~ndonos 

dos índices b~sicos, la eficiencia del empaque propuesto respecto 

al empaque de madera y las diaensiones de la torre consid•rando la 

geo•etria propuesta y la ge<Mnetria base. En la calificación de 

cada stteci6n d.t>er~ indicarse clara.-.nte ai cumple a no can los 

requisitos, la maQnitud de las desviacion•• y los 
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punto• suscaoptibl- de negociaci6n, d• tal 11aner• qua l• 

evaluación econóaliica conaidere eKcluaiv....,te aquellas propue•t•• 

acaptabl .. t•cnicamente. 

A.2.2 Evaluación Econ6•ica. 

El rMitoclo d• evaluación económica permite efectuar la selección 

entre una torr• de flujo cruzado y una de contracarri.nte para el 

servicio esp•cifico requerido y ef9Ctuar la selección del 

fabricant• que cu19Ple t•cnic•••nt• y cuyo dise"o resulte ser la 

mejor opción econóaica. El programa de evaluación económica 

comercial ••t~ representado en la FIG. A.2.1. 

Dentro de los datos requeridos de los fabricantes s• encuentra el 

volumen de concreto armado calculado para erección da la torre y 

la relación hierro-cemento, asimismo deben 1ncluir5e los costos de 

supervisión, de erección y el tientpo programado de erección. En 

otra sección se deben incluir las p•rdidas Qarantizadas por 

evaporación y arrMstr•, pro9rama d• pur9ae recomendadas, d• manera 

que se e1•ctu•n los c~lculos de costos fijos y variables como 

sigue: 

1I PEQ + PPR + FVS <A.2.1> 

PTSC II + te + SE (A.2.2l 

PTCC PTSC + es <A.2.3> 

Siendo: 

te ve • ce <A.2.4l 

y 

SE TIE • ese <A.2.5l 
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FIB. A.2.1 DiAQraaa de bloques del progr'"8A de evaluación 

•con6-ica de torres de ttnfri .. ienta. 
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la amcrtizaci6n 

Al10R PTCC * FAf'IOR * ,... IA.2.6) 

•1 •antenimiento 

l1ANTE Fl1ANTE * PEQ <A.2.7> 

y los costos fijos anuales 

CFI Af'1ClR + PIANTE <A.2.8> 

Para los costos variables, se requiere considerar la potencia de 

bombeo, en ventilado~, y el costo d• aguad• reposición• 

Energia eléctrica por potencia requerida: 

CEU • POT <A.2 .. 9) 

Agua de reposici6n: 

CAR <PPE + PPA + PPml * CAU <A.2.10) 

Costos variable5: 

CVAR CEE + CM <A.2.111 

Costos totales: 

CTOT CFI + CVM <A.2.12> 

Valor presente: 

VPLP a CT • F AVl!l.P <A.2.l:Sl 

El fabricante seleccionado, de entre los que cumplieron 

técnicamente, será aquel que reporte el menor valor presente. 

Utilizaremos el programa de la sección 4.B y los' datos y 

resultados de la TABLA 4.6. En la TABLA A.2.1 sa encuentra la 

.mmoria de c~lculo de los seis fabricantes considerados en la 

selecci6n técnica-económica; con los resultados de la evaluación 
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llOllORIA DE CALCULOS 

T- de Atr>«tizldOn 10 Moa -porallo 
In- por psiodo .oos or. de 0p. por 111o 330.0 

COSTOS UNITARIOS 

·Erwg(1 EWcu.C. ¡;¡¡ S/KW-H Concreto Almado 6000. w• 
Ag.llde R.,. ..200SIM3 
Fe:ta de Amortizxi6n 152 F1C1or de VllAor Presente 6.561 

FABRICANTE FABRICANTE 1 

AmortizlciOn -7.25 $/Mo Mantslimtento 296569.94 S/Mo 
Po~VenL 1248044.06 $/Mo Agua de A«>. 380079.42 $/Mo 

FABRICANTE FABRICANTE 2 IOASEI 

AmonízldOn 2435155. 4 1 S/Mo ManuriimM!nto 290559.94 S/Mo 
Potencia V.-it. 1594604.07 $/fY'o -deAep. 361749.16S/Mo 

FABRICANTE FABRICANTE 2 IALT.) 

Alhonizldlln 191lJ965.75 S/Mo ,._,..,imtento 195386.31 S/Mo 
PotsdaVent. 1474173.61 S/Mo -de R..,. 376101.51 S/Mo 

FABRICANTE FABRICANTE 3 

Amoni1a::i6n 4207395.07 S/Mo ....,,tenimiento 435507.36 S/Mo 
l'o1oncil V111L 1871QCD.06 S/Mo -de R..,. 372433.44 S/Mo 

FABRICANTE FABRICANTE 4 

-~Zldlln 23!i30114 .41 SI Mo M.-.tenimtento 200345.25 S/Mo 
Potn:i1 VenL 1166762.92 S/Mo -do A«>. 356093.64 S/Mo 

FABRICANTE FABRICANTE 5 

Arrrottiz.::i6n 21oe:l25.94 S/Mo Mlntenim'ento 161595.00S/Allo 
Pouncia v.,1. 145J97.,.27 S/Mo -de R..,. 372564.38 S/Mo 

Fecha de. Cambio= Fe<.ha de Evolluación. 
Costos fijos= Amortiraci6n + ~tcnimi~tto. 
~los Variables= Cos1os de: Aq.Ja de Ro.~• + Cm10 de Potencia en VenL 

TABLA A. 2. 1 l'EtlllRIAS DE CALCULO 
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11Canómica ca.ercial, se el&borai 1• TABLA A.2.2 ltf1 donde .. r'81i~ 

los indic•dores ~s importantes para hac•r la selección final. 

S. seleccionó al fabricante 4, dado que después de haber CUlllplido 

t6cnica.ent•, ofrece el menor valor presente • 

IJ Inversión inicial de procura de los elementos da la torre. 

PEQ Precio del equipo. 

PPR Pr1teio de partes de repuesto. 

