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SIMBOLOGIA
Acercamiento = Tp = tbh.

Agga ds Transferencia en la Torre por unidad de volumen
m?/ m3.

(Como subindice) , se refiere a la cantidad de agua arras
trada por el aire.

Se refiere al ventilador.
Bulbo
Costo
Calcio

Coeficil total de idad o fi

Colorfa, medida de calor.

centimetro.

Densidad en Kg/m°.

(Como subindice) se refiere a condiciones de disefio.

Se refiere a la cantidad de agua evaporada {como sub~
fndice)

Equivalentes por millén.
Factor de funcionamiento.

Factor de funcionamiento, de acercamiento y Rango.



f A. tbh = Factor de funcionamiento, de Acercamiento y Tem-
peratura de bulbo hdmedo.

G = Gasto de aire en Kg/hr. m2 & Kg/gr.

g = gramo.

h = Entalpia en Keal /Kg.

[ = FEntalpia del aire a la salida de la Torre.

hy = Entalpia del aire a la entrada de la Torre.

hg = Entalpia del aire ambiente.

hr = hora, medida de tiempo.

h* = Entalpia de saturacién

HP = Caballos, medida de potencia.

h = Unido a b, como bh, significa himedo (bulbo ho-
medo).

H = Hidrégeno.

K = Coeficiente de transferencia total Kcal/Kg hr m2
Kg agua / Kg. aire seco.

Kw = Kilo watt.

Kg. = Kilogramo, unidad de mosa.

Keal. = Kilocalorfas.

L = Gasto de agua que circula en Ja Torre ya sea en -

masa o en volumen Kg/hr, mO/hr, |/min.



"

litros, medida de volumen.

M = (como subindice) modificado.

= Metros ctbicos = 1,000 1, medida de volumen.

m2 = Metros cuadrados, medida de drea.

min. = minutos, medida de tiempo.

m = metros.

Na = Sodio.

o = Oxigeno.

p.p.m. = Partes por millén (I miligramo en | Kg).

pH = Potencial de hidrégeno medida de acidez o alcalini-

Ar

Cafda o pérdida de presién, cm. de agua.

P = (Como subindice) Se refiere al gasto de agua de pur-
ga.

Q = Corga térmica en Keal/hr. ; igual o = (R) (L)

R = Rngo ((C)=Ty - T,

R = (Como subindice) Se refiere al gasto de agua de re-
puesto.

$ = Signo de pesos.

s = Awfre.

T = Temperatura.



n

T2
tbh

Vi

u

(Como subindice) Se refiere al total.

Temperatura de entrada del agua caliente a la To-
re.

Temperatura de salida del agua fria de la Torre.
Temperatura de bulbo hémedo del ire.

Volumen de la Torre.

Gasto de aire en volumen m3/min.

Velocidad del aire en m/seg.

Volumen especifico del aire en m3/Kg.

Contra

Gasto de agua cuando lleva subindices Kg/hr.
Nomero de ciclos de concentracién.

Altura de la Torre en m.

Eficiencia; del ventilador o de la bomba.



INTRODUCCION

fUno de los problemas més comun y frecuente en la Industria es el -
enfriamiento, para su solucién se recurre a una gran variedad de sis
temas.~ El andlisis de las necesidades de enfriamiento permite selec
cionar el sistema més adecuado. -

En la actualidad el sistema més usual es el que emplea el agua co-
mo medio de enfriamiento, debido a sus caracteristicas tales como: -
bajo costo, abundancia, fécil manejo, absorbe gran cantidad de ca-
lor por unidad de masa, el cambio de volumen respecto al cambio -
de temperatura es pequefio y no se descompone.

El uso del agua, puede estar limitado por las condiciones iniciales -
de la misma, por lo que ese acondicionamiento es de gran importan-
cia.- Al utilizar el agua para enfriar, cambian sus condiciones tér-
micas, haciéndose necesario que antes de utilizarla de nuevo o des-
echarla, se disminuya su temperatura, para satisfacer, que la canti-
dad desechada sea minima y que cumpla con los reglamentos de ca-
da pafs en relacién a la ley de aguas residuales.

Una de los formas més comun para enfriar el agua es por medio del
contacto con aire ambiente, en la actualidad existe una gran varie
dad de equipos que cumplen con este objetivo, dependiendo de la -
necesidad del proceso y de los recursos disponibles.

El conocimiento del contacto aire-agua, ha permitido desarrollar
equipos cada vez més eficientes, siendo la torre de enfriamiento el
més empleado en la actualidad.- El hombre ha ido penetrando cada
vez mds en el estudio de estos equipos, generando informacisn muy
valiosa como son las curvas caracteristicas de diferentes rellenos y -
los curves de funcionamiento, que los fabricantes utilizan como base
para su disefio y construccién.- Lo anterior ha permitido que se es-
pecifique en forma cada vez mds estricta los materiales de construc-
cion y el funcionamiento de las torres de enfriamiento.

