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INTRODUCCION

Uno de los servicios auxiliares mis importantes en la mayoria de las
industrias quimicas es el sistema de enfriamiento de agua, debido a
esto se considera necesario contar con un manual que considere los

tipos de sistemas mis comunmente empleados.

Este trabajo tiene por objeto conjuntar los aspectos mas importantes
que deberin tomarse en cuenta para la seleccién adecuada de un
sistema de enfriamientc de agua, considerando las siguientes

alternativas:

1. Estanques de enfriamiento
2. Estanques de aspersisén
3. Enfriadores con aire

4. Torres de enfriamiento

a) Tiro natural

[ Flujo cruzado
Tiro inducido
Flujo contracorriente

b) Tiro mecanico

Tira torzado { Flujo contracorriente

El capituloc | comprende la descripcion general de Jos sistemas de

enfriamiento, las caracteristicas que debe reunir el agua des



enfriamiento, asi como las diferentes fuentes de suministro de agua

mas comunmente empleadas.

Los factores fundamentales a considerar en el dimensiconamiento del
elemento principal de cada una de los sistemas de enfriamients
considerados en este trabajo se encuentran descritos en el

capf tulo 2.

Debido a que las torres de enfriamiento de agua son de uso
generalizado en las industrias mexicanas se ha dedicada el
capi tule I para describir las partes principales asl como materiales

de construccidn de estos equipos.

En el capitulio 4 se presenta la secuencia de calculo de las
dimensiones del elemento principal de los diferentes sistemas de

enfriamiento.

Las fallas en el sistema de enfriamiente en un proceso representan
serias pérdidas econdmicas, por lo que es necesario implementar
medidas que garanticen el buen funcionamiento y conservacién del
sistema de enfriamiento. En el capl{tulo & se exponen los factares
fundamentales a considerar en el control y operacién de torres de

enfriamiento.

Por Gltimo en los apéndices se han incluidoe documentos de apoyo
para el ciAlculo de algunos sistemas de enfriamiento, ademas de
dos ejemplos reales de optimizacidén y seleccion de sistemas de

enfriamiento



Dado que el objetivo de este trabajo de tesis es proporcionar los
criterios para realizar una seleccion preliminar razonable de un
sistema de enfriamientoc de entre las alternativas consideradas, los
métodos empleades de cilculo son procedimientos cortos basados en
datos proporcionados por fabricantes y otros recopilados de sistemas
que estin funcionando en la actualidad. Por lo que después de hacer
las discriminaciones pertinentes, la seleccien y dimensionamiento
final del sistema de enfriamiento requerira de un estudio

técnico-econdmico profundo utilizando métodos rigurosos.



1. DESCRIPCION GENERAL DE LOS SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO.

Los diversos procesos y las numerosas operaciones unitarias de que
se compone la industria moderna han ocasionado que la seleccién de
sistemas para enfriamiento sea una labor un %anto complicada,
puesto gue es necesario tener en cuenta, tamafio de equipo,
seguridad de operacién, costos de mantenimiento, fluidos
enfriadores, tecnologia existente, transferencia de tecnologia,
materiales especiales y de fabricacién nacional, niveles de
temperatura ambiente asi como sofisticacién de controles e

instrumentos.

Los sistemas de enfriamiento, en general, se pueden clasificar de
acuerdo al fluido que se use como medio enfriante, por lo que se

tendra :

a. Enfriamiento con agua, (FIG. 1.1).
b. Enfriamiento con aire, (FIG. 1.2).

c. Enfriamiento con liquidos refrigerantes, (FIG. 1.3).
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En @l caso de los sistemas de enfriamiento de agua, es mas

conveniente utilizar la siguiente clasificacién:

1.1 Sistema de enfriamiento de un paso, (FIG. 1.4).

1.2 Sistema de enfriamiento de recirculacion cerrada,

1.3 Sistema de enfriamiento de recirculacién abierta,

Los sistemas de enfriamiento estin constituidos por varias clases

de equipos como son 3

a. Enfriadores con agua (cambiadores de calor de haz y envolvente,
condensadores de superficie)

b. Enfriadores con aire {(de tiro forzado o inducido)

c. Torres de enfriamiento (de tira natural o mecinica)

d. Bombas, accionadores y tuberias,

El enfriamiento con aire como con agua sin proceso adicional, s&lo
pusede dar en el mejor de los casos temperaturas similares a la del
medio ambiente. Cuando es necesario que el intercambio térmico se
realice a temperaturas de enfriamiento mis bajas que la del
ambiente, se requeriria del uso de liguidos refrigerantes como son
por ejemplo 1 salmueras, amoniace, propano, etano; que inclusoe

pueden dar temperaturas bajo cero.

Antes de entrar de precisar en detalle los diferentes equipos
involucrados en un sistema de enfriamiento, es necesario explicar

los sistemas de enfriamiento para su sejor comprensién.



1.1 Sistewa de Entriamiento de un Paso.

Los sistemas de enfriamiento de un pasoc se eaplean en lugares en
donde el agua esta disponible en grandes cantidades y gque
requieren de poco o nulo tratamiento, ya gue una vez utilizada es

desechada, (FI1G. (.4).

Existen sistemas de este tipa cuyas aguas han sido tratadas, y su
uso eslescalnnado, esto es, primera el agua se emplearad en el
fquipo que requiera mis baja temperatura y el agua de salida de
€ste equipo se alimentara al que reguiers de mis alta temperatura
y asi sucesivamente hasta lograr las mayores temperaturas en el
agua, empleandose finalmente ésta como alimentacién a calderas o
como agua de algun proceso especl fico, lo Que redundari en un buen

ahorra de combuystible,

1.2 Sistemas de Enfriamiento de Recirculacion Cerrada.

Estos sistemas son empleados en el enfriamiento de miquinas de
combustién interna, camisas, etc., en donde el agua empleada como
refrigerante circula a través de un cambiador de calor enfriado

par agua o aire, constituyenda un circuito cerrada,

1.3 Sisteaa de Enfriaaiento de Recirculacion Abierta.

Los sistemas de recirculacidén abierta son empleados en

localidades en daonde el agua no esta disponible
en grandes cantidades, consistiendo éstos " la
recirculacison de agua a través de una torre u



E) Bomba
F) Torre de enfriamiento
G) Corriente de agua

A) Generador de vapor
B) Turbina

C) Generador

D) Condensador

FIB. 1.4 Sistema de enfriamiento de un paso



algun otro sistema abierto de enfriamiento y el eguipo que va a
ser enfriado, Los sistemas se depominan abiertos
debido a que existe contacto directo entre el aire ambiente y el

agua.

Actualmente, en los procesos industriales y en las plantas de
generacidn de potencia se requiere de los sistemas de enfriamiento
con aire y con recirculacién abierta, por ser los de mayor
aplicacién en dichas industrias. Para propésitos anicamente de
referencia, s« harid mencién de los sistemas de enfriamiento de un

paso, (FIG. 1.4),

Los vistemas de recirculacidén abierta los podemos dividir en :

1.Z.1 Sistema de estanque de aspersién,
1.3.2 Sistema de estanques de enfriamiento naturales o
artificiale«,

1.3.3, Sistemas de enfriamiento con enfriador de aire,

1.3.4. Sistemas de torre de enfriamiento de tiro natural gue a
su vez las podemos dividir en hamedas, Yy
secas,

1.3.5 Sistemas de torres de enfriamiento de tiro mecdnico 3

humedas, secas,

A continuacién se hara una breve descripcién de cada uno de los

sistemas de enfriamiento de recirculacidon ablerta.

1.3.1. Estangques de aspersién.

Estos sistemas no requieren ventilacién ni materiales de empaque,



A) Desaereador

Agua de reposicion

D) Generador

B) Generador de vapor €) Condensador de superficie

C) Turbina

FIG.

F) Estanque de aspersion

1.5 Sistesa de estanque de aspersion.



ya que el calor es transferido por contacto directo del aire
ambiente con el agua caliente mediante aspersién. Consisten en una
alberca de poca profundidad, pero de bastante extension, cruzada
por una red de tuberias donde se hayan colocados unos atomizadores

con la descarga de agua por snfriar hacia arriba, (FI1G. 1.5).

Las espreas en este sistema se encuentran colocadas arriba del
estanque para que al atomizar el agua, ésta entre en contacto con
el aire ambiente, debe cuidarse que las espreas sean
adecuadamente disefadas para que el diametro de las gotas
producidas sea lo bastante pequefioc con el fin de que el area de
contacto sea lo suficientemente grande, y el proceso sea
eficiente; el diidmetro de las gotas no debe ser muy pegueNo, ya
que produciria niebla y las pérdidas de agua por esta causa serfan

muy grandes.
Desventajas:

~ Alta pérdida de agua por arrastre (10 a 25% del flujo total de
agual.

- Alto costo de la energia requerida para bosbsar el agua a alta
presion a fin de lograr una buena y uniforme atomizacién.

~ El enfriamiento no es muy efectivo por la poca superficie y
tiempo de contacto entre el agua y el aire.

- Alto costo de mantenimiento a causa del taponamiento de las

espreas debido a los sélidos en suspensién que estin en el agua.

10



Ventajas:

- Econémica en cuanto a su fabricacion.
- 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
lps sistemas de un paso. No suelen emplearse salvo que las
condiciones geograficas lo permitan, debido a la alta

contaminacison del agua y algunas veeces de los mantos acul feros.

El enfriamiento del agua es independiente de la profundidad de 1la
fosa y varia directamente con la superficie expuesta al aire, 1la
temperatura del agua y la humedad relativa, temperatura de bulbo
humedo y velocidad del aire.

2 (0.0929 m®)de superficie del

En condiciones normales 1 ft
estanque debe ser suficiente para enfriar de 4 a & 1b de agua
(1.8144 a 2.7216 kg) de 100 a 70°F (37.8 a 2i.1 °C), Otro criterioc
utilizado para el disefo de estangues de enfriamiento es

? de superficie del

dimensionarlo para enfriar 3.5 BTU/h por ft
estanque por grado de diferencia de temperatura entre la
temperatura de bulbo humedo del aire y el agua caliente. Debido a

que la superficie requerida por este tipo de estanques es msuy

grande, se usan en amuy contados casos.

11



1.3.3. Sistema de enfriamiento con aire.

tLos sistemas de enfriamiento que utilizan enfriadores con aire son
ampliamente usados cuando debido a la temperatura de la corriente
de proceso s posible weliminar calor utilizando el aire del

ambiente como fluido enfriador.

En la construccién de los enfriadores con aire se utilizan tubos
aletados en cuyo interior circula la corriente que va a ser
enfriada, el isrea de transferencia calor de 1los tubps aletados es

tan grande que permite remover enormes cantidades de calor.

Una de 1las grandes ventajas gue oaofrecen los sistemas de
enfriamtiento por aire es el ahorro de epspacio dentro de la planta,
ya que es posible colocar debajo de los enfriqdores con aire otros

equipos y/c instalaciones de tuberias.

l.a desventaja mas importante de los enfriadores con aire es el

enorme consumo de energla eléctrica en los ventiladores.
1.3.4. Torres de enfriamiento

Estos sistemas estén constituidos por unidades empleadas para el
enfriamiento del agua procedents, ya sea de una unidad
generadora de potencia o de una serie de procesos en la cual se

utilizara de nuevo como medio refrigerante.

Las torres de enfriamiento pueden ser consideradas como

cambiadores de calor cuyo fenémeno de transferencia de masa y/0

12
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calor se efectia por contacto directo o indirecto entre el aire y
el agua a enfriar. Dicha transferencia es auxiliada por equipo
mecdnico o© bien, wmediante induccién de aire debido a las
diferenics densidades creadas en @l aire. Los tipos de torres de

enfriamiento se pueden dividir en 1

f Atmosféricas { Humedas Flujo Cruzado.
Hiperbélicas

Flujo Contracorriente.
[ Himedas
Hiperbslicas
Tiro Natural Flujo Cruzado.
Hiperbdlicas de Tubos

\ Secas Aletados. -

[

TIPOS DE Tiro Inducido Flujo
Htmedas { Cruzado (Simple o Do-
TORRES DE ble).

Tiro Forzado
fFlujo Contracorriente.

e N e N e S

ENFRIAMIENTO Tiro inducide Flujo
| contracorriente.
Tiro mecanicao
{ Tiro Forzado Tubos
Aletados

Secas Tiro Inducido Tubos

Aletados

{ Flujo cruzado en

L Mixtas Diferentes Arreglos.

Existe una gran variedad de torres de enfriamiento, sin embargo
para cubrir nuestro objetivo de proporcionar las bases
para seleccionar un sistema de enfriamiento es suficients con
enfocar nuestra atencién en el tipo de torres mis cominmente

emplradas actualmente en nuestro palis, las cuales son:

14



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

~ Torres de tiro mecanico inducido a contracorriente Yy

contraflujo.

~ Torres de tiro mecanico forzado a contracorriente.

Los sistemas que emplean torres de enfriamiento incluyan equipos
de intercambio termico los cuales pueden ser cambiadores de doble
tubo, cambiadores de haz y envolvente y/o condensadores de

superficie.

1.4 Tipos de Torres de Enfriamiento.

Una torre de enfriamiento es un cambiador de calor por contacto
directo de agua con aire en el que se ve involucrada la
transferencia de masa del agua al aire, teniendo como
contribuciones a el enfriamiento, el potencial térmico entre el
agua y el aire y la humedad relativa del aire que qenera su

potencial masico.

A continuaciéon se da una breve descripcién de cada uno de los

tipos de torres de enfriamiento.

1.4.1. Torres de enfriamiento de tiro natural (atmosférica)

Su funcionamiento depende de las corrientes naturales de aire, las
cuales suministran aire fresco para efectuar el enfriamiento del

agua por contacto directe, (F1G. 7). El aire se calienta en la

15
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torre por contacto con el agua caliente, de manera que el aire

baja su dencidad, las diferencias de densidades origina un fluio
natural de aire fria en la seccién inferior de la torre y una
circulacién de aire caliente en la parte superior, (é#sto con wuna
densidad menor) originandose un tiro natural. Para lagrar 1lo
anterior, las torres deberan ser altas y con grandes secciones
transversales, debido a la baja velocidad con la que circula el
aire dentro de la torre, por 1o que son funcién de las condiciones
y caracteristicas del vientoe en el lugar geografice de
localizacién de la planta. El aire penetra a travées de las

persianas en una sola direccién, cambiando esta condicién Jjunto

con la estacién del afo y condiciones atmcstféricas.

Suelen empleoarce este tipo de torres en lugares en donde las
velocidades promedio del viento son altas B a 9 km /h (3 a & mph),

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

Generalmente la cabeza estitica es de 30 a 40 tt (9.14 a 12.2 m) y
requieren de 0.7 a t £t (0.08% a 0.0929 nm’)de superficie de.

terrenc por gpm de agua enfriada.

Este tipo de torres de enfriamiento no tienen aplicacién para
servicios industriales en nuestro pais. Los materiales usados
suelen ser madera tratada y 1lamina de asbesto, cemento con

empaques de madera tratada y sateriales plasticos.

17



1.4.2. Torres de enfriamiento de tiro natural con flujo a

contracorriente,

"Su funciornamiento, al igual que las torres de tiro natural
(atmosférica), depende de las corrientes naturales de aire, las
cuales suministrarin el aire fresco para efectuar el enfriamiento
por contacto directo aire-agua. El aire se calienta en la torre
por contacto con el agua caliente, de manera que disminuye 1la
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 la chimenea.

Como su nombre lo indica, su funcionamiento se debe al fluio de
aire a contracorriente con la caida de agua. Carecen de equipo
mecinico y las pérdidas por arrastre se mantienen por lo general a

niveles muy bajos, tales como el 0.02%4 del flujo total del agua.

Suele® amplearse este tipo de torres de enfriamiento en lugares en
donde el clima es frio o tesmplado y htmsedos sE utilizan
generalmente en plantas de generacidén de potencia con gastos muy
grandes (100,000 gpm o mayores), debido a que no tienen mucha

flexibilidad en su operacioén.
Generalmente la eatructura es construida de concreto, mientras que

los soportes del empacado y el empacado se construyen de madera

tratada o plastico.

18



1.4.3. Torres de enfriamiento de tiro natural con flujo cruzado,

El funcionamiento y comportamiento de este tipo de torres de

enfriamiento es casi igual al descrito para torres de flujo a
contracorriente, con la excepcion de que el flujo de aire entra en
forma perpendicular a la caida de agua, otreciendo poca

resistencia al flujo de agua.

Los materiales empleados en la construccidn de estas torres son
concreto para el cascarén exterior y madera tratada o plastico

para los soportes del empacado.

1.4.4. Torres de enfriamiento de tiro mecanico con tiro forzado y

flujo a contracorriente.

En #ste tipo de torres el aire es forzado a circular a
contracorriente con el agua caliente utilizando ventiladores,

(FIG. 1.80.

En las torres de tipo forzado los ventiladores se localizan en la
parte inferior del equipo, éstos envian el aire a travées del
empaque de la torre, descargandolo a baja velocidad en la parte
superior. La distribucién de este aire es relativamente pobre, ya
que debers de dar un Qiro de 90° a gran velocidad, ésto origina
que se canalice el aire, en lugar de existir una distribucién

uniforme a través de todo el empaque.

La principal dusventaja de las torres de tiro forzado es que

19
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contracorriente.
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poseen porcentajes elevados de recirculacisn de aire caliente.
Los materiales utilizados en su caonstruccion son madera tratada,
ashestn, cemento y metales (acero galvanizado), el relleno y

soporte del relleno suelen ser de sadera tratada o plastico.

1.4.5. Tarres de enfriamiento de tiro mecanico con tira inducido y

flujo a contracorriente.

En estas torres de enfriamiento a diferencia de las torres de tirg
natural a contracorriente, no depgenden de las corrientes naturales
de aire. En este tipo de torres e} aire es inducido por wmedio de
ventiladores localizados en la parte superior, este aire se
introduce por la seccion de persianas localizadas en la parte
inferior de la torre. E} aire se pone en contacto con #1 flujo de
agua a contracorriente, y se descarga a través del ventilador a
altas velocidades, pgroyectindose hacia la atmésfera. Con ésta se
evita su asentamiento posterior disminuyendo con ello e1 efecto de
reacirculacion presentandose dsta sédlao cuando sxistan condiciones

de viento desfavorables, (FI1G. 1.9).
Los materiales usados en las torres son: madera tratada, asbesto,
cemento, concreto y materiales plasticos, =] soparte del rellenno,

y el rellenn suele ser de madera tratada o plastico.

1.4. 4. TYorres de enfriamiento de tiro mecinico con tiro inducide y

flujo cruzado.

El principio y funcionamiento de este tipo de torres de
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i. Chimenea

2. Ventilador

3. Eliminador de arrastre
4. Espreas

5. Empaque

enfriamiento de tiro inducido y #lujo a

FlG. 1.9 Torre de

contracorriente.
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enfriamiento es parecido a]l desarrcllo en las torres de
enfriamiento de tiro inducido con flujo a contracorriente, con la
excepcion, de que en este tipo de torres las persianas se
lpocalizan a todo lo alto de una o dos paredes de la torrey el
flujo de aire entra en forma perpendicular a la caida de agua,

(FIG. 1.10).

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

para las torres anteriores.
1.3 Agua de¢ enfriamiento,

Una serie de factores han hecho gque 1los sistemas apropiadeos de
agua de enfriamiento sean cada vezr mis dificiles de mantener. Uno
de los factores mis significativeos es la disminucién de la calidad
del agua de reposicién utilizada., Esto debido al aumento del
numero de plantas de potencia e industriales que dependen de la
misma agua de reposicidn en los sistemas de entriamiento, causando
ﬁna gran contaminacién quimica el agua, asi como cambios térmicos
de la misma, aumentando la concentracién de los sdélidos en

suspension y la sedimentacién en las secciones de areas de bajo

flujo.

£1 agua de enfriamiento empleada en las plantas de potencia,
industriales y petroquimicas, deberan reunir determinadas
caracteristicas en lo que respecta a la concentracidén y tipos de
compuestos que normalmente le acompakan, sin embargo, es necesario

el hacer notar que dichos compuestos son caracteristicos de las
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fuentes de suministro y de la época del afio.

En las fuentes de suministro empleadas para propésitos de

enfriamiento se pueden dividir en cuatro tipos :

a) Agua de lluvia
b) Aguas superficiales (rios, lagos, lagunas, etc.)
c) Agua de mar

d) Aguas de subsuelo (manantiales, pozos artesianos)

A continuacidn se hara una breve descripcidn de las

caracteristicas de cada uno de los suministros de aqua.

a) Agua de lluvia. El agua de lluvia a medida que se precipita a
la superficie terrestre va contamindndose con gases atmosféricos
(D', Nz. cao, CDZ, etc.), humos, microorganismos, polvo, etc., que
normalmente se encuentran en suspensién en la atmbdsfera. Absorben
mayor cantidad de COz formando el hipotético HzCU' ocasionando un
incremento en su poder solvente, por lo que este compuesto
disolverd tanto los compuestos inorganicos constituyentes de las
diferentes capas por las cuales atraviesa y que serin los que
establezcan las caracter{sticas finales con las que se le

encuentra.

b). AQuas superficiales. Las aguas superficiales estan
constituidas en su mayor parte por agua de lluvia, de ahi que los
contaminantes que la impurifican swan los caracteristicos de las

diferentes zonas por las que atraviesan, Las aguas de estanques vy
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lagos son susceptibles a purificacién, as{ como el cambio de

calidad, debido sobre todo al reposo parcial al que estan sujetos.

cl. Agua de mar. El agua de mar presenta las mas attas
concentraciones de sdlidos disueltos y materia orginica, de ahf
que su uso esté muy limitado, debido al alto costo del
tratamiento, pues los métodos requisren en la actualidad de

grandes inversiones.

2). Agua de subsuelo. Las aguas del subsuelo provenientes de pozos
poco profundos pueden ser blandas © duras, dependiendo de la
composicidn del drea que lazs rodea. La filtracién patural, hace
que estas aguas estén realmente libres de materia organica vy
turbidez, este tipn de agua generalmente es mis blanda que el agua
de pozo profundo, ya que ésta tiene una alta concentracidén de
%6lidos disueltos. Por lo general 21 agua de pozo es clara e
incolora no as! e} agua de manantial que generalmente es afectada

par los contaminantes normales de la superficie.

El agua de superficie generalmente tiene temperatura acorde con la
época del afio, en cambic e1 agua de pozos se encuentra
aproxidamente medio grada centigrado arriba de la temperatura
promedic anual del aire, cada 9 m (464 ft) de profundidad.

1.2 Impurezas

Las impurezas que pueden estar presentes en las fuentes de

suministro de agua, se pueden clasificar como sélidos disueltos y
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s4lidos en suspensién.

En la TABLA 1.1 se enlistan los tipos de impurezas mis comunes,
as! como #]! estado en que s8e encuentran y los problemas que

ocasiona su presencia en el agua suministrada.

Por lo gqeneral, el agua proporcionada a las plantas de procesos e
industriales es suministrada por medio de vasos de captacidén en
rios o por agua de pozos. Generalmente es sometida a un
pretratamiento de clarificacion o filtracién elimandose asi casi

la totalidad de las impurezas en suspensién o emulsién,.

En términos gensrales podemos considerar que el agua de

enfriamiento debe reunir las siguientes condiciones:

a) No corropsiva.
b) No debe formar incrustaciones.
c) No debe causar taponamientos, ni depésitos organicos e

inorganicos en el equipo.

Por lo general las especificacionss que debe reunir un  agua de
enfriamiento variara mucho ya que éste depende de la fuente y del
uso a que sea destinada, asi como el material de] squipo empleado

para @l sistema de enfriamiento.
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TABLA 1.1 IMPUREZAS EN EL AGUA DE SUMINISTRO
INPUREZAS ESTADD PROBLEMA OCASIONADO
Fangos, arcillas| Suspension tlar, incrustaciones y
depésitos.
Sedimentos Colaidal Olor, incrustaciones y
depdsitos
Desperdicios Suspensién, solucién Corrgsidn, incrusta-
ciones, ensuciamiento.
Bacterias Solucidn, suspension Enfermedades, productos
de corrosidn,
ensuciamiento.
Algas Solucién, suspensidn Taponamiento, olor,
coloidal, color, ensuciamiento.
H‘S Solucién. torrosion, olor,
acidez.
0: Solucién. Corrosién general Y
localizada.
Ca(HCD‘): Solucidn. Inerustacisn.
CaCD‘ Solucién. Incrustacion.
CaSD‘ Solucidn. Coagulos insolubles.
HQ(HCU‘)z Solucién, Incrustacién.
HgCO' Solucién. Incrustacién.
HQSU‘ Solucién, Coagulos insolubles.
HgCla Solucién. incrustacién, corrosién
5&0’ Suspensidén coloidal Incrustacién.
Naasio’ Solucién. Incrustacion.
Aceite Suspensién, emulsidén Ensuciamiento.
NaHCo, Solucién,. Alcalinidad corrosién.
NaOH Solucidn. Alcalinidad corrosién.
NaCl Solucién. Corrosion.
Olar Gases disueltos.
Ref. 26
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2. CRITERIOS DE DISERD.

El objetivo de este capitulo es el de proporcionar las bases de
disefo de Jlos elementos principales de los sistemas de

enfriamiento, que hemos considerado hasta ahora.

2.1 Consideraciones Generales de Disefo de Estanques

de Aspersidén,

Los disefios fisicos y las condiciones de operacisn de las
instalaciones de estanques de aspersién varian enormemente y es
dificil de desarrollar datos de clasificacién exactos que puedan
servir para determinar el rendimiento de enfriamientoc en todes los
casos. E]l sistema de aspersién puede ser de tipo fijo o flotante
(FIG. 2.1), para el dimensionamiento de estanques de aspersién se

deben observar los siguientes aspectos:

1. Ubicacién del estanque. El estangue se debe situar de tal modo
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que su eje mas largo forme un angulo recto con el viento dominante
de verano. El tanque rectangular es mis eficaz que el cuadrado, de
modo que si se reduce el ancho y se incrementa el largo se
obtendra un mejor rendimiento; en la FIG. 2.2 se muestran algunas

configuraciones especiales para estanques de aspersion.

2. Rendimiento. El rendimiento se perfecciona mas aun reduciendo
la cantidad de agua rociada por unidad de area de estanque,
aumentando la altura y finura de las gotas de recio, e
incrementando la altura de la boquilla sobre los lados del

estanque.

3. Distancia entre boguillas., Se debe dejar la suficiente
distancia en relacién con las boquillas exteriores para evitar que
el rocio se derrame sobre los lados del estanque. Si no es posible
asegurar un espacio de 25 a 35 ft (7.62 a 10,464 m}, el estanque
debera rodearse con una cerca de rejillas de ventilacidn, con una
altura igual a la maxima de rociada a fin de reducir al minimo las

pérdidas de flujo.

4. Formacién de niebla. Se debe tomar en cuenta en @l disefo de
los estanques de aspersién para prevenir posibles peligros en
carreteras o edificios que estén en las cercanias inmediatas, que
durante los periocdus de frio, sucede a menudo que se producen

nieblas.

En la TABLA 2. | se enlistan algunas recomendaciones para el

diseffo de estanques de aspersidén.
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TABLA 2.1 RECOMENDACIONES DE DISENO PARA ESTANQUES DE
ASPERSION.

RECOMENDACIONES USUAL MINIMO MAXIMO
Capacidad de boquilla gal/min c/u 35-50 10 60
Boquillas por 12 ft de longitud S-& 4 ]
de tuberla

Altura de las boquillas sobre los 7-8 2 10
lados de la cuenca, ft.

Presisn de la bogquilla, 1b/in”. 5-7 4 10
Tamalo de las boquillas y brazos 2 1* /4 272
de boquilla, in.

Distancia entre las tuberias 25 13 38
laterales de rocio, ft.

Distancia entre las boquillas 25-3% 20 50
y los lados del estanque sin

rebordes, ft.

Distancia entre las boguillas 12-18 10 25
y los lados del estangue con

rebordes, ft.

Altura del reborde de rejillas 12 & 18
de ventilacién, ft.

Profundidad de 1la cuenca del 4-5 2 7
estanque, ft.

Pérdida por friccion por 100 1% 1-3 &
de tuberia, in. de agua.

Velocidad de viento estipulada S 3 10
en =1 diseNa, mph.

Ref. 8
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2.2 Consideraciones Generales en el DiseNo de Estangques de

Entriamiento.

Un sstanque de enfriamiento es un sistema que se utiliza para la
@liminacion del calor que na se pretende recuperar en plantas
industriales; consiste en un gran volumen de agua gue ocupa un
srea de gran tamafio (F1G6. 2.3). Al estangque se le alimenta agua
caliente por un extrems, la cual se enfria al contacto con wl
media ambiente y después de un tiempo de residencia en ella (24 h,

#minima), ew descargada por el otro extremo.

€@ problema clave en w1 diseno de wstangues de entfriamienta es el
grado de mezclade, cuya medide =se lleva a cabo con gran
dificultad. Ahora bien, si el lagn & westanque se considera
completamente mezclado, o si el flujo es tapdn, para ambos casos
existen procedimientos de diseNo. Estas dos soluciones abarcan los
casos limites del estangue real, @l cual esta parcialmente

mezclado.

El problema de mezclada, sa presenta en dos niveles, unoc gQue
involucra la dificultad de prediecidn de la acumulacidn del agua
fria en la profundidad del estanque, y el otro relacionado con las
aguas superficiales, en el cual no se puede predecir 2! grado de

mezclado del agua raliente con agua de capas infariores mis frias.
Un flujo de agua caliente que es descargade dentro de un cuerpo de
agua fria, en virtud de que su viscosidad, densidad y energia

cindética son diferentes de las del agua fria, tiende al principio
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4 confarmarse dentra de un chorro teniendo una superficie
discontinua, la cual tiende a desaparecer con el tiespo debido al
swzclado turbulento; por tanto, los chorros se desaceleran, se
mezclan ¥y se enfrian, En su eventual desaparicion, éstos a menudo

se convierten en flujos estratificados.

Los lagos poca profundos (menos de B8 m de profundidad) son
norsalmente completamente mezclados, los lagos profundos muestran
estratificacion generalmente on tres capas, La capa inferior estd
uniforme y fria, as! como también deficitaria de oxigeno; su
wspesdr varia estacionalmente, dincrementindose en  invierno vy

decrsciendo en verano.

Un razonasiento gque explica los mecanismos de estratificacisn, es
el sgiguienter cuando dos fluidos estsin sobrepusstos y la
diferencia en densidades s tal Qque ¢rea una inestabilidad
inherente, se produce la fuerza directr!z necesaria para crear la
mstratificacién., Tal condicién existe cuando el clima frio crea
una capa superficial mis fria que cuerpo de agua scbre el rual

descansa.

Desde el punto de vista operativo, la estratificacidn térmica de

un estanque es conveniente por lo siguiente:

1. El agua caliente fluye por la superficie de tal forma que se
presenta una mayor transferencia de energta a la atmostera,
pussto que se produce un gradiente térmico mss grands,

2. S1 la %oma de agua se realiza en el fondo donde la
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temperatura es menor, se produce un incremento en la

eficiencia porque se toma mis agua fria,

3. Las zonas muertas se reducen al minimo debido a oque se

mantiene activa toda la superficie del estangue.

Es deseable, extender el agua caliente en la superficie donde el
enfriamiento por evaporaciéon se lleva a cabo, sin esbargo, cuando
se trata de hacer esto, la superficie de agua caliente,
inevitablemente se mezcla con 1 agua fria, que se encuentra no
muy por debajo de esta superticie, lo que produce un efecto

indeseable de debilitamiento en el potencial de evaporacién.

Analfiticamente, no existen modelos adecuados, que muestren un
patrén de comportamiento para los estanques de enfriamiento, que

sean bien entendidos.