FYS Flete y Sl!C)Ur"O del embarque. 

PTSC Pr.cio total sin castigos. 

PTCC Precio total con castigos, 

IC Inversión en concreto armado de la torre. 

SE Inversión en supervisión de la erección. 

LS Castigo por partes no cotizadas. 

VC Voll..l8ell de concreto necesario para la torre. 

CC Costo unitario del concreto ar•ado. 

TIE Tie-.:>o ntK:esario para la erección de la torre. 

CSE Costo unitario por supervisión <cotizado>. 

Al«lR Amortización de la inversión total ($/ano>. 

NANTE Mantenimiento anual requerido (~/ano>. 

CFI Costos fijos anuales <•/a~o>. 

CEE Costos de ener91 a elé-ctrica requerida. 

CEU Costo unitario (S/kw-h> 

POT Pot1tncia total requerida para operación de la torre. 

CAR Costo de agua de reposición ($/afta>. 
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PPE 

PPA 

PflEC 

CAU 

CVAR 

CTOT 

VALP 

es 

FN«lll 

P•rdld•s de "ll""' por ev'"flOraclón llb/afto). 

P6rdida• d• •9ua por arrastre (lb/a~o). 

P•rdidas de "llUa por pur<;¡as requeridas tlb/aftol. 

Costo unitario de agua tratada para enfriamiEnto <S/lb). 

Costos variables anuales CS/af"lo>. 

Coatos totales anuales CS/.atrol. 

Valor present• a la fecha de arranque es>. 

C;o&tig0'6. 

Factor tt. amortización de la inversión total CS/ano>. 

Ff'1AHTE Factor d• •antenimiento anual requerido <ttano>. 

TE IS/ano> 

P•rdidas por purgas recomendadas. 
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! IVALUACION ICONOlllCA Dl TORAll DI INPRIAMllNTD 

Contr110 R«J1ltiei6n LOClll1tc16n Ul1toC*dtnal, Mich, Mb.. F""' Hojl di 
o ... TE-001 S4rviclot EP Aux. P\ll"ll OC Acldo Sullürico Clitnlll H«.i\oPCI' LRF Aoroblclopor AVA. 

':' 
RUULTADDI DI LA EVALUACION N 

i..i FAIRICANTEI 

.., 

! 
DllCAIPCIDN UNIOAOll CAITIGOl PAMICANTll PAPICAIUl2 PAIAICANTI 2 •Al"ICAHTI 2 P AlfUCANTI 4 PA•UCANTI 1 

~ 
IAlll IALT.1 

P1ec:lo 001 EQIJlpo Slt.IN 1'519912.00 W..1998.00 W-;1008.00 6512871.00 1'510912.00 B87Bl75.00 !>38l'!-OO.OO 
Pucio p111n cs. rtOUnlo Slt.IN •21&00.00 28392.00 3300llB.OO 3707&1.00 82044.00 .oo •21!-00.00 

§ lil 
ln....,slOn on C()('i(r110 S/MN &13e000.00 5082000.00 4286000.00 4836000.00 0710000.00 513&00M'l •50000000 
Soo....,~6n de Ereeclón hin 
11i4Ucos ni tr1ns:iort1) S/MN 1306920.00 1065708.00 44100000 4410Cl0.00 1305()2000 588000.00 881790.00 

n Fl11e v SCIJ)ro Cle Teller Mu, 

1 ~ 
1Sit10 S/MN 35000.00 Q0000.00 .00 
l. 1 Front. o P10. MI.:. S/MN 1.00 171000000 

~ 
F. oPlo, Mh. 1 Si1io S/MN 52250.00 55570.00 
lf'Plllrli6nlnici.i S/MN 10085641.00 757957000 
Proc:io T 0111 1ln C•t S/MN 16213349.00 12'1lS13GOOO 

~ 
Pucia Totll con C•t. vJ'::!'tr.. 1669500:3.62 13833'6000 ]) C01tosfllm 2843007.19 22GO!l20.I" .., ~ Cos101V,,i1bln S/MN/Al\o ,. 1628141.47 182">4R9.&1 

& CDilm T otale1 Anu .. n S/MN/Arlo .C7',.B.62 O()g&ollQ.56 
o V1'" Pr.-ntt t1 f.cht de 

~ 
ArranQ.111. ~oN 29336761.25 30773176.50 264391182.00 ·~183e6950 257511168.25 2118771174.50 
lnlegrtcibn Nat, EcrJipo 15.0 6ROO 4&,00 ce.oo .oo 70.00 .oo 
Pll'IH de Rrp, .,. 16.0 .00 .00 .00 .00 10.00 .00 
Fech1 dt Collrec:iOn 01 .... Mes-Afto 6/08/79 6/08/79 6/08/79 3108/79 6108/79 1vo1m 
V .. idez de 11 Olvttl DI• 90.00 00.00 90.00 90.00 90.00 !I0.00 .,, G*' 1 Ftr.h1 Entrega de EQ . 

... _ 
24. 2•. 24. 24. 18. IB 

1 
G.,. 1 Fa:h1 ()pcr, dlf EQ. ...... 12. 12. 12. 12. 12, 12, 
11,..1111ntk!Etwttión + lnst. - :111. :in. 36. 32. 21. 2<1. 
l1!i1c1Uor110 Tlen/L. Ttnt, LR1VWL. h, LR~ualLh Pto.Mh. S. Cat./L. Te•. Cll,P10.W•. 
Tiuo c.MCAmblo S/Mon,bt, 22.8500 22.8500 22.8500 ,1080 22.B800 ,Q21r) ......... M.N./OOl11 M.N./Otll• M.N.106'• v .... M.NJDOI• Lit1Htli1N 

Cumple con 11 EV1lulCl6n·Tknltl SI SI NOl I NOl 1 SI NOI) 

lil NOTAS I 1 

1 
Fttwbntt Rcomtnd*1c/V"cr Ptwtn1t Fllltlcon110/257Ml&l.2& ....................... -.. 
Raione1 dt Rtcomendecl6n Su-6" di ....... l1dl ""'"'ºdi,..,. , ..... 11111 

D-dl l-iorf1dlC.O-dlc.t.-

Suii--1• 
,.,,._ 

°"""" JoledlOlk:hw Dtolr_,. Provc .. -º-i Fkml 
F""8 



APEHDICE 3. 