Las especificaciones de un equipo determinado deben cumplir con la
llamada prueba de aceptacién y funcionamiento, que efectian com-
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prador y fabricante.- Esta prueba que requiere los datos de opera-
cién y los de disefio, puede verse afectada por las condiciones am
bientales del lugar donde se opere la torre asi como por la informa
cién disponible para evaluar la misma. -

Existen reglas perfectamente definidas para realizar una prueba de
funcionamiento y la evaluacién que se hace de ella con respecto -
al funcionamiento que garantiza el fabricante.- La informacién que
presenta el fabricante de torres de enfriamiento, al comprador, se -
refiere principalmente a las caracteristicas generales de funciona:
miento, a su instalacién y a su mantenimiento.

€l ingeniero que trabaja con las torres de enfriamiento estd relacio
nado principalmente con cuatro tipos de célculos que son: disefio,
generacién de curvas caracterfsticas o de funcionamiento para una -
variedad de condiciones de operacién, prediccién del comportamien
to del equipo para condiciones de operacién diferentes a los de di-
sefo y evaluacién de la prueba de aceptacién o funcionamiento.

Finalmente, considero que el profesionista que se enfrentard a la -
operacién de una torre de enfriamiento debe adquirir una prepara=-
cién tedrica y préctica al respecto, de aqui la utilidad que tiene -
este tipo de equipo para realizar précticas de ingenieria que se re-
ferirdn -principalmente a problemas reales, como lo son: la prueba-
de aceptacién o funcionamiento y la operacién o mantenimiento del
equipo.




OBJETIVOS GENERALES:

1.~ Presentar informacién sobre forres de enfriamiento, especial-
mente sobre disefio y prueba de aceptacién.

2.~ Incorporar una torre de enfriamiento de agua al laboratorio -
de ingenierfa quimica, representando en &l una realidad in-
dustrial.

3.~ Elaborar précticas sobre torres de enfriamiento, en las que -
se presente fielmente la realidad; concretamente sobre:
Prueba de aceptacién - funcionamiento y operacién - mante-
nimiento.

4.~ Proponer un estudio sistematico de los factores que afectan -
al funcionamiento de una torre de enfriamiento; generando -
las normas adecuadas para probar estos equipos en nuestro --
pais.



CAPITULO .- SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO.

€n la actualidad existen 5 diferentes formas para enfriar dentro de
lo Industria (11):

1. Por medio de Aire.

2.~ Por medio de Agua

3.- Refrigeracién al vacio.

4.~ Por Absorcidn.
5.- Por Refrigeracién mecénica.

El uso de alguno de los sistemas se basa en el conocimiento de tres
factores principales :

1.- “El nivel de temperatura” que se desea.- Es de esperarse que -
el medio que enfrie deberd encontrarse en una temperatura menor -
que la del medio que se desea enfriar, cuanto mayor diferencia -
exista entre las temperaturas mayor facilidad se tendré para lograr -
el enfriamiento aunque esto puede implicar mayor costo. - Existen -
dos niveles de para realizar el enfriamiento:

A) A temperaturas cercanas a la ambiente en donde se usan princi.
palmente como medios el Aire, el Agua o una combinacién de --—-
ellos.

8) A temperatura abajo del ambiente.- Puede lograrse por los sis
temos a vacio, por absorcién y Mecanico.- El uso de los sistemas -
mencionados normalmente requieren de un previo enfriamiento con ==
sistemas aire, agua o de una combinacién de ellos.

1. "La calidad del medio enfriamiento” .- Se refiere a la contami-
nacién en general que puede provocar sobre el proceso o al desechar
se del proceso. También el medio de enfriamiento determina el equi
po y material necesarios, asi como el acondicionamiento que pueda =
requerir para su uso.

1.~ "Disponibilidad" .- Este aspecto puede ser de gran importancia
pues la misma planta o su localidad pueden proveer los servicios que
requiere el enfriamiento, optimizando los recursos disponibles.
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considerar también la capacidad de la planta asi como
la disipacién de calor que se requiere.

Enfriamiento Mecénico.

Bte sistema es muy usado en la Industria para los casos en que se -
requiere tan baja temperatura como -50°C. Consiste en el uso de -
fluidos de bajo punto de ebullicién como: propano, propileno, amo-
niaco, efc., son comprimidos primero y dicho fluido a presién puede
condensarse con facilidad el liquido para un recipiente, después por
contacto indirecto con el fluido del proceso (a través de bancos de

tubos) absorben calor (enfriando el fluido del proceso) y se evaporan
totalmente, éte vapor nuevamente se comprime para realizar el en-
friamiento en forma continua, ver (fig. 3), obsérvese que este siste-
ma requiere de un medio de enfriomiento adicional que puede ser -

agua.