Empiricasente, se han desarrollado algunas recossndaciones que

ayudan al diseffo de un estanque da anfriamiento.

a) El mstanque debe ser lo suficientemente profundo, para contener
un volumen grande de agua fria en el fondo.

b) La descarga caliente se separari tanto como sea posible de la
salida. Entre mayor separacién fisica exista, el mezclado de
wsstas dos corrientes se minimiza, con lo cual el gradiente de
temperatura se mantiwne lo mis grande posible.

c) La descarga caliente debe dissNarse para extenderse sobre la

superficie tanto como sea posible; ésto produce una maxima
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rapidez de pérdida de calor por evaporacién. El1  mezclado
debe ser reducido tanto como sea posible, esto se 1logra
haciendo el estanque largo y angosto.

d) Si la geometria del terreno lo permite, la accién enfriante del
estanque, puede lograrse ventajosamente en etapas, peneralmente
no mas de dos. La idea es que en la primera etapa, la corriente
caliente fluya de tal forma gue no haya agua fria en el fondo
que se mezcle con la descarga caliente, bien paodria lograrse,
ai esta primera etapa tiene la forma de un canal. De cualguier
forma debe ser fisicamente distinta para la sesgunda stapa, tal
que las dos no se mezclen. La descarga de 1la primera etapa,
entra a la segunda habiendo disipado mucho de su diferencial de

temperatura.

2.3 Consideraciones Generales para el Disefio de Enfriadores de

Alre.

En wl disefo habitual de un cambiador enfriado por aire un
verntilador obliga al aire a fluir por un banco de tubos con aletas

externas.

Un enfriador tipico de aire tiene una seccién horizontal que
contiene tubos con aletas, una estructura de soporte de acero con
cAmaras de llenado y anillo de ventilador, un ventilador de flujo
axial, un ensamblaje de transmisién y diversos accesorios como
rejillas de ventilacidn, protecciones del ventilador, cercados y

pantallas de proteccién contra el granizo.
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Los enfriadores de aire segin la posicién del ventilador los podemos

clasificar en :

a) Tiro forzado, (FIG. 2.4 {(a)).

b) Tire inducido, (FIG. 2.4 (b)).

a) Tiro forzado. Las unidades de tiroc forzadp impulsan el aire
sobre la superficie de los tubps con aletas. El ventilador se

encuantra por debajo del apoyo del tubo.

En teoria una de las ventajas primarias de las unidades de tiro
forzado es que requieren menos caballaje de fuerza. En realidad,
el ventilador de dismetro menor que se requiere en el diseflo

aecinico absorbe msis energlia, lo gque cancela los costos tedricos.

Las unidades de tiro forzado requieren menor esnergia porque
desplazan el aire a la temperatura més baja posible (o la densidad
mis alta). Lox costos estructurales son mis bajos y la vida

mecanica mas prolongada.

El disefo de tiro forzado ofrece un mejor acceso al ventilador
para el mantenimiento “en servicio" y el ajuste de las aspas. El
disefic también prevee un ventilador y un montaje de banda en V,
que no se expongan a la corriente de aire caliente que sale de la

unidad.

b) Tiro irducido. E) diseMo de tiro inducido tiens el ventilador
por wncima del haz y el aire se absorbe sobre la superficie del

tubo con aletas.
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Las unidades de tiro inducido proporcicnan una mejor distribucion
y una menor recirculacién para alturas comparables de la camara de

llenado.

El diseffio de tiro inducido proporciona una distribucién mas
unjforme del aire sobre el haz, puesto que la velocidad del aire
al acercarse a este ultimo 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 diseffo de tiro inducido permite, con mayor facilidad, la
instalacién del equipo enfriado por aire sobre otros equipos
mecinicos tales como intercasbiadores de haz y coraza o grupos de

tuber{ as.

En un servicio en gue un cambio repentino de la temperatura puede
provocar trastornos y pérdidas de productos, la unidad de tiro
inducido proporciona una mayor proteccién, pusstc que sélo se
expone una fraccién de la superticie (en comparacién con las

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

Se deben observar los siguientes aspectos en el diseffio de un
enfriador de aire:

1. Temperatura de diseNo del aire. Llas temperaturas ambiente
maximas seran de 10 a 20°F (5.55 a 11.1°C) mas altas que 1la
temperatura mixima de diseNo de bulbo seco, escogida scbre bases

®conémicas.
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2. Recirculacién de aire. El espaciamiento de los enfriadores
adyacentes y la ubicacién de otros equipes son factores que

influyen en la cantidad de recirculacion de aire caliente.

3. Uperaciones invernales. Es precisoc tomar en consideracién la
congelacisn del fluido del proceso, el uso de aire en exceso, las
lluvias intensas, los vientos fuertes, la congelacion de humedad

sobre las aletas, etc.

4. Ruidos. El nivel de ruidos de varios ventiladores idénticos que
funcionan en paralelo es sdlo ligeramente mayor que el de un solo
ventilador que funcione a la misma velocidad. E! uso amplio de
enfriadores de aire contribuye considerablenmente a hacer que se
eleve el nivel de ruido en una planta. El1 wmedio principal para
reducir el nivel de decibeles es la disminucién de la velocidad

del ventilador.

§. Requisitos de espacio y de area de terreno., Las comparacicnes
de las necesidades generales de espacio para las plantas que
utilizan enfriamiento por aire en funcién del agua no son

compatibles.

Algunas unidades enfriadas por aire se instalan sobre otros
equipos: grupos de tuberias, intercambiadores de haz y coraza,
etc. En alqQunas partes se evitan esas instalaciones, debido a
consideraciones de seguridad, como se verd a continuacién,

&. Seguridad. lLas fugas de las unidades enfriadas por aire van
directamente a la atmésfera y pueden provocar riesgos de

incendios o humos téxicos, sin embargo, el flujo elevado de aire
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a trives de un intercambiador enfriado por aire reduce

considerablemente cualquier concentracion de fluidos téxicos.

tos 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 tambores e

intercambiadores de haz y coraza, que se situan bajo ellos.

7. Corrosion atmosférica. Los enfriadores de aire no se deben
situar en los lugares en que pasen por ellos husos y vapores

corrosiveos procedentes de ventilas.

8. Ensuciamiento del lado del aire. El ensuciamiento del lado del

aire suele ser minimo.

9. Limpieza del lado del proceso. Se puede realizar con facilidad

la limpieza quimica o mecénica del interior de los tubos.

10.. Presién de diseMo del lado de procesamiento. E1 fluido de
procesamiento a alta presién se encuentra siempre en los tubos.
Los cabezales del lado de los tubos son relativamente pequefios en
relacién con las unidades enfriadas con agua y el disefo para

presiones altas resulta relativamente simple.

11. Resistencia a la adhesién. La vibracién y el ciclo térmico
afectan la resistencia a la adhesién de los diversos tipos de tubo
en formas diferentes y por ande, influyen @en la cantidad .de

transferencia de calor por los tubos de aletas.
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12, Diferencia media de temperaturas., Para un acercamiento a cero

grados (cuando la temperatura exterior de los flufdos es la

misma), el factor de correcién de diferencia media de temperaturas

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

y dos o mas pasos de tubo) es de aproximadamente O.8. Para un

enfriador de aire de paso simple este factor es de 0.91, Para

"pasos multiples por encima y por debajo”, el factor es 0.796.

13. Distribucién del aire. La distribucién del aire por el haz de
tubos raramente es uniforme. El disefio mecanico puede tomar
disposiciones para establecer desviadores de distribucién gque

igualen el flujo de aire,

14. Costos de manteniaiento. E1 mantenimiento de 1los equipos
enfriados por aire en comparacién con los enfriadores de haz vy
coraza (con los costos de las torres de enfriamienta) indica que
loa costos de mantenimiento de entfriamiento por aire son de

aproximadamente 0.3 a 0.5 de los equipos enfriados por agua.

15. Costos operacionales. Las necesidades de energia para los
enfriadores de aire pueden variar en el curso del afio, si se

modifica la cantidad de aire que se desplaza.

1&6. Control de temperatura. 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 manejar fluldos de procesamiento que se congelen a teaperaturas
superiores a la ambiante, on invierno, es necesario proporcionar
un sistema de recirculacion para santener la temperatura del aire
que entra al haz de tubos a nivel :uficientemtn. alto para evitar

la congelacién.

En la FIG. 2.5 (a) se presenta un sistema totalsente cerrado

utilizado en regiones msuy frias; y la FIG 2.5 (b) representa un

sistema parcialmente cerrado utilizado cuando se manejan aceites
con puntos de congelacién de 40 a 90°F (15.55 a 32.22°C) en

climas frios.
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FI6. 2.5 Enfriadores por aire utilizados en climas frios
(A) Totalmente cerrado
(B) Par;ialmt- cerrado
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2.4 Aspectos Fundamentales en el Disefio de Torres de

Enfriasiento.

A continuacisn se exponen los parametros mas importantes en el

diseXo de torres de enfriamiento.

La seleccion debera contemplar los siguientes paramstros:

i. Acercamiento.

2. Rango de temperatura.

3. Temperatura de bulbo hamedo.

4. Gasto de agua por enfriar.

S. Pérdida por arrastre.

&. Purgas y agua de repuesto.

7. Area de éransfer-ncia y altura efectiva.
B. Clima y condiciones ambientales.

9. Recirculacién de aire caliente y hdmedo.
10. Factor de seguridad.

11. Interferencia de la torre.

12. Especitficacion de la torre de enfriamiento.

1. Acercamiento

El acercamiento es un parimetro bisico cuando se desea seleccionar
una torre que resulte econémica. El acercamiento es la diferencia
de la temperatura del agua a la salida de la torre y la
temperatura de bulbo humedo del aire a la entrada.

En forma general mientras mis pequefo sea el acercamiento, es

46



decir que se desee enfriar &1 agua a una temperatura lo mas
cercana a la temperatura del aire de entrada, mis grande seri la

torre y por ende, mas alto sera el costo.

Los valores recomendados para el acercamiento sstin entre 2.77 y
8.33°F (5 y 15°C). El valor 6ptimo debe determinarse de acuerdo a

un estudio técnico-~econdmico, pero es muy comin el valor de 5°F.

La TABLA. 2.2 ilustra el efecto gque tiene el acercamiento sobre el
tamalNo y costo de una torre de enfriamiento, (Maze, R. Practical
Tips on Coaling Tower Sizing, 1979), las torres inclufdas en dicha
tabla fueron dimensionadas para enfriar 28,500 gpm con un rango de
30°F a una temperatura de bulbo humedo de diselo de BO°F, esto
también se ilustra graficamente en la FIG. 2.4. El ancho de todas
las torres es de 73 ft y una altura de 60 ft con una cabeza de
bombeo de 40 ft. Los costos en las tablas y en las figuras de sste
capitulo estan en dclares de 1979, para actualizarlos se puede
hacer uso de los indicadores econdmicos que se encuentran en el

apéndice 5.
2. Rango de temperatura.

El rango esti definido por la diferencia entre las temperaturas de
entrada de agua a la torre medida en el sistema de distribucién,
menos la temperatura del agua de salida de la torre medida en 1a

seccién del estangque.
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TABLA 2.2 ACERCAMIENTO CONTRA TAMAND Y PRECIO PE LA TORRE

Ta 3 & 7 -] k4 10
Te 115 116 117 118 119 120
Tt as Bs 87 ef 89 ?0
No s 4 4 3 3 3
Le 32 34 29 356 36 32
Lt 150 144 112 108 108 94
HPv S50 350 475 373 360 330
Nv ] S 4 3 3 3
& 24 24 24 28 24 24
$ venta ($254,000($222,000/$194,000(%174,000)%$1&2,000}$155,Q000
$/6PM $9.000 $2.000 $6.80 $6.10 $5.75 %3, 45
Ref. 58

El rango es determinado no por la torre de enfriamiento, sino por
el intercambiador gque estdé en servicic. E1l ranqo en el
intercambiadaor, esti determinado totalmente por la carga de calar
y el agua ctirculada a travées del intercambiador y la torre de

enfriamiento.

3. Tewmperatura de bulbo himeds,

La temperatura de bulbo hisedo, 8s 1a tesperatura estacionaria
alcanzada por una pequela cantidad de liquido que se evapora en
una gran cantidad de nmezcla vapor-gas no saturada. Se pusde usar

para medir la humedad del aire.

ta tewperatura de bulho homedo de disefio, es el dato mas
importante en el dimensionamiento de una torre de enfriamienta. La

informacidon estd disponible en manuales de ingenieria.
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La seleccion de la temperatura de bulbo huamedo de disefo, se hars
en base a las condiciones existentes en el sitio donde se ubique
la torre. La temperatura de bulbo hiimedo de disefo, se especifica
generalmente como el 95% del promedic miximo de bulbo humedo

registrado en los meses de verano de cinco affos atrds como minimo.

En las plantas, se toman lecturas de bulbae hdmedo en el sitio
propuesto para la torrej as{ como también, en un sitio abierto en
la misma planta. Las torres de enfriamiento u otros equipos de
proceso, deberdn indicar que la lectura de bulbo himedo en el
sitio propuesto para la torre sea mis alta que en el lugar n;

ocbstruido.

La Fig. 2.7, muestra una carta de contorno de bulbo hamedo en ella
se indica la importancia de la localizacién adecuada que deberd

tener una torre de enfriamiento nueva.

4. Gasto de agua por enfriar.

Este es un parimetro fundamental para determinar la capacidad de
enfriamienta de la torre, ya que la carga térmica estd determinada
por el gasto y el rangoc de enfriamiento. El1 gasto también

determina la potencia requerida de bombeo.
Dabe hacerse notar que la cimentacién de la torre debe estar

diseffada para soportar su estructura y el peso del aguy

que circula en ella.
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%. Pardidas por arrastre y evaporacion.

En torres de tiro inducide suelen presentarse pérdidas por
arrastre y evaporacién, éstas no deben ser mayores a un 5)% del

flujo total de agua recirculada a la torre.

La conducta dinamica del arrastre es una funcién de la dimensidn
original de la gota, rangos de cendensacién o evaporacién, fuerzas

asrodindmicas y gravitacionales y condiciones metereolégicas.
&, Purgas y agua de repuesto.

Cuando el agua circula a través de una torre de enfriamiento,
parte de é#sta es evaporada para reducir la temperatura del agua
restante y otra parts, es arrastrada por el aire. Por lo generalj
el agua de repuesto introduce sales al sistema, incrementando la
concentraciéon total de solidos disueltos (STD) en el agua
circulante. También las pérdidas por avaporacién , arrastre y
pérdidas por sspreado causan en el agua circulante, un aumenta en

los STD.

En algunas instalaciones, la pérdida de la disolucién de sélidos a
causa del espreado y del soplo del viento, es insuficlente para
conservar |1>cont-nido de STD ®n el agua de circulacién a niveles
aceptables bajos. En tales casos, parte del agua es purgada para

desechar éstos en forma continua o periédica.
En una torre de enfriamiento, las purgas son usadas para controlar
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las caracteristicas quimicas de]l agua. Se dehe checar 1a
localizacién de la purga cuando en los procesos de enfriamiento o
acondicionamiento de aire el desempefio de la torre o de los
cambiadores de calor esti ligerasente abajo de las requerimientos

establecidos por el proceso.

%a purga debe localizarse entre la salida de 1los cambiadores de
calor y la entrada a la torre; asl, se reduce la alisentacion en
la torre, ahorrande energia considerablemente. lLocalizando la
purga antes de la alinentﬁcién a la torre, se reduce el flujo a
través del cambiador de calor, reduciendo a su vez la velocidad en

los tubos de los casbiadores de calor, (FI1G. 2.8).

Evaporacicn

Agua de
repuesto f

— /
N

FIB. 2.8 Localizacion apropiada de la purga de una torre de

enfriamiento.
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7. Aresa de transterencia y altura efectiva.

El Area de transferencia, corresponde a la superficie efectiva de
contacto sntre el agua y el aire proporcionada por el empaque. la
altura efectiva, esta en funcidn de la relacién entre el irea

efectiva por unidad de volumen empacado.

8. Cliwa y condicionas asbientales.

Los factores del clima ¥y las condiciones ambientales que se toman

&n  cuenta son:

a) Altitud sobre el nivel del mar.

bi Presidn barométrica.

-

c) Temperatura del lugar.’
d} Cpoeficiente sismico.

e) Velocidad y direccidn del viento.

Los primeros tres afectan directamente =1 volumen del aire
manejado y los demas, se toman en cuenta para hacer una carrecta

orientacion de la torre.
%. Recirculacién de aire caliente y hGmedo.
En las torres de grandes dimensiones, sumsle acurriv gque sl aire de
salida, se recircule hacia el interior de la torre, produciéndose
un aumento en la temperatura de bulbo humedo del sire a la entrada

de la torre, ocasionando que su capacidad y eficiencia disminuyan.
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La recirculacién, es un término usado para Indicar que una torre
estid afectando adversamente su propio funcionamisnto. La
recirculacién es causada por el aire hamedo extraido. Cada torre
de enfriamiento manufacturada; tiene datos de pruebas, indicando
el efacto de recirculacién, basados en la longitud de 1la

torre, direccién, altura del ventilador y otros parametros.

Con el objeto de minimizar los efectos de recirculacién de aire
caliente, s& debe tomar en cuenta la orientacién de las torres; de
1o cual se puede decir que el objetivo principal en el arreglo de
las torres maltiples, es la orientacién de las unidades,con el
objeto de tener una minima recirculacién entre las torres,
principalmente durante los periocdos de operacién a carga maxima.
No existe regla alguna para la orientacién de las torres
méltiples.Pero en general, cuanda ®l] namero de unidades aumenta, a

barvolento suele ser la mas favorable. (FIG. 2.9).

La instalacién de las torres, deberi ser analizada con respecto
a su orientacién, tomando en cuenta los siguientes puntos:

Namero de torres en el sistema

a
b) Nomero de celdas por torre

c) Longitud y altura de la celda

d) Altura y espaciamiento de la chimenea

Velocidad de descarga del aire y densidad del mismo

e)
f) Condiciones atmosféricas
g) Vientos predominantes para horas de bulbo hdmedo.

En las FIG. 2.10 (a), (b) y (r) se ilustran algunas orientacionesg
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que se consideran adecuadas, tomando en cuenta el cuadrante de
vientos predominantes y algunas distancias minimas recomendadas
entre torres de enfriamiento para abatir la recirculacién de aire.

(FIG. 2.11).

Si la torre nueva se localiza bajeo viento, ésta debera ser mas

pequefia.
10. Factor de Seguridad.

Anteriormente se acostumbraba incluir un factor de seguridad de
3% para el diseffo de la torre; con mucha frecuencia, este factor
de seguridad de 3°F l1legd a significar un incremento del 50X tanto
en el tamamo como en el precio de la torre de enfriamiento. Si
ademés, a “este pequeso factor de seguridad” de 3°F se incluta en
el acercamiento, rango y en el bulbo humedo, éste se acumulaba
hasta un factor de seguridad del 100% o mas. (Maze, R. Practical

Tips on Cooling Tower Sizing).

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

GPM de agua circulante solamente. Se considera recomendable que

un factor de seguridad de 10Z es bastante razanable. As{ por
e®jemplo, si se requiere especificar un sistema de enfriamiento
para una carga termica de &00°000,000 BTU/h, con un gasto de
40,000 gpm para ser enfriados desde 120 a 90°F y a una temperatura
de hulbg hamedo de BO°F, es recomendable que e] sistema sea
especificado para enfriar 44,000 gpm desde 120 a 90°F y a una

temperatura de bulbo humedo de BO°F.
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11. Interferencia de la torre.

Interferencia de torre, es llamada cuando el aire humedo
caliente gue se descarga de una tarre entra a otra. Muchas
veces, la torre se puede hacer mias pequefa, moviéndola unos
cuantos pies, o angulandola para que escape el vapor de la torre

de enfriamiento en operacién.

12. Especificacidn de la Torre de Enfriamiento.

S§1 ge selecciona adecuadamente 1a temperatura del bulibo
hamedo, los gpm de agua circulada, la temperatura del agua
caliente y fria, el tamafio y precio de la torre de entriamiento

padrin ser mas econdmicos.

Una torre de enfriamiento no puede ser especificada solamente gpor
el namero de Btu's/hr que disipa. Cualquier torre de
enfriamiento a pesar de su tamalo, disipari todos los Btu’s hacia
la atmésfera conforme sea adicionada el agua circulante. La
estimacion y tamafio de la torre de enfriamientoc en tdrminas de

galones de agua por minuto {(gpm) circulada es tambien errdnea.
Las torres de enfriamiento son usualmente especificadas para

enfriar una cierta cantidad de gpm de agua de una cierta

temperatura a otra a una cierta temperatura de bulbo himedo.
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2.4.1% Relacion de las variables involucradas ®n el

dimensionamiento de una torre de snfriamiento.

a) Acercasiento contra gpm.

El incremento de los gpm de aqQua manejados en una torre de
enfriamiento manteniendc el rango constante, provocara un aumento
en la carga térmica y en el acercamiento, ademis de una
considerable disminucién de los costos por gpm enfriados en 1;
torre. En la TABLA 2.3 (Maze, R. Practical Tips on Cooling Tower
Sizing) se enlistan los resultados obtenidos en el analisis de una
torre con las siguientes caracteristicas: 73 ft x 109 ft x &0 ft,
con tres ventiladores de 28 ft, tres motores de 125 H.P., rango de
30°F con una temperatura de bulbo hamedo de BO°F, esto sa

representa graficamente en la FIG. 2.12.

TABLA 2.3 ACERCAMIENTO CONTRA GPH

GPN ACERCAMIENTO} Tf Te BTU s/h $/GPM
21,000 S 85 1is 15, 600, 000 .28
23,500 & as 116 352,500,000 7.40
26,000 7 a7 117 390,000,000 b. 69
28, 500 -] 8s 118 427,500,000 6.10
31,000 9 89 119 465,000,000 5.61
33,600 10 90 120 504, 000, 000 5.12
39,000 12 : 92 122 585, 000, 000 4,45
48, 000 15 95 125 720, 000,000 382
63,000 20 100 130 945, 000,000 2.76
72,000 24 104 134 |1,020,000,000 2.42

Ref. S8
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b) Rango, gpm y carga térmica.

El rango ®s una funcién directa de la cantidad de agua circulada y
la carga térmica. Incrementando el rango como resultado de la
carga térmica adicionada hace que se requiera un incremento en al

tamafio de la torre.

Si 1a temperatura del agua fria no es cambiada y el rango es
incrementado "hasta el tope” (la mis alta temperatura del agua

caliente), el tamafo de la torre se incrementaria moderadamente.

Debido a que las fuerzas de conduccién entre la temperatura de
bulbe htmedo de 1a entrada del aire a la torre y la temperatura
del aqua caliente es incrementada, se disiparid el nivel mis alto

de calor representando ahorros econémicos.

Si la temperatura del agua caliente permanece constante y el rango
es incrementado mediante la requisicién de una temperatura sis
fria del agua, el tamafo de la torre podria incresentarse

considerablemente.

£1 necesitar una temperatura mas baja del agua a la salida de 1la
torre manteniendo la temperatura de entrada a la torre constante,
no sélo incrementari el rango, también disminuiri el acercamiento,

por lo que se requeriri de una torre muchc mis grande y costosa. /

La TABLA 2.4 indica el efecto de la variacién del range en una

torre con las cargas térmicas incrementadas, pero con una
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velocidad de circulacién del agua constante, (FIG. 2,13). Todas

las torres en la TABLA 2.4 sa clasitican sequn el tamaho.

Después de gque la carga térmica sea calculado y la tempesratura del
agua necesaria ha sido determinada, el costo del "acarreo" de las

gpm circulados contra el rango deberin ser determinados.

La TABLA 2.5 indica que un rango més pequefflo con circulacion de
agua adicional reduce el costo/gpm enfriada, pero incrementa el

costo por millén de Btu's/hr disipados; FIG 2.14.

TABLA 2.4 RANBO CON CARGA TERMICA VARIABLE CONTRA DIMENSIONES Y
COSTO DE UNA TORRE DE ENFRIAMIENTO.

Rango, 9F 15 20 2% 30 bt} 40
Te 101 106 111 116 121 126

Tr B4 86 86 84 86 B&
BTU/h 2,14 E 8{2.85 £ B|3.543E B|4.275E B8]4.988E B(5.70 E 8
Nv 3 3 ' 4 ] '

Le 32 36 32 36 36 40

Lt 96 108 128 144 144 160
Nv 3 3 4 4 4 4

E 24 28 24 24 28 28
HPy 345 375 440 500 500 500

$ venta 1.55 € 5{1.78 E 5|2.06 E 5/2.22 £ 5|2.35 E 5{2.50 E 5
$/GPM 5.45 6.25 7.25 7.80 8.25 8.75
$/MMBTU/h 725 625 580 515 475 440
Ref. 58

c) Acercasiento contra temperatura de bulbo humedo.

La tesperatura de bulbo htsedo de diseflo esti deterainada por la

localizacisn geografica de la planta. Generalmente la temsperatura
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de bulbo himedo seleccionada no esti excedida arriba del 5% de la
temperatura del srea que le rodea. La temperatura de bulbo
humedo es un factor importante en la selecciéon de 1la torre de
enfriamiento. La temperatura mas alta, la de bulbo humedo, y la
mis pequeMa, la requerida en Ja torre, dan un acercamiento
espec{fico a la temperatura de bulbo himedo a un flujo en gpm vy

un rango constante.

La TABLA 2. 4 indica el efecto de la temperatura de bulbp humedo
en el tamalo de una torre cuando los gpm Yy 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; Tt 86°F: t.b. hamedo BO°F: cabeza de bombeo 40 ft)

Rango 15 20 25 30 35 40
GPH 57,000| 42,700{ 34,170 28,500| 24,400] 21,350
Te 101 106 111 114 121 126
Tt 86 86 86 a8s a6 86
Nec 5 5 4 4 3 3
Le 40 32 36 36 40 3&
Lt 200 160 144 144 120 108
Nv 5 -] 4 4 3 3
&v 28 28 28 24 28 28
HPv 540 540 330 500 375 395
$ venta [305,000|265,700(235,000|222,000(192,700|174,000
$/GPM 5. 40 6. 20 6,90 7.80 7.90 B8.15
$/MMBTU/h 715 615 550 %20 450 405
Ref. 5B
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TABLA 2.6 ACERCAMIENTD CONTRA TEMPERATURA DE BULBPO HUMEDO EN UNA

TORRE DE ENFRIAMIENTO (Rango 30%- GPM constante).

Teh{ 85 az B0 78 75 70 &0 60

Ta b.6 7.4 8 8.6 ?.6) 11.48] 15.2; 19.6
Te [121.6]119.4]118 116.61114.61111.4/105.2| 99.6
Ti ?1.4] B?.4| B8 B4.6] BA.6] Bl.A] 75.2( &9.4

Ref. 58

Nomenclatura

HPv : Potencia total requerida por los ventiladores, HP
Le : Longitud de celda, ft.
Lt : Longitud total de la torre, ft.

Ne Nimero de celdas.,

Nv s Namero de ventiladores

Ta Acercamientao, %,

Toh : Temperatura de bulbo humedo, .

Te Temperatura del agua caliente, nF.

.

Tt : Temperatura del agua fria, %,

[ 1% Didmetro de los ventiladores, ft
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3. DESCRIPCION DE LAS PARTES DE QUE CONSTA UNA TORRE

ENFRIAMIENTO Y MATERIALES UTILIZADOS PARA SU CONSTRUCCION.

Las torres de enfriamiento de agua son las sistemas
enfriamiento mas utilizados en plantas industriales v quimicas
nuestro pais. Debido a su importancia, es necesario dedicar
capitule en la descripcién de sus componentes principales,

como los materiales empleados para su construcciédn.

DE

de

de

un

asi

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.

3.46. Sistema de distribucién.

3.7. Persianas.
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3.8. Estanque de agua fria,
3.8.¢ Pileta,
3.8.2 Canal.

3.8.3 Seccién de bombea.

3.1. Eliminadores de arrastre.

La tuncion de los eliminadores de arrastre es retener el agua que
va en la corriente de aire de salida en fTorsa de gotitas,

minizando las pérdidas de agua,(FIG. 3.1).

El sistema de eliminadores de arrastre otfrece una resistencia al
fluio de aire, originando una presién uniforae en el espacic
comprendido entre los eliminadores y el ventilador. La igualacion
de presiones tiende a praveer un flujo unitarme de aire a través
del empague. El diseRo de los elimipadaores debe ser tal que el
aspacio entre el empacado y los eliminadores peraita el chapoteo
sobre el empaque, con el fin de abatir 21 impulso del agua en la

seccisn de los eliminadores.
La inundacién de los eliminadores puede causar un daMo masivo a su
efectividad, par lo cual es necesariog darle una inclinaci¢n . para

el drenado de los mismos.

Materiales de construccion : Madera tratada, metal galvanizada,

aluminia o fibra de vidrio.
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FIG. 3.1 Eliminadores de arrastre.
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X.2 Fmpaque.

El empaque es el corazén de una torre de enfriamiento. Este
debe ser de bajo costa y de facil instalacidn. Desde el punte de

vista de disefo debe tener:

a) Alto coeficiente de transferencia de calor y de masa.
b) Baja resistencia al flujo de aire.

€) Evitar la canalizacidén de aire o agua.

El empaque lo podemos clasificar segun su funcion en das tipos:

[ Barras de Borde Estrecheo
Chapotea Barra Cuadrada
Barra Desnivelada

Rejilla Empacada

EMPARUE

Tablillas de Madera

Liminas de Celulosa

Pelicula Liminas de Asbesto Cemento

4 Lamina Corrugada

La funcién del empacado de chapoteno es romper los chorros de agua

en mintsculas gotitas, las cuales caeridn de cubierta en cubierta,
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El empaque de pelicula divide el agua entrante en una multitud de
peliculas muy finas de agua a través de tcda el srea de empacado,
exponiendo una superficie maxima del agua, sin rompimiento de ésta

en gotas, (FIG. 3.2).

Materiales de empaque :

a) Madera.

Ventajas:

~ No se enmchece ni corroe.

— Resiste a cambios de clima.

- Buenas propiedades térmicas Yy aislantes
eléctricas.

- No es afectada por la electrélisis ni por corrosion
por fatiga.

- Es resistente a la degradacién por soluciones suaves
de acido y caustico.
Es fabricada fédcilmente y moldeada aan con

herramientas muy sencillas.

Desventajas:
- En muchos casos sufre ataque quimico y biolédgico aun
con tratamientos especiales, provocando que los
desprendimientos de recubrimiento de la madera causen

ensuciamiento y taponamientos.
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Empague de chapoteo Empaque de pelf{cula poly-grid

Empaque de pelicula

FI1G. 3.2 Tipos de empaque.
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b) Plastico,

Ventajas:
- Alta resistencia a los atagues microbiolégicos,
torrosién y erasién
- Facil formabilidad.
- Resistencia mecinica

Desventajas:

= Alto costo con respecto a otros materiales.

Colocacisn del empaque @

Respecto a la localizacidn del empaque, es importante gue mantenga
una posicién horizontalj si éste se dobla, el agua tenders 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 correri al final de las persianas, de las

barras de salpicadura, dando por resultado que la canalizacign.

Las tablillas de empacado deben ser acomodadas en secciongs o
cubos para permitir su facil colocacién y remocién. Las hileras de
tablillas deben ser soportadas a una distancia no mayor de &1 cm

{2 tt) de su centros transversal y longitudinal.

€l ensamble total del empaque debe de ser de construccion lo
suficientemente durable para evitar torceduras y/o pandeas de las

tablillas bajo las condiciones de operacién.

El arreglo propuesto del empague tiene por objeto

incrementar la transferencia de calor del agua al aire, por lo que
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es importante que el ensambladc del eapacado deba de mantener una
caida uniforme de agua sobre el srea de entrada para todos los

niveles, permitiendo el libre pasc del volumen de aire.

3.3 Estructura.

La funcién de la estractura es soportar y sujetar todos les
elementos que la componen tales como: los elementos mecanicos,

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

{-a estructura de la taorre deberiA ser capax de sopartar no sélo el
peso propio de los elementos, sino también la carga del viento, el

pesn del agua circulante y las cargas sismicas, (FIG. 3.3).