IJPTI"IZACIDN DEL SISTEJ1A DE ENFRIAMIENTO EN UN COtlPLEJO INDUSTRIAL 

Para opti•izar un siste91a de enfria•iento es necesario considerar 

conjuntattente los diferentes equipos y servicios in~olucrados, es 

decirs torres de enfriaaiento, equipos de refftoci6n de calor de 

corrientes de proceso, condensadores en los de 

refrigeración y da vacio y condensadores de plantas de ener91~. 

S. ha encontrado que el éxito d• la optimización depende en buena 

Medida del di1Mrnsionamiento ~ropiado del equipo y de la valide: 

de la infore..ción para la esti .. ción de costos del mi••D· 

En este apMldice - preM!nta un progridla de computadora para 

tJbtener la capacidad, ranQo y acerc .. iento 6pti~os de la torre, 

asl COMO el arre9lo y niv•l .. de ttttip•ratura óptiMos en cada uno 

de los ~uipos enfriados con agua y con aire del sisteaa, 

(Landgrave, J. Opti•ización del Siateaa de enfriamiento de un 

contplejo industrial. Revista del Il1P, Enero 1978). 

Como ya se mencionó en al capitulo 1, los sistema5 de enfriamiento 

estin constituidos por varias clases de equipos: 
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•> Enfriada,... con agua, ca.o •• el ca&o d• callbiadores de calor 

de haz y mnvalv.nt•, cand911sadores de superficie y caJa• 

m1friadoras. 

bl Enfriadortt1• con a.ir'9. 

C) Torre d• enfri••i9f'lto. 

d) bollbas, ACC ionador.s y tuberi as. 

La funcian principal de las equipos, una vez interconectada• 

debid....,..te, •• el enfriamiento de corrientes de procesa tanto con 

ac;¡ua, coao con aire. 

Consid•r .. e una corriente cualquiera de alguna planta, una·v•z que 

se ha r.cup•rado su calor excedente a través del procesa en forma 

ópti•a. Esta corriente ser~ denotada como la •1•, y es nec•sario 

.ntrttQ•rla en li•ites de batería a ciertas condiciones de presión 

y te.peratura PP2 y TP2, respectivamente. 

El al9oriteo propuesto, opti•iza el e.pleo de caabiadores con agua 

y con aire, CFIG. A. 3.11. 

Otra da las funciones del sistema de enfria~iento ea el 

llflfri .. iento de corrientes viscosas, ya que es frecuente encontrar 

corriente& de proceso cuya variación de la viscosidad r~ecto a 

la t99111•ratura .. IM.IY acentuada, de tal OK>do quo la temperatura en 

li•it•• de bat•ria y la viscosidad correspondiente sea mayor de 

100 cp como aini.a. Para estos casos, el equipo ~s apropiado 

para el m1fri .. iento, dttsde el punto de vista de inversiones, de 
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"L T .. tL TPll 
.... 0,.lllOADICI "lllCAS 

COt.IOICIOMICI A OIOTl ... ZA9111 ... 
QCPI 

FIG. A.3.1 Enfria-1.enlo de corrientes de proc1tSo. 

costos de operación y respecto al mantenimiento es la caja 

enfriadora. el consumo de agua demandado en este equipo es 

bastante elevado, y por tanto, juega un papel relevante en la 

optimización del complejo industrial, <FIG. A.3.2> 

1 
COMt'ICIOt.llCI .. 
G"flWIZ.AJla 

FIG. A. 3. 2 Caja enfriadora. 



Una opción adicional para el anfri .. iento de .. ta clase de 

corrientes, es aquella donde •l aoua •• encuantra en circuito 

cerrado con un cambiador de calor enfriado con aire, en vez de 

estarlo con la torre de entria•l.,,to, <FJG. A.3.3). E•ta opción 

representa ciertas ventajas aparentes respecto a la 11Dstrada en la 

FIG. A.3.2, ca.o es el hecho de reducir Ja capacidad de la torre 

de enfriamiento; pero se .astrar• posterior-.nte que no resulta 

ser muy provechosa. 

La condensación de vapor 110triz proveniente de turbogeneradores 

es también uno de los servicios que debe cubrir al sistema de 

enf ria•iento, asi coeo la condttna.aci6n de vapor en sistemas de 

vac1o, <FIG. A.3.41 

TC1 TC2 TCn 

t 
TCF1 TCF.2 TCFn 

FIG. A.3.3 Sist ... a te11J>erado. 
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Calderas 

---t- BHP 

A.F. 
TAE1 

P2 (lJacío) 

presión 

TAE1 

Gases incondensa­
bl e:s ,·3 s 1 stema de 
ua.~10 -·-------..--y---

Ql.JI f 

GlGP °'i-----t TAE2'' 
·-----...--~·· TAE2' 

Agua de reposición 

FIG. A.3.4 Condensación de vapor llK>triz en turbogenerador••· 
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E• -..y usual •ncontrars• CDfl varios sis,emas de vacio en las 

plantas de la industria qui•ic•; los cualas requi•ren de agua de 

..,fria•iento para la condensación del vapor •ctriz 

correspondiente. 

Despu6s de haber 1tOlistado los equipos del sistema y la5 funciCXleS 

que d•se•p•ftAn, es nmc-sario establecer que dichos equipos puedwn 

integrarse en infinidad de ~aneras, pero seis sen las aás 

adecuadas, si •e to•a en cuenta los niveles de teMperatur5 

requeridos para la re~oc.16n de calor en el sisteaa y al balance de 

•ateria y eneroia correspondiente. 

Arreglo 1 .- El suministro del agua de enfriamiento se realiza 

en paralelo en los diferentes servicios, tal como se 1MJestra en la 

FIG. A.3.5. La capacidad de la torre es la su~a de los consuMOs de 

a9ua, en cada uno de los equipos; la teniperatura de suministro a& 

. constante, y la de retorno est~ dada por la .. zeta de los f luJos 

provenientes de los diversos servicios, es decir: 

QC + QGP + Qll + i: QCP. 
' 

WA <A.3. ll • TA2 - TAi 

wv • T\12 + WGP • TGP2 + WCA • TCA2 
TA2 <A.3.21 

Wll + WGP + WC + WCA 
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TA2 TA1 

Condensadores de los lJv 

s i stemas de vac (o 1~v Tv2 

TCP2 Condensadores de s:up. para 1----~ 
E· 1 s i si' • de gen .- dt: poi' ·' 

Caja enfriadora 

llGP QGP 

TC2 

l·k: 

TCA2 
~lCA 

FIG. A.3.5 Arregló No. l. Servicio en p•relelo, utilizando caja 

enfriadora y un solo nivel de enfriamiento en las 

corrientes de proceso. 
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Cl ~umi1iistro U1:::: .:a~L.:P de enfriamiento talRbiOn se 

efectúa en paralelo, sólo que la caja enfriadora no CIX\SU.. a9ua 

de torre, sino que se encuentra en circuito t•-r>•rada, Ce.\ un 

ca..t>iador de calor enfriado con aire, tal co•o se ntt.1estra .,, la 

FIG. A.3.6. 

TA2 

QGP - QV + I: QCP, 
' .. 

TA2 - TAl 

WV * TV2 - WGP * TGP2 + WCA * TCA2 

WV - WGP + WCA 

CA.3.31 

CA.3.41 

Ca.o ya sea .encianado, este arreglo disminuye la capacidad de la 

torre y por ende, los costos de operación correspondientes; pero a 

su vez ocasiona el incremento en la inversión del sistetaa, por lo 

que respcrcta la enfriador de aire. 

Arr•glo 3 .- TD9Al"ldo en cuenta que un la condensación de vapor en 

•l slstettA de vacio y de 9eneraci6n de potencia se requie,.. un 

nivel de eofri .. ianto b'a.Jo, el a9ua sale de los condensadores de 

superficie a una tentperatura suficientemente baja, para ser 

'"'Pleada en la c•Ja enfriadora. La caja enfriadora se encuentra en 

serie respecto a los condensadores, siempre y cuando el flujo da 

agua sea suficiente para cubrir el servicio. Este arre9lo tittne la 

ventaja de dis•inuir el flujo de agua en la torre da enfriaaiento, 

sin el empleo del circuito temperado del arreglo 2. 
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TA2 

CaJa e-nfr i ador.:i 

Condens:.adores de 1 os Tl.,12 
s:is:tem.as de v.acío Wv 

Condensadores de :Stlp • 
ara el sist. de. en. ot. 

TGP2 
l~GP 

-

FJG. A.3.6 Arreglo No. 2. Servicios en paralelo, utilizando 

circuito tentperada y un solo nivel de enfriamiento en 

las corrientes de proceso. 
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NAIH 

para 

QBP + QV + :<: QCP\ 
~,. . 

TA2 - TA! 

WCA S WQP + WV 

!A.3.5l 

La t~ratura del aoua a la entrada de la caja <FIG. A.3.7) estA 

dada por: 

WV * TV2 + WGP ~ TGP2 
TCI !A.3.61 

WV + WBP 

y final,..nte la temperatura de retorno es: 

!A. "3. 71 

WCA • TCA2 + WV' • TV2 + WC * TC2 + WBP' * TBP2 
TA2 

WCA + WV' + WC + WBP' 

Los arreglos 4, 5 y 6 son equivalentes a los arreglos 1, 2 y 3 

respectivalft90te, sólo que la6 corrientes de proce50 est..\n 

clasificadas en dos niveles de enfriamiento. El agua e;itra al 

primero para sa.lir a una te...peratura moderada y entrar todavia a 

los equipos del segundo nivel, <FIG. A.3.e>. 

El objeto de la existencia de los dos niveles de enfriamiento es 

disminuir a6n m~s la capacidad de la torre, tomando en cuenta las 

limitaciones en las te«tperaturas requeridas en 11mite5 de bateria 

de la plantA. 
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TA1 
TA2 

Condensadores 
de los: sistemas 

de vacfo 

TIJ2 

Wv 

TGP2 --+ 
Condensadores 
de sup. 
en el sistema ~ 

de gen. de poT.. WGP 

Wv' 

TC2-¡ 
Ca Ja 

enfr i .:idi::w·.a 

TCA2 
WCA 

FIG. A.3.7 Arreglo No. 3. Servici05 en serie paralelo y un solo 

nivel de enfria•ienta en las corrientes de prOceso. 
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~-----------·------, 

Condensadore·s de· 1 os Wv 
s i stem.:is de v.ac í o G'!v Tv2 

.---------------.rcP2 Cc•nde-nsadores de sup. J•ara ___ 
41 

e 1 s: ¡ s:t . de gen • de p t · UGP 
QGP 

TC2 
CaJa er1fr i adora Qc Wc 

TA2 TA1 ____ ·r· ____ ~_~c_A __ ..... 
TCA2 

FIG. A.3.8 Dos niveles de enfriamiento en las corrientes de 

proceso. 
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A.3.2 Plantea•iento de la Función Ob)•tivo. 

En primer luQar, es necesario establecer la& variables 

independientes de la función objetivo. 

t. Temperatura del agua de enfriamiento d• la salida de la torre, 

TAl en ºF .. 

2. Temp•ratura del agua de enfriami•nto a la entrada de la torre, 

TA2 en ºF. 

3. Temp•raturas hasta las cuales son enfriadas las corrientes 

de proceso mediante el empleo de aire, TIL. Obviamente estas 

temperaturas serán las cargas tOrmicas de los cambiadores 

enfriados con aire y con agua QA/QCA. 