Los materiales utilizados son dos principalmente : madera tratada
y acera; en general se prefieren las torres con estrctura de
madera por cuestiones econdmicas y por su gran durabilidad., £n
algunas torres la estructura es de acero debido a que es un
material durable y resistente, se utiliza cuando se localiza en
atmésferas corrasivas, por 1o que @l acera debe protegerse. La
proteccién mis cominmente usada es el galvanizado, también se

utilizan pastas y pinturas anticorrosivas.
3.4 Chimenea.
ta funcion basica de 1a chimenea del ventilador es proveer un

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

mejarar la eficiencia de funcionamiento.
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FI6. 3.3 Estructura.
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Fu;':ianas de la chisaneat
1. Elimainar la turbulencia del aire en la gargnnta‘.
2. Produccion del efecto de chisenea en la expulsién del
aire.

3. Accidn de guarnicisn para reduccidn de la recirculacidn.

Tipos de chimencas
a. Cilindrica corta.
b. Cilindrica larga.
c. Abocinada corta (tipg de recuperacién de garganta cortal.
d. Abocinada corta (tipo eliptical.

e. Abocinada larga {(tipo de recuperacion de garganta cortal.

Las chimeneas para torres de tiro inducido son usualmente del tipo
abocinada (FIG, 3.4 ¢, d v &) con arreglo interno para minizar las

pérdidas por entrada.

Las chineneas abocinadas (FIE. 3.4 ¢ y &) son también conocidas
comq de recuperaciéon de velocidad con garganta tipo venturi,
suglen tener por lo gensral de 4 a & & de alto, la farma funcional
de estos tipos de chimmneas restablecen la velocidad de descarga
de aire en forma de presion estitica, este disefio puede mover un
mayor volumsen de aire con la misaa potencia @ para una cantidad

egquivalente de aire con potencia reducida.

Los materiales sspleados sis cominesnte en la construccion de

chimeneas son la sadera tratada, plastico y acero. Se prefierse ol
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FIG. 3.4 Tipos de chimeneas.
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a) Cilindrica corta.
b) Cilindrica larga.
c) Abocinada corta.

d) Abocinada corta (tipo eliptica)
®) Abocinada larga.

F1G. 3.4° Tipos de chimensas
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plastico debido a su gran formabilidad y alta resistencia, aunque

generalmente es mis caro.

3.5 Ventiladores.

La funcidn del ventilador es la de obtener un control sobre el

suministro de aire.

El ventilador esta formado por las aspas, reductor y el motor
eléctrico, (FI1B. 3.%). Los ventiladores mueven grandes volumenes
de aire a una relativa baja velocidad, con una caida de presién
minima; velocidades periféricas menores a 610 m/min (2000 ft/min)

y caldas de presian mengres a 12.7 mmHzo (1r2 XnFQO).

Debe tenerse en cuenta que con un intremento en el nimero de aspas
y/o mayor diidmetro, se disminuyen las revoluciones del grupo
mecinico, teniendo una mayor estabilidad, con menor ruido y

vibraciones.

En forma general se ha determinado que son adecuados los
ventiladores con un diimetro menor a 3.7 m (12 ft) con un miniso

de ocho aspas.

Para evitar el exceso de ruido y vibraciones se han esstablecido
intervalos de velocidades periféricas, siendo estos valores los
reportados en la TABLA 3.1, Los nivelss de ruido no deber ser
mayores a 85 db segun lo establecido en los estindares del CT1

(Cooling Tower Institute).
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VENTILADOR ¥
rauvro XOTAIZ

CHIMENEA

CRETYRUCTURA DK /

CONCAKTO

ELIMINADORES DX
NITALA DK #VC
EISTEMA X

DISTRIBUGION

ENREKSJADO DE

o RMPAQUX

soroRrE DX

; LA KETRUCTURA
TOFORYR PEL EMFAQUY #
DE FIRKRRO COLADO

FiG. 3.5 VYentilador.
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Las aspas estin dotadas de un detersinado ancho, torsiéon y

ahusamiento, para proveer una velocidad uniforse de aire atrdas de

la cuspide del ventilador, minimizando el ruido y las vibraciones.

El

paso de las aspas debe ser ajustable.

TABLA 3.1 INTERVALOS DE VELOCIDADES PERIFERICAS DE VENTILADORES

SEBUN St UBICACION,

UBICACION INTERVALO DE VELOCIDADES
cm/segq ft/ain
Habitaciones 1016 a 1524 2000 a 3000
Oficinas 2023 a 4064 4000 a 8000
Areas industriales 5080 a &096 10,000 a 12,000
Areas industriales 5096 a 7620 12,000 a 15,000
alejadas
Ref. 48.

La operacion optima de un ventilador debe cubrir los siguientes

eventos :

Minimo costos ésto significa la optimizacién del dismetro del
ventilador y del nasero de hojas.

Requerimientos minimos de potencia: el ventilador debe trabajar
lo mis cerca posible de un punto de operacién sficiente.
Minimizar el ruido sin costo extra: debido a que el ruido
emitido por €1 ventilador es una funcién de la velocidad
elevado a la sexta potencia, una reduccién de la velocidad
tiene un efecto significativo sobre el ambiente.

Costos minimos de mantenimiento: la eleccion é4ptima de 1los

materiales de las hojas del ventilador y el volante,
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aseguran un minimo desgaste por corrosién y 1los subsecuentes

reemplazamientos.

Situaciones normales que se presentan:

1. Disefio de una torre (se tiene que proporcionar el mejor diseffo

posible del ventilador).

Parimetros que deben ser observados:

a}

b

-

c)
d)

e)

f)

9)
h)

Limitaciones en el diametro del ventilador o en el tamaffo de
1a celda.

cpm real del aire.

Presion estatica real.

Temperatura del aire y elevacion (densidad).

timitaciones en el tip speed, diferentes a las relaciones
estandar en la tcaja.

Se puede usar una chimenea recuperadora de velocidad?.

Esta incluido el nivel de ruido en la especificacion?.

Se espera un problema de corrosién poco coman?.

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

en operacion.

a)
b)
c)

d)

~

Diametro del ventilador.

Potencia instalada.

Relacion de engranes.

Tamafio de la flecha o modelo de caja.

Estimado de la elevacién sobre el nivel del mar, de la

instalacién.

84



Materiales de construccién de las aspas del ventilador: Debe
utilizarse materiales resistentes a la corrosiéon, siendo 1los mas
usados: aluminio extruldo, fibra de vidrio, acero inoxidable,

plasticos y madera laminada.

€l soporte del motor y reductor del ventilador esta forsado 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)
sobrre 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

vetes).

En las torres de tiro inducido los ventiladares estan sontados por
medio de una flecha de angulo recto al reductor, la impulsién es
por medio de un motor eléctrico horizontal de tipo blindado. La
unién entre el reductor y el motor se efectta por weedio de wuna
flecha acoplada a cada elemento (motor reductor) con coples
flexibles, reduciendo el efecto de desalineamiento, debido a

posibles torceduras o pandeos de los soportes.
La estructura del soporte para el ventilador, reductor y wmotor,

debe tener un estricto control de vibrationes, especialmsente

cuando la torre es grande.
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El interruptor de vibraciones reduce la posibilidad de dafio en la
estructura de ia torre como al equipo mecinica. Este funciona si

el nivel de vibraciones alcanza valores peligrasos.

3. &. Sistema de Distridbucién.

Su funcién es distribule en una forma adecuada €] agua a traves de
todo el empaque de la torre. El sistema de distribucién debe ser
disefado sobre todo para operaciones flexibles, ademas de un facil

acceso, (FIG. 3I.8).

Debido a que el sistema de distribucién esta localizada antes de
los eliminadores de arrastre, es evidente que existe un problema
para su mantenimiento e inspeccién. Un problema que sucede muy
a menudo es el taponamiento del sistema de distribucisén,
perjudicando riapidamente el rendisiento de la torre, por lo que

debe ser instalado un filtro para que esta no ocurra.

El sistema de distribucién en las torres de tira inducidc esta

clasiticado en dos tipos principales.

1. Distribucisn por gravedad.

2. Distribucién por presidn.

Tambien 1o podemos dividir y subdividir en:

a. Sistesa de bhaja presion,
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3.6 Sistema de distribucidn.

FIe.
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b. Sistema de aspersions
b.1 Rociado hacia arriba

b.2 Rociado hacia abajo.

El sistema de distribucidén parkgravedad es muy empleadoc en las
torres de tiro cruzado y ocasionalmente en las tarres de fl&jo a
contracorriente. Este sistema esti dotado de un estanque superior
con pertaracicnes a traves de las cuales circsla el agua. El
control de flujo de agua sobre el estanque se efectda por medio de

vilvulas montadas sobre el tubo de distribucisn.

El sistema de distribucidn por presidén se usa generalmente en
torres de fluib a contracorriente, estos sistemas requisren de una
presidén de operacién no mayor de 0,42 kg/cm2 {6 psig) sobre su
capacidad nominal. Las boguillas deben estar espaciadas para dar
una buena distribucisén de agua sabre el total de las camas
superiores del empacado, el cual debe de ser de drenaje automatico

¥ sin abstruccién.

Materiales de construccion: Debido a que el sistema de
distribucién estd localizado en una de las zonas de mayor
corrosidn de la torre, los materiales en este sistema debe ser de
alta rasistencia a la corrosién, los mis usuales son: hierrc
fundido, acero qalvanizado.y plasticos; el uso de plasticos se ha
visto altimamente incremsentado sobre todo en 1o que corresponde a

las boquillas y en los tubos.
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3.7 Persianas.

El objetivo de las persianas es adaitir el aire a la torre y

prevenir la pérdida de agqua.
Existen cinco tipos principales de persianas, (FIG. 3.7).

a. Linea simple de persianas.

b. Hilera doble de persianas.

c. Persianas largas.

d. Persianas transitorias en formsa de 6.

e. Persianas inclinadas.

Las persianas se fabrican en diferentes tipos de materiales tales
como: madera tratada, asbestn cemento, concreto y metal, la
seleccién del material depende de las condiciones climatolégitas y

la localizacién de las torres dentro de la planta.
3.B. Estanque de Agua Fria.

La funcién principal del estanque es recolectar el agua que cae a
travées de la torre, ademas de recolectar en forsa indirecta
materiales arrastrados por el agua, sirve como soporte de todo el

peso de la torre, (FIG. 3.8).
Un buen disefo de estanque dard como resultado un sistesa de

enfriamiento limpio y sobre todo un bajo costo de mantenimiento,

por 10 gue se le ha considerado una parte importante de la torre;
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tinea simple de persianas.

Hilera doble de peraianas.

Persianas largas.

Persianas transitorias en forma de S.

Persianas inclinadas.

£IG. 3.7 Tipo de persianas.
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en el estanque se debe considerar la capacidad, limpieza,
facilidad de drenado y los detalles de sumidero y mallas. El
estandque esti formado por tres partes:

3.8.1 Fileta.

-+ 3.2 Canal.

2.8.2 Seccién de bombeo.

A continuacion se baris una breve descripcion de cada una de ‘las

partes que componen el estangue.
5.8.1 Fileta.

Debe de ser construida para una limpieza rapida debido a gue la
torre opera en forma continua, excepto cuando se le efectue uan
mantenimiento general o sufre alguna descompostura de algun
elemento mecinico. Con excepcidén de 1los dos ultimos puntos un
corte para limpieza es 1imposible 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. Actta como soporte de 1a torre.

2. Es el lugar donde el aqgua de recirculacién puede
retenerse, para permitir determinar la materia en
susSpension.

I. Es la zona en donde san uniformes el mezclado de agua de
reposicioen, agua recirculante y las substancias quimicas

para tratamiento.

91



4. Es el lugar donde se efectda una captacion de sedimentos y
lodos, ademas de efectuar una recoleccion de depdsitos vy

otros desechos.

Las piletas pueden ser construidas de madera, concreto y metal;
las de concreto son los mas comunes en la mayoria de las plantas

industriales y de potencta.
3.8.2 Canal.

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

particula suspendida en el agua, (FIG. 3.9).

Debe estar dividido en una serie de pasajes, no mayores de 1 # 1 m
(3 = 3 ft). Estos pasajes tienen una serie de mallas de acero o de
fibra de vidrio. Las mallas tienen la finalidad de filtrar
cualquier particula suspendida en el agua, evitando con ello que
las particulas lleguen a la toma de la bomba. E]l canal es un buen
fugar para introducir las substancias quimicas para tratamiento
del agua de enfriamiento, ya que en ¢l se efectta un buen
mezclado, debido a que 1las mallas provecan turbulencia. El
material usado en el canal debe ser el mismo que el utilizado en

la pileta.
3.8.3 Seccién de bombeo.

La seccién de bombeo requiere de pocas consideraciones especiales

para su especificacién. La construccién de la fosa debe ser lo
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FIG. 3.9 Canal.
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suficientemente profunda como para que la bomba por ningun wmotivo
llegue a trabajar a vacio, por lo cual debe dotarse de un flotador
para control del nivel de agua y un interruptor de la corriente
eléctrica del mator de la bomba. En general la seccidén de bombeo
debe cumplir con los requerimientos y requisitos del lugar de
instalacién de la torre. Los materiales usados en su construccién

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

La seleccion adecuada de un sistema para cubrir las necesidades de
agua de enfriamiento en una planta, debe hacerse en base a un
analisis técnico-econdmica de las alternativas viables que
existen, ya que varias de ellas pueden proporcionar el servicio
requerido, sin embarqQo, pueden presentar grandes diferencias en
inversién inicial y/o costos de operacién, asi como en su

desempefio y eficiencia.

Nuestro objetivo, es el establecer 1los criterios que gpermitan
seleccionar el sistema de enfriamiento de agua adecuado dadas las
necesidades que =& tengan, y las condiciones existentes en el
sitio donde se encontrarad el sistema, a travées del analisis de las
caracteristicas y de los resultados obtenidos en la estimacison de

las dimensiones y del costo de las alternativas mis viables.
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Dado que )o que se desea es realizar una seleccien preliminar pero
razonable de la opcion mas adecuada, se presentan métodos cortos
para el calcula del elemento mis importante de los diversos
sistemas de enfriamiento, como son: estangues de aspgersisn,
estanques de enfriamiento, enfriadores de aire y taorres de

enfriamiento mecinicas.

Una vez gue se han hecho las discriminaciones pertinentes y se
tiene una seleceidn preliminar del sistema adecuado, la seleccidn
y especificaciognes finales deberan hacerse en base a un estudio
técnico~econdmico mas profundo y con métodos de ‘diseﬂu mas

rigurosos.

Considerando que las torres hiperbélicas de tiro natural son
dificiles de isplementar en nuestio pals dadas las condiciones
ambientales que predominan, na se consideran comn una alternativa

viable por lo gue se tratardn de una manera superficial.

Las torres atmosféricas vy los estanques de aspersion s0N
utilizadas cuando se tiene necesidad de flujos relativamente
pequefios de agua de enfriamiento, lo que los hace inadecuados para
cubrir los enormes requerisientos que se tienen en una planta
industrial o quimica, por lo que s6lo se hace mencion de ellos

como referencia.
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Se requieren, como minimo, los siguientes datos para poder iniciar

el proceso de seleccidn del sistema de enfriamiento:

- Carga térmica.

= Temperatura de bulbo hamedo.

- Velocidad del viento en la zona.

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

-~ Basta a manejar.

4.1 Metodologla para el DiseWo de Estanques de Aspersién.

Los diseffos fisicos y las condiciones de operacién de las
instalaciones de estanques de aspersion varlan enormemente, y es
diffcil desarrollar datos de clasificacién exactos que puedan

servir para determinar el rendimiento de enfriamiento en todos los

€asns.

En general es dificil desarrollar datos que sirvan para determinar
el rendimiento de enfriamiento de estanques de aspersiéon, sin
embargo, en la FIG. 4.1 se presenta el rendimiento que es factible
obtener con un estanque de aspersién bien diseffado, basado en una
temperatura de hulbo humedo de 70°F y vientos de S mph. Esta curva
indica que se puede alcanzar un acercamiento de 6°F a 1la
temperatura de bulbo huamedo con un intervalo de 4°F, pero que con

un intervalo mayor, el acercamiento probablemente aumenta.
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8i es necesario enfriar agua en un intervalo amplio de temperatura
¥y t£oh un acercamiento reducido, el estanque de aspersién se debe

dividir en varias etapas.

En la FIG. 4.2 se ilustran las curvas de rendimiento de un
estanque de aspersién que se emplea para condensar vapor, en
diversas condiciones de temperatura de bulbo humedo y diferentes

intervalos.

El rendimiento del estanque de aspersién se calcula con una
exactitud razonable en base en la temperatura de bulbo hamedo de

salida del aire que atraviesa el volumen lleno de rocio.

La temperatura del aire que sale no puede exceder de la del agua
,caliente que llega al estanque, y la estrechez de la diferencia

atil de temperaturas dependeri del diseffo del estanque.

Al calcular el enfriamiento obtenido, el volumen lleno de rocio se
determina basindose en la altura iqual que la elevacién de las
boguillas por encima de la superficie del estanque, mas 1 ft por
cada 1b/in® de presion de boquilla y el Area plana que se extiende

10 ft mis alli de las boguillas exteriores.

El 4rea de aire involucrada £ la superficie proyectada en un
plano vertical que pasa por el volumen 1lleno y lateral a 1la
direccién del movimiento del aire. La distancia horizontal que
recorre el aire por el volumen lleno se considera como 1a longitud

de desplazamiento del aire.
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Ejesplo.Determinar la capacidad de enfriamiento de un estanque

aspersion que opera en las siguientes condiciones.

Gasto 446,000 gpm
Presién de la boquilla de aspersion 7 1b/in’
Flujo de agua por boguilla 42.5 gpa
Area efectiva, largo # ancho 435 = 100 tt°
Altura efectiva 7 ft + 7 ft de altura de rociada
Velocidad del viento 440 ft/min
Viento dominante lateral al tanque
Temperatura asbiente de bulbo homedo 78 °F
Temperatura del agua caliente 102 °F

srea de aire efectiva = (434) (14) = 6080 ft*
flujo de aire = (440) (6080) = 2°480,000 ft*/min
L = (44,000} (B.33) = 364,000 1lb de agua/min
6 = 2°'680,000/14.3 = 187,500 1b de aire/min

L 384,000

® " 187,50 " 2%

entalpia de saturacisn, h’, a 78°F = 41.58 BTU/lb (tomado de
FIG. 4.3)

Suponiends la temperatura del agua de salida = 92°F

(ha‘) aire de sal. - (h;) aire de entrada™
=

L
3 tesp. agua ent. -~ temp. agua sal.

hz‘ = 61.63 BTU/1b

de

la

Temperatura de bulbo hamedo del aire que sale del estanque

correspondiente a esta entalpia = 94°F.
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Acercamiento posible a la salida del aire (tomado de la

TABLA 4.1) = — 2°F.

Teaperatura del agua de salida del estanque de aspersién = 94 - 2
= 92°¢

La temperatura de salida del agua supuesta es igual a la
caleculada, corroborando que el estanque de aspersién es capaz de
enfriar 46,000 gpm de 102 a 92°F, con una temperatura de bulbo
humedo de 78°F y vientos de 5 mph. El1 total de boguillas

necesarias es 1080 a 42,5 gpm cada upa, y con 7 1b/in® de presién.

TABLA 4.1 AJUSTES DE GRADOS QUE SE DEBEN APLICAR A LA TEMPERATURA
DE BULBO HUMEDO DEL AIRE DE SALIDA, PARA DETERMINAR LA
TEMPERATURA DEL AGUA ENFRIADA EN ESTANQUES DE ASPERSION.

T::“' Ajuste, °F
Rango bulbo Pistancia recorrida por el
o hamedo . dd
F de ent® aire, ft
°F 100 50 25
10 80 -3 +2 +4
70 -2 +3 +5
&0 -1.5 +3.8 +5.5
15 a0 -5 +1 +5
70 -4 +2 +5.5
&0 -3.35 +2.5 +b
20 80 -7 o +b
70 -6 +1 +7
&0 -5.5 +1.5 +7.5

Temperatura del agua enfriada = temperatura de bulbo humedo del
aire de salida mis los valores indicados.

. Temperatura de bulbo hamedo del aire que entra al volusen 1leno
de rocio.

**Distancia recorrida por el ajre a través del volumen 1leno de ro-
tio.

Ref. 8
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4.2 Metodologia para el DiseNo de Estanques de Enfriamiento.

Como resultado del problema de mezclado puede decirse que no es
pasible explicar un patron de comportamiento definido de 1las
estanques de enfriamiento, por lo gue los modelos analiticos no se
aseguran como completamente adecuados, y los métodos empiricos

resultan ser tediosos.

El procedimiento postulado fue desarrollado por Langhaar (Cooling
pond may answer your water cooling probles;Chea. Eng. agosto
1953)el cual se ha considerado. coso base para una estimacion
apraximada del dimensionasiento de un estanque de enfriamiento.
Este autor desarrnllé el concepto de "temperatura de equilibrio
. superficial” y su papel en la evaporacién, elaborandoc nosogramas
para la determinacién del tasaMo requerido de wun estanque de
enfriamiento, para lograr las condiciones de enfriamiento degeadas

bajo cualquier condicién atmosférica dada.

Esta asetodologfia pusde sar utilizada cuando se trata de un
estangue completamente mezclado o cuando se trata de un estanque
con flujo tapon (mezclado vertical o tempmratura uniforme en toda

la profundidad).

4. 2.1. algoritmo:z

Datos requeridos: se& requiere de los promedios mensuales del

promedio diario de las condiciones asbientales del 1lugar; es



decir, humsedad relativa, temperatura del aire (hulbo seco),

velocidad del viento, ganancia de energia solar.

1. Con los datos de humedad relativa, temperatura del aire,
velocidad del viento, ganancia de energia solar y la FIG. 4.4,
obtenesos el factor "E", y la temperatura de equilibrio en 1la

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 temperaturas de entrada y salida del agua al estanqua,

se calculan los factores Dt y Dz .

(T - €Y (°F). 4.1)

e
I

Dz = (T2 — €} (°F). 4.2)

4. Dependiendo del tipa de estangue obtendremos el irea requerida:

a). S5i el estanque es con flujo uniforme, donde el agua se
enfriara, utilizando e] factor "@“ y la FIG. 4.6, obtenesos el

factor "P*, por lo que el &rea seri:

A=P »Q 1{4.3)

b). 8i el estanque es con flujo turbulento, la turbulencia extresa
incrementa el Area necesaria del estangue, utilizamos la FIG. 4.7,
con el factor "Q" obtenemos sl factor "N" y el irea sera:

A=N+1qQ {4.4)
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c}). Si el estanque 85 completanente mezclado verticalmente en
todos los puntos, pero con variaciones de te-pev'-atura
horizontalmente (flujo tapén) utilizasos la FIG. 4.8, se determina

el factor "M", el irea requerida del estanque se determina:

A=M=xQq (4.5)
1250
204 .
200 E 1
=
g
$150 E 'L!
100 1a
Io
b 50 i
-8
o
- Lot
0 0 ¢ w
. ¢ ] "
" '~
e AMxQ f' e
« $i0
3 ]
2= 420

FIG. 4.8 Factor M para el cilculo de estanques con flujo tapén.
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Costos.

Una vez que se tiene el estudio del dimensionamiento del estanque
de enfriamiento se procederi a una evaluacién econdmica del aisso.
Para llevar a cabo un analisis de costo es necesario sfectuar una

evaluacién de:
1. Costo inicial para el estanque de enfriamiento.

a). Costo de la construccién de la estanque de enfriamiento.

b). Costo de la construccion del circamo de bombeo de agua fria
hacia el condensador.

c). Costo del squipo de bombeo para el carcamo.

d). Costo de tuberia, instrumentacién e instalacién.
2. Costo de operacién.

a). Consumo de energla eloctrica.
b). Consumo de agua de repuesto.

c). Costo de mantenimiento.

El costo de construccion del estanque representa aproxisadasente
el S50% del costo total de instalacien, seguido del coste de

tuberia, instrusentacién e instalacisén.

Con respecto al costo de operacién, los costos de msantenimiento

son relativamente menores a las torres de enfriamiento.



4.3 Netodologia para el Diseo de Torres de Enfriamiento

Atmostéricas.

La torre de enfriamiento atmosférica es aquella en la que el
enfriamiento del agua se logra primordialsente gracias al

movimiento natural del aire a través de la estructura.

Para el dimensionamiento de este tipo de torres, el problema se
reduce a obtener correctamente la concentracién de agua para una
de las alturas elegidas que operarid en ciertas condiciones de

velocidad de viento y temperatura de bulbo husedo.
4.3.1. Algoritmo.

Datos requeridos:

- Altura de la torre propuesta.

~ Flujo de agua a enfriar.

—~ Temperatura de entrada y salida del agua de enfriasiento.
- Tesperatura de bulbo hgmedao. ‘

~ Velocidad del viento.
1. Calcular el acercamiento y rango.
acercamiento °F. = ( T1 - Tz )

rango en °F. = ( Ta — tv )

2. Con el acercamiento y el rango, cbtener el factor *“C* de la

FIG. 4.9
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todos los anchos de banco ni longitudes de tubos; por lo tanto,

este paso requiere de algunos criterios:

— Para unidades simples de bancos, s debe ser consistente
con el largo de los tubos.

- Para unidades multiples de bancos, usar longitudes de tubos
de 32 a 40 ft y determinar el numero de bancos al dividir 1la
superficie requerida por la superficie de 12 a 16 ft de banco.
En caso de obtener namero de bancos fraccionaric redondear al
ndmero inmediato inferior si 1la porcién decimal es npenor
o igual a 0.25 y al inmediato superior en caso contrario.

—. Para cualquiera de los dos casos, dividir 1la superticie
calculada por el nusero de bancos con el fin de obtener los
1 por banco.

-~ Calcular la relacién longitud de tubo a ancho de banco para

establecer el numero de ventiladores por banco.

S. Determinar el precio utilizando un precio base y porcentajes
para los costos de equipo adicional e instalacién. Se
.recomienda actualmente usar un precio base de 15.4 % usp/ft® de

Area requerida.

6. Potencia total de ventiladores:

... (4.11)
bHP = A N ¢ t, y/o factor de correcion por altura) (7.5/100)

Establecer el numerc y HP de los motores.
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J. Con la temperatura de bulbo hamedo y la F16. A.10, obtener

factor de rendimiento de bulbo hamedo, Cw.

4. Con la altura de la torre en ft y 1la FI6. 4.11, ohtener

factor de rendimiento de la altura de la torre, On.

5. Con la velocidad del viento en mi/h. y la FIG. 4.12, obtener

el factor de rendimiento de la intensidad del viento, Cv°.

6. Para el tamafio de la torreutilizarla férsula:

Lv (Cv)
* ]

=
Donides
Zv = longitud de la torre en ft.
Lv = flujo de agua en gpm.
Cv' = tactor de correccion del viento.
C = concentracion del agua en gal/ft' de Area de torre.
Cv = factor de ctorreccién de bulbo husedo.
Ch = factor de correccién de la altura de la torre.

Ts temperatura de entrada en °F.

T2 = temperatura de salida en °F.
tv = temperatura de bulbo humedo en °F.
tTi-T2) = rango de temperatura en °F.

(T2-tv) = acercamiento a la tesperatura de bulbo hosedo en

(3.6)

°F.

el

el



Ejemplos.

1. Determine la longitud de una torre de 35 ft de alto que se
necesita para enfriar 1500 gpa, de 90 a 75°F, con una

temperatura de bulbo humedo de 70°F y vientos de 3 mph.

Acercamipnto Tz — tH= S°F

Rango (T« - T2y = 159,

Sequn la FIG. 4.9, se requiere una concentracidn C = 1.17 para
~ tales condiciones. Los factores de correccién c C v C"‘ son
iguales a |, como lo demuestran sus curvas de factor de correccién

respectivas (la FIG. 4.9, se basa en las wmismas condiciones que

las citadas en el ejemplo).

Partiendo de la ecuacion 4.6

= Lv (Cv")
. A C Iyt t4.8)

la longitud de torre necesaria es 107 ft.

2, Para las condiciones del ejemplo 1, determine el efecto de]

aumento de velocidad del viento a 5 msph.
Tomando coso base la FIG. 4.12, con una velocidad del viento de
S mph, Cv'= 0,83. Sustituyendo en la ecuacidn 4.6,

‘Langitud de torre = B89 ft.

3. Utilizando los datos del ejemplo § supéngase que, debido a



consideraciones de espacio, se necesita contar con una torre de

51 ft de alto.

Partiendo de la FIG. 4.11, cuando la altura de 1la torre es 51 ft,
Ch = 1.53. Con este valor de Ch la longitud de torre necesaria es

70 ft .

4. Suponiendo condiciones idénticas a las del ejemplo 1, a
excepcisn de que el agua se debe enfriar de 85 a 70°F y la
temperatura de bulbo humedo es 65°F. determine 1a longitud de

la torre.

De la FIG. 4.10, para una temperatura de bulbo hamedo de &5°F,
C- = 0.86. Al sustituir este factor en la ecuacién 4.4 se obtiene
una longitud de torre de 124 ft .

5. Después de jpstalar una torre, es necesario deteraminar 1la
'tcmperatura de agua fria esperada en condiciones de operacién
que difieren de aquellas para las que la torre se disefé . Para
la torre calculada en el ejemplo 1, qué temperatura de agua
fria, T2, se puede esperar cuando la temperatura de bulbo
hémedo es 0°F, la velocidad del viento es 4 mph , el intervalo

de enfriamiento es 1S5°F y el gasto de agua 2000 gpm

€l factor de correccién de la temperatura de bulbo hamedo, Cv
indicado por la FIG. 4.10, es 0.71. El factor de :orrecéién de 1la
velocidad del viento Cw’ seffalado en la FI6. 4.12 es 0.90 Al

sustituir estos valores en la wecuacién 4.6 y despejando la



concentracion del agua, se obtiene

(2,000 # 0.90)
C= = 1.97 gal/ft®

(107 » 12 » 0.71 = 1)

De acuerdo con la FIG. 4.9, cuando el jintervalo de enfriamiento es
15°F y la concentracién del agua es 1.98 , el acercamiento a 1la
temperatura de bulbo homedo es 10°F. Por lo tanto, la temperatura

de agua fria sera &0°F + 10°F = 70°F.

Los ejemplos anteriores ilustran los efectos de los factores mas
impurtantes que afectan el diseNo de las torres ateosféricas de
enfriaaiento. Para disefios firmes es preciso tener en cuenta los
efectos de la concentracion efectiva o insuficiente, 1la mayor
humedad relativa, el cambio en la direccién del viento y otros
factores que influyen en el funcionamiento de 1a torre. Coao
resultado, las dimensiones de las torres de enfriamiento que se
calcularon en los ejemplos antes mencionados s0n solo

aproximac iones.
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8.4 Metodologia para el DiseMo de Torres de Tiro Natural.

Este tipo de torres son esencialmente apropiadas para cantidades
muy grandes de enfriamiento y 1las estructuras de concreto
reforzado que se acostumbra a usar llegan a tener diimetros del

orden de 265 ft y alturas de 340 ft.

En las etapas de disefio es de vital isportancia determinar
correctamente y especificar la densidad del aire que entra y sale,
ademis de las condiciones usuales del diseffo de torre, del rango,

acercamiento y la cantidad de agua.

Los datos para determinar el dimensionamienta de las %orres de
tiro natural fueron presentados por Chilton CProc. Inst. Elec.
Engrs., 99, 440 (1952)1, y Rish y 6teel (A.S.C.E.Symposium on
Thermal Power Plants, Dct.ubre de 1958) Chilton desostré que el
coeficiente de trabajo Dt de una torre es ads o ssnos constante en
su rango normal de operacién y se relaciona con =1 tasafNo de torre
a través de un factor de eficiencia o coeficiente de rendiajiento

€.

4.4.1 Algoritmo.

Datos requeridos:

— Temperatura del agua que llega a la torre, T1 .

= Temperatura del agua que sale de la torre, Ta.
- Rango.

— Temperatura de bulbo hdmedo del aire aspirado (ambiente), tva.



- Temperatura de bulbo seco del aire, ta.

— Carga de agua de la torre, W en lb/h.

Procedimiento 1.

1.

4.