4. Arreglo de los equipos 

(6 posibles). 

del sistema de enfriamiento 

Por otro lado, la variable dependiente costo total anual de 

operación está dado por la suma de los siguientes renglones: 

1. Amortización del Equipo. 

2. Mano de obra de operación. 

3. Mantenimiento del mismo. 

4. Energ1a eléctrica requerid• en los ventiladores de los 

enfriadores con aire y de las bombas para 1naneJar el agua. 

~. Tratamiento de agua. 

6. AQua de reposición 
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Final~ent•, se de .. a •iniaizar los costes totales anuales del 

siate .. , CT en S/aft'ct 

para i = 

t1in CT = f <TA1, TA2, TI i., arre9 lo l 

hasta n, número de corrientes de proceso. 

j = a 6 posibilidades como rniMimo. 

A.3.3 Algoritao de Opti•izaci6n .. 

El algoritmo de optimización conjuga varios métodos de búsqueda: 

1. l10todo factorial con restricciones, para la postulación de TAl 

y TA2. 

2. Un Jaétodo especifico para la postulación del arreglo del 

sisteraa .. 

3 .. 1'1étodo de eli~inaci6n modificado para la postulación de la TI, 

de cada corriente de proceso .. 

Hétodo Factorl•l-- El -4-todo aplica para variables de tipo 

discreto y consi5te en asignar a las variables independientes TAl 

y TA2 .. Se con&idera que el fftodo es aplicable, aunque las 

temperaturas sean de naturaleza continua, pue6to que desde un 

punto de vista prA.ctico, sufren inc.rementus de 5°F .. A su ve~ el 

método resulta ser eficiente, por el hecho que el intervalo de 

variación de las temperaturas del agoa es reducido, de acuerdo a 

las li~itacion•s climatológicas del lugar y no de precipitacion de 

sales en el aQua. 
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Los valortts propuestos para TA1 y TA2, deben cumplir con las 

aigui.,..t•• restricciones: 

a. Un rango mínimo de S°F. 

TA2 - TAl 2: 5 <A.3.9) 

b. Ac•rcamientos mlnimos entre la te~peratura de salida de las 

corrientes a enfriarse y la salida de la torre también de sºF. 

TP2, 

TV2 - TAl <: 5 <A.3.10) 

TGP2 

Postulación del arregla del sistema.- Este algoritmo es una 

serie de órdenes y decisidnes de cAracter lógico, que toman en 

CU&flta b~&ícamente dos aspectos: 

a> Que los flujos de agua de enfriamiento en los sistemas de 

vacio y de generación, sean suficientes para satisfacer 

las necesidades de la caja enfriadora. 

b> Que las temperaturas del agua sean satisfactorias para 

reftK>ver el calor de la caja de enfriamiento y de las 

corrientes de proceso. 

En el diagrama de bloques de l• FJG. A.3.9, se puede apreciar que, 

en primera instancia, es necesario investigar si hay caja de 

enfriami11nto 1 ya que en ca5o d& no estar presente el número de 

arreglos factibles, se reduce a dos únicamente. L• segunda 

pregunta es de acuerdo a las te~peraturas de las corrientes de 

proceso: ¿puede h•ber dos niveles de •nfriamiento? En caso de que 

si sea posible, se cuidar~ que no se pres•nten problemas de 
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• $ .. NO 
.10-11 

PllOPOHICll A LA CA.IA EN SE.a.U: llESPECTO 

A LO• CONDEN8ADOlllCS 
TCl•T SALIDA DIC CONDll:NSADOllElil 

Dl:TUNIHAll ltC. 

1 

J..A CAJA ltSTARA 

ICN PARAELO 

JCl•:Z 

SJ IUI POlllllLE CAJA ICN eu:a11: 

JClai 

DIC ACUICllDO A LAS TEM,.EllATUAAS 

DIC LAS COlllll.ICNTES DE PllOCICSO. PUEDE 
HA81Cll :Z NO 

Nl~RlAMlENT __ º_'_..___ 
lll:PRESENTA 

PllOllt.ENAS DIC 

1 
~Je 

~~ 
ll>O:zJD0-1 llAY CONOICNllADOllES 

DE 
NO 

llEALIZACION DE LOS CAi.CULOS DE 

•ALANCE DE NATEllJA \' ENEROIA . 

PAllA LAS IDO P0Slll1LJDADE9 DE 

Alllll':OLO DEL SJSTICNA. 

IDO 

JCI 

FIG. A.3.9 Diagrama de bloque• del programa 
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11exibilidad en la operacion del sistema, es decir, que no •e 

propon9an arreglos en los cuales el agua de un cambiador 

localizado en la planta A, sea enviada a otro cambiador localizado 

en la planta B. 

Finalmente la ólti~a parte del diagrama determina el nOmero total 

de alternativas que deber~n evaluarse. Por ejemplo, en caso de que 

si haya caja de en1riamiento, pero no sea posible tener dos 

niveles de enfriamiento en las corrientes de proceso, el número de 

casos a resolver es 3, y corresponden a los arreglos 1, 2 y 3. 

lf~todo de Eli•inaci6r1 .. - Se utiliza para determinar la temperatura 

intermedia de las corrientes de proceso entre el cambiador de 

calor enfriado con aire y el enfriado con agua. El método consta 

principalmente de los siguientes pasos& 

a) Acotar el valor de Tl, tal que: 

<A.3.11> 

b) Calcular la función objetivo dos veces, de acuerdo a las 

siguientes ecuaciones: 

donde: 

TI, C2 + 0.618 R 

TF, = C2 + 0.382 R 

C2 = Cota inf•rior TP2~ 

R = TPI, - TP2, 

<A.3.12> 

(A.3.13) 

e> Desechar la reQi6n da TI, que proporcion• valores mayores d• la 

funcion objetivo~ Y establecer la cota. 
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d) Calcular la función objetivo para TI y TF, de acuerdo a la 

nu•va cota. 

•> D••~har la r•gi6n de TI, que haya proporcionado los peores 

valores de l• F.O. y establ•cer nuevas cotas. 

f) R•p•tir los pasos anteriores, hasta que el valor obtenido para 

la F.O. de la iteración anterior, sea pricticamente igual al 

obtenido en la prasente, es decir: 

T~ S Tolerancia (A.3.14) 

A.3.4 Progra•• de Co•putadora. 

Resulta evidente la necesidad del uso de la computadora para la 

resolución de est• tipo de problemas. En la FIB. A.3.10, se 

muestra el diagrama de bloques general del programa, que consta de 

cuatro secciones principales. 

La primera de ellas consta de las instrucciones necesarias para la 

antrada y la salida de informaci6n del programa. De~trc de la 

información necesaria de entrada, se encuentran todas 

condiciones de proceso para cada uno de los servicios del 

sistema, tales como: flujos, composición, presión y temperatu1-a a 

la entrada de los equipos y en limites de bateria. Por lo que 

respecta a propiedades termof 1sicas. es necesario SUffiini$trarlas, 

por lo menos. a dos condiciones de presión y temperatura; y en el 

caso de tratarse de corrientes de alta viscosidad, es necesario 

alimentar la variación de esta propiedad respecto a la 

temperatura, por medio de una tablaµ vs. T, lo ~s representativa 
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:INFOaMACIOH 

DI: ENTJtADA 

INICIAC!ON DI: VAalAllLS:s Y DU'D.UCION 
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FIG. A.3.10 Diagra•a de bloques del progr•••· 
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posible, para vfRCtu•r adecuad.amente el diMensionaaiento de la 

caja enfriadora. 

La información proporcionada por el programa, es b~sic~nt•: 

rAnQO y •cercamiento óptimos del a9ua de enfriamiento, •rr1t9lo del 

sist .. a, b•lance de ~ateria y energ1a del mismo, dimttnsiona•iento 

d• los equipos y de lA totalidad de los costos que viainen a 

canstitui~ la función obJetivc. 

La segunda sección del programa consiste de le inicialización de 

variabl•s P•r• la priaera iteracion de los lftl6todos de bdsqueda, y 

de los bloques -apropiad~~ente dichos para proposición de los 

valores de las variables independientes, de acuerdo a los a6todos 

...,cionados. 

En t•rc•r lugar se ~ncuentra la evaluación de la función objetivo, 

para les valores propuestos de las variables independientes. ESto 

se loora tnediante seis ntódulos de diseno de equipo y una subrutina 

de •sti•aci6n de castos. 

Las ~Odulos de diseno son para cambi•dores de calor de haz y 

1tnvolvante, enfriadores con aire, caj•s enfriadoras, torres de 

enfriamiento, condensadores de 

dimensionamiento de las lineas 

enfriamiento. 
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La determinación de las inversiones d•l ttquipo sa ,..aliza por 

•edio de correlaciones obtenidas de l.as cot t zac ionRS de 

fabricantes. Los costos de operación se calculan de acuerdo a los 

resultados provenientes de los modulos de diseno tales cot10: 

potencia de ventiladores, consumo de agua de reposición, 

tratamiento químico, etc.> y los costos unitarios actualizados de 

los servicios correspondientes. 

Finalmente, se tiene la sección RO la cual se rescata la 

alternativa óptima del siste•a de enfriaaiento, ta11ando en cuenta 

las tolerancias para el proceso de optimización. 

NOMENCLATURA 

TA1 Temperatura de salida de la torre, ºF = TAE1. 

TA2 

TAE2· 

TAE2·' 

Temperatura de retorno de la torre, ºF = TAE2 

Temperatura a la salida de los condensadores de 

superficie, ºF (generalntente .anor que TA2 6 TAE2) = TGP2. 

Temperatura a la sal ida de los CCXldensadores del sistema 

de vacio,ºF= TV2 <tamt>t•n oeneral.ente IMft'lor que TA2 6 

TAE2>. 

TCt Temperatura a la entrada de la caja enfriadora, ºF. 

TC2 Temperatura a la salida de la caja enfriadora, °F. 

TCA2 Te~peratura a la salida de las CA.tliadores de c~lor, 

°F=TCAR. 

T6P2 Temperatura a la salida de los condensadores di! 

superficie de generación de patencia,ºF. 
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TY2 Te.-peratura a la salida da los condensadores del siste~• 

de vacio, ºF. 

NAJ, WAII, Gasto total del agua aanaJada por la torre da 

WAIII 

w 

WA 

enfri .. iento para los arreglos I' II 

respectiv•t1ente, lb/h. 

Gasto de agua en la caja enfriadora, lb/h. 

Ga&to de agua en los callbiadores da calor, lb/h. 

y 11 I 

WGP GAsto de aoua en •l &isteaa de generación de potencia, 

lb/h. 

WGP• Gasto de agua e.pleado en el sistema de generación de 

potencia y que no es a.pleado en la caja enfriadora, 

lb/h. 

wv Gasto de agua en el sisteaa de vacio, lb/h. 

wu· Gasto de agua en el sisteMa da vacio y que no se emplea 

en la caja enfriadora, lb/h. 

Yarj~bles r•lacjonadas con las corri•ntes de proceso: 

PP2 Presión en li•ites de batvrlA, psia. 

TC Temperatura de la corriente viscosa N, a la entrada de la 

caja enfriadora, ºF. 

TCF Temp~ratura de la corriente viscosa N, a la salida de la 

caja enfriadora, ºF. 

TI 

TF 

Temperatura de la corriente de proce&a a optimizar, ~F. 

Temperatura propuesta por el _.,todo de eliminación en la 

iteración siguiente para la evaluaciOn de la función 

objetive, ºF. 
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T2 Temperatura de escape del 

turbogenerador, psia. 

vapor motriz en el 

TPI Te1aperatura de la corriente a la entrada de los 

cambiadores enfriados por aire, ºF. 

TP2 Temperatura de la corriente en limites de baterla, ºF. 

W Gasto de la corriente en limites de bater!a, lb/h. 

WC Gasto de la corriente viscosa, lb/h. 

WS Gasto de vapor motriz, lb/h. 

Variables diversas: 

QC Carga tér•ica de la caja enfriadora, BTU/h. 

QCP Carga ~érmfca del enfriador con agua, BTU/h. 