Con los datos de temperatura de agua que llega a la torre y
la temperatura del agua que sale obtenemcs 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.
tr = (Ta + Ta)/2 (4.7)

Con t1 y la FI6. 4.3 obtenemos la entalpia de saturaci¢n,

heo
Con 1la temperatura de bulbo seco tz y la FIG. A.J obtenemos hz.

Caléulamus Ah.

Ah = ha -~ hz 14.7)

Calculamos el coeficiente de trabajo D, aplicando la formula:

g‘: = 90.59 “%Tb"‘ (At +0.3124 An)~"72 4.8
D = e — © 4.9
90.59 —23- (At +0.3124 an)
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Donde:
WL = carga de agua de la torre en lb/h.
Ah = cambio en el calor total del aire que atraviesa la torre en

Btuslb.

At diferencia entre la temperatura del aire que sale de 1la

torre y la temperatura de bulbo seca en la entrada en °F.

AT = cambioc en la temsperatura del agua que atraviesa la torre en
°F.

L = cogficiente de trabajo.

5. Con el coeficiente de trabajo y la altura de la torre en ft,
obtenemos ) asrea de la base de la torre en ft° por medic de
la ecuacidén: *

172

A= D ®C () (4.10)

(72

Donde:

C = factor de eficiencia o coeficiente de rendimiento. Por lo
coadn han sido del orden de 3.2, aproximadamente, para cargas
de agua que socbrepasan de 730 1b/(h) (ft%),

7L = altura de la torre &n ft, sedida por encima del nivel del

reborde.
Procedimiento 2.
1. Rish y Steel construyeron el nomograma que se wmuestra en la
FIG. 4.13 ohteniendo la relacidén, Wu/Di.

2 A continuacién s prosigue con el paso 5 del procedimiento

anterior.
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Ejemplo.

Determine el Area de la base para una torre hiperbélica que opera
con las siguientes condiciones:

Temperatura del agua que llega a la torre en °F. = 82

Tesperatura del agua que sale en °F = 70

Intervalo de temperatura AT en °F = 12

tesperatura de bulbo seco del aire tz en °F. = 57

Tesperatura de bulbo hamedo del aire aspirado (ambiente)y, tvz en
°F = 51.7

Carga de agua de la torre, W. en lb/h = 38°'200,000

t1 = E_;.l& = 7&°F
t2 = 57°

At = ta - tz = 76 - 57 = 19°F.

Con ts y t2 de la FIG. 4.3 obtenemos:
s = 39.8
hz = 21.3

Ah = hi ~ ha = 39.8 - 21.3 = 18.5
872
—pe— = 90.57 (1525019 + 0.3120018.9)) = 6%

o= 38,200 000 . x5 000

Si tomasos un valor de Ci de 5.0 y una altura de torre de 320

ft, el drea de la base de la misma seri:



[ Y s

{55 000) (5) (F)

= 34 500 Tt .

(200"

interno de base al nivel del reborde = 210 ft.

Didmetro

Por lo comtn se utiliza una razén de altura a diametro de base de

a
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tarres

rendimiento para

4.13 Grafica universal de

FIG.

enfriamiento de tiro natural.
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A.S Metodologia para el Disefo de Enfriadores de Aire.

La seleccidn de un enfriador de aire comprende la estimacién de la
superficie de transferencia, dimensiones, potencia de ventiladores

y &l peso.

Estos parametros pueden estimarse facilmente utilizando la técnica
de terner (Hydrocarbon Processing, 52, 1972), 1la cual esti basada
en datos proporcionados por fabricantes, la exactitud del wnétodo

permi te hacer estudios econdmicos.

4.5.1 Algoritmo.

1. Seleccionar el valor del coeficiente global de transferencia de

calor U de 1a FIG. 4.14

2. a) Calcular el rango (T= - t.).
b) Calcular el acercasiento, (Tz =~ Ti).
c) Lear el area por MMBTU/h de 1a curva correspondiente
(FIB. 4.1%), en case necesario interpolar para uU's

intermedias

3. Calcular el area total requerida, (area/MMBTU/h)#(carga
térmica MMBTU/h). Aplicar el factor de correcion a 1la LNTD,

en caso necesario.

4. Deterainar el ancho y nGmero de bancos, asf coeo la longitud

de tubo utilizando las TABLAS 4.2 y 4.3. Esta tabla no contiene
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todos los anchos de bancao ni longitudes de tubss; por lo tanto,

este pasoc requiere de algunos criterias:

- Para unijdades simples de bancos, se debe ser consistente

con el largo de los tubos.

— Para unidades maltiples de bancos, usar longitudes de tubos
de 32 a 40 ft y determipar el numero de bancos al dividir 1la
superficie requerida por la superficie de 12 a 146 ft de banco.
En caso de cbtener namero de bancos fraccionario redondear al
namero inmediato inferior si la porcién decimal es menor
o igual a 0.25 y al insediato superior en caso contrario.

- Para cualquiera de 1los dos casos, dividir la superficie
calculada por el namero de bancos con el fin de obtener los
r* por banco.

~ Caleular la relacién longitud de tubo a ancho de banco para

establecer el namero de ventiladores por banco.

Determinar el precio utilizando un precio base y porcentajes
para los costos de equipo adicional e instalacién. Se
recomienda actualmente usar un precio base de 15.4 % USD/ftz de

area requerida,

Potencia total de ventiladores:

s.(4.11)
bHP = Av Nv ¢ t‘ y/o0 factor de carrecién por altura)(7.5/100)

Establecer el nimero y HP de los motores.



7. Area total.

8. Peso = (Precio tfinal) # 1.8 = 1b

{4.12)

(4.13)

TABLA 4.2 DATOS DE TUBDS PARA ENFRIADORES DE AIRE

Ventilador s.,s- con pitch triangular 2 s/s06-

ft?/f¢ de longitud de tuheria
estanque con tuberfia descubierta.

Seccidn Namero de hileras Tuberia comdn
transversal
on gt X L} B [ longitud, ft.
6 28.09 31.94 40.06 47.91 &410,15,20,24,30
a 32.20 12.94 53.67 64.40 10,15,20,24,30
12 48.18 &63.688 80.12 | 95.82 12,14,24,32,40
16 64.40 | £5.88 [107.34 [129.80 | 16,24,32,40
TABLA 4.3 VELOCIDADES DE SUPERFICIE.
Numero de hileras 3 4 5 )
Velocidad de alimentacién &£05 550 545 480
ft/min.
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4.6 Metodologia para el Dimensionamiento de Torres de Tiro

Inducide y Flujo Cruzado.

El dimensionamiento, costo y funcionamiento de una torre puede ser
estimado ripidamente utilizando las carrelaciones propuestas por
Uchiyama, T. (Cooling Tomer Estimates Made FEasy. Hydrocarbon
Processing, diciembre 1976) las cuales son el resultado del

anailisis de 53 torres actualmente en funcionamiento.

Las correlaciones estin limitadas a las siguientes caractertsticas
de torres:

a) Tipo - tiro inducido a flujo cruzado con ventiladores de flujo

axial de pitch variable.

b) Materiales - armazén, soportes del ventilador, escalera vy
pasamanos de acero al cartén; paredes laterales y persianas de

asbesto cemento; empaque y eliaminadores de niebla de placa de.

PVC corrugado.

El volumen de la torre de enfriamiento se define como:

] H‘ + H’) LW (4.18)
2

Las relacidnes de peso neto, peso del embalaje para transportacién
maritima, peso de operacién, capacidad del motor, namero de celdas
y precio libre a bordo contra volumen de la torre y flujo son

listadas én la TABLA.4.4.
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TABLA 4.4 DATOS DE LAS TORRES DE ENFRIAMIENTO

No. Temperatura (°C) Flujo de | Capacidad de

torre agua enfriamiento
Entrada Salida Bulbo (T/h) (Mcal/h)

de agua | de agua } hdamedo

1 38.0 30.0 27.0 2,000 16,000
2 54.5 31.1 25.6 3,200 74,880
3 42,0 0.0 27.0 18,400 220,800
L) 40.0 34.0 31.0 8, 000 48, 000
5 45.0 34.0 31.0 14,000 154,000
& 42.0 32.0 27.0 800 a,000
7 35.0 28.0 2L.5 &00 4,200
8 45.0 32.0 26.5 14,000 182,000
L4 43.0 30.0 26.5 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 26.5 1,150 11,500
13 44.0 34.5 31.0 20,550 195, 225
14 43.0 1.0 28.0 14,000 140,000
15 41.0 31.0 28.0 5,000 50, 000
186 41.0 31.0 28,0 1,000 10,000
17 37.0 32.0 24.0 2,450 12,250
18 37.0 32.0 26.0 A70 2,350
19 3%9.0 24.0 13.5 1,300 19,500
20 34.0 24.0 15.5 1,900 19,000
21 29.0 24.0 15.3 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 32.0 29.0 1,900 19,000
25 38.0 32.0 29.0 3,000 18,000
24 45.6 32.0 29.0 1,670 22,712
27 39.1 31.0 28.0 4,900 37,690
28 40.0 31.0 28.0 1,250 11,250
29 37.8 28.0 24.2 5,200 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 3,700 19,500
34 50.0 30.0 26.0 3,500 70,000
35 41.2 32.9 28.0 7,760 71,392
3&6 40.0 32.0 8.0 1,480 11,840
k74 41.2 32.0 28.0 4,900 45, 080
38 38.0 24.0 15.5 2,480 34,720
39 39.0 28.0 24.0 74290 80,190
40 a0 28.0 24.0 770 10,010




TABLA 4.4 (cont.)

Dimension de la torre  (m) Volumen
No. T B de la
T. ancho ancho 1730 ?:I:q torre

(W) (Wz) ()

1 14. 46 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 13,855
4 13.7 12.4 44.8 5.7 3,332
S 15.6 13.7 &67.2 8.0 7,876
6 9.9 8.7 4ot 5.0 284
7 8.9 7.8 4.4 4.7 181
a8 14.7 13.0 71.4 7.3 7,219
9 15.6 13.4 73.6 7.0 9,605
10 15.6 13.4 63.4 9.1 8,366
11 14.7 13.2 33.2 b.4 4,928
12 11.4 2.8 &.6 &.4 A48
13 15.6 13.7 1.8 8.0 10,759
14 14,4 12.7 81.46 8.0 8,911
15 14,6 12.7 30.6 8.0 3,342
16 11.4 9.7 7.6 7.3 5835
17 11.9 10.8 12.2 4.7 &51
18 &.7 S.6 4.6 4.6 130
19 13.7 11.5 2.2 9.0 1,043
20 14.6 12.6 11.2 8.7 1,325
21 13.0 11.4 22.4 9.7 1,958
2 12.4 10.4 16.2 6.0 1,108
23 12.4 10.9 30.4 b.4 2,267
24 11.4 9.9 15.2 6.4 1,034
25 13.0 11.4 16.2 &.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
8 12.7 11.2 10.2 b. 4 780
29 14.6 11.5 32.5 9.0 3,817
30 13.7 12.0 29.2 7.3 843
31 14.7 13.0 10.2 7.3 1,031
32 11.8 10. 6 15.2 3.7 970
33 14.0 12.8 20. 4 5.0 1,367
34 12.7 10.9 27.46 7.6 2,473
35 13.7 12.2 44.8 b.4 3,713
36 12.7 11.5 13.2 5.0 799
37 14.¢8 13.1 26. 4 6.4 2,340
38 12.7 11.1 20.4 7.0 1,699
39 13.86 11.9 61.0 7.3 5,678
40 7.2 &.4 13.2 7.3 655




TABLA 4.4 (cont.)

Pesa (T} Potencia Precio
No. requerida LAB

empaque de de »
T malla expor?acién operacisn motores (s107)
1 110 X 1 = 110
2 105 X 2 = 210
3 1,150.0 100 X10 =1,000
4 65 X 4 = 240
S 100 X &6 = 5600
& 23.4 110 35.3 45 X 1 = 45 51.0
7 19.5 110 26.0 30 x 1 = 30 61.3
8 1,570 75 X 7 = 8§25 906. 6
9 100 X 8 = 800 1,006.8
10 0 X 7 = &30
11 1,060 75 X 6 = 450 720.5
12 170 S5 X1 = 55 89.1
13 2,320 90 X 9 = 810 1,333.1
14 | 1,950 0 X 8 = 720 1,198.0
15 730 80 X 3 = 240 457.9
16 220 &5 X 1 = &5 110.9
17 240 7% 2= 74 134.1
18 &0 1S X 1= 15 35.1
19 90 X 1 = 0 179.5
20 O X 1 = 90 211.6
21 &5 % 2 = 130 238.9
22 &3 X 2 = 130 213,
23 550 55 X 4 = 220 288. 1
25 355 5 X 2= 110 173.5
25 365 65 X 2 = 130 181.1
26 375 120 0 X 1 = 90 193.1
27 &30 125X 2= 2% 393. 4
28 270 TS X1 = 75 133.8
29 110 X 4 = &40 &88.7
30 290 80 X t = 80 142.4
31 330 90 X 1 = 90 162.9
32 315 110 x 1 = 110 165.6
33 385 55 x 2= 110 213.46
34 %0 X 3 = 270 347.4
35 800 90 X 4 = 360 529.1
36 280 65 X 1 = 63 133.8
37 540 125 X 1 = 125 371.5
38 107.4 450 168.9 90 X 2 = 1BO 277.2
39 3i8 1,300 496 110 X 5 = 550 81%.5
40 46.5 220 65.3 30 X 2 = 50 119.2
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TABLA 4.4 (cont,)

No. Temperatura (°C) Flujo de | Capacidad de
torre agua enfriamiento
Entrada Salida Balbo {(T/h) (Mrcal/n)
de agua de agua hamedo
41 37.0 27.0 2.4 4,500 45, 000
42 37.0 27.0 22.4 800 8,000
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
47 431.0 32.0 28.0 500 4,500
a8 41.0 32.0 28.0Q 1,800 14,200
49 45.6 32.0 28.0 1,674 22,770
50 45.6 32.0 28.0 1,674 22,700
S1 45.0 33.0 28.3 30,000 340,000
52 45.0 33.0 28.3 11,000 132, 000
53 43.0 33.0 28.3 23,500 282,000
TABLA 4.4 <{cont.}
Dimensién de 1la tarre (&) Volumen
No. T 5 de la
T ancho ancho 1?80 T}l‘:u tar:e
(Ws) (Wz2) im)
41 12.7 11.1 I3.6 7.0 2,799
42 10.9 2.3 &6 b6.4 a427
42 12.0 10.4 18.4 6.4 1,319
44 10.4 8.8 6.1 b.4 375
45 12.7 11.2 3I3.6 &5.4 2,370
a6 13.6 11.5 280.0 9.35 32,856
A7 6.7 6.0 7.6 5.7 275
48 10. 4 2.0 14.2 S.7 785
A9 11.4 9.7 14,2 7.3 1,094
S0 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 &y 488
oS3 14.6 13.1 145.2 6.4 12,871
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TABLA 4.4 {(cont.)

Peso (T} Potencia Precio
No. requerida LAB
empaque de . de ]
T malla exportacion operacién satores {($107)
41 90 X 3 = 270
42 55 X 1 = sS
42 45 X 2 = 130
44 45 X 1 = 45
45 90 X 3 = 270
46 1855 64500 2,754 125 X25 =3,125 3,188.7
47 23.3 32.1 30X 1= 30 &65.9
48 53.5 835.3 45 X 2 = 90 159.3
49 78.3 115.8 S5 X 2= 110 196.0
50 71.2 107.2 125 X 1 = 125 182.8
S1 951.5 90 X1&6 =1, 440 1,950.0
o774 350 110 X 6 = 640 813.6
53 740.8 125 Xi1 =1,375 1,545.4

El peso neto wn.es requerido para estimar el costo de construccién

en el witio del proyecto.

€1 peso del embalaje para transportaciéon maritisa, IIP se requie

para estimar los costos de flete.

El peso en operacion, Uo, se requiere para el disefio

estimacion de los costos de cimentacion.

t.a capacidad del motor, M, se requiere para estimar los costos

operacién y el consumso de energla eléctrica.

El numero de celdas, N, se requiere para estimar el tasaffo de

torre de enfriamiento.
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El precio libre a bordo (LAB) , P, consiste en el costo de la
torre de enfriamiento, esmbalaje y transportacién al puerto mas

cercano al sitio donde se va a instalar la torre.

La relacién da los seis factores mencionados anteriormente con el
flujo en la torre de enfriamiento y volumen de 1la torres estan
representadas en la TABLA 4.5, como correlaciones simples
calculadas por el método de minimos cuadradeos. Comparando las
desviaciones estandar descritas en la TABLA 4.5, lés ®cs.  AL1b,
&4.17, A.22 y 4.27 son mis exactas que las ecuaciones, 4.18, 4.23 y

4.26 en este casa.

Para pbtener relacién mis exacta del peso de la torre, el autor
obtuvo una correlacidén dual en la cual las variables son  volumen
de torre y flujo de agua. De acuerdo a la desviacion estandar y a
los coeficientes descritos en la TABLA 4.5, la correlacién dual
representada en la ec. 4.21 es wmis exacta que la correlacién

simple representada en las ecs. 4.19 y 4.20.

El cailculeo de un volumen tentativo de torre es muy importante para
la estimacidn del costo total, la estimacion del volumen de 1la

torre se realiza como sigue:
a) El1 volusen de la torre puede calcularse en funcién del rango y

carga térmica si el acercamiento es igual a 3, 4 o s°C con las

ecs, 4.28, 4,29 y 4.30.
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TABLA 4.5 RESULTADO DEL ANALISIS ESTADISTICO.

Concepto Variable{Ecuacién de correlacidén gz' Desviacién|Coef. de

estindar. lcarr.

Paso Vol. de | Wa=0.0S6803(V)+11.992 |4.15 16.1 | 0.9996
total torre. | y.co.14118(v) ©-%°*  |%TE 51.3
Peso de | Vol. de | Wp=0.196364(V)+112.187]%-17 42.7 ] 0.9994
empaque | tarre. Wp=1.31052(W) °-?°° la.18| 260.3
Peso en | Vol. de | Wo=0.083266(V)+14.966 |*-1% 9.8 | 0.99993
operacisn) torre. Wo=0. 1996 (v) ©* %7 4.20 74.9
Vol. de | Wo=0.0B6485(W) 9.1 | o.99995
torre, 4.21
NSl T ~0. 003227 (F)+17.779
fluio.
Potencia vaol. de M=0.070346 (V) 0,706 4.22 70.1 0.9906
requerida| torre. ©o. Pto
requerid M=0.19108 (V} a.23]  111.0
Num. de | Vel. de | N=0.000444(F)+0.885 |4.24 0.75 | 0.97s8
celdas flujo.
Vol. de | N=0.000781(V)+0.962 |4.25 0.77 | 0.9737
torre.
4.2
precio vol. de | P=0.103021(V)+98.260 91.0 | o.9893
FOB torre P=0.36702(V)°" *** a.27 54.1

Vol. de Rango ¥y Va=-0.72(T+)+0.061(C) [4.28 513.0 0.9933
torre Cap. de +706

entfr. Ve=—=110(Tr)+0.057(C) 4.29 573.0 0.93544

+1089
Va=—97(Tr)+0.044(C) 4.30 414.0 0.99463

+1238

Acerca— Va=-175(Ta)-133(Tr}) 4.31

miento, +0.06G(C) +2022 2078.0 0.931%

rango,

cap. de

enfr.




b} Si el acercamiento neo es ninguno de los valores mencionados
anteriormente se utiliza una correlacién simple, ec. 4.31. Las
variables son acercamiento (Tc), rango (Tr) y carga térmica.

c) Si el acercamiento esti en el intervalo de 3 a S°C  interpolar
entre los valores obtenidos con las ecs. 4.28, 4.29 y 4.30 para
abtener resultados mas exactos. Pero si el acercamiento no se
encuentra en ese intervalo se pueden usar dos métodos, una es
aplicando la ec. 4.31 y aotro es extrapolar respuestas de las
ecs. 4.28, 4.29 y 4.30.

Ejemplo 1.

Estime el tamaffo, peso y precio de una torre operando baja las

siguientes condiciones:

Temperatura de bulbo hamedo + 28.1°C.

Tesperatura de entrada del agua : 42.5°C.

Temperatura de salida del agua : 31.8°C.

Carga térmica
Acercamiento

Rango

125,000 MMcal/h.

Ta = 31.8°C ~ 28.1°C = 3.7°C.

Tr = 42.5°C - 31.8°C = 10.7°C.

Flujo de agua: F = (125,000 MMcal/h)/L(1 MMcal/ton °C) (10.7°C)3

F = 11,682 ton/h.

Sustituyendo los valores de T y F en las ecs. 4.28, 4.29 y 4.30:

Vo
e

s
= = 72(10.7) + 0.061(125,000) + 706 = 7561 =
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V,o, = - 110{10.7) + 0.059) (125,000) + 1,089 = 7287 m »

Vo =~ 97010.7) + 0.044(125,000) + 1,238 = 5700 m>

3 c

Utilizando regresién lineal e interpolande para 3.7°C,

V. s = 7480 a”

.7 c

La otra alternativa es utilizar es sustituir los valores de Te, Tr

Yy Tc en la ec. 4.31

v, 2% = " 175(3.7) =~ 133(10.7) + 0.040(125,000) + 2022 = 7450 m"

Como se puede observar, ambas respuestas son aproxisadassente
iguales, por lo tanto aceptamps V = 7440 a’, Sustituyendo V = 7440
en las ecs. 4.15, 4.17, 4.22 vy 4.27, y F = 11,4682 an la «c. 4.24,
adesis de V = 7480 y F = 11,682 en 1la ec. 4.21 obitenemaos los

siguientes resultados:

n

FPeso neto (Wn) 0.056B0O3(7440) + 11.992 = 434.6 ton.

Peso de embalaje (Mp) = 0.196364(7440) + 112.187 = 1373 ton.

Peso en operacion (Wo) = 0,086484(7440) -~ 0.003227(11,682) + 17.779
= 624 ton.

NGmero de celdas (N} = 0,000454(11,4682) + 0.885 = 6.3 = &

Capacidad de mator (M) = 0.070344(7440) - 0.704 = £71.5 KW total.

671.5/6 = 111.9 = 110 KW/celda aprox.

Precio libre a bordo (P) = 0.56702 (74a0)°° "™ = ¢ 935.1 (10"
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Altura de la torre (H) = =
LW + Wa)/721(L) CeWs + We) /72340

v F (_\Fl_

12.5 (1;::’;32_) =8 m.

]

? total/t = 155 m°

Area media transversal por celda = 7440/8 = 930 m
De acuerdo a los datos S, 13, 14y 15 de la TABLA 4.4 en los
cuales se tiene alturas de torre igual a 8 m y valores esedios de

15.1, 13.2 y 10.45 m para Wi, W2 y L, se obtiene:

1
Ancho superior (W) = 15.1 jﬁ%m = 15.1(1.0238)

= 15.5 n
Ancho de base (W2) = 13.2(1.0236) = 13.5 m

Longi tud (L) = 10.45(1.0238) = 10.7 m/celda = 64.2 m en total.
Ejemplo 2.

Una torre opera a las siquientes condicioness

Temperatura de bulbo humedo = 27.5 °C

Tesmperatura de entrada de agua = 38.5 °c

Temperatura de salida del agua = 30.3 °c

Carga térmica = 85,000 MMcal/h

Estimar las condiciones de operacién a 100,000 Micai/h |

Acercamiento Ta = 30.3 - 27.5 = 2.8°C
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Rango Tr = 38.5 - 30.3 = 8.2°C
Flujo de agua F = (85,000 MMcal/h) /(8.2 MMcal/ton)
= 10,365 tonsh
Volumen de tarre = ~ 175(2.8) - 133(B.2) + 0.040(85,000) +
2022 = 5541 a'

El proceso de calculo serd iterativoy suponiendo la tesperatura de
salida del agua y checando con el valor calculado y el

requerido de carga térmica.

tra. Iteracién. { Temp. salida = 33°C)
~ Acercamientp = 33 -~ 27.5 = 5.5°C .
- Substituyendo T« = S5.5°C , Tr = 5.2°C, C = 100,000 tcal/h y

V = 5541 " en la ec. 4.31:

3341 = ~ 175(5.5) ~ 133(Tr,23} + 0.050(100,000}) + 2022

Tras= 11.4173°¢

- Checando la carga térmica:
C=WCp Tras = 11.4173 MMcal/ton (10,366 tonsh)

= 116,352 MMcal/sh > 10,000 MMical/h

2da. Iteracién. {(Temp. salida = 34°C)

- Acercamiento Ta = 34 - 27.5 = &6.5°C.

~ Substituyends Ta = 6.5°C, C = 100,000 MMcalsh y V = 5541 o en
la ec. 4.31. »
5541 = - 175(5.5) ~ 133(Tr,ae) + 0.060(100,000} + 2022
Trae= 10.102°C.
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C = (10.102 MMcal/h) (10,346 ton/h) = 104,712 MHcal/h
= 104,712 #MMcal/h > 100,000 MMcal/h.

3ra. Iteracién. (Temp. salida = 35°C)

o

= Acercamiento = 35 -~ 27.5 = 7.5°C B

- Substituyendo Ta = 7.5°C, € = 100,000 MMcal/h y Vv = 5541 n® en

la ec. 4.31.

5541 = — 175(5.5) - 133(Tr,33) + 0.060(100,000) + 2022

Tras= 8.786°C

C = (B.785 MAcal/h) (10,346 ton/h) = 91,073 MMcal/h

= 91,073 MMcal/h < 100,000 MHcal/h.
Usando el método de interpolacién representado en la FIG. 4.16 1la
temperatura de salida del agua seri 34.3500, y haciendo un balance

de calor, la teaperatura de entrada deberi ser:

34,35 + (100,000/10,366) = 44.00°C.
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FI1G. 4.16 Figura de interpolacién para el ejemplo 2.
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4.7 Metodologia para el Disefic de Torres de Tiro Inducido y

Flujo a Contracorriente.

Este método se basa en e]l empleo de cartas obtenidas de la
observacién de la operacién de varias torreas con caracteristicas
similares. Estas cartas se deben considerar como aproximaciones y
%6l0 como estimaciones preliminares. Debido a que en 1a
especificacién y disefio de una torre de enfriamiento se deben
tomar en cuenta muchos factores que no aparecen en las graficas,
es necesario el esplec de un método rigurosa para el

dimensionamiento final.

En la FIG. 4.17, se ilustra la relacién entre el agua caliente,
el agua fria y las tesperaturas de bulbo humedo en funcién de la
concentracion del agua. Con estos datos se obtiene el area ainisa
necesaria para un funciocnamiento especifico de una torre de

enfriamiento de tiro inducido y a contracorrirente bien disefiada.

En la F1G. 4. 10, se sefiala el caballaje por ft? de area de torre
que se requiere para un funcionamiento en particular. Estas curvas
no se aplican al enfriamiento de flujos paralelos o transversales,
ya que tales procesos no son tan eficientes coma el de
contracorriente. No se aplican en los casos en que el

acercamiento es senor que 5°F.
El funcionamiento de enfriamiento de cualguier torre que tiene una

profundidad dada de llenado varia con la concentracion del agua.

Se ha encontrado que el miximo contacto y el sejor rendimiento se
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cbtienen con torres que poseen una concentracién de agua de 2 a

3 gpn/(ft' de area de suelo).

Es necesario determinar la concentracion de agua necesaria para
cubrir las necesidades de enfriamiento que se tengan. Después de
determinar la concentracién de agua necesaria, el irea de torre se
calcula dividiendo los gpm que tirculan entre la concentracién de

agua expresada &n gpm/ftz.

Ejesplo. Se requiere diseffar una torre de enfriamiento que cubra

las siguientes condiciones:

- Tesperatura del agua caliente Ti1 = 102°F
~ Temparatura del agua fria Tz = 78°F

- Temperatura de bulbo humedo Tbh = 70°F

Gasto del agua = 2000 gpm.

Utilizando la grafica 4.17, se traza una recta gue conecte los
puntos que representan las temperaturas de disefic del agua y Jde
bulbo humedo, obteniéndose una concentracién necesaria de agua de

2 opa/ft™.
El irea de la torre se calcula dividiendo 1la cantidad de agua
circulada dividida entre la concentracién de la misma.

2000 gpa
= 1000 ft*

Area = 2
2 gpm/tt

La potencia del ventilador se calcula basindose en la FIG. 4.18.
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Cuando se conecta con una linea 1 punto que representa el 100% de
desempefio de una torre estandar con un punto de viraje y se alarga
dicha linea a la escala del caballaje, se verdi que es necesario
tener 0.0A1 HP/ft® del arwa real de torre efectiva. Para una torre
de 1000 ftz, es necesario tener 41 HP proporcionados por los

ventiladores para realizar el enfriamiento necesario.

QO -
3\5\ 0 ]
(S % 70
o T8 10
32 aF

-100

FI1G. 4.17 Grafica para determinar las dimensiones de una torre de
enfriamiento. Para torres de tiro inducido con 1) un

sistema de persién dente y 24 4t dm llenado,
0 2) un sistema de distribucién tipo canalén y 32 ft de
llenada.
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FI6. 4.18 8rifica de caballos de potencia para una torre de

miriamiento de tire inducido y flujo a contracorrimnmte.

148



A.B Metodologia General para el Dimensionamiento de Torres de

Tiro Inducido.

Este método consta de un prograra de subrutinas para
dimensionamiento de torres de tiro inducido a flujo cruzado y a
flujo contracorriente, incluyendo ®1 cidlculo de cafda de presiéon
del aire y potencia al freno para el ventilador y subrutinas de
escritura para cada tipo de torre, (Vivas, R., Fiorentini, Revista

del IMP, Vol. XVII No. 1, Enero 1983).

Para torres de tiro inducido a flujo cruzado, el programa dispone
de 'un algoritmo de calculo basado en las consideraciones hechas
por Baker 4% Shryock‘y por Zamuner® para efectuar un anilisis por
incrementos volumétricos de la torre (FIG. 4.19) que permiten
establecer un perfil de distribucién de temperaturas del agua vy
entalpias del aire, para la obtencién de las dimensiones de 1la
seccién de empacado a través de los términos NHTU y NVTU como
unidades de transferencia horizontales y verticales, designados
asi por conveniencia sin que necesariamente correspondan al

concepto termodinamico.

4+ ®oker, D.R. & Shryock, H.A.; A Comprensive Approach 1o the
Analyeis of Cooling Tover rerformance. Journal of Heal Transfer,
P. ¥BO (Augusl 1POa).

2. Zomurer, N. Crossflov Cooling Tower Anclysis and Design. Ashroe
Journal, p.30 tApril ibam.
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La integracion grafica va a requerir del establecimiento del
Al
namero de secciones horizontales y verticales que correspondan a

una unidad de transferencia "ALFA".

ENTRADA DE
IAOUA TEMP. Te

{

F
——————
ENTRADA DE AIRE SALIDA DK AIRE
ENTALPIA HAIR g . ENTALFIA HAIR ¢ AHL

» AW
Ax
I 2l
™

]
BALIDA DE AGUA
TEMP Ta = Te —- ATL

FI1G. 4.19 Incresentos volumétricos de una torre de flujo cruzado.

~ Se calcula la humedad absoluta del aire ambiente de acuerdo a 1la
ecuacién 4.32 y la entalpia del aire a la entrada de la torre con

la ecuacién 4,33. .

HUABS = 1,420467 £-3 exp ( 0.034018 + TBH ) (4.32)
HAIR = (0.024 + 0.45 HUABS) # TBS + (1093 HUABS) + AHL (4.33)

De manera que la entalpia del aire saturado a la tesperatura del



an -

HAIRP = 5,92 ° 2.72 {Te " 0.025) (4,34)

Obteniendo la diferencia de entalpias del aire a la entrada de la
torre y el aire saturado a las condiciones del intervalo:

AHG = HAIRP -~ HAIR (4.35)

La diferencia de temperaturas del agua entre la entrada y la

5§lida del intervalao corresponde a:

ATL = AHG / ALFA (4.386)
Siendo la temperatura de salida del intervalo Ts:

Ts = Te - ATL (4.37)

El calor perdido por el agua para pasar de Te a Ts se puede

deterainar como:
AHL = (L7 6" " aTL (4.38)

De tal manera que para el siguiente intervalao, 1la entalpia del
aire sera la del intervalo anterior mas la entalpf{a cedida por el

agua de acuerdo a la ecuacién 4.33.

Este calculo se repetira ALFA + N veces para cubrir los intervalos
de la columna de entrada del airey y se repetirid ALFA + N veces
para la segunda columna hasta cubrir ALFA + N ecolumnas, pudiendo
extenderse N hasta gbtener - relaciones de NHTU y NVTU que

correspondan a dimensiones del empacado susceptibles de seleccién
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econémica. Normalmente se ha encontrado que un valor de ALFA = S5 y
un valor de N = 10, reportan resultados excelentes para la
seleccion de diferentes dimensiones de empacado que cumplen con el

servicio de enfriamiento requerido.

Una vez establecido el diagrama de entalpfas y temperaturas, se
deben determinar temperaturas promedio para el primer intervalo de
todas las columnas y asl sucesivamente hasta el ultimo intervalo
de todas ellas, obteniendo una tabla en la que los renglones
corresponderan a NHTU y las columnas a NVTU, para cada temperatura

promedio.

La linea dié diseffo esti basada en la nedida de varios volamenes
equivalentes para la seccién de empacado, tal condicidn se logra
por aedio de la linea horizontal que torresponda a la temperatura
de salida deseada en !a grafica eiaborada de 1a tabla de
temperaturas promedio, siendo la abscisa NHTU y 1la ordenada T y
como parasetro NVTU. Todos los parimetros NVTU que son
interceptados por la linea de TSA, corresponderian a dimensiones de

torres que satisfacen el servicio.

La determinacién de la magnitud de una unidad de transferencia

horizontal sera dada por:

LH = 6 / Ka {3.39)

y la magnitud de una unidad de transferencia vertical por:

LV = L° /7 Ka (4.40)



La determinacion del comficiente de transferencia entilpica Ka de
acuerdo a la correlacién de Snyder’ para empaque de salpiqueo sera

dado por:

Ka=c6 *aL "o/ a* v pr* g ta.41
En laquec, m, n, rys van a depender del tipo de empaque
utilizado, del( rango de enfriamiento, de 1a magnitud de las masas,

velocidades y de la geosetria del empacado.

Es factible también determinar el coeficiente de transferencia
entilpica a partir de 1la correlacién base desarrollada por
Wnak & Bnou‘, la que debe corregirse por el namero de Schaidt para
el sisteaa agua-aire en relacioén a 5isten;s Snz-agua y NH'-agua
para poder asi aplicarse a sistemas combinados de pelicula y
salpiqueo.

kBa =R " Vo " 6" * 0.8 ° 24(ch + dv)/pv ® p)  (4.42)

siendo:
Ka = 24.6 KGa . {4.43)

Las dimensiones del espacado podrin determinarse por lo tanta como

sigues
t ®nyder, N. W, lect of Alr, Voler Rale,Temp and racking
Derwily in a cCrosse-Flow Goolig Tower, Chem  Eng, Progrees. veol. a2,

No. 1@ p o4,

4. vnek, W.J, and Snrowv, N.MN.; Design of Cross-Flow <cooling Yowers
and Ammonia stripping TYowvers. nd. Eng. Chem. Process Dev. veol. 21
No. '3, p BB AP7D).
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z = NTU T Ly t4.44)
X = NHTu * LH 4,85)
W=t/ *x (4.46)

Harteniendo la pendiente P = L'/ G’ constante, el coeficiente se
mantiene para la geometria considerada y por consiguisnte se debe
ajustar la magnitud de G para todas las opciones de torres

obtenidas.

El diagrama de bloques para la subrutina de dimensionasiento de

torres de enfriamiento a tiro inducido y flujo cruzado, s muestra
en la FIG. 4.20 incluyendo dentro del cilculo la determinacisn del

namero de empaques, el volumen de empacado, la superficie hdmeda

efectiva, etc.

En la TABLA 4.6 se muestran los datos y resultados de un ejemplo
nusérico utilizando un programa basado - el diagrama

propuesto en la FIG. 4.20.

La FIG. 4.21 ilustra el diagrama de distribucidn
temperaturas-entalpias, la TABLA 4.7 muestra la relacién de NVTU,
NHTU con temperaturas promedia y la FIG. 4.22 muestra esta misma

relacisen en forma grafica que arroja el programa.



% = COLUMNA
J= RENGLON

" CALCULO !
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EMPACADO

RUTINAS:
DI
GRAFICACION
HOJA DATOS

FIB. 4.20 Diagrama de bolques de la subrutina de dimensionamiento

de torres de flujo cruzado.
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1. Pinta Contcato Hos oe

2, Locatireckdn Fechs Heeho pov LRF

3. Ciave Clienie Favric, Aproh. por RVA

TORRE DE ENFRIAMIENTO

4. Servicio: Planta Servicios Auxiliares Tipo: Fiujo Cruweado

& O, por Unided: 33.81/32.26/31.18 Py Tipo Emp: Tabieta de Madera

6, Dim. por Celda  33.61/32 2613118 Piey N Celd: 1

DATOS DE DISERD

7. Temp. Ery. Agua 11600 G.F. Area Totsl 919.38 P2

8, Temp.Sul. Apsr 9000 G.F. Asrpsire 018 %o

9. Temp. Bulbo Seco 160.00 G.F. Conc, de Purgss 000 . %o
10. Temp, Buibo Hum, B2.00 G.F. Vel Supedicial 15.000 PIS
11, Flujo Tot. Apus 1000G.00 GPM. Pres. Barométricy 1.00 ATM
12, Ef, del Motor 22 %o Area Neta Chiin, 100.60 P2
3. Ef. Venlipdor Bt %0 Aces Nets Garg. 100.06 P2
14, Ef, Peductor £ % Vol. Celda 3410954 P3
15. Ef. Recuperacion 00 /o Pixch. Horiz, 4.70 PLG

CONDICSONES DE OPERACION

16, Rracion LIG 142 ~ " tNom. de Cefdas 1 -
17. Fivio Tot. Agus 1300.00 LAsS Flujo Agus/Celda 1390.00 LBls
18, Fiujo Tot. Aire 1065023 LB/ Flujo Aire/Ceida 1669.23 LBS
19. Vol. Epecitico 1441 PALB Vel. Superfxcia 15.00 5
20, Ares Transvessat 1005.87 P2 Masa Ve, Agun 4974.80 LBMH-P2
21, Hum, Absoluts 078 LB/ILB Masa Vel, Aite 382%.77 LBMH-P2

CARACTERISTICAS POR CELDA
22, Coel. Transi. Ent. 440.11 LB/H-P3 Dims. Matip L+ 240/4.70 Pulg.
23, Unidad Transt, V, 3.00 - Egpacios Hor, 155.90 -
24, Unidad Transt, H. 350 - Espacios Ver, 86.00 -
25. Altura de Empac. 39 (4 EmpaqueviSec, 232.00 -
26, Archo de Empac. 32.2% P Secciones Ver. 43.00 -
27. Lgode Empac. 3.8 ? Empaques Tat, 9976.00 -
28. Caida de Presite 39 Puig de H;0 AseaEt, Empac. 3112.50 P2
23. /o Evaporacion .0000 %0 Recuperacion .0000 H,0
30. Evaporacitn .00 GPM Presitn Totst, 2000 H,0
31, Ciclos de Conc, 1.00 - fousncia Vontitador 111,18 BHP
32, Agua de Repuesio 302.44 GPM Patencis Motor 12085 He
33. ACFM. ° 943035,58 Pies 3M
WM. CFM 00528203 Pies IM
TABLA 4.6 HOJA DE RESULTADOS.
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FIG. 4.21 Diagrama de distribucion de tesperaturas-entalpfas.

157



st

~OIQINONd SYHNLUNISNIL NOD fIUHN ‘NiaN 30 NOIJVT3Y L7 vEvl

TEMPERATURA PROMEDID

NVTY 0.2 ad 06 o8 1.0 12 14 1.6 18 20 22 24 26 28 30
HHTY

0.2 10016 ©96.26 0465 Q206 0033 8000 8821 8756 87.00 8673 B6.4T 6628 864 8602 8545
a4 10523 0040 0572 0310 ¢1.23 9986 8385 8803 B152 8709 BEI6 665) 8632 5.5.18 86.07
06 108.17 10060 96.B0 9400 920 906! 8949 6864 BI98 8247 BrO08 BGIT 8654 8635 862U
08 105.99 10161 §78) 9503 9294 Q136 BOI4 B899 8545 8787 8R4 8705 8677 BESES BRIV
1.0 107.70 10253 9876 0502 €376 9200 .90.78 90.76 88653 8329 8277 6736 8703 8626 BG5S
1.2 10833 10336 9063 0677 9455 9280 9142 9031 8943 8872 8814 9768 B730 BLO0  853%
I..;“: 10687 104,12 10045 O1758 9531 4350 9205 90:88 8993 £0.16 8853 B80T 8759 8128 696
18 10035 10482 1012y 9834 9504 Q.18 9267. Hr4a 9043 6060 6892 6835 8783 815 6L
18 109.78 10545 101.83 99.07 9675 8485 €320 8200 00.94 9006 8933 8872 6a21 8779 8143
20 11016 10603 10258 9976 0742 9549 0389 0256 9145 0052 6074 59.0B B854 8R0S 8160
22 11049 10856 103,22 10042 98.07 9632 0448 03.91 @165 92098 005 €048 9387 8336 8795
24 110,79 107,04 103,80 10104 9870 0673 0508 0065 9245 G144 ROST 8984 69.22 BBEE 8820
26 111,05 10748 104,34 10182 9630 97.31 6562 O4.18 H295 9150 91.00 5023 8957 8900 8952
28 T11.20 10789 10484 10218 0987 0788 9617 G470 9344 9236 9142 9067 8902 €932 BAS8l
3.0 115 ;(BJG 10931 10271 10042 8843 9671 §522 9393 0281 9185 910! 9028 8965 8aMt
32 111,70 10860 10575 103.20 10094 B8.06 8723 657 8441 9326 96227 9140 9065 €099 B4R



TEMPERATURA

(2] .00

119.00
d

110
L

111,00

108.00
-l

- 10800  107.00
i ot 1

100,00

000  wWoo
1 n 1 1

A

22.00 [ L]
"l

T oL
o 940 om0 120 1s0 2w 240 2% 3M 380 400

FI16. 4.22 Grafica de NVTU, NHTU con temperaturas promedio.
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4.9 Metodologia General de DiseMo de Torres de Enfriamiento

de Flujo a Contracorriente.

A continuacién se muestra en forma general, la secuencia de

célculo para efectuar el disefio de torres de enfriamiento a

contracorriente.

Informacion requerida:

t t temperatura del agua a la entrada de la torre °F

t s temperatura del agua a la salida de la torre °F
tbs : temperatura de bulbo seco

. tbh  : temperatura de bulbo homedo °F
[-1-1 ] : flujo total de agua a la torre ops

%ar 3 % de arrastre permitido de agua

purg : flujo de agua para purgas ’ gpm

nv t eficiencia del ventilador (estimada)

nr t eficiencia del reductor (estimada)

nm ;3 eficiencia del motor impulsor testimada)

nre : eficiencia de recuperacidn lestimada)

Pb s presién barométrica : atm

ag : area neta de la garganta de la chimenea
topcional) 1"t

as : d&rea neta de la salida de Ja chimenea
topcional) £t

nc : namero de celdas (opcional)

pitch : separacién entre centros de empaque in

v : didmetro del ventilador (maximso) ft
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a) Calculo del flujo de agua.

wa : flujo de agua.

wa = 0,137 x gpm 1b/seg - {4.32)
b) Cilculo del flujo de aire.

wg : flujo de aire.

pend = relacidn flujo de aire/flujo de agua (4.33)

¥
L}

pend ¥ wa lb/seq {(4.34)
*

c) Calculo del voltmen espec{fico del aire.

vl : volumsen especifico del aire ft’/lh
hb : hamedad absoluta del aire 1b aqua/lb aire seco
hb = 3.43E x tbs™>? (4.35)

vol = 0.73 x (0.034 + 0.0555 x hb) x (tbs +460/pb)

(4.38)
d) Cilculo de la velocidad superficial del aire.
va ;7 velocidad superficial del aire . ft/seq
at : Area transversal ft’
®) Calculo de la entalpia del aire.
ha =z entalpia del aire BTU/1b
ha = (0.24 + 0.45 x ha) x ths + (1095 x ha) (4.37)
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t) Calculo de la diferencia de temperaturas por intervalo.
anc z ntmero de intervalos considerados para detersinar
0 subdividir el comportamiento de la torre
t r diferencia de temperaturas del agua °F
£ = (t' - tz)/an: (4,38)

Condiciones de equilibrio

g) Cilculo de la entalpia de operacisdn.

'
Tux temperatura del agua en un punto de la torre °F
heq : entalpia de eguilibrio BTU/1b
T = & +'t (4.3
L3 a
.heq = 0.0193 x Tu (4.40)

h} Cilculo de la entalpia de operacidn del aire.

hop : entalpia de operacion BYU/1b
1) CAlculo de ila diferencia de entalpias.

h : diferencia de entalpias del aire BTU/1h

K : indice contador

hp : promedio de entalplas BTU/ 1t
h = heq ~ hop 4.41)
heqg = heq (K) -~ hop (K-1} (4.42)
hpg = th (K=1) + heq (K))/2 (4.43)
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i) Cilculo de la unidad de transferencia.
LH=G/Ka
LY =L'/Ka
Condiciones de operacién.
k} Coeficiente de transferencia de masa.
kha = a € wp'® x wa'“7¢) x piteh® ) 1b/he ft°
1) Cilculo de la altura de la unidad de transferencia.
aluntr = wg’'/Kha ft
m) Calculo de la altura de empacado.
X = unt x aluntr
n) Cilculo de la caida de presion del aire.

P =685 E M x (3 x X+ 10 x (wg'® x vol?

Calculo de humedad.

o) CAlculo de la humedad del aire a la salida de la torre.

ti : diferencia de temperaturas

ts : temperatdra del aire a la salida de la torre

(4.48%)

(4.45)

{4.446)

(4.47)

{4.48)



hums : humedad absoluta del aire a la salida

de 1la torre 1b agua/lib aire seco
ha, = ha + h (4,49

ts = 52.75 x ha, ™" (4.50)

hums = 3.43E7° x ts® °° (4.51)

.
Calculo de volumen.

p) Calculo del volumen de aire movido por el ventilador.

evap : evaporacion
Yevap : X de evaporacién
rev : relacién aire-evaporacisén
nc : namero de celdas

cfm : volumen de aire desplazado por el ventilador #t/min.
{wa) 3600

Wy o= e X —send (4.52)
evapor = -DUE X9 © (a.5®)
wa'c o= Swal 5 o 4.54)
“he ° N
rev = -£E:T%6!2;;» + evapor x 300 {4.55)
vol2 -~ volumen de aire humedo a la salida.
a= —L1 14.58)

vol2

cfm = ( -_:2—— x 3600 ) + pev /(&0 % a) (4.57)
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q) Cilculo de la potencia de)l msotor eldctrico.

apr
prg

prc

rec
ptot
php
hp
av

va

hv

ahp
hs
pes
es

arrastre a través de los eliminadores

agua de repuesto

presién de velocidad de la chimenea

presién de velocidad de 1la salida

de la chimenea.

presion de recuperacién

presién total en el ventilador
potencia del ventilador

potencia del motor eléctrico

Area neta del disco del ventilador
velocidad promedio del aire a
través de las aspas

presien de velocidad promedio a
traves del disco del ventilador
diametro del ventilador

disdmetro de la masa del ventilador

potencia de salida del ventilador

presién estitica a trives de la torre

presidn estitica del ventilador
eficiencia estitica del ventilador
eficiencia mecanica del ventilador

wa‘® x Zar

arr

agr = Zevapor + arr +purg
cfm/ag 2

prg = (
1096/
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ape
opm
inH 0

inH O
2

inH O
2

lnH=D

bhp

ft/seg

inH O
2
ft
ft

bhp
inHQU

inH,Cl

(4.58)

(4.5
(8, 60)



pre
rec

av

va

prv
ptot
ahp

bhp

4.9.1 Ejsmplo numérico

Datos:

2.

ctm/as 2

109673 2

nre x (prg — prc)

0.785 ¢v° ~ 0.785 (0.25 ¢v)*

ctfm

av x &0

12 x va® % a
Qgc X W

{ 29c % w x hy y
X &
SETO % (3X +5) x wg°”

hv + hs
cfm x hs » w

% 12

prg - rec

p + prv + pus

cfm % ht »x w
x

cfa x ptot
5355 x 6 X re

2
x vol

(4.61)

(4.62)
(4.63)
(4, 64)

(4,65}

(4.68)

(4.67)
(4. 68)
4.69)

(4.70)
4.71)

(4.72)

4.73)

de torres de flujo a contracorriente.

Tesperatura de agua a la entrada

Temperatura de agua a la salida

Temperatura de bulbo seco

Tesperatura de bulbo humedo

Flujo de agua

115°F
90°F
80°F
79°F

13,6848 gpm



Velocidad superficial del aire 1S ft/s

Arrastre 0.8 %
Eficiencia del ventilador 80 %
Eficiencia del reductar de velocidad 97 %

R
LA
b

Eticiencia del motor eléctrico

Eficiencia de recuperacisn . 79 %
Presion baromstrica 1 atm
Pitch B 2 in
Nosero de iteraciones 7 10
Pendiente (relacidn G/L) 0.9

Flujo de agua wa’' = 1927.79 ib/s
Flujo de aire wg' = 1735.01 lb/s
Volumen especifico del aire va = 13 /16
Husedad del aire habs = 0.0209 lbh aguas’lb aire seco
Area transversal at = 2015.83 ft °
Flujo misico del aire wa = 3282.54 1b/h ft7
Flujo misico de agua wyg = 3447.37 Ib/h 7

Condiciones de equilitria

t hegq hop ) Aheq hprom
90.0 53.78 42.5 11.28 .00 0. 00
92.5 36.44 45.0 11.44 .66 11.36
5.0 59.16 47.5 11.66 2,72 11.55
?7.5 &1.93 50.0 11.93 2.77 11.79

100.0 L4.75 52.5 12.24 2.83 12.09
102.5 &7.64 55.0 12.64 2.88 12,45
105.0 70.57 57.5 13.07 2.93 12.686
107.5 73.5& 60.0 13.56 z.99 13.32
110.0 76.560 &2.5 14.10 3.04 13.83
112.5 79.70 £5.0 14.70 3.10 14.480
115.0 82.83 67.5 15.35 3.15 15,02



Cilculo de las unidades de transferencia

t

90.0
92.5
95.0
97.5
100.0
102.5
105.0
107.3
110.0
112.5
115.0

coeticiente de transferencia de calor y masa : ka

Altura de empacado

Largo de empacado

Ancho de empacado

NGaaro de espaques

Area efectiva des espaque
Valusen de aire desplazada
Potencia del ventilador

Caida de presién del aire
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untran

0.000
0.234
0.469
0.704
0.937
1.169
1.397
1.622
1.84%
2.038
2.266

T =22 1t
L= 32 1t
W =50 1t
neap = 19,350

= 509 lb/h 7

a emp = 55,831 7

actfa = 1,532,720

hpven = 92 HP

pemp = 0.4617

1nH‘O



S.  CONSIDERACIONES GENERALES DE OPERACION DE  TORRES DE

ENFRIAMIENTO.

En la operacién de una torre de enfriamiento se encuentran
involucradas una gran cantidad de variables que deben ser
controladas para vbtener el maximo rendimiento de la torre vy

preservar su vida gtil.

Para tener un buen control en el sistema de enfriamiento, se
deberin tener en cuenta los siguientes factores ademis de las

caracteristicas del agua de respuesto:s

a). Volumen del Qaso de contencion ( fosa, alberca)
b). Velocidad de circulacién del agua en el sistesa
c}. Calor eliminado en el sistema

d). Potencial térmico

e). Pérdidas por evaporacién

f}. Pérdidas por viento
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g). Purgas en el sistema
h). Ciclos de concentracién

i). Tratamiento emplmado

Loe puntos a, b y c, estin dados por low datos de diseffo del
sistema. El calor eliminado en el sistema se calcula con la

siguiente ecuacién:

Q= B8.33 x € x AT {5.1)

£n donde:
7 Q : calor elisinado en el sistema, BTU/min.
C : velocidad de circulacién del agua en gpm
AT : temperatura de salida del agua de 1la torre msenos

temperatura del agua de retorno expresada en °F.

d). La diferencia de temperatura entre el agua que sale de 1la
torre y el agua de retorno es un dato utilizado para el disefo de
la torre, pues se supone que la comspafia que disené dichos

sistemas tomaron el AT mds econdmico para disensionarlo.

e). Las peérdidas por evaporacién estaran dadas por la evaporacién
del agua en la torre; éstas se consideran mas o menos constantes
para un sistema en particular de acuerdo con los sigquientes

valores expresados en porciento del agua total en recirculacioén.

Por cada 10°F (5.55°C) de enfriamiento del agua de retorno a 1la
torre, la pérdida por evaporacién ascilara entre 0.85 y 1.25 de la

circulacion total.



Para un sistema de enfriamiento dado, las pérdidas por evaporacisn

tomando el valor promedio, estin dadas por la siguiente ecuacién:

E= 0.00105 v x AT . {5.2)
donde:
E ¢ Pérdidas por evaporacién.
v ¢ Velocidad del agua de recirculacién.
AT : Diferencia entre la temperatura de retorno y temperatura

de salida de 1a torre °F.

f) Las pérdidas por viento son debidas a las pequefas gotitas de
agua arrastradas por la circulacién del aire a través de la torre
y estaran dadas de acuerde con los valares reportados en la

TABLA S.1 en base al agua total en circulacidén.

TABLA 5.1 PERDIDAS DE AGUA POR ARRASTRE.

Sistema Pérdidas
Estanques de aspersién 1.0 - S.07%
Torres de tiro secanico 0,1 - 0.3 %
Torres atsosféricas 0.3 - 1.0 %

Ref. 8

g) Las purgas en los sistesas de enfriamiento tienen por objeto
aantener una concentracién de sélidos totales disueltes (STD en
el agua a un valor tal gque no causen precipitaciones y depdsitos

en el equipo de enfriamiento.



“La evaporacicn del agua, tiends a concentrar los STD en e) agua de
circulacién, en cambio las pérdidas por viento, tienden a 1limitar
#sta concentracidn, pues las gotitas de agua arrastradas en el
aire circulante llevan también sélidos disueltos, de agqufl que en
algunos sistesas de enfriamiento donde estas pérdidas por viento
son bastante grandes, no haya necesidad de purgar el sistesa para
mantener los STD a un nivel de equilibrio, basta con affadir el
agua cruda necesaria para el repuesto, la cual es igual a la susa

de las pérdidas por viento mis las piérdidas por svaparacién.

Los sélidos totales disueltos (STD) en equilibrio estaran dados
por:
e = c' {E + W) 5.3
donde: c' i concentracion de STD en equilibrio.
C, ;3 woncentracién de STD en el agua de repuesto.

W : perdidas por viento en gal/h.

En la mayoria de 1os casos las piérdidas de STD por arrastre del
viento, no son suficientes para mantener la concentracién de STD
en ®] agua de circulacién a un nivel suffEicnt!-ent. bajo para
evitar su precipitacion, siendo por 1o tanto necesarias las

purgas.

Las purgas pueden ser continuas o periédicas, dependiendo de las

tfacilidades de que disponga el sistema.
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- 81 la purga es continua, se puede calcular con las siquiéhtes

ecuaciones:

M=E+HWH+B (5.4)

m
B=B + M (5.5
m
La concentracion de sélidos totales disueltos en equilibrio esta
dada por:
ct
= S.6)

B Txﬂ {S.6

dondes:

M : velocidad de repuesto, gal/h.
Bm: velocidad de purga por medidor (B-W), gal/h.

B : velocidad de purga incluyendo pérdidas por viento.

Para sistemas en los que no es posible mantener una purca
continua, sino una serie de purgas periodicas, se calculan

mediante las siguientes ecuaciones:

exp L0 - B(C: : Cf) : E Cf (5.7

si se considera Ct = O

Bo = 2.3 V 1og (Ci/Cr) (5.8
donde:
Ci 2z STD en el agua en circulacién antes de la purga.
Cr : STD requeridos en el agua en circulacién.
V : Capacidad del estanque en galones.

Bo : Velotidad de purga suponiendo que la concentracién de ETD en
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@] agua de repuesto es despreciable.

Para facilitar los cailculos de la ecuacién anterior, esta se

encusntra trazada en la FIG. 5.1

En sistesas en donde el agua de repuesto lieva una considerabls
cantidad de ETD, se emplea la ecuacidn:

Bo=B (1 - ) -e-Ch 5.9

la cual corresponde a la FIG6. 5.2.

Como wn general cada sistema de enfriamiento tiene mis o menos
constantes los valores de E, Cf, Gr y W, se puede construir una
grafica, para sistesas espec{{ficos teniendo come variables Ba, T y

Cf.

La construccién de esta griafica serid sesejante a la FIG. 5.3, que
fue construfida para un sistesma de 10,000 galones; ésta posee dos
®scalas en blanco para ser llenadas por los datos del sistema

particular, de la siguiente forma:

La escala que contiene la relacién Ci/Cf multiplicada por los
valores de Cr deseados para el control de nuestro sistema, nos
dard los valores de Ci que debemsos colocar en la escala en blanco

a la derecha de la razén Ci/Cr,

La escala del tiempo T fue calculada para un sistema de

10,000 galones, se multiplicaran los valores de la escala T por

174



BAL/H

Bo,

PERDIDA POR ARRASTRE + PURGA SIN CODRREGIR,

agn

=4
Q
-
- c
3
o
: o
L
L]
2 S o
N = 3d
c * *
0
1500 'E > -
3+ ¢
- w o =
Tgm
P
| g & c
€ 0 9
-
J% ¢t
3 3
_ t
o
< B D
[#]
g o
. t ¥ g
¢ 5§
o dd
1000

500 4

LINEA DE UNIDN “A"

FIG.

100, 000

80, 000

60,000 ] 8000
50,000 —]
40,000 —
. 6000
30, 000—]
5000

4000

3000
5000 @
b~ o -
’Oo [N g
0}-4000 R 8
a E 2000
- g
g 4
L]
L a g
@ -
2000 5
n
-
L. 0
L.io00
- 1000

S.1 Nomograma para el calcule de la concentracién de solidos

en equilibrig,

STD REQUERIDOS EN EL AGUA, Cr, PPM



w{d=-1)8., NOINMN 3d YINIT

T * vg
I'm Gwm&ouqmg %
pod Le)
c ga ! <
=
E K
| 8 ho
~ T T
CE‘r s 8 8 w g
t ¢ : L - s 5 M
- - ~
Crua H/T8 ‘0d ‘DINIIA ¥Od SUYAIAY3d + HIGWYOD NIS vound
o e e T e AR I o B e
° % %m -8 8 S
Gy, & w2, NOINN 3d Y3NIT
#,
g SO 2
tx& ..w. 3% JG.
-‘ .m w.
T . o 8&
Mo, ovrea?
o?.d@ g § My
(SN .o e
(rd T,
tng,, s 3 &
Nwé:wl, Jh/ Ny
Sog, Ei'
N@@v@ s /Jn
Hdd *#3 ‘0LS3NG3Y 3@ YNOY T3 N3 ais '3y / o
2 o Y < QAQ o "~
8 < * & =] °
Vopead I ST IR P U AP S |

3. NOINN 30 Y3INIT

FIG. 5.2 Nomsograma para el cdlculo de la purga necesaria para una

concentracion conocida de sélidos en el agua de repuesto.

176



'NQIDYINDYID 30 YNOY 13 NI SIWIDINI 'A'L'S

H/ W9 ‘wd ‘vgdnd 30 QUAID0TEA ¢ 30 vaia3W

I 7 T T T T T
; prrrTTlT R O RN Y SR A RO R R AL
~ >cv@@ /10 NOZVH ®
oooz "W/ MO -og AIomu¥0D NIS voand 3q QVGDO13A
N - M 8 o

F16. 5.3 Nomograma para el calculo de la purga necesaria para una

repuesto

concentracién conocida de s&lidos en el agua de



0.1 x ¥y los valores resultantes serin colocados en la escala wn
blanco situada a la derscha de la escala T.
La escala de velocidad de purga, se puede recalcular con la
siguiente ecuacion:
ct
(Bo + E "'E?—) 3.10)
ct
(B+ E —pp—1 5.11)

Ba =

1 - C¢Cr

Los valores obtanidos por la scuacidn anterior se repressntarin en

la escala de velocidad real de purga o purga media Ba.

Con Ios célculos antericres se obtendran los valores deseados

#n cada sistema de enfriamiento en particular.

Ent la FIG. 5.4 se muestra la relacidén tan estrecha que existe

entre los §TD en el agua de repussto y la velocidad de purga.
h). Ciclos de concentracién,

G pueden definir los ciclos de concentracion como el namsero
veces que es factible concentrar un compuesto x presente en
agua de prepuesto, sin gque cause debési tos en el equipo

enfriamiento.

Norsalmente para el cialculo de los ciclos de cencentracisn,
toma como referencia a uno o mis de los sigquientes compuestos:

1. Los sélidos totales disusitos en el agua de repuesto.

i7e
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HORAS REQUERIDAS PARA REDUCIR LOS STD DEL AGUA Dt CIRCULACION DE

10,000 PPM A 3000 PPM

STD EN EL ABUA DE REPUESTD, PPM

E
B CONDICIONES : ——— = 0.18
v

o i I | ]
0.002 aQoo3 0.004 0.005 0.006

B/ WV
FIG. 5.4 Correcciones por solidos en el agua de circulacién.
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2. La alcalinidad debida a los carbonatos pressntes en =] agua de
repuesto, para evitar el depdsito de ClBO..

3. La.concentracién de sulfatos, para evitar el depésito de CaSO .

4. La concentracion de silice en el agua de repuesto, para evitar
su depésito.

S. La concentracion de orto-tosfato, para evitar la precipitacion
de Ca.(Pﬂ‘)..

6. La dureza del calcio y msagnesio.

7. La concentracion de cloruros.

i.a w@leccién de cualquiera de estos cospuestos como factor
limitante para los ciclos de concentracién, estari sujeta a las
caracteristicas del agua de repuesto asi como a el tratamiento

empleado; esto se resume en la TABLA 5.2,

TABLA 5.2 MAXIMOS CICLOS DE CONCENTRACION PERMISIBLES

Hiximos ciclos de
Factor limitante concentracién.
Sélidos totales disueltos 22.0
Alcalinidad {sin 1.17
tratamiento)
Sulfato de calcio. 10.0
Silice. 2.0
Alcalinidad (con
tratamiento de
fosfatos ). 5..6

Ref. 10
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Cuando se emplea en el tratamiento de agua de enfriamiento algun
agente de superficie de tipo dispersante, éste nos permitira tener
una concentracién mixima de silice en el agua en circulacion de

200 ppm.

La FIG. 5.5 nos muestra la relacién que existe entre los ciclos de
concentracion y las pérdidas por viento y evaporacién, para todo

tipo de torres.

Si en un momento dado en 1la operacién de un sistema de
enfriamiento se llega a sobrepasar la maxima concentracison
permisible del factor limitante para los ciclos de concentracion,
se purgari el sistema para reducir la concentracién hasta llegar

al valor deseado, auxiliandonos con las FIGS. 3.1 y S.2.

i'. £l agua de repuesto. esta determinada por la cuma de las
pérdidas por evaporacidn, perdidas por arrastre del viento y las

purgas, de acuerdo con la ec. 5.4
M=E+ W +Bm (5.4)

Fara calcular el agqua de repuesto se puede emp iear la
FIG. 5.6, la cual tiene como variables ciclos de concentracion v

AT.