Q6P Carga t4'rmica por reracver del sistema de generación de 

potencia, BTU/h. 

QY Carga térmica por retaover del sistema de vaci o, BTU/h. 

AS Carga térmica del enfriador con aire, BTU/h. 

Subíndices: 

Denota el número de corriente del proceso. 

Denota el número 

enfriamiento. 

del arreglo del sistema de 

h Denota el n"-ero de la corriente viscosa a enfriarse en 

la caja enfriadora. 
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APJlllDICJI 4 • 

lllLISIS DI !AS PDIJl.IS a !OlllS 111 llPlllllll!O, SOS C1llSlS Y 9:1.0CI<llS. 

-----------------------------

lloesho dlomo de aqua 
• lnN del relleoo. 

La torre no enfrla lo 
Aficle1te. 

¡,. tetlsar p t..i. !11 perslws de 
.. trada de aire, oecciooes de ellllna· 
dores o tablillas de relleoo de los lis­
.,. y que loo ..,.,ldores del relleoo 
mtlneoallljll". 

2.- lnlsar que loo dlstrlbuldores y las 
lll>llllls de relleoo esté lJtac:toe y a 
llhel, para edt.r la tendencia a cana­
. Uiar el ac¡ua. 

J.- ll!tlsar que loo orificios de pUstlco 
de oedlcl611 o distribución del recipiente 
de ac¡aa cillmte está ea 6U llll¡M y U.­
plos de cual'1!er clase de desperdicios. 

1.- tetlsar qae ., erlstall !IJjOS por 
ahajo de las alfardas del recipiente de 
distribución o de ac¡aa calleote. 

lloeso de -.. o de flujo -Ir el flujo de ac¡aa eo la tom a 
de ac¡aa las cood.lclones de dlsaio o cutiiar los 

orificios de aayor ..Sida. 

ll!lleoo desnhelado. 

!Asuflclette flojo de llre. 
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ledlclr el flujo de ac¡ua • las condlclo­
oes de dlseiio. 

letisar con un nhel de mo tipo carpin­
tero que el relleoo este' a nhel tra.'IS­
-1 y l019ltudlubate, si es necesa­
rio bald p aheilrlo. 

lnlsar que h potelcla del .,tor ... la 
de 41Mlo, lid!- h corrleote y el 
'IO!tlje, CIOI • tollilotro. 
Lilpllr de 11911, fll90 r ~clos el 
Ali., y lm tlW-.S. 



11 .,tor oper.,.,. es mia Parir el .. tor y bitstar ponerlo .. ope-r... nci611 ....,....U, 11 .,tor DO cleberl 
operucon m>a r .... 

lleseqllll.brlo el~lco. 

-~· 'Voltaje bicorrecto o 
6oshaluooado. 

llc:o&o de - • los 
bal<m1. 

11Cllll1l !mide de ....... 

ralla•l•dmudol. 
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inlsar el a!ullrado, controles y .,tor. 

lnlsar el 1oltaje y corrientes en las 
u.s r .... , comqlrl11 si es JeOeSarlo. 

Jedsar su lubrlcacl6n; feell'lmr los 
'I"' estén en la!as coodiciooes. 

Je"tlsar el voltaje y la corrle•te de las 
treo fases ¡>ara COl(J4CU con los datos ele 
pllC<l. 

Qoltar los U¡iones de las cajas de los 
baleros y operar el .,tor para ella!ftar 
el e1c:oao de grasa. ielnstalar los tapo­
ll&S eft SU lll<JU. 

-Ir la teml6a y re1!.sar las bandas, 
a!1-rl.M . 

Lhtlar el .,tor. y r01lsar los entradas 
de aire. 

Clll>lar a la grasa adealada. Ver !ftstn>­
a:looes de labrlcacl6n del fabrica11te del 
IDtor. 

lnbiar coa el-· 



lllldal. 11 l'lclllctor. 

lllldo •el tlltilodor. 

~-1 ....... 

/,oelte de lubrlcacl6n 
lllO!o. 

Blleros eo ..i .. coodi-
clooeo. 

fonl!loo floja! .. el 
cilllldro del te1tilildor. 

- demslado flojos. 

Fol ... desall.W.... 

fonil.Jos flojos. 

- r soplar c:oo 111 acelte llqero. se-
lteclour el 1odto pm el 1apllllo de 
....mo ooo • tllirlcute de 111d<Ute r 
...,1.., el ......,,, 11 Upo de lwlcute 
usado. DreAU y lubricar. Ver -1 de 
&en leo del Ifdlctor. 

SI ... """""• nr si el nddo ~ dolplesde __ • ..,....,1 •. -
ur, sapt1r ! pooer .,..,.ta IOOlte 11 
-.r. Ver -1 de oenlclo cltl n-
docto<. SI .U persiste el r:ul .. nepll-
rarloo. 

---------
lnl.sorlos y opretarlos si es -10. 

A justlr por ledlo de los tapllClons. 

Ver ....al de serrlclos de bandos 'V'. 

lo•lsar y a¡¡r.tar to4oo 106 t4<lllllos del 
oqolpo IOCblco. 

lodsar que loo copies de !IS flecbas .. 
el .,tor y reductor collc:ldal OOI • 
1IUUS .. tl cuerpo de J¡ lltdla, y .,.. 
fsta esti propl-. llinMda. 
lollllDoetse J¡ flec:lla a.¡requ6o o el!­
~ pesao de los tornlllos de l>llu-

'*" 

Yentillllor desbal-. lodsar que ¡,. - ostia .. su JllJII, 
milando que colocldu los -.... de 
las aspas c:oo los soportes eo 11 ... del 
, .. t11111or, r qae tstén """'¡-. 
tope los lllllljOO de i. .U.. lnlllr 
qr¡t tDdu l8IJll el llao '°'Jalo de ,... 
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Clleotail9!o • IOI ltflur el jMql> ..a. IOI llllJI''"'" de la 
bll- del IMl:t«. f!GI <lo - r ulilll del redlctor. 

loto< desballlC800o. o.aoop!ar el IO~r y .,arla en -...Jo. 
SI el IOI« * Yil>n - el IO-
toro rt11pl1urla. 