En la FIG. 3.6. se puede ver que mientras mayores sean los ciclos
de concentracién de un agua de enfriamiento, menores seran las
pérdidas por evaporacién, de aqui que todo sistema de enfriamientce

deba operarse a los marimos ciclos de cencentracidn permisibles

181



-
BT

K

pd

m
M
a
g
% o
n N e &
N . >
o) N o B
N 2 0
AN : -
WV N ANEIAN
/e// 1/( / . /, M w
//. : /// / /Il / o
oD IIII,I//// /// M
Y =N NN .
et~ TSN s
: N N
E $ E s e 3°

% PERDIDAS PGR EVAPORACION

FIG. 5.5 Relacicn entre los ciclos de concentracién y las pérdidas

par viento y evaporacidn.

182



AT

rrrugsto R CIRCULACION

é E___@_____B___D PURGA ¥ VIENTO

VARIABLES PARA EL CALCULO DE LOS CICLOS DE CONCENTRACION
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FIG. 5.6 Agua necesaria como repuesto contra ciclos de

concentracidén.
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para ohtener el mayor ahorroc posible tanto en agua de repuesto

como en reactivas de tratasiento.

i'. Una vez que se ha seleccionado el tratamiento mis adecuado, se

pusde calcular la cantidad necesaria de reactivos que se tendrin

que smplear por dia para obtener la concentracion de reactivos

marcados por el tratamiento en el sistema de enfriasiento; la
cantidad de reactivos se puede obtener por msedio de 1la
siguiente ecuacidni
R = T #« ™M (5.12)
T % 10

£n donde:

R : reactivos necesarios en libras/dia.

T : ppm de reactivos necesarios en el agua en circulacion

M : agua de repuesto en libras/dia

C :ciclos de concentracién

=i expresamos a M en galones por dia, se podria usar la siguiente

ecuacion:

8.33 M T (5.13)

Para mantener las condiciones de operacién deseadas de una torre
de enfriamiento se debe cuidar las caracteristicas de las
corrientes de entrada y de salida tanto de aire como dé agua a ftin
de minimizar el deterioro de la torre debido principalmente a

cuatre factores: corrosién, incrustaciones, atagues quimicos ¥
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ataques microbiolégicos. Asi también es necesario controlar

nivel de ruido producido en el caso de torres mecénicas.

En forma general los factores a considerar para prevenir

deterioro y asegurar el buen tuncionamiento de una torre

enfriamiento son:

~ Corrosién

= Incrustaciones

— Ensuciamiento

— Crecimiento y ataque microbiolégico.
~ Ruido

~ Tratamiento del agua de enfriamiento.

S.1 Problemas UOcasionadus por 1a Presencia

Corrosién, Incrustaciones y Ensuciamiento.

La corrosién, las incrustaciones y el ensuciamiento afectan ¢t
a las tuberias como a los equipos de los sistemas de enfriami
provocando grandes problemas que traen como resultado la pérn

de tiempo y sobre todo de dinero, algunos de ellos son:

1. Reduccién del area de flujo

2. Reduccién del area de transferencia de calor
3. Incremento del uso de agua de enfriamiento
4. Incremento de los costos de bombeo

3. Fallas en los equipos

6. Paros no programados
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7. Reduccién de la vida de los equipos.

Debido a la dificultad de encontrar en muchos cases una fuente de
suministro de agua que tenga la calidad necesaria para que por sf
misma evite los problemas mencionados anteriarmente, es necesario
2] uso de substancias quisicas para minimizar los efectos nopcivos
en la torre y con ello cumplir con las especificaciones deseadas o

requeridas,
5.2 Control de la Corrosién.

Conociendo sl ascanismo mediante el cual se lleva a cabo 1la
corrosién, es ficil el determinar las caracteristicas que debe
reunir un inhibidor de la misma, Ya que en sintesis debe actuar
comd un pasivador entre la superficie metilica y el eedio de

enfriamiento.
Se puede controlar la torrosién por medio de :

1. Polarizacién anddica
2. Polarizacién catédica
3. Polarizacién combinada

4. Agentes sinergistas.

El uso de cualquiera de estos procesos de control depende, como ya
se dijo anteriormente, del mecanismo de corrosién, esto se resume

en la TABLA 5.3.
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TABLA 5.3 CONTROL DE LA CORRDSIDN.

Hecanismo Control Inhibidores m»as

de corrosiédn importantes
Diselucién del metal Polarizacion Cromatos, fosfatos,
en las areas anédicas janédica. ferrocianuros, car-
Anodo: M ~-+ M+ 28 bonatos y silicatos

de metales alcAdlinas

Reacciones de redu- Palarizacion Picarbonatos, sales
ccidén ocasionadas por [catedica. de niquel o magnesio
la presencia de oxi{- y cationes metilicos

geno en sistemas de
enfriamiento altamen-

te aerados.

Combinacién de ambos Polarizacién Gelatina, cola,
secanismos de corro- combinada. dextrinas, aceites
sién solubles y otros

compuestos organicos

de alto peso molécu-

lar.
Ref. 27 '
S.3 Factores que afectan la incrustacién.
Las incrustaciones en equipos y tuberias en sistemas de

enfriamiento de aqua, se deben a los depésitos de solidos
contenidos en el agua de circulacién, ya sea en  suspensién o en
solucién. En la TABLA 5.4 se enlistan las causas mas comunes de

las incrustaciones, y se proponen algunas soluciones,



TABLA 5.4  FACTORES QUE AFECTAN LA INCRUSTACION.

. Concepto

Causas

Solucién

Velocidad
del agua,

A velocidades menores de 3 ft/s
existe asentamiento natural de
materiales en suspension ocasio-
nando depositacidn.

No trabajar a
velocidades sencres
de 3 ft/s

Clima

Las variaciones del climsa durante
todo el aKo provocan en algunas
condiciones crecimiento y
desarrolloc microbiano como -n
verano, y en otras como en otofo

[ invierno praovocan
descomposicion de microorganissos
incrementando el contenido

natural del agua.

Control microbio-
légicos

- Cloracidén

- Bromacisn,

Agua de
repuesto

Dado que el agua de repuesto se
alimenta en sistemas cerrados

la contaminacién sélo puede dar—
se en la fuente de suministro o
por objetos extrafios en la torre
consecuencia de olvidos durante
las operationes de limpieza de la
misma.

- Evitar drenes
en las fuentes de
suministro.

- Tratamiento ex-
terno de el agua
de repuesto.

- Adiciéon de agen-—
tes quimicos en la
linea de suministro
para evitar corro-
sién e incrusta- -
ciones.

Aire

El aire atmosforico que circula
en las torres de enfriamiento
esti constantesente renoviandoss y

lavdndose, depasitando en el
agua: fibras, tierra, gases,
microorganismos, etc.

La ubicacién de la
torre debe ocupar
®]1 prissr lugar en
la dirsccién de los
vientos dominantes
Yy reinantes.

Madera de
las torres

Los desprendimientos de madera
provocados por el atagque quimico
de agentes oxidantes como el
cloro a agentes biocidas
oxidantes de altas
concentraciones de alcalinidad
ocasionan depositaciones y en
algunos casos tapohamientos de
tuberias y equipos.

Favorecer la utili-
zacién de empaques
de plastico.

Ref. 62
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Una vez seleccionado el tratamiento miAs adecuado para e1 agua de

snfriamiento, éste deberi cumplir con los siguientes objetivos:

1. Deberd controlar la formacién de incrustaciones en la
superficie de enfriamiento.
2. Deheri prevenir la corrositn del metal en contacto con el agua

de enfriamiento.

3. Debera evitar el ensuciamiento de las superficies de

enfriamiento.

4. Deberi evitar el deterioro de 1la madera de las torres de

enfriamiento.

Los dafios causados en los equipos e instalaciones que manejan agua
se deben mas a las impurezas suspendidas y en solucién mas que a

el agua misma.

El no considerar adecuadamente la calidad del agua en el disefio u
operacisn de un sistema de enfriamiento cominmente ocasiona serias
reduciones en la capacidad de enfriamiento, eficiencia,
rentabilidad y vida del equipo, debido principalmente a corrosion

y/o incrustaciones.



Los tratamientos mis empleados para et

torres de enfriaaiento son los siguisntes:

Tratamiento 1

Este tratamiento es

capactidades sayores a 5000 gpm.

Agente quimico

Na Cr0

ZnS0

H_ B0
Taninos

Cloro

Trataniento II

Agente quimico
NazCrD‘
Hexametafostfato

de sodio

ZnSB‘

Taninos

Cloro

Funcién

Inhibidor de
corrosison

Inhibidor de
corrosién

Control pH
Prev. ens.

Biocida

Funcién

Inhibidor de
corrosién

Inhibidor de
corrgsién

Sinergista

Prev. ens.

Biocida

1%0

usado para sistesas

Dosis inicial

25 ~ 30 ppa

i0 - 12 ppm

pH 6.6 -~ 7
2 -3 ppm
1 ppm

Dosis inicial

30 - 40 ppm

8 <« 10 ppa

S5 - 10 ppm

1 - 2 ppm

1 ppm

sgua de circulacién

de enfriamianto con

Control

12 =~ 15 ppa
como Crfﬂ'

S - 10 ppm

pH 6.6 - 7
1 -2 ppm

0.5 -1 ppm
reasidual.

Control

15 - 20 ppm
coma CrO:'

S - 10 ppm
comn PO:'

S - 10 pps
1 ppm

0.5 - 1 ppm
residual



Tratamiento 111

Agente quimico

NaZCrD‘

ZnSO‘

H_SO
2" e

Taninos

Cloro

Tratamiento IV

Este tratamiento es empleado en sistemas de

Funcién

Inhibidor de
corrosion

Inhibidor de
torrosion
Control pH
Prev. ens.

Biocida

agua de repuesto no tenga una

calcio y magnesio.

Agente quimico

Hexametafosfato

de sodio

ZnS0
4

ferrocianuro de

sodia

}gSD‘

Clora

Funcidn

Inhibidor de

corrosion

Inhibidor de
corrosion

Sinergista

Control pH

Biocida
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Dosis inicial

25 - 30 ppm

10 - 12 ppa

PH 6.5 - 7
2-3 ppm

1 ppm

concentracién alta

Dosis inicial

30 — 40 ppm

3 — 10 ppm
S - 10 ppm

pH & — 6.5
1 ppm

baja capacidad

Control

15 - 20 ppm
cowo CrD:_

10 ppm
pH 6.5 - 7
i1 -2 ppn

0.5 -1 ppm
residual.

cuya

de sales de

Control

20 - 30 ppm
como PO:_

S~ 8 ppm
8 ppa
pH 6 — 6.5

0.5 -1 ppm
residual.



La dosis inicial de &ualquiera de los tratasientos anteriores
comprende un periodo de 3 a 4 dias con 1 fin de que forme 1a

proteccién adecusda an los sguipos de anfriaaiento.

Los tratamisntos [ y 111 son los mis efectivos y econdmicos. Para
tener un aixisc ahorro en reactivos y agua de repussto, es
necesario operar los sistesas a los maximos ciclos de
concentracion peraitidos por la saxisa solubilidad del cospuesto

limitante.
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En la TABLA 5.5 se proponen tratasientos al agua de

circulacién,

con el fin de ainimizar conjuntamente las incrustaciones vy
ensuciamiento.
TABLA 5.5 TRATAMIENTO CONTRA LAS INCRUSTACIONES Y ENSUCIAMIENTO.
AGENTE T1P0DS OBSERVACIONES
Agentes de Taninos, ligninas, Dosis 0.5-2 ppm
superficie polifosfatos, dependiendo del agente
poliacrilamidas y turbidez del agua de
circulacién.
Acido Acido sulfarico Control de pH,transforma
las sales insolubles de
Ca y Mg a sulfatos mas
solubles.
Microorga- Cloro €s un biocida, dosis
nismos 0.5 - 2 ppm.
Ref. &2
5.4 Tratamientos del Agua de Enfriamiento.
En la seleccion del tratamiento del agua empleada en el sistema

deberan tener en cuenta, los siguientes factores:

a. Tipo de sistema de enfriamiento.

b. Caracteristicas del agua de repuesto.

c. Cantidad disponible de agua de repuesto.
d. Volumen del sistema.

e. Velocidad del agua de recircultacién.

f. Metales presentes en el sistema.

9. Teaperaturas del agua en el sistema.

h. Tipos de cambiadores de calor en el sistema.
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S.4.1 Tratamiento Interno del Agua de Circulacisn.
y

Para una correcta operacién de las torres de enfriasiento, las
concentraciones de algunas especies especificas en ®1 agua deben
mantenerse en niveles tales que no propicien que el agua tenga
tendencias corrosivas o incrustantes, por lo general esto s logra
" por 1a adicién de quimicos (v.g. H.50) al agua © por resover

impurezas de ella.

Para conocer cuantitativamente 1la tendencia incrustante o
corrosiva de un agua, haremos uso de los indices de Langelier o de
saturaciéon y de Ryznar o de estabilizacion, asi como de lom ciclas

de concentracién.

Ambos {ndices estin basados en la estimacién cuantitativa de las
siguientes caracteristicas del agua: temperatura, pH, soélides
disusltos, alcalinidad, dureza al calcio; lom cuales nos servirén

para calcular el pH de saturacién del agua.

S.4.1.1 Indice de Langelier.

El indice de lLangelier es un parametro que nos indica
cuantitativamente la tendencia de un agua especifica a provocar

corrosién o incrustaciones en las tuberias y equipos del sistema

de enfriamiento.

Puede utilizarse una escala basdndose en la concentracién de

Cal:o., obiteniéndose con ella valores positivos del indice, o bien
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puede utilizarse una escala basada en las superficies de un wmsetal
corrofido, resultande los i{ndices rneqativos; por lo general se

utiliza la primera escala.
El indice de Langelier se define mediante la siguiente expresidn:

LT = pH, - pH, (5.14}

donde : LI = Indice de Langelier.
pHr= pH real del aqua a las candiciones de la

determinacion.

pH.= pH al cual el agua se satura de CaCO,

reflejan la

Las siguientes intervalops del! indice de Langelier

tendencia que tendrad el agua utilizada:

Intervalo Indica

LI > 0 Tendencia incrustante.

LI =0 Agua guieic te bal da
LI < o Tendencia corrosiva

€1 pH de saturacién puede calcularse como

pH. = (9.3 +4A+PB) - (C+ D (5.15)

donde A, B, C ¥y D son valores de correlacion para:



86lidos totales ( A ).
Yemperatura (B ).
Dureza al calcio ( C ).

Alcalinidad ¢t D).

Estos valores sa estaAn reportados en la TABLA 5.6
Ex posible calcular =l pH._ y =1 pH’ con una precisién de + 0.02
unidades de pH ¥ en un intervalo de 4.3 a 8.7 para la ecuacién de

pHrcm lans siguientes correlaciones:

pH = log (pps CaCO, ¢ 0.88 ) + 6,35 {5.16)
(ppm}
pH_ = 9.3954 + log [%—;2&-‘?9——%] (S.17)
z
e 1.4 g0-547— 0.00637¢ +3.58E-6t7)

donde:

STD = total de sé6lidos en solucidn, ppm, en #1 intervala de
350 a 10,000 ppm.

CA = alcalinidad por calcio, ppas, intervalo de 3 a 4000 ppm.

TA = alcalinidad por carbonatos, expresada en ppm de CaCD’
mayores de 1 ppa

t = tesperatura, °F, en el intervalo de 32 a 17&°F.
Para el diseffo de una torre de enfriamiento la concentracién de

CG! es tomada como 10 ppm para torres de tiro natural y' 5 ppm para

torres de tiro mecéAnico.
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5.4.1.2 Indice de Ryznar.

Este indice resulta aucho mis exacto para el control del agua de
enfriamiento que el indice de Langelier dado que las correlaciones
estan basadas en valores observados experimentalaente, mientras

que para el indice de Langelier se han calculado en base a un

analisis de equilibrio quimico.
El Indice de Ryznar se expresa sediante la siguiente ecuacion:

RI = 2pH - pH_ (5.18)

Para el indice de Ryznar:

Intervalo Indica
RI ¢ 5.5 Muy incrustante
3.5 ¢RI < 4.2 Incrustante
6.2 < RI < 6.8 No hay probleesas
6.8 <Rl < 8.3 Corrosiva
RI > 8.5 Muy corrosiva.

El método de control mas utilizado para la incrustacion es el
medio Acido, ya que a la vezr que nos permite ajustar el pH del
agua al nivel de trabajo de 1los inhibidores de corrosién, nos
transforma las sales de calcio y magnesio a compuestos mas
solubles, permitiendo mayor concentracién de estﬁs sales en el

agua, obteniendo con ello un mayor aprovechasmiento de las mismas



ya que las hacen mis estables.

El icido de empleo mis comGn es el acido sultfarico, ya que es el
més barato y las sales de Ca y Mg son aucho sés solubles que los
carbonatos respectives.

La adicién de 1 ppm dw H SO, de &5°Be 1

— Decrece la alcalinidad total en 0.95 ppm (como Callly)

~ Incrementa los sulfatos en 0.912 ppm.

~ Incramenta los STD en 0.34 ppa (para 4.3 < pH ¢ 8.3).
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TABLA 5.6 COEFICIENTES DE CORRELACION PARA EL CALCULO DEL pH

DE

SATURACION
TDS (ppm) A B
50 0.07 UNIDADES
75 .08 t Ol 2 4 & a
100 o.10 30 2,60 2.57 2.54 2.34
150 0.11 40 [ 2.48 2.a5 2.43 2.40 2.37
200 0.13 so | 2.3 =z.31 =228 2.25 2.23
300 6.14 80 | 2.20 2,17 2,14 2,11 2.00
400 0-16 70 | 2,06 2.08 2.03 2.00 1.97
600 0.18 80 | 1.95 1.92 1.90 1.88 1.8
oo 0.19 90 | 1.84 1.82 1.80 1.78 1.7%
1000 0.20 100 | 1.78  1.72  1.71  1.49  1.47
110 | 1.65 1.64 1.82 1.0 1.8
120 | 1.57 1.55 1.53 1.51 1.50
130 | 1.48 1,45 1,44 1.a3  1.a2
140 | 1.40  1.38  1.37 1.35 1.34
150 | 1.32  1.31 1.29  1.28  1.27
160 | 1.256  1.24  1.23 1.2z 1.21
170 | 1.19 1,18 1.17  1.1&
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: c
s Dureza al calcio en ppa CaCo,
UNIDADES
[«] 1 2 3 4 5 5 7 8 9
[} 0.08 0.20 0.30 0.38 0.43% 0.51 0.5
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 1.05 1.08
30 1.08 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
50 1,30 1.31 1.32 1.33 1.34 1.34 1.35 1.36 1.37 1.27
160 1.38 1.39 1.39 1.40 1.41 1.42 1.42 1.43 1.43 1.44
70 1.8% 1.4% 1.46 1.47 1.46 1.45 1.48 1.49 1.49 1.50
a0 1.51 1.52 1,52 1.53 1.53 1.53 1.34 1.54 1.5% 1.55
90 1.5 1.56 1.57 1.57 1.58 1.58 1.58 1.59 1.59 1.60
100} 1.60 1.61 $.61 1.61 1,62 1,462 1.63 1.63 L1.68 1.64
110] 1.64 1.65 1.85 1.66 1.66 1.66 1,67 1.67 1.67 1.48
120} 1.68 1.468 1.69 1.69 1.70 (.70 1.70 1.74 1.71 1.7%
130 1.72 1.72 1.72 1.73 1.73 1.73 1.74 1.74 1.74 1.7%
140] 1.7S5 L.7S5 1.75 1.76 1.76 1.76 1.77 1.77 1.77 1.78
150| 1.78 1.78 1.78 1.79 1.79 1.79 1.80 1.80 1.80 1.80
160 1.81 1.81 1.81 {.81 1.82 (.82 1.82 1.83 1.83 1.683
170{ 1.83 1.84 1.84 1.84 1.84 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85
180} 1.86 1.86 1.86 1.86 1.87 1.87 1.B7 1.87 1.88 1i.88
190 1.BB 1.8%9 1.89 1.89 1.689 1.89 1.689 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 5.4 (cont.)
e
] c
b BECENAS
. [} 10 20 30 40 50 &0 70 8O 50
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 2.18 2.i9
400{ 2.20 2.21 2.23 2.25 2.25 2.26 2.25 2.27 2.28 2.2%
500] 2.30 2.31 2.32 2.33 2.34 2.34 2.35 2.34 2.37 2.37
&00| 2.38 2.39 2.39 2.40 2.41 2.42 2.42 2.43 2.A3 2,44
700] 2,45 2.45 2.45 2.47 2.47 2.48 2.48 2.49 2.49 2.50
800| 2.47 2.5 2.52 2.52 2.53 2.53 2.54 2,45 2.35 2.55
900] 2.57 2.56 2.% 2.57 2.57 2.58 2.%B 2.%9 2.59 2.40




TABLA 5.6 lcont.)
D
D
§ Alcalinidad como ppe de CaCo
E.} UNIDADES
0 1 2 3 L] 5 -] 7 8 9
0 0.20 0.30 0.48 0.40 0,70 0.78 0.85 0.90 0.95
10 1.00 1.04 1.03 1.11 1.135 .13 1.20 1.23 1.26 1.29
20 1.30 1.32 1.34 1.36 5.38 1,40 .42 1.43 1.45 1.456
30 1.48 1.49 1.55 1.52 1.53 1.54 1.55 11.47 1.53 1.58
40 1,60 1,61 1.62 1.43 1.54 1.65 1.6b6 1.67 1.69 1.49
s0 1.706 1.71 $1.72 1.72 1.73 1.74 1.735 1.76 1.76 1.77
£0 1.78 1,79 1,79 1.80 1.81 1,81 1.82 1.83 1.83 1.084
70 1.85 1.5 1.6 1.86 1.87 1.88 1.8 1.B9 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
%0 1.95 1.9 1.9 1.97 1.97 1.98 1.8 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 2.08
120 2.08 2.08 2.097 2.09 2.09 2.10 2.10 2.10 2.11 2.11%
130 2.1 2,12 2,12 2,12 2.13 2,13 2.13 2.14 2.14 2.14
1480 2.15 2.15 2.15 2.146 2.1 2,16 2.16 2.17 2.17 2.17
150 2.18 2.18 2.18 2.18 2.19 2.19 2.17 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 2.29 2,24 2.23 2,25 2.25
180 2.25 2.26 2.26 2.26 2.26 2.26 2.27 2.27 2.27 2.27
190 2.28 2.28 2.28 2.29 2.29 2.29 2.29 2.29 2.30 2.30
200 2.30 2.3¢ 2.30 2.31 2.30 2.31 2.31 2.32 2.32 2.32




TABLA 5.4 (cont.)

D

q
H DECENAS
1
2 o 1 2 3 4 ] & 7 8 9
[
200 2.32 2.34 2.36 2.38 2.40 2.42 2.44 2.45 2.46
3J00| 2.48 2.49 2.51 2.52 2.53 2.54 2.56 2.57 2.58 2.59
400| 2.80 2.6% 2.462 2.63 2.684 2.b66 2.656 2.67 2.68 2.69
S00| 2.70 2.7y 2,72 2.72 2.73 2.74 2.75 2.76 2.76 2.77
&600| 2.78 2.79.2.79 2.80 2.81 2.81 2.82 2.83 2.83 2.84
700{ 2.85 2.85 2.86 2.86 2.84 2.86 2.88 2.89 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
00| 2.95 2.96 2.96 2.97 2.97 2.98 2.99 2.99 2.99 3I.00
Ret, 45

5.4.2 Tratamientos Externos del Agua de Enfriasiento.

Para santener la eficiencia

necesario la adicién

fepuesto,

de

de substancias

una

tarre de

quimicas

enfriamiento es

en

las cuales actuan como agentes ablandadores,

el agua de

inhibidores

de corrosidn y agentes que evitan el ensuciamiento.

La purga de las torres de entfriamiento contienen los sélidos

disueltos y quimicos adicionados en una concentracion de 3 a 10

veces mayor que el agua de repuesto. Anteriormente las purgas eran

descargadas directa o indirectamente en cuerpos naturales de agua,

n?



sin un tratamiento previo, lo que ocasionaba grandes dafos a la
ecologia, por 1o que en 1los Oltisos affos se han establecido
rigurosas restricciones gubernasentales, principalsente en los

palses desarrollados, sobre este tipo de descargas.

Cuando se tienen limitaciones en el suministro de agua, ademis con
el fin de preservar la calidad de 1los cuerpos receptores de
descargas de agua, el reuso de las purgas cemo agua de repuesto se

convierte en una alternativa inevitable.

Los prpcesos mas empleados para el tratamiento de las purgas son

la ¢smusis inversa y la electrodiilisis.

5.4.2.1 Osmosis Inversa.
La 4smosis inversa remueve fisicamente solutos del agua a tratar
por circulacion de la solucion a una alta presiéon sobre la

superficie de una membrana semipermseable.

En la TABLA 5.7 se presentan las caracteristicas tipicas de 1la
purga de una torre de enfriamiento antes y despuéas de haber sido
tratada con tres diferentes tipos de membranas, las dos primeras
son las mis comerciales y estan construfdas de acetato de celulosa
y de poliamidas aromiticas respectivamente, 1la tercer membrana
se estd usando uUltimamente con excelentes resultados, esta
construida de polietilenamina y se le conoce cosanmsente como

NS—-100.

En la TABLA 5.8 se representan los concentraciones individuales de



las especies contenidas en el agua de repuesto, las purgas y en

los permeatos respectivos de las tres sesbranas.

En la FIG. 5.7 se representa un diagrama esquesatico propuesto
para un sistema de tratamiento utilizando &smosis inversa. La
purga es llevada primero a una unidad homogeneizadora y después a
una unidad de ablandamiento del agua, con lo cual la concentracion
de los jones calcio y wmagnesio se reducen para evitar la
precipitacién de sulfato de calcio en la unidad de ¢smosis
inversa. E1 pH de la solucién se debe ajustar ligeramente para
encontrarse en el intervalo de trabajo de las unidades de &smosis
inversa, aprox. entre 4-10 unidades de pH. Antes de pasar a la
unidad de &smosis inversa, £1 efluente de la unidad ablandadora
los

debe tratarse en una unidad de carbén activado para eliminar

‘ s4lidos suspendidos, compuestos organicos y residuos de cloro.
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TABLA 5.7 CARACTERISTICAS TIPICAS DE UNA PURGA Y SUS PERMEATUS.

Permeataos
Caracteristicas Purga A B o

pH 7.6 6.9 6.8 7.2
Fosfatos totales, ppm 1.5 i.5 0.4 0.1
Conductividad, umho/cm 2500.0 188.0 147.0 232.0
Carbeén total, ppm 24.0 5.6 1.9 154.0
Alcalinidad total

coma CaCD‘, ppm 103.4 7.1 5.1 19.3

Az
B :
C1:
Rat.

Acetato de Celulosa
Poliamida aromitica
NS~100

&5

TABLA 5.8 CONSTITUYENTES INDIVIDUALES TIPICOS DEL AGUA DE REPUESTO,

PURGA Y PERMATOS.

Permeatos

Constituyente A. de R.,ppm Purga, ppm A [
Potasio 2.4 17.% 1.98 0.48 2.84
Sadia 33.0 82.9 13.3 7.3 13.3
Calcio 13.1 73.3 0. 05 0.1 0.2
Magensio 12.1 87.1 0.8 0.4 2.4
Zinc 0.0 2.08 0.41 0.91 Q.62
Fierro 0.01 7.6 2.0 0.8 Q.5
Cromatos 0.0 5.3 5.4 Q.9 2.0
Cloruros 6.0 135.3 37.7 4.9 0.9
Silices (Sinz) 7.7 48.1 20.72 2.7 12.0
Sulfatos® 34.5 1200.0 95.0 9.0 21.6
Fosfatos inorganicos 0.0 15.0 1.4 .14 0.05
Fosfatas organicos 0.0 74.5 0,05 0.2% 0.0
Carbono inorganico - 11.8 2.9 2.8 4.8
carbono organico 6.0 12.3 2.8 9.1 9.4

A : Acetato de Celulosa s Utiliados para ajustar el pH al inter-

B : Poliamida aromitics vailo de trabajo da la membrana.

C : NS-100

Ref. &5
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5.4.2.2 Electrodiilisis.

La electrodislisis utiliza dos tipos de membranas de intercambio
aniénico y catiénico, las cuales son suy similares en composicién
a las resinas de intercambio 1iénico wusadas en ablandamiento y
desmineralizacién de agua. Las membranas son  colocadas en  un
arreglo alternado con electrodos en los extremos solamente. La
FI1G. 5.8 representa un esquema tipico de electrodialisis donde se
marca las membranas para aniones y cationes con “a" y "c"
respectivamente. De esta wmsanera, se forman compartimientos
separados por las membranas. El1 flujo de la solucisn a  tratar es
paralelo a las membranas, aientras que el movimiento de los iones

es perpendicular a ellas.

Los compartimientos formados alternadamente se designan con las
letras "D" y "C", indicando compartimientos de dilucisén y de
concentracién. La corriente diluida, o corriente de alimentacion
entra por el fondo de la unidad y es dirigida por un multiple a
1ps compartimientos de dilucién, cuando la corriente pasa a traves
de cada uno de estos compartimientos, una parte de 1la sal es
transferida a través de las sesbranas debido a la aplicacién de
una diferencia de potencial eléctrico. En los compartimientos
"C" donde se recibe la sal, la corriente concentrada se concentra
adn mis, esta corriente se circula al sistema de una manera
csimilar a la corriente de entrada. La entrada y salida al multiple

mantiene separadas a las corrientes concentradas y a las dilufdas.

La electrodialisis puede ser utilizada para praducir agua con muy

bajo contenido de sal o para producir salmueras muy concentradas.
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5.5 Control de Ruido.

El ruido producido por las torres de enfriamiento, principalsente
las mecanicas, regresenta sn algunas ocasiones un grave problesa,
debido a que interfiere con el desempeffio de las actividades
humanas dentro y en las cercanias de la planta donde se encuentran
ubicados estos equiposg por lo tanto es necesaric que el ruido

producido se encuentre dentro de limites permisibles.

En la instalacién de las torres el fendmeno de ruido estd asociado
con el movimento del aire y el agua, o también debido a 1la
vibracién de los :nq:mentis mecinicos como el anclaje de la
estructura y el motor del ventilador. El ruidoe se transeite a
través de las paredes de la torre por radiacién o por transeision

a través de la tuberia o soportes de la torre.

Dehido a que el ruido del ventilador predomina sobre el ruideo del
agua, sus valores pueden ser usados como criterio de disefo para
prevenir los problemas causados por el exceso de ruido, el cual
afecta el Area exterior a 1a sombra acastica de la torre (15 o

(50 ft), de la torre se considera coeo conservador).

En una torre de tiro inducido el nivel de potencia del sonido
(PWL) puede ser detersinado en forma eaplirica por wmsedic de 1la

ecuacidn:

PWL = 105 + lpg HP : (5.19)
donde:

PHL. : Nivel de potencia total del sonido

HP : Potencia de placa del sotor eléctrico



Si la torre es de tipo multiceldas se debe considerar la potencia

total de los ventiladores.

En el disefo de los ventiladaores &1 PWL no es tan importante, tomo
es la patencia total de sonido (SPL), en donde los limites deberan
ser deterainados ¢ fijados. En una situaciéen ideal, en donde
existe una radiacién esférica, la conversién de PWL a SPL es
directa; el nivel de potencia total de sonido puede ser expresada
comot

SPL = PWL ~ 10 log 4nr® (5.0}

dondes

r -~ distancisa a la fuente del ruido
S5.9.1 Evaluacién del nivel de ruido.

La atenuacion del nivel de ruido en una torre de enfriamiento
comienza con una evaluacion del mismo, el cual consiste en tres

pasas:

a) Establecer el criterio de ruido {CR} el cual contempla los
niveles aceptables de ruido en la comunidad.

b} Estimar los niveles de suida de la torre tomando en cuenta la
distancia de la torre a la comunidad y 13 geometria de la
planta.

£) Comparar el nivel de ruido con el nivel estimado de ruido de la
torre. Solamente si el nivel de ruido de la torre ekxcede el CR

se deben implementar medidas para atenuar el ruido.



Para identificar y evaluar si un elesento presenta niveles de
ruldo inaceptables en una ancha banda de sonido, se deben conocer
5P a varias frecuencias, esto se hace dividiendo el espectro de
sensitividad auditiva humana en ocho bandas 1lamadas octavas
(FIG. 5.9). Las octavas son traradas contra los SPL treandose ast

las curvas llamadas CR.

El establecer un criterio de ruido consiste en encontrar:

a) El tipop de actividades humanas qgue se desarrollan en la
vecindad de la torre, con el fin de asegurar que el npivel de
ruido de la tarre no interferiera con su realizacion.

b) Las barreras acdtsticas gque debhen existir normalmente entre
1a torre y la gente en las cercanias de ella.

c) La existencia de ruidos externos gue pueden ayudar a enmascarar

el ruido creada por la torre.

El ruido escuchadae por la gente dentro de las instalaciones o de
la planta donde se encuentre lacalizada la torre de enfriamiento
debe ser menor a los correspondientes valores de §8PL para cada
handa octava de frecuencia basadas en intervalas recomendados de

CR.

f.ags reduciones en el nivel de ruido para evitar incomodidades en
el desarrollp de actividades en las cercanias inmediatas de la
torre, también deben contemplar el ruido que se percibirid fuera de
ias instalaciones el cual debe ser aceptable considerando los

ruidos comunes de la zana. £n la TABLA 5.9 se indican algunts
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FIG. 5.9 Curvas relacionadas a las condiciones de la TABLA 5.9



niveles de ruido externos tipicos de

encuentre instalada la torre.

TABLA 5.9

NIVELES TIPICOS DE RUIDOS EXTERNOS (referidos

Fi16. 5.9 )

acuerdo

al &rea donde

Caracteristicas del area

Curva No.

Rural, de noche”

Rural, de dia

Suburbana, de noche”
Suburbana, de dia

Urbana, de noche-

Urbana, de dia

Comercial, de noche”
Comercial, de dia

Industrial, de

Industrial, de
a 300 ft de A

a 300 ft de B
a 300 ft de C

naoche”
dia

300 a 1000 ft de A
300 a 1000 ft de B
300 a 1000 ft de C

1000 a 2000 ft
1000 a 2000 ft
1000 a 2000 ft

2000 a 4000 ft
2000 a 4000 ft
2000 a 4000 ft

de
de
de

de
de
de

0Ow>>» O0oD>Dd

UU RO W NU S o UDd B WN N

N o

4

la

*sin trifico cercano que afecte, A = trafico intermitente ligero

B = trafico ligera continuo € = trifico pesadp continuo

Ref. 12
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5.5.1 Medidas de Control.

El ruido generado por uni torre de enfrimiento es originade por el
motor del ventilador, caja de engranes, Yy vcl agua cayendo &an
cascada, la combinacién de todos ellos produce un nivel de sonido
tipico de alrededor de 70 db(A) a una distancia horizontal de

S50 ft de las persianas de la torre.

El equipar una torre con un motor de dos velocidades reduce el
nivel de ruido de & a 10 db o mas cuando los ventiladores son

pperados 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 sobredisefar la torre.

El método de control de ruido debe cseleccionarse en bases
scondmicas y en la severidad del problema. Un procedimiento
estindar para la evaluacidn del sonido en torres de enfriamiento

es especificado por el codigpo ATC-128 del CTI.



En la F1G. 5.10 se representan las emisiones tipicas de ruido para
torres de tiro natural y mecinico empleadas en plantas de

generacién de potencia de 600-800 MW,

TIRQO MECANICO

dB(n) .

NIVEL DE SONIDD ,

103 20 40 w00 lava) 2600 4000 €000 10000

PISTANCIA A LA TORRE, FT,

FIG. 5.10 Ruido producido por torres de enfriamiento empleadas en
plantas de potencia de &00-800-MW, asumiendo terreno

plano y viento ligero.
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S.6 Eticiencia de un Sistema de Enfriamisnto.

Una vez conocido el control del sistesa de enfriamiento, sera
necesario saber si dicho control se esti llevando en forma

eficiente, para ello sera necesario calcular lo siguiente:

a. Eficiencia de tratamienta.
b. Eficiencia de los ciclos de concentracion.
c. Eticiencia del usoc del agua.

d. Eficiencia econémica.

a. La eficiencia del tratamiento se calcula en base a la cantidad
dptima de sustancias quimicas contra corrosidn e incrustacién
recomendada por ®1 tratamiento seleccionado y !a cantidad oque

realmente se esta empleando.

ppm tratamiento Sptimo%100 (5.21)
pam empleados o

ET =

b. La eficiencia de la concentracién o de purga estara dada por la
relacisn entre las ppa del compuesto limitante presente en 21 agua

“en circulacién y la cantidad maxima permisible.

ppm compuesto limitante#100 (S.22)
ppm cantidad permisible e

EC =

t. Eficiencia del uso del agua esta dada por el aprovechamiento de

la misma.

We = 100 - 30 * 100 (5.23)
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Mo=E + W+ B C(5.28)
D= _‘_L.'.l_%ﬂ_ﬁ"‘_ (5.25)
- Agua de repuesto en gpm
= Velocidad de evaporacién en gpm

- Pérdidas por viento

o E Mm ?

- Exceso de agua purgada en gpm

m - Purga te¢rica necesaria para mantener la concentracion de

o

STD en gpn

d. Eficiencia econdmica

_  YET ¥ 7EC
EE = R v 7; — (5.26)
Esta eficiencia solo sers comparativa para tratasmientos con igual

costo o jgual eficiencia.

Despudés de un cierto tiempo de operacién con un tratamiento X vy
calculadas las eficientias se podra operar bajo las siguientes

sétodos:

1. Continuar el tratamiento actual y reducir las purgas a su valor
éptimo si estan excedidas.

2. Continuar con las mismas purgas y reducir el tratamiento a su
valor Sptimo en el caso de que nos hayamos excedido en el
tratamiento,

3. Operar a tratamiento Sptico y purga Sptima.



Los ahorros potenciales estaran dados en pesos por dia o pesos por

1x10° BTU
1. A purga éptima T - SIS 15.27)
2. A tratamiento 4ptimo SC = _(_S__CTs_oiE_ (5. 28}
3. A tratamisnto y purga 4ptimos

PH+ ) o (1 - HEy 4 g0 - SEXEE (5. 29)

donde:

TC 1 Costo total.

PH : Costo del icido para control de pH.

SC : Costo reactivo contra la corrosidn e incrustacion.
A ¢ Costo reactivos para control microorganismos.

WE : Eficiencia del uso del aqua.

TE : Eficiencia del tratamiento.

EE : Eficiencia econdmica.



S.7 Impacto Ambiental Causado por la Operacién de Torres de

Enfriamiento.

Una .comparacion del impacto . ambiental que presentan los
distintos tipos de torres de enfriamiento se muestran en

TABLA S.10

TABLA 5.10 IMPACTD AMBIENTAL CAUSARO POR TORRES DE ENFRIAMIENTO.

Efectos en el medio aabiente

Sistema de enfriamiento A B [of ] E F

Torre de enfriamiento de
tire mecanico huamedo-seca. 2 2 2 2 2 2

Torre de enfriamiento de

tiro mecanico seca. o] (4] ] 3 3 2

Torre de enfriamiento de

tiro mecanico humeda. 3 3 2 3 2 2

Torre de enfriamiento de

tiro natural humeda. 2 2 i 2 2 3
Estanques de enfriamento

natural. 1 1 0 [} 4 1
Estangque de aspersién. 2 2 3 1 4 2

A 1 Hielo B ¢ Niebla C ¢ Ventisca D : Ruido

E : Area terrestre F 2 Estéticos
Escala: 0 = Ninguno 1 = Ligero 2 = HModerado
3 = Severco 4 = Prohibitivo.

Ref. 37
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La operacion de las torres de enfriamiento de ¢tiro me:Aniéa
hidmedas inducen con frecusncia hielo y neblina, lo que fo oCurre
en una torre de enfriamiento de tirp natural. De acuerdo a
reportes ecolégicos indican que la extensién y riesgo de dafio
ambiental es debido a ventiscas salinas de torres de enfriamiento
de tiro mecanico, por lo que deben estar a una magnitud mis lejana

que las torres de enfriamiento de tiro natural.

Las emisiones de ruido de 1las torres de enfriamiento de tiro
wecanico intrementan los niveles de ruido en ireas vecinas lo cual

no se espera en una torre de tiro natural.

Por lo tanto desde un punto de vista del wmedio ambiente, 1las
torres de enfriamiento de tiro wmecanico; debido al potencial
significativo que tienen para la forwacion de hielo, neblina, dafio
ecolsgico desde la deposicion de ventisca y  emisién de ruido
parece ser que es menos deseable que una torre de enfriamiento de

tiroc natural.
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CONCLUSIONES

Considerando que existe una enorme cantidad de informacion
publicada, relacionada con los sistemas de enfriamiento de agua,
resulta de gran utilidad para les usuarios de este tipo de
sistemas, €1 contar con un manual que concentre la informacién mas

relevante en forma sistematica.

Los sistemas de enfriamiento con estanques de aspersién y las
torres de enfrisamiento atmosféricas son generalmente utilizados
cuando los reguerimientos de agua no son muy grandes, resultan
inadecruados para cubrir los enormes requerimientos de la mayorf{a

de las industrias quimicas y plantas petroquimicas.

Los estanques de enfriamiento son adecuadns para manejar grandes
volumenes de agua, reguieren de una baja inversidn inicial y sus
costos de operacién son bajos comparados con otros sistemas, sin
embarqgo 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 enfriamienta son superiores a las alcanzadas en

torres de enfriamiento

Las torres de enfriamiento de tiro natural ({(torres hiperbélicas)

se utilizan preferentemente en sitios con climas frios y
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velocidades de viento considerables, por la que su implemsntacién

en nuestro pais no es muy ventajosa.

Las torres de enfriamiento de tiro mecinico son los equipos mis
comunmente empleados en la industria quimsica y petroquimica
mexicana. Existe una gran variedad de torres de snfriamienta, por
1o que la seleccion del equipo adecuado para una necesidad en

particular es una tarea impartante.

En la etapa de seleccién de 108 sistemas de enfriamiento se deben
de contemplar ios aspectos bisicos relacionados con la operacién
con ¢l proposito de minimizar la corrosién, las incrustacionss vy
el ensuciamiento y evitar en lo posible el nivel de ruido por
encima de las normas de control. Asi mismo es indispensable
reducir si es posible eliminar los problemas de contaminacién
ambiental originadeos por las sustancias quimicas empleadas en el

control de los conceptos mencionados anteriormente.

Actualmente existe una amplia variedad de sistemas de
enfriamiento, por lp tanto la seleccién del sistema 6ptimo que
cubra las necesidades de un proceso en particular es una tarea
importante, dado que puede significar considerables ahorros

enérgeticos y econdmicos.
Si bien el manual propuesto en esta tesis no incluye la totalidad

de los aspectos relacionados con los sitemas de enfriamiento si,

es una base que puede ser perfeccionada en futuros trabajos.
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APENDICE 1.
DEFINICION DE TERMINDS

Acercamiento (Approach) .- Diferencia entre la temperatura del

agua fria y la temperatura de bulbo humedo del aire ambiente.

Acciamador (Driver) .- Accicnador principal para el suministro de
potencia al ventilador, puede ser un motor eléctrico, turbina

de gas, turbina de vapor, motor hidraulico u otro tipo de motor.

Agua de reposicior (Make up) .- Agua agregada al sistema de
circulacién para reemplazar las pérdidas pors evaporacisn,

arrastre, purgas y fugas.

Ajre de salida (Exhaust air) .- La mezcla de aire y d=2 vapor de

agua a la salida de la tcrre.

Altura de Ia chimenea del ventilader (Fan stack heigh®) .-
Dictancia del tope de la plataforma de soporte del ventilader, al

tope de la chimenea del ventilador.

ltura total de bumbeo (Total pumping head) .- Altura totzl de

aqua requerida para que el agua circule desde la base del estangue
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hakta el sistema de distribucien localizado en la parte superior

de la torre.

Ancla formada (Tornillo de montaje} (Anchor casting) .-~ Recurso
para sujetar la estructura de la torre a los ciniéntus; no

incluyen los pernos de anclaje.

Arrastre (Drift).- Pérdida de agua de la torre por arrastre de

gotitas de agua en el aire de salida.

Brocal del estanque (Basin curb).— Nivel de tope a la pared de
retencion del estanque de agua frfa; usualmente el nivel de

referncia para los puntos elevados de la torre.

Barra de chapoteo (Splash bar).- Componente horizontal del
soporte del empaque, que constituye la superficie principal de

chapoteo.

Bogquilla aspersora (Spray nozzle).- Usada en un sistema de
distribucién a praﬁién en forma de gotas para lograr una

distribucién uniforse del agua mohre el area hiumeda de 1la torre.

Cabezales de distribucién (Distribution header).—- Tube o canal
para entrega de agua a las conexiones internas de los cabezales
laterales, a través de los estangues de distribucidn, para su

aspersion.
Cabezaler laterales (Lateral header).- Tubo a canal para
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distribuir el agua de los cabezales de distribucién a boguillas u

otros tipos de distribucién al area de eapaque.

Cabezales de susinistro (Supply header).- Forcidn del sistema de
distribucidn de agua constituida de tuberias ascendentes o
conexiones internas cuyo objeto es el de recibir el flujo de agua

caliente y distribuirla.

Carga de agua {Water loading).- Flujo de agua circulante expresada

en qpnlftz de area horizontal efectiva humedecida de la torre.

Carga térmica (Heatl load).- Calor removido del agua circulante
dentro de la torre. Puede calcularse conociendo el rango y la

cantidad de agua circulante; generalmente se expresa en gpm.

Celda (Cell).- Subdivisiones de la torre que pueden funcionar como
una unidad independiente con respecto al flujo de aire y aguag

terminan en paredes exteriores o paredes de particion.

Chimenea de descarga (Discharge stack).- Recinto extendido hacia

la galida vertical del aire fuera de los ventiladores.

Chimenea del ventilador (Fan stack).~ Estructura cilindrica o

hiperbélica, que cubre el ventilador en torres de tiro inducido.

Chapoteadores (Splasher).- Usados en sistemas de distribucién por
gravedad para recibir agua de un tubo de descenso, para lograr un

efecto de propagacién uniforme del agua sobre la superficie hameda
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de la torre.

Ciclos de concentracién.~ Comparan los sélidos tatales disusltos
en el agua de repussto con los sdlidos disusltos en ®l agua
circulante. Se usa generalmente al cloro como referencia debido a
su splubilidad, un ciclo de concentracién wests dado por la
relacién de la cantidad de cloro en wl agua circulante y @1 aqua

de repuesto.

Columna .- Soporte principal vertical de miembros de la armazén de

la torre.

Dimensiones de la celda .- a) ancho, dimensién perpendicular de la
seccidn longitudinal de la torre, por lo general lado derecho del
lado de las persianas; b) largo, dimensién paralela a la seccidn
longitudinal y el plano donde las persianas estin g®neralmente
localizadasy c) altura, distancia desde el borde del estangque,
hasta los ventiladores sin incluir la chimenea. E1 largo y ancho

nominal estin medidos desde el centro de las columnas.

Dimgnsionas nominales de la torre.— Las medidas de largo y ancho
desde las lineas de centro de las columnasj la altura medida desde
el brocal del estanque hasta el tope de la plataforma del
ventilador (flujo contracorriente) o hasta el tope del estanque de

distribucién (flujo cruzado).

Dimensiones totales de la torre.- a) ancho, todas las dimensiones

perpendiculares al eje longitudinal de la torre; b) longitud,



todas las dimensiones paralelas a las persianas de entrada de aire
y del eje longitudinal; c) altura total, distancia desde el brocal

del estangue 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 salida.

Empaque (Fill).~ Elementos internos de una torre que suministran
la superficie de contacto para que se efectue la transfersncia de
calor y masa entre el agua de circulacién vy el flujo de aire a

través de la torre.

Ensamblado del accionador.— Componentes mecanicos que
suministraran potencia al ventilador, ordinariamente consigte de
motor, flecha de transmisién, reductor de velocidad y miembros

primarios de soporte.

Envolvente (Casing).— Paredes verticales finales o laterales de

una torre excluyendo la seccién de las persianas (louvers).

Estanque de redistribucién.- Estangque elevado, usado para

redistribuir el agua circulante dentro de la torre.

Estanque de distribucién.~ Recipiente poco profundo 1localizado
sobre la plataforma de la torre para distribuir el agua caliente.
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Flecha moiriz (Dmck stringer).- Medio para transmitir el par del

motor al reductor de velocidad.

Nieabros del arsazén.- Los mismhros sstructurales diseNados para
soportar todas las cargas vivas y muertas. Consta de ceolumnas,

amarres horizontales, diagonales, juntas y vigas.

Persianas (Louvers).—- Elemantos colocados horizontalmente en 1la
pared de la torre para proporcionar aberturas a través de las

cualews @l aire entra a la torre.

Pilastra (Pilaster external piaer).- Soporte exterior de columnas,

por lo general s una parte integral de la pared del estanque.

Plenum.~ Espacio comprendido wntre los eliminadores y la chimenea

del ventilador en una torre de tiro inducido.

Purgas {Blowdown).- Descarga de agua del sistema para el control

de la concentracién de sales u otras impurezas en al agua

circulante.

Range {(Cooling range).~ Diferencia entre las temperaturas de agua

caliente y de agua fria.

Recirculacién (Recirculation).— Forcidén del aire de salida que

recircula a la torre.
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Resumiderco (Sump).- Pequefia porcidn del estanque para que el agua
fria circulante fluya, por lo general localizado en el punto de

conexiédn para la succidén.

Sistema de distribucién.— Estbs elementos de las torres cominezan
con las conexiones internas, y distribuyen el agua caliente
a traves de la torre, a los puntos donde se pone en contacto con

el aire.

Temperatura de bulbo humedo .- Temperatura indicada por un
psicrémetro que sirva para indicarnos la cantidad de humedad del

aire ambiente.

Torre a flujo contracorriente (Counterflow tower).— Diseffo en el
cual el aire fluye de abajo hacia arriba atravesando la seccidén de
empaque de la torre en sentido contrario al flujo de agua caliente

que va cayendo.

Torre a flujo cruzade (Crossflow tower).- Disefo en el cual el
aire fluye horizontalmente la seccién 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 succién de los ventiladores en torres de tiro inducido.

Volumen neto efectivo.— Es el volumen total estructural dentro
del cual la circulacisdn de agua esta en contacto con el aire
a través de la torre.
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APENDICE 2.
EVALUACION TECNICA-ECONOMICA DE TORRES DE ENFRIAMIENTO

La importancia operativa y la diversidad de cpciones de torres que
pueden satisfacer £1 servicio requerido en un proceso, asi como
las caracteristicas de %odos sug componentes y su contribucién al
servicio eficiente de 1la torre, justifican ampliamerte la
realizacién de una adecuada evaluacién técnica y econdmica, que
permita seleccionar la torre que brinde el servicio esperado con
alta eficiencia, sin problemas operativos y con minimos costos
totales anuaies respecto a otras propuestas, redundando en ahcéircs
econdmicos significativos, {(Vivas, R,, Fiorentini, R. Evaluacién
Tecnica-Econémica de Torres de Enfriamiento. Revista del IMP,

Vol. XVII No. 1, Enero 1985).
A.2.1 Evaluaciédn Técnica

La adecuada evaluacién técnica va a depener en gran medida de la
correcta especificacién del equipo vy sus componentes. La
integracién del paquete de requisicién para concursc, debera
incluir la mayor informacion posible contenida en 1los siguientes
documentos:

- Hoja de Datas.
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~ Prictica de Ingenieria de Torres de Enfriamiento.

Requisitos Especificos del Proyecto.
~ Prictica de Ingenieria de Equipo Mecanico.
- Cuerpo de la Requisicién.

~ Cuestionario Técnico.

Cuestionaric Comercial.

En estos documentos deberi aparecer todos 1os reguerimientos para
el diseflo de la torre, incluyendo como informacién basica, los
resultados del dimensionamiento preliminar que permita obtener de
los fabricantes, propuestas consistentes y factibles de complFar

sobre parametros comunes.

El dimensionamiento preliminar debe hacerse aplicando un método
consistente tesricamente y que involucre el calculo del
ceeficiente de transferencia entsdlpico (por efectos de calor y de

masa), para un tipo de empaque especifico considerado como base.

La seleccien del tipo de torre adecuada para el servicio, sers
resultado de un analisis de los costos totales anuales derivados
de la inversi®n inicial y los costos de operacién para cada tipo

de torre considerada.

La informacifn bisita debe incluir por lo tanto el tipo de torre,
tipo de tiro, superficie mixima disponible, tipo de chimenea,
etc., y sin suministrarse a los concursantes, se tendran como base
de comparacitn, las dimensiones totales de la torre, geometria del
empaque, ~aida de presi4en del aire, potencias maximas en
ventiladores y disemetro de ventiladores.
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La informsacion minima requerida para evaluacién estars contenida
en &l cuestionario técnico disefado especialsente para efsctuar la
evaluacién ordenada de cada elemento de la torrs para una rapida
calificacién de 1los cumplimientos vy desviaciones de cada

propuesta.

La informacisn de la torre gque requiere ser analizada, se puede

agrupar en las siguientes secciones:

- Condiciones de Operacidn. - Accionadores.

= Condiciones de Disefio, — Reductor de Velocidad.

- Detallaes Estructurales. — Flecha Motriz

- Materiales de Construccién. - Interruptor de Vibraciones.
= Ventiladores.

En cada una de estas secciones se analizan las variables claves
que permitan cuantificar el disefo térmico (caracteristicas del
empacque) e hidriulico y estructural de la torre, as{ como =l
cumplimiento de las especificaciones del equipo mecinico. En esta
parte se utiliza el programa de computadora cuyo algoritmo se
encuentra en la seccidén 4.8 para evaluar la torre al utilizar los
datou de disefio de cada fabricante y su tipo de empaque, y para el
calculo del cosficiente entilpico correspondiente, reportiandonos
dos indices bisicos, la eficiencia del empaque propuesto respecto
al empaque de madera y las dimensiones de la torre considerando la
geometria propuesta y la geometria base. En la calificacién de
cada seccién deberi indicarse clarasante si cusple o no con los

requisitos, l1a magnitud de las desviaciones y los
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puritos susceptibles de negociacisn, de tal manera gque la
evaluacién econémica considere exclusivasente aquellas propuestas

acsptables técnicamente.

A.2.2 Evaluacién Econédaica.

El método de evaluacién econdmica permite efectuar la seleccidn
entre una torre de flujo cruzado y una de contracarriente para el
s@rvicio especifico requerido y efectuar 1la seleccion del
fabricante que cumple técnicamente y cuyo diseffo resulte ser la
mejor opcion econémica. E1 programa de evaluacidn econémica

comercial estid representado en la FIG. A.2.1.

Dentro de los datos requeridos de log fabricantes se sncuentra el
volumen de concreto armado calculado para ereccisn de la torre y
la relacién hierro-cemento, asimismo deben incluirse los costos de
supervisién, de ereccion y el tiempo programado de ereccion. En
otra seccién se deben in:{uir las pérdidas garantizadas por
evaporacion y arrastre, programa de purgas reccomendadas, de manera

que se efectuen los calculos de costos fijos y variables como

sigues
11 = PEQ + PPR + FYS {A.2.1)
PTSC = II +« IC + SE (R.2.2)
PTCC = PTSC + CS (A.2.3)
Siendo:
IC = VC » CC (A.2.4)
Yy
SE = TIE # CSE (R.2.5)

23y



FI8. A.2.1 Diagrasa de blogues del prograsa de evaluacién

econémica de torres de enfriasiento.
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1a amortizacion
AMOR = PTCC * FAMOR & NN '(A.2.6)
2} mantenimiento

MANTE FMANTE * PEQ (R.2.7)

u

Y los costos fijos anuales

CFI = AMOR + MANTE (A.2.8)

Para los costos variables, se reguiere considerar la potencia de

bombeo, en ventiladores, y el costo de agua da reposicidn:

Energla eléctrica por potencia requerida:

CEE = CEU » POT (R.2.9)
Agua de reposicion:

CAR = (PPE + PPA + PPUR) » CAU (h.2.10)

Costos variables:

CVAR = CEE + CAR (h.2.11)
Costos totales:

CT0T = CFI + CVAR {A.2.12)
Valor presente:

VALP = CT = FAVALP {(A.2.13)
El fabricante seleccionado, de entre los que cumplieron

técnicamente, sera aguel que reporte el menor valor presente.

Utilizaremos el programa de la seccién 4.8 y los datos y
resultados de la TABLA 4.4. En 1la TABLA A.2.1 se encuentra la
memoria de cAlculo de los seis fabricantes considerados en 1la

seleccion tecnica-econémicag con los resultados de la evaluacién
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Tiermpo de Amortizecidn

interds por periodo

‘Energla Elécrrica
Agua de Rep,

Factor de Amorlizacidn

Amortizacion
Potencia Vent

Amortizacidn
Potencis Vent.

Amortizacidn
Potencia Vent.

Amortizacibn
Potercia Vent.,

Amortizacidn
Powncia Vent

Amex tizacion
Patencia Vent.

MEMORIA DE CALCULOS

10 Afos Paricdos por afho
085 Dis de Op. pox aflo
COSTOS UNITARIGS
50 $/KW-H Concreto Armado
206 5m3 :
152 Factor de Valor Presente
FABRICANTE H FABRICANTE |
2544447.25 $/ANo Mantanimienio
1248044.06 $/A%o0 Agua de Rep.
FABRICANTE : FABRICANTE 2 {BASE)

215541 $/Ao
1504604.87 $/AN0

FABRICANTE

1983965.75 $/Afo
1474012361 S/Afo

FABRICANTE

420739587 $/ARo
181M000.06 S/ARo

FABRICANTE

25300441 $/ARa
966262.92 $/Al0

FABRICANTE

. 2108125.94 $/ARo
1453926.27 /A0

Fechs de Cambio = Fecha de Evaluacion.
Cestos Fijos = Amortizacidn + Mantenimicnto.
Custos Variables = Costos de Agua de Rege. + Costo de Potenciaen Vent.

-Mantenimiento

Aqus de Rep.
FABRICANTE 2 (ALT.}

Mantenimiento
Aqua de Rep.

FABRICANTE 3

Mantenimiento

Agua de Rep.
FABRICANTE 4

Mangenimiento
Agua de Rep.

FABRICANTE §

Manienimiento

Agua de Rep.

TABLA A.2.1 MEMORIAS DE CALCULOD

3300

6000. $MY

6.561

29855¢.94 S/Ano
380079.42 $/AR0

290559.94 S/ARo
361749.16 $/ARo

195386.31 S/Afo
376181,51 $/Af0

435507.36 $/Afo
372433.44 $/ARo

260345.25 $/Ao
356093.64 $/Ano0

161505.00 $/Afo
372664,38 $/An0



sconéaica comercial, se elabora la TABLA A.2.2 en donde se resume

los indicadores mas importantes para hacer la seleccidén final.

Sa seleccioné al fabricante 4, dado que después de haber cumsplido

técnicamente, ofrece el menor valor presente .

II Inversidn inicial de procura de los elementos de la torre.
PEQ Precio del equipo.

PPR Precio de partes de repuesto.

FYS Flete y seqguro de! embarque.

PTSC Precio total sin castigos.

PTCC Precio total con castigos,

Ic Inversion en concreto armada de la torre.

SE Inversién en supervisién de la ereccién.

LS Castigo por partes no cotizadas.

vc Volumen de concreto necesarioc para la torre.
cc Costo unitario del concreto armado.

TIE Tiempo necesario para la ereccién de la tarre.
CSE Costo unitario por supervisisén (cotizado).

AMOR Anortizacion de la inversidén total ($/aRo).

MANTE Mantenimiento anual requerido ($/afio).

CFI Costos fijos anuales (s/afio).

CEE Costos de energla eléctrica requerida.

ceEy Costo unitario ($/kw-h}

rPOT Potencia total requerida para operacisn de la torre.

CAR Costo de agua de reposicién ($/affo).
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Pérdidas de agua por evaporacidén (1b/afio).
Pérdidas de agua por arrastre (Ib/aSbo).
Pérdidas de agua por purgas requeridas (1b/afo) .,

Costo unitario de agua tratada para enfriamiento ($/1b).

28133

Costos variables anuales ($/alo).

cyar Costos totales anuales ($/afo).

VALP Valor presente a 1la fecha de arranque ($).

cs Castigos.

FAMOR Factor de amortizacion de la inversion total ($/afo).
FMANTE Factor de mantenimiento anual requerido ($/afo).

($/afio)

;54

Pérdidas por purgas recomendadas.
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EVALUACION ECONOMICA DE TORRES OF ENFRIAMIENTQ

L1

“IRBM0I UYIINONDI3

NOIDUN AT 30 UWWHOOYd 130 SDAYLTAS3Y 30 YAVl 2%y vavlL

Conirsto Requlscidn * Locatlzacidn Lbzero Crdenas, Mich, idx. Facha Hoja de
Cimve TE=DOV Servicios EP Aux. Plania 0o Acido Sultirico Clignta Hehopo LRF Aprobado por RVA,
RESULTADOS DE LA EVALUACION
FABRICANTES
OEICRIFCION UNIDAOES  CAITIOON  pagmicantey PABUCANTED FABHICANTEZ FAWMICANTED FADMICANTEA  FABICANTES

Preclo dol £quipo SN 1431891200 9951098.00 0951006.00 6%12677.00  14510912.00 B878175.00 5386500.00
Pracio partes de reoueto $MN 427300.00 28302, 00 330068.00 370784 .00 8204400 R 42750000
\nversion on Concreto $MN 5136000.00  5082000. 4266000.00 4B38000,00 4710000.00 513600007 450000000
Supervisidn ce Ereccidn {tin
vidticos ni iranporiel $/MN 130602000  1065708.00 441000.00 441000.00 1305020.00 £89000.00 831790.00
Flate y Seguro de Taiter Mex,
sSitio SMN 35000.00 12000.00 1 1 00 90000.00 g
1.2 Fvof\l o Pio, Mix, SN 100 £6051.00 134381.00 4801469.00 i 1710000.00
F.oPlo, My, 3 Sitio S/MN 52250.00 54283.00 121310.00 E T0600.00 55570,
Irwersion Inicigl SMN 10085641.00 15260.00 157332.00 1940042500 8839878, 757957000
Precio Tolst sln Cast, SN 1621334000  15122280.00 1243433200 2541834500 1250387500 12081350
Precio Total con Cast. SN 16895000.62  15077501.87 1301748950  27808188.2% = 1543040537 13BIUE0.00
Coslos Fijos WN/Ma 2843007,19 273318, 179352, (ﬂ 4 18 2813420 2260020,
Costos Variables $/MN/Ao . 1628141.47 1950354.03 85000%.1 224435.47 1311658 56 16204K9.61
Cottos Totales Anuples $MN/ARD ¢ 447114862 4650009.27 4020657, l2 339,62 3925286 .22 40964 10.56
Valor Presante (s fache de
Amanquel. N 20306781.25 01N 70.50 ZMJQWZ 00 4518066950 2575816825 2687797450
lmwmbn Na, Equipa /o 15.0 68.00 00 .00 10.00 J
Partes de /o 6.0 00 oa . 10.00 R
Fecha de Coliuc»bn DiseMar-Aho - 5/0&'19 lel'l’Q NWW 08/79 122079
Validez data Dlurta Diss 90.00 80.00 90.00 90.00 90.00 90.00
Gwr. 4 Fcha Enlvqa dc En. Mam 24 2, 24, 2, 10, i@
Gar. 3 Fochs Oper, ddl Meset I'L 12 12, 12, 12, 12,
Tievinin U Eructidn + In1| Senanm 38, 6, 26, 32 2., 2,
l.-hw stiordo TisdL. Tex, L. Aeye/L, Tx, L. Aoyw/l, Tx Pro, Méx, S Cat/L, Tex, Cil, Pio. Miy,

Tiuo da Cambie $/Mon, Ext, B! 22,8500 8500 080 22.0%00 K

Moneds M.N/Obiyr M.N./Oblw MN.fObisr Yens MNJIDH Lirs Idiona
Cumgple con In Evaiuacidn Téenics F.-1] St NO () NO{ St NOLY
NOTAS { }
Fatriconts Recomendado/Valor Presents Fabricante 4/25755150.28 {netiute Melesne du Pevdios

Razones de Recomendacin Subdirsccién de Ingenier(s da Provecto de Plans Indusirisies

Divishin de Inganier (s de Cambisdores de Calar

Aprobgco  Origingl  Jelg SeOlicine Dapyrmmento Prwu:w Sutdiraccidn Clieme
Firma .
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APENDICE 3.
OPTINIZACION DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO £EN UN COMPLEJO INDUSTRIAL.