Vllirac.h- aDOrlllts Cllentaiento .. las .. ¡.. ltflur Ja1 blleros r la t<n!JJ01 <lo 
e el eopdpo -.ico. dela111>11eros. ...Ujo. 

fledlas tlerloulls. ltfisar P. las fledlall del IOtor y n-
at« .otá dlndlll r ,..,,1-m .u-..... 

llnclas'V". Llo lulas debmn estar COI SU U.ióo 
carrei:t.I. ver-ida amlclos l'll'I 
tr-i.1- por baMM 'V'. 

-------·· 
caracla de o PII9I lotlur seocl61 de .. da l'!pllOto y 

- da 6rldo o IDCrll· cootblia illsuflcleote, 111S91...U... 
bel- r sublWc.lu 
utrDM • el alsl!la 
da ... 

rrau.ies~ de ....,.. a-tt.ar • ..,..,wi.ta • tntalmt<ll 
da ... 

lletulcn:lda et la -.. rrataa1 .. ~ de ....,. OllA!tar a 11 COlpll!a '1'11 CXIMtnr6 el 
~ ..• el et¡lllpo. 
aicroblol~co. 
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APENDIC:E 5. 

C:OSTOS DE EQUIPOS DE El'FRIAl11ENTO. 

La esti•aci6n de costos ~s aproximados a los costos realei¡ en la 

industria quimica se hace en base en datos estadisticos. Esto 

i-c:>lica una corrección por aumento de precios, puesto que los 

datos estadisticos son de varios af'l'os atrAs y la estimación es 

pilra el futuro. 

Existen varias foraas de hacer los ajustes de costos estimados. La 

forma m6s utilizada es la de los indices de precios. En la 

FIG. A.5.1 se representan gr~ficamente estos indices. 

TABLA A.5.1 INDICES DE PRECIOS AL MENUDEO. 

llJ'!g Indic• gral. ~!l. LJh. ~~ l.&.. 

1950 11.3 1965 27.9 1980 149.3 

1951 13.9 1966 28.0 1981 191.1 

1952 16.8 1967 27.4 1982 303.6 

1953 16.2 1968 27.0 1983 612.9 

1954 17.7 1969 26.7 1984 1014.1 

1955 20.4 1970 28.3 1985 1599. 7 

1956 21.1 1971 29.0 1986 2979.2 

1957 22.1 1972 30.6 1987 6906.6 

1958 23.8 1973 35.7 1988 14, 791.2 

1959 25.0 1974 45.3 1989 16,542.6" 

1960 25.0 1975 49.6 

1961 26.0 1976 66.9 

1962 26.2 1977 83.7 

1963 26.3 1978 100.0 

1964 27.4 1979 134.5 

11) Base 1978=100 <•> Feb. 1989 

Ref. Banco de l"léxico. 
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APENDICE 6. 

tfATERIAL DE APOYO 

A.6.1 C~lculo d• la Velocidad del Viento. 

La velocidad del viento en la zona donde se instalarA un sistema 

de enfria•iento de •gua es un dato necesario para el diseno 

térmico y atec.inico del elentento principal del sistema. 

Para fines de dise~o se ha dividido la Republica Mexicana en 

varias zonas <FIG. A.6.1>, para cada una de estas zonas se indican 

las velocidades regionales, Va, en la TABLA A.6.1 para periodos 

de recurrencia de 200 a~os; es decir con una probabilidad asociada 

0.57. 

TABLA A. 6. 1 VELOCIDADES REGIONALES, Va 

Zona ve1ocioad regional 

Eólica <~m/hl 

1 105 

2 150 

3 125 

4 185 

5 90 

6 170 

7 95 
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Las velocidades regionales ~encionadas se consideran como minimos. 

Si en alguna localidad se cuenta con registros de vientos mayores, 

estos se deberán usar para calcular la velocidad de dise~o. 

La velocidad básica del viento, Va, se obtiene a partir de la 

velocidad regional, de acuerdo con la expresión: 

V• = K Va IA.b. ll 

donde K es un factor que depende de la topografia del sitio y se 

tomarA conforme a la TABLA A.ó.2. 

TABLA A.b.2 FACTOR DE TCJPOGRAFIA, K. 

Topoogra"fla Factor K 

al Huy accidentada, como en el centro de 0.70 

ciudades importantes. 

bl Zonas arboladas, la.arios, barrios 0.80 

residenciales o industriales. 

el Campo abierto, terreno p 1 ano. 1.00 

dl Promontorios. 1.20 

La velocidad del viento varia con la altura sobre el terreno según 

se muestra esquemáticamente en la FIG. A.ó.2. 

Para fines de diseNo se supondr~ que la velocidad del viento a la 

altura Z, Va, está dada por las expresion•s: 
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para 10 < Z < 6 

para Z 5 10 m 

para .?. 6 

!A.6.21 

!A.6.31 

!A.6.4) 

Las unidades de Z y 6 son metros, y km/h para las velocidades. v6 

es la velocidad que se obtiene al hacer Z = 6~ 

Los valores de a y 6 son función de la topografia del lugar y se 

encuentran en·la TABLA A.6.3. 

TABLA A.6.3 VALORES DE a y 6 

Tipo de Terreno "' Altura gradiente 
6 ( •etrosJ 

a) Litoral 0.14 200 

b) Caq>o abierto (interior> 0.14 275 

el Terrenos suburbanos 0.22 400 

di Centro de grandes ciudades 0.33 450 

Para obtener la velocidad de diseNo ntec~nico, Vo, se tocnar~ en 

cuenta el efecto de rAfagas en la estructura, multip,licando la 

velocidad del viento, Vz, obtenida anteriormente por un factor de 

rAfaga, Fa; esto es: 

VD z:s Fa Vz <A.6.5) 

El factor FR serA diferente de 1.3 para estructuras sensibles a 

r~fagas cortas y de 1.0 para estructuras de gran estabilidad como 

las torres de enfriamiento. 
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