Para optimizar un sistema de enfriamiento es necesario considerar
conjuntamente los diferentes equipos y servicios involucrados, es
decir: torres de enfriamiento, equipos de remocién de calor de
corrientes de proceso, condensadores en los sistemas de

refrigeracién y de vacfio y condensadores de plantas de energfa.

Sa ha encontrado que el éxito de la optimizacion depende en buera
medida del dimensionamiento apropiado del equipo y de la valide:z

de la informacidn para la estimacion de costos del mismo.

En sste apéndice se gpresenta un programa de computadora para
obtener la capacidad, rango y acercamiento éptimos de la torre,
asi como el arreglo y niveles de tesperatura optimos en cada’  unc
de los ’:equipns enfriados con agua y con aire del sisteasa,
(Landgrave, J. Optimiracién del Siastema de enfriamiento de un
complejo industrial. Revista del IMP, Enero 197B).

Como ya se menciond en el capfitulo 1, los sistemas de enfriamiento

estian constituidos por varias clases de equipos:



a) Enfriadores con agua, como es el caeo de cambiadores de calor
de haz y envolvente, condensadores de superficie y cajas
enfriadoras.

b) Enfriadores con aire,

c) Torre de enfriamiento.

d) Bosbas, accionadores y tuberias.

La funcion principal de los equipos, una vez interconectados

debidamente, ws @l enfriasiento de corrientes de proceso tanto con

Agua, como con aire.

Considerese una corriente cualquiera de alguna planta, una vez que
s® ha recuperado su calor excedente a travées del proceso en forma
éptima. Esta corriente sera denotada como 1a "i", y es necesario
entregarla en limites de bater{a a ciertas condiciones de presién

y temperatura FP2 y TP2, respectivamente.

El algoriteo propuesto, optimiza el emspleo de cambiadores con agua

y con aire, (FIG. A.3.1).

Otra de las funciones del sistema de enfriamiento es el
enfriamiento de corrientes viscosas, ya que es frecuente encontrar
corrientes de proceso cuya variacién de la viscosidad rJ’,ipu:to a
la tesperatura es muy acentuada, de tal msodo que la temperatura en
limites de bateria y la viscosidad correspondiente sea mayor de
100 cp coso ainimo. Para estos casos, el equipo mas -aprnpiado

para ol enfrissisnto, desds @1 punto de vista de inversiones, de



PROPIEDADES PISICAS

L]}
CONDICIONES FLlAn

wh TRIL TR
PROPIKDADES FISICAS

OQ CONCICIONES A OFYIMITAR:

i sl
qecr|

LET) Taml
Tara
Taga

AL,
vact

LT

FIG. A.3.1 Enfriamiento de corrientes de proceso.

costos de opperacién y respecto al mantenimiento es la
enfriadora. el consumo de agua demandado en este equipo
bastante elevado, y por tanto, juega un papel relevante en
optimizacién del complejo industrial, (FIG. A.3.2)
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Una opcisn  adicional para el enfriamiento de esta clase de
corrientes, es aquella donde el agua se encuentra en circuito
cerrado con un cambiador de calor enfriado con aire, en vez de
estarlo con la torre de enfriamiento, (FI6. A.3.3). Esta opcién
representa ciertas ventajas aparentes respecto a la mostrada en la
FIG. A.3.2, comn es el hecho de reducir la capacidad de 1a torre
de enfriamiento; pero se sostrara posteriormente que no resulta

ser muy provechosa.

La condensacidn de vapor sotriz proveniente de turbogeneradores
es también uno de los servicios que debe cubrir el sistema de
enfriamiento, asi como la condansacién de vapor en sistemas de

vacio, (FIG. A.3.4)

TC1 TCZ Tén
: 2 | ==

3 ¥
TSFT TCF2 TCGFn

FI1G. A.3.3 Sistema temperado.
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Es suy usual encontrarse con varios sistemas de vacio en las
plantas de la industria quimica; los cuales requisren de agua de
enfriamiento para la condensacién del vapor mctriz

correspondiente.
R.3.1 Arreglos del Sistema de Enfriamiento.

Después de haber enlistado los equipos del sistema y las funciones
que desempeffan, acs necesario establecer que dichos egquipos pucd!ﬁ
integrarse en infinidad de wmaneras, pero seis son las mis
adecuadas, si sme toma en cuenta 1los niveles de temperatura
requeridos para la remocién de calor en el sistema y el balance de
msateria y energia correspondiente.
Arreglo 1 .— El suministro del agua de enfriamiento se realiza
en paralelo en los diferentes servicios, tal como se muestra en la
FIG. A.3.5. La capacidad de la torre es la suma de los consumos de
agua, en cada. uno de los equipos; la temperatura de suministro es
, constante, y la de retorno esta dada por la mezcla de los flujos

provenientes de los diversos servicios, es decir:

n
QC + QGP + QV + X QCPi
(Y
Nﬂl = (A.3.1)
TAZ - TAL

WV & TV2 + WGP % TGPZ + WCA & TCAZ
TAZ2 = A.Z.2)
WY + WGP + WC + WCA
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FIG. A.3.5 Arreglo No. 1. Servicioc en parelelo, utilizando caja

enfriadora y un solo nivel de enfriamiento en las

corrientes de proceso.
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Giegls 2. KL suminisiro de ogua de enfriamiento también se
nfe:tﬁa en paralelo, sélo que la caja enfriadora no consume agua
de torre, sino que se encuentra en circuito teaperada, con un
capbiador de calor enfriado con aire, tal como se muestra an la

FIG. A.3.64.

n
REP - @V + E AP,
LI L=t A.3.3)
TAZ - TAL .

WY » TVZ - WGP #* TGP2 + WCA #* TCA2
TAZ = (A.3.4)
WY - WGP + WCA

Como ya sea sencionado, este arreglo disminuye la capacidad de la
torre y por ende, los costos de operacisn correspondientes; pero a
su vez ocasiona el incremento en la inversién del sistemsa, por 1o
que respecta la enfriador de aire.

Arreglc 3 .— Tosando en cuenta qu; @n la condensacisn de vapor an
a]l sistema de vacio y de generacién de potencia se requiere un
nivel de enfriamiento bajo, el agua sale de los condensadores de
superficie a una temperatura suficientemente baja, para ser
empleada en la taja enfriadora. La caja enfriadora se encuentra en
serieg respecto a los condensadores, siempre y cuando el flujo de
agua sea suficiente para cubrir el servicio. Este arreglo tiene la
ventaja de disminuir el fluijo de agua en la torre de enfriamiento,

sin el empleo hel circuito temperado del arreglo 2.
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FI1G6. A.3.6 Arreglo No. 2. Servicios en paralelo, utilizando
circuito temperado y un solo nivel de enfria;imto en

las corrientes de procesa.
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Q6P + QV + I QCP‘

We = A-3.5)
1 TAZ - TA1

para
WCA = WaP + Wy

La temperatura del agua a la entrada de la caja (FIG. A.3.7) esta
dada por:
WY & TV2 + WGP » TGP2

TC1 = (A.3.6)
WY + WGP

y finalmente la tesperatura de retorno es:

(A3.7)

WCA # TCA2 + WV’ & TV2 + WC # TC2 + WGF' « TGP2
TA2 =

WCA + WV° + WC + WGP’

los arreglos 4, 5 y & son eguivalentes a los arreglos 1, 2 y 3
respectivamente, sélo que lae corrientes de procesoe estan
clasificadas en dos niveles de enfriamiento. E1 agua entra al
primerao para salir a una temperatura moderada y entrar todavia a

los equipos del segundo nivel, (FIG. A.Z.E),

El objeto de la existencia de los dos niveles de enfriamiento es
disminuir adn mias la capacidad de la torre, tomando en cuenta 1las
limitaciones en las temperaturas requeridas en limites de bateria

de la planta.
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FIG. A.3.7 Arreglo No. 3. Servicios en serie paraleloc y un solo

nivel de enfriamiento en las corrientes de proceso.
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proceso.
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A.3.2 Planteaniento de la Funcidn Objetive.

En

primer lugar, es necesario establecer las variables

indepandientes de la funcién objetive.

[

Temperatura del agua de enfriamiento de la salida de la torre,
TAL en °F,

Temperatura del agua de enfriamiento a la entrada de la torre,
TAZ en °F,

Temperaturas hasta las cuales son enfriadas las corrientes
de proceso mediante el empleo de aire, TI‘. Obviamente estas
temperaturas seran las cargas térmicas de los cambiadares
enfriados con aire y con agua GQA/QCA.

Arreglo de los equipos dal gistema de enfriamiento

(& posibles),

Por otro lado, 1la variable dependiente costo tatal anual de

operacidn esta dado por la suma de los siguientes renglones:

Amortizacion del Equipo.

Mano de obra de operacién.

Mantenimiento del mismo.

Energia eléctrica requerida en los ventiladores de los
enfriadores con aire y de las hombas para manejar el agua.
Tratamiento de agua.

Agua de reposicisén
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Finalmente, se desea minimizar los costas totales anuales del

sistema, CT en $/affoz

Min CT = f(TAl, TA2, TIi. arreglo)

para i = } hasta n, numero de corrientes de procesa.

i =1 abposibilidades como maximo.

A.3.3 Algoritmo de Optimizacién.

El

algoritmo de optimizacién conjuga varios métodos de busgueda:

Método factorial con restricciones, para la postulacién de TAl

y TAZ2.
Un método especifico para 1la postulacién del arreglo del

sistema.
Métoda de eliminacién emoditficado para la postulacién de la TI,

de cada corriente de proceso.

Método Factorial.- E1 métoda aplica para variables de tipo

discreto y consiste en asignar a las variables independientes TA1l

y TA2. Se considera que €] método es aplicable, aunque las

temperaturas sean de naturaleza continua, puesto gue desde un

punto de vista practica, sufren incrementos de 5°F. A su vez el

método resulta ser eficiente, par 21 hecho que el intervalo de

variacién de las temperaturas del agua es reducido, de ' acuerdo

a

las limitaciones climatolegicas del lugar y no de precipitacion de

sales en el agua.
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Los valores propuestos para TA1 y TA2, deben cumplir con las

siguientes restricciones:

a. Un rango minimo de 5°F.
TAZ - TA1 =2 S (A.3.9)
b. Acercamientos minimos entre la temperatura de salida de las
corrientes a enfriarse y la salida de la torre también de s%.
TP2l
w2 -TAlL 2 S tA.3.10)
TGP2
Postulacién del arreglo del sistema.— Este algoritmo es una
serie de érdenes y decisidnes de caracter légico, gue toman en
cuenta bisicamente dos aspectos:

a) Que los flujos de agua de enfriamiento en los sistemas de
vacio y de generacion, sean suficientes para satisfacer
las necesidades de la caja enfriadora.

b) Que las temperaturas del agua segan satisfactorias para
resover el calor de la caja de enfriamiento y de las

corrientes de proceso.

En &1 diagrama de bloques de la FIG. A.3.9, se puede apreciar gue,
en primera instancia, es necesario investigar si hay caja de
enfriamiento, ya que en caso de no estar presente el numero de
arreglos factibles, se reduce a dos dnicamente. La segunda
pregunta es de acuerdo a las temperaturas de las cnrriéntes de
praoceso: spuede haber dos niveles de enfriamiento? En caso de que

s{ sea posible, se cuidard que no se presenten problemas de
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flexribilidad en la operacién del sistema, es decir, que no e
propongan arreglos en Jlos c¢uales el agua de un cambiador
localizado en la planta A, sea enviada a otro cambiador lecalizade

en la planta B.

Finalmente la Gltima parte del diagrama determina el numero total
de alternativas que deberan evaluarse. Por ejemplo, en caso de gue
s1 haya caja de enfriamientao, pero no sea posible tener dos
niveles de enfriamiento en las corrientes de proceso, el numero de

casos a resolver es 3, y corresponden a los arreglos i, 2 y 3.

Método de Eliminacidn.— 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 pasost:

a) Acotar el valor de TI, tal que:
TPZ‘ < TPli (A.3.11)
b} Calcular 1a funcién objetivo dos veces, de acuerdo a las
siguientes ecuaciones:
TIl =C2 + 0.618 R (A.3.12)
TF‘ = £2 + 0.3B2 R (A3.13)
donde:
C2 = Cota inferior = TP2L
R = TPl‘ - TPZ‘
c) Desechar la regién de Tl, que proporcione valores mayores de la

funcien obletivo., Y establecer la cota.



d) Calcular la funcién objetivo para TI1 y TF, de aguerde a 1la
nueva cota.

®) Dewsechar la regién de TI, que haya proporcicnado los pecres
valores de la F.0. y establecer nuevas cotas.

1) Repetir los pasos anteriores, hasta que el valor obtenido para
la F.D. de la iteracién anterior, s@a priacticamente igual al
obtenido en la presente, es decir:

TF - TI‘ £ Tolerancia (A.3.148)

3

A.3.4 Programa de Computadora.

Resulta evidente la necesidad del uso de la computadora  para 1la
rasolucién de este tipo de problemas, En 1a FIB. A.3.10, sa
muestra el diagrama de bloques general del programa, que consta de

cuatro seccicnes principales.

La primera de ellas consta de las instrucciones necesarias para la
entrada y la salida de informacién del programa. Dentro de la
informacién necesaria de entrada, se encuentran tadas las
condiciones de proceso para cada uno de los servicios del
'sistema, tales como: flujos, composicién, presién y temperatura a
la entrada de 1los equipos y en limites de bateria. Por lo que
respecta a propiedades termoflsicas, es necesario suministrarlas,
por lo menos, a dos condiciones de presién y temperatura; y en el
caso de tratarse de corrientes de alta viscosidad, es necesaria
alimentar la variacién de esta propiedad respecto a la

temperatura, por medio de una tabla p ve. T, lo mas representativa
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posible, para efectuar adecuadamente el dimensionamiento de 1la

caja entriadora.

La informacién proporcionada por el programa, es basicamsente:
rango y acercamiento é4ptimos del agua de enfriamiento, arrmglo dei
sistema, balance.d! materia y energia del mismo, dimensionamiento
de los equipos y de la totalidad de los costos que vienen a

constituir la funcién objetivo.

t.a segunda seccidn del programa consiste de la inicializacion de
variables para la primera iteracion de los métodos de bdsqueda, y
de los bloques “apropiadamente dichos para proposicidn de los
valores de las variables independientes, de acuerdoc a los métodos

sencionadaos.

En tercer lugar se encuentra la evaluacion de la funcién objetivo,
para lpos valores propuestos de las variables independientes. ESto
se logra mediante seis mGdulos de disefio de equipo y una subrutina

de estimacién de costas.

tos modulos de diseMo son para cambiadores de calor da2 haz y
envolvente, enfriadores con aire, cajas enfriadoras, torres de
enfriamiento, condensadgres de superficie y para el
dimensionamiento de las lineas que mane jan el agua de

enfriamiento.

260



La determinacién de las inversiones del agquipo se realiza por
sedio de correlaciones ochtenidas de las cotizaciones de
fabricantes, Los costos de operacion se calculan de acuerdo a los
resultados provenientes de los modulos de diseffo ( tales como:
potencia de wventiladores, consump de agua de reposicién,
tratamiento quimico, etc.) y los costos unitarios actualizados de

los servicios correspondientes.

Finalmente, se tiene la seccién en la cual se rescata la
alternativa 6ptima del sistema de enfriamiento, tomando en cuenta

las tolerancias para el proceso de optimizacién.

NOMENCLATURA

TAL Temperatura de salida de la torre, °F = TAEL.

TA2 Temperatura de retorno de la torre, °F = TAE2

TAEZ" Temperatura a 1la salida de los condensadores de

superficie, °F (generalmente menor que TAZ & TAE2) = TGPZ.
TAE2" ' Temperatura a la salida de los condensadores del sistesa

de vacln,°F= Tv2 (también generalsente menor que TAZ &

TRAE2) .

TC1 Temperatura a la entrada de la caja enfriadora, °F.

TC2 Temperatura a la salida de la caja enfriadora, °F.

TCAZ Temperatura a la salida de 1los camsbiadores de calor,
°F=TCAR.

T6P2 Temperatura a 1la salida de los condensadares de

superficie de generacison de pntencll,°F.
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T2 Temperatura a la salida de los condensadores del sistema
de vacta, °F.

WAl, WAII, BGasto total del agua manmjada por 1la torre de

wWAIll enfriamiento para los arreglos 1, 11 y III

respectivasente, 1lb/h.

] Gasto de agua en la caja enfriadora, 1lb/h.

WA Gasto de agua en los cambiadores de calor, lb/h.

WGP Gasto de agua en ®] sistesa de generacién de potencia,
1b/h.

WGP * Gasto de agua empleado en el sistema de generacién de

potencia y que no es empleado en la caja enfriadora,

1b/h.
Wwv Gasto de agua en el sistesa de vacio, lb/h.
wu-* Gasto de agua en el sistema de vacio y que no se emplea

en la caja epfriadora, lb/h.
Variables relacionadas con las corrientes de proceso:

PP2 Presion en limites de bateria, psia.

TC Temperatura de la corriente viscosa N, a la entrada de la
caja enfriadora, °F.

TCF Temperatura de la corriente viscosa N, a la salida de la
caja enfriadora, ©¢.

TI Temperatura de la corriente de proceso a optimizar, °F.

TF Temperatura propuesta par el sétodo de eliminacidn en la
iteracién siquiente para la evaluacion de 1$ funcion

objetive, °F.



T2 Temperatura de escape de!l vapor motriz en el
turbogenerador, psia.
TPI Temperatura de la corriente a 1la entrada de los

cambiadores entriados por aire, °F.

TP2 Temperatura de la corriente en limites de bateria, °r.
] Gasto de la corriente en limites de baterfa, 1b/h.

WC Gagto de la corriente viscosa, 1b/h,

WS Gasto de vapor motriz, 1b/h.

Variables diversas:

Q? Carga térmica de la caja enfriadora, BTU/h.

ace Carga térmica del enfriador con agua, BTU/h.

Qer Carga térmica por remcver del sistema de generacién de
potencia, BTU/h.

Qv Carga térmica por remover del sistema de vacio, BTU/h.

Qs Carga térmica del enfriador con aire, BTU/h.

Subindices:

i Denota el numero de corriente del proceso.

3 Denota el namero del arreglo del sistema de
enfriamiento.

h Denota el namero de la corriente viscosa a enfriarse en

la caja enfriadora.
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APBMDICE 4 .

AILISIS DE 10S FROBLENAS KX TORNES DB EMFRLANTENTO, SUS CAUSAS Y SOLOCIONES.

cpsh

soLocTon

Rroesivo chorreo de aqua
a traves del relleso.

Distribucién defectnosa del
aqua,

1.- Mevisar que todas las persianas de
entrada de alre, seccioves de eliaina-
dores o tablillas de reljess de los ais-
08 ¥ que 106 separadores del relieno
esteén s su lugar.

2.~ Bevisar que los distribuidores y las
tablillas de relleno estén intactos y a
nivel, para evitar la tendencia a cana-

Lizar el agua,

3. Pevisar que los orificios de pldstico
de medicién o distribucidn del reciplente
de aqu caliente estén en su lugar y lin-
plos de cualquier clase e desperdicics.

{.- Revisar que wo eristan fops por
abajo de las alfardas del recipiente de
distribucidn o de agua calieste.

La torre no enfria lo
suticiente.

Rxceso de boubeo o de flujo
de agu

Beducir el flujo de agma en la torre a
las condiciones de diselo o cambiar los
orificios de mayor medida.

Brceso de boabeo,

Reducir el flujc de agua a las condicio~
oes de disefio,

Relleno desnivelado.

evlsar con um nivel de wano tipe carpin-
tero que el rellemo est¢’ a nivel trass-
versal y longitudinalweste, si es pecesa-
rio habrd que nivelarlo,

Insuticieate tlujo de aire.

Devisar que 1a potescia del wotor ses la

& diselo, nidieado la corrieste yel

valtaje, con w voltimetro.

Lispiar de alges, famgo y desperdicios el
relleso y los elininadores.
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fultos ertrasee del
»otor,

. 1L wotor operands en una
- fasa,

Farar ¢l motor y intestar ponerlo en ope-
racién mevaseste. Bl wotor no deberd

operar con und fase.

Bevisar el alambrado, centreles y motor.

Desaquilibrio electrico,

evisar o] voltaje y corrientes en Jas
tres fases, cotregirlas si es mecesario.

Baleros en malas copdl~
clones.,

Revisar su lubricacidn; reemplazar los
qua estén en malas condiciones.

Hotar sobrecargado.
YVoltaje incorrects o

dasbalanosado.

Revisar el voltaje y la corriete de las
tres fases para cosparar con los datos de
placa.

Rxceso de grasa en loe
balerce,

Quitar los tapones de¢ las cajas de los
baleros y operar el potor para eliminar
¢l exceso de grasa, Reinstalar Jos tapo-
pes en 5u fygar.

Ricesiva tesside da

Boducir 1a tensidn y revisar las bandas,
alipsarlas,

Ventilaciée paige,

Limplar el motor y revisar las entradas
de aire,

Grasa lobricents inade-
ol

Casbiar 2 1a grasa sdecusds, Ver instru-
cciones de lubricacién del fabricante del
wtor.

Falla es los devamados.

Bevisar con el Shmetro.
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Ruldos se ¢ reductor,

hcelte de dubricacidn
suclo,

Drepar y soplar con um acelte igero. Se-
locciomar el aoceite para ei sopiade de
acuerdo oo o fabricaste de jwbricamte y
eaplear ¢l adecuado al tipe de lubricaste
usado. Drenar y lubricar. Ver mamdal de
servico del reductor.

Baletos en salas condi-
cloes.

51 son muevos, ver si el reido desaparece
despues o mma semmsa de operacidn. Dre-
aar, soplar y pomer nuevamente aceite al
redoctor. Yer wamal de serviclo del re-
ductor. S1 ata persiste el ruido reepls-
sarles.

Tuido en el veatilador,

fornillos flojos e e]
cilindro del ventilador.

Revisarlos y apretarios si es oecesario,

Joeque de las bandas,

Bandas demaniado flojas,

Ljustar por sedio de log tespladores.

Poleas desalineadas,

Yer sanoal de servicios de bandas *V°.

vibraciomes asorsaies
o ol oquipo snciaieo

Toraillos tiojos.

Bevisar y apretar todos los tormillos del
oquipas wecinico.

Flecha de transmjsitn
desbalaoceada,

Rerisar que Jos coples de las flechas en
€] motor y reductor coiscides com smt
mreas en el cuerpo de 1a flecha, ¥ que
£sta astd propianeate alineads.
ebalanceese 1a flecha agreqando o0 eli-
uinando pescs de los tornillos de balan-
ce0,

Ventilador desbalsaceado.

Revisar que las aspes estés an su lwgar,
revisando que ooincidan los pémerce de
las aspas con lo6 soportes en la masa del
veatilador, y que estén cowpletamnts 2
tope 1ok wiogos Ge las aisads. Revisar
que todas tenges el misao dagulo de paso.




Vibiraciones anorwales

Calestaninato es los

- baleros del reductor.

Bevisar el jueqo eatre os engrames de 12
flachs de eatrads y salids del reductor.

Notor desbalanceads,

Decacoplar el motor y operarie ez vaclo.
St o) potor sfm vibra rebalasosar el mo-

tor o ressplarario,

Calentanjento en las cajes

Nevisar Jos daleros y los torsilles de

&n ol equipo mechnico, de los baleros. wataje.

Plechas tlexionsdan, Mevissr que las flachas del motor y re-
ductor sstén derschas y proplameste ali-
neadas.

Bandaz *V*, Las bandas deberdn sstar com su tessidn
cotrecta, Ver samul de serviclos para
traosaisionss por busdas "V,

Carencia de o purga Revisar seccite de aqua de repuesto y

Bscana do 4xido o incres-  costlmua {nsuficieste, g contises.
taciones y substascias

extranas en el sistesa

de aqma,

Tratamiento de aquss. Conpultar a especialistas wa tratemientos
de agua.

Deterioracidn eu 1a nadera, Trataalento de aguss Conekltar a 1a conpmia que oomstrups el

Inadecusdo o atagque el aquipe,

sicrobiolsgico.




APENDICE 5.
COSTOS DE EQUIPOS DE ENFRIAMIENTO.

La estimacion de costos mis aproximados a los costos reales en la

industria quimica se hace en base en datos estadisticos. Esto
implica una correccién por aumento de precios, puesto que los
datos estadisticos son de varios afios atras vy la estimacién es

para el futuro.

Existen varias formas de hacer los ajustes de costos estimados. La
forma mas utilizada es la de 1los indices de precios. En la

FIG. A.5.1 se representan graficamente estos indices.

TABLA A.5.1 INDI&ES DE PRECIOS AL MENUDEO.

Ao Indice gral. Ao 1.G.. Ao 1.6,
1950 11.3 1965 27.9 1980 149.3
19514 13.9 19464 28.0 1981 191.1
1952 156.8 1947 27.4 1982 303.6
1953 15.2 1948 27.0 1983 &12.9
1954 17.7 1969 24.7 1984 1014.1
1955 20.4 1970 28.3 1985 1592.7
1956 25.1 1971 29.0 1984 2979.2
1957 22.1 1972 30.4 1987 £906. 6
1958 23.8 1973 35.7 i988 14,791.2
1999 25.0 1974 45.3 1989 lé.SlZ.b'
1940 25.0 1975 49.6

1961 26.0 1976 66.9

1962 26.2 1977 83.7

1963 26.3 1978 100.0

19464 27.4 1979 134.5

(1) Base 1978=100 (#) Feb. 1989
Ref. Banco de México.

269



“S01S00 30 321aNI

- n
13 3 |
1 1 e
—h b rE m_
1 —
S 4
- )
: H =
. | K = T
A RN § T T
e g|ri - m
« “m.m MR -4
a7 4} : L
, i 1§58 T
3 o 2=[] T
T e b4
N ~Jll.“
! 1 1 "
[T 11 T 1N}
“ 1 e mm. 11 ®
L " £
} XL —
, Lt Tt
[ T P I
—— i : i i
g 1 AN PR
H i
tAR ] ATy m
] v 1al] L=
3 TNy NM@._
= S
: ] s B
| LB ATIEAN) e ; FLEN] ¥
= T o P TR T T
L " B TR el AT 1 ! 1] .
) e L LI vy NPT 1] M iy m
§ 8 3§ § BesFEs& ¢ ® 8 R W

AROS.

A.5.1 Indices de costos.

FIG.

270



Bt
- . 7‘45:”,/
10* 7
INHA.LM.HO:,‘F?;”/—-/L — _.LJ;
ARy j
- 4/%5" P i
g 14,1’ { T " ACEMO AL CARBON CON
9 } TUBDS DE ALUMINIO-LATON .
. =)t |
g - v ’i] T ackmo AL carmon
Q {
[V} T
- = '
’/
ARMAZON ¥ TUSOS INTERCAMBIADORES
150 PE10, TUROS DK 1S FJ, CANEZAL FLOTANTE.
10° !
102 103 104
FIG.

A.5.2 Costos de instalacién

para enfriadores

intercambiadores de calor .

271

de agua

en

20:

MANTENIMIENTO-H; © INSTALACION

[ S



LI e geyer

COSTO RASK (CAMFO ABIIRTO) $£1,000
s .

BASE DEL DIAGRAMA
Tuberia de ocero al corbdn,
rolencia dsl motlor.
Construcei®n individual.

TIEMPO RASK
MID-1tOM

Fi1B6. A.%.3 Costo

H
N
Y ISRy
z it
i N
' i }
\ i
10 M 5T Lo 1.0M 1300
ARKA DE XENFRIADORES CON AIRE (W-)f‘rz
. i3, o
AEQUERIMIEXNTO EXPONENTE
Arsa auperficial FtL. Magnitud dal sxponenta o. o0,
FresiOn de dimsWo ®BsIG. .
Malerial de la luberia, INCLUYENDD

Tubos empacados.
Ventiladar y motor.
Cubisria, estructura.
Kacoleraa de acera.
Campo reclo.
Substroccidn indirecta,

de anfriadores con aire.

272



: i
RN o
AR

j |

: "
. + - + 4

Py

k] o
+
DK ENFRIAMIENTO :
iy
- i

3

g

COSTO.

MBAS CON MOTORES.

¥ 1600 [0S 102000
Gol./ s,

LOS COSTOS INCLUYEN LA CONSTAUCCION DE LAS TORRES CON MADERRA,

VENTILADORES, MOTORLS Y POTENCIAS.

FI1G., A.5.4 Costo de torres de enfriamiento contra gal/min.

273



APENDICE 6.

MATERIAL DE APOYO

A.b.1 Cilculo de la Velocidad del Viento.

La velocidad del viento en la zona donde se instalari un sistema
de enfriamiento de agua es un dato necesaric para el disefio

térmico y mecinico del elemento principal del sistema.

Para fines de disefMo se ha dividido 1la Republica Mexicana en
varias zonas (FIG. A.6.1), para cada una de estas zonas se indican
las velocidades regionales, Vs, en la TABLA A.&6.1 para periodos
de recurrencia de 200 afios; es decir con una probabilidad asociada

0.,357%

TABLA A. 6.1 VELOCIDADES REGIONALES, VY

Zona Velocidad regional
Edlica (km/t)

105
150
125
185

20
170

93

N U R AN -
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Las velocidades regionales mencionadas se consideran como minimos,
Si en alguna localidad se cuenta con registros de vientos mayores,

estos se deberin usar para calcular la velocidad de diseffo.

La velocidad bisica del viento, Ve, se obtiene a partir de 1la

velocidad regional, de acuerdo con la expresién:

Ve = K VUn (A6 1)

donde K es un factor que depende de la topografia del sitio y se

tomarad conforme a la TABLA A.b6.2.

TABLA A.6.2 FACTOR DE TOPOGRAFIA, K.

Topoografia Factor K

a) Muy accidentada, como en el centro de 0.70

ciudades importantes.

b} Zonas arboladas, losmerios, barrios 0.80

residentiales o industriales.

c) Campo abierto, terreno plano. 1.00

d) Promontorios. 1.20

La velocidad del viento varia con la altura sobre el terrenc segun

se muestra esquematicamente en la FIG. A.6.2.

Para fines de disefio se supondrd que la velocidad del viento a la

altura Z, Vi, esti dada por las expresiones:
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vz = Ve (-15—) a para 10 < Z ¢ & (A.6.2)
Vz = Va para Z (i0m (A.&.3)
(A.6.4)

v
-3

Vz o V6 para Z

Las unidades de Z y & son metros, y km/h para las velocidades. V,

es la velocidad que se cbtiene al hacer 2 = §.

Loms valores de a y & son funcién de la topografia del lugar y se

encuentran en'la TABLA A.4.3.

TABLA A.6.3 VALORES DE a y &

Tipo de Terreno o Altura qradi-ente
5 ( metros)

a} Litoral 0.14 200
b) Campo abierto (interior) 0.14 275
c) Terrenos suburbanos 0.22 400
d) Centro de grandes ciudades 0.33 450

Para obtener la velocidad de diseffo mecanico, Vo, se tomard en
cuenta el efecto de riAfagas en 1la estructura, multip‘l'icando la
velocidad del viento, Va2, obtenida anteriormente por un factor de
rafaga, Faj; esto es:

Vo = Fr Yz (A.6.3)

El factor Fa sera diferente de 1.3 para estructuras sensibles a
riafagas cortas y de 1.0 para estructuras de gran estabilidad como

las torres de enfriamiento.
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