Enfriamiento por_Absor
Esfe sistema puede cor
es muy conocido.

Las temperaturas que logra son:

Menor de 0°C con una mezcla de amoniaco solucién acuosa de amo
niaco. -
Un poco arriba de 0°C con una mezcla de agua-bromuro de litio en
solucién acuosa.

Su uso es limitado porque las unidades paquete existentes manejan -
cantidades de calor, estdn por arriba de 94,500 Keal/min.

La figura 4 representa un sistema tipico de enfriamiento por absor--
cién que consiste en una mezcla de dos substancias, una llamada re
frigerante y la ofra obsorbente. El liquido refrigerante se voporiza
absorbiendo calor y enfriando el fluido del proceso, el vapor obteni
do es absorbido en una Torre empacada en una solucién diluida del”
refngerunre—ubsarbeme ya |a salida de sm Torre se obtiene una -

lerarse relativamente complejo sin embargo

solucién del la solucién es bom-
beada @ un cambiador de el de chT a un generador en donde -
por se evapora el refrig y la solucién diluida es

regresada nuevamente a la Torre de absorcién.
La substancia refrigerante en forma de vapor como ésta a presién pue
de ser licuada o condensada por enfriamiento con agua en contacto -

10
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indirecto, finalmente el refrigerante liquido es Vaporizado absorbien
do calor y enfriando el fluido del proceso cerrandose el ciclo de -
enfriomiento. Obsérvese que este sistema requiere de un enfriomien
to y un calentamiento adicional. -

Enfriamiento al vacio.

El agua puede ser enfriada a una temperatura abajo de la ambiente

segin el vacio que se logre de manera que el agua llegue o su Tem
peratura de ebullicién a presiones bajas del orden de 0.0082 o ---=
0.0177 Kg/cm? correspondiente a 4.5 6 16.0°C, parte del agua se

evapora a dichas presiones y como efecto de esta evaporacién del -
resto del agua se enfria.

El vacio es logrado por medio de vapor a través de equipos llama-=
dos eyectores que pueden ser de uno o varios pasos, el vapor que -
pasa por los eyectores es de relativa alta presién y a la salida de -
los mismos ya con menor presién es condensado por enfriamiento con
agua en condensadores barométricos, el condensado unido al agua es
llevado hasta una Torre de enfriamiento con el fin de bajar un poco
su temperatura y de ahf se regresa nuevamente al equipo a vacio en
donde puede lograrse una temperatura hasta de 4 6 5°C, ver figura

5.

Nuevamente obsérvese la necesidad de un enfriamiento previo asi’ -

como del enfriamiento (condensacién) que requiere el vapor después

de haber logrado el vacio al pasar por los eyectores.

Enfriamiento por agua. -

ET agua es muy Usada en el enfriamiento y puede usarse en un solo
paso o ciclo abierto o a ciclo cerrado. A ciclo abierto el agua -

enfria al fluido del proceso y se descarga al drenaje, siempre que -
no se provoque una contaminacién. (fig. 1).

El uso del agua a ciclo cerrado permite recuperar el agua; enfridndo
la y utilizandol En el enfriamiento del agua para su_
uso en forma ciclica sélo se tiene una pérdida del 4% del fotal de

agua usada que corresponde: 2% que se pierde por evaporacién, -
1.5% como purga para evitar un aumento excesivo en la cantidad -

de silidos en el agua y 0.5% o menos por arrastre en el aire. Ver

Fig. 2.

El sistema a ciclo cerrado ha desplazado al sistema abierto en una-

n
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forma total aunque existen excepciones.

Enfriamiento con aire.

ET aire es muy usado para el enfriamiento y légicamente ha surgido
por su disponibilidad y fécil manejo. El equipo que maneje el ai-
re requiere de un mantenimiento barato, el drea de terreno necesa-
ria (32) dependen del tipo de equipo usado y la temperatura logra=
da en el agua es del orden de 4°C arriba de la temperatura del ai
re.

Los sistemas de enfriamiento mencionados tienen una aplicacién espe
cifica segin la temperatura que logran pero es de interés principal”
en este trabajo, presentar una informacién general sobre equipos de
enfriamiento de agua por medio de aire, los cuales son muy usados
en la actualidad, ademés de que existen una variedad de disefios.



CAPITULO I1.- EQUIPO DE ENFRIAMIENTO DE AGUA POR ME-
DIO DE AIRE

En este enfriamiento se emplean varios mecanismos, siendo el més -
importante el que emplea la evaporacién de parte del agua; la eva
poracién de un kilogramo de agua substrae aproximadamente 560 ——
Kealorias (a los temperaturas en que se trabajan normalmente las -
torres) este principio tiene antecedentes de empleo muy antiguos -
(16) pero es slo en este siglo que ha tenido un uso en gran esca-
la. Poniendo en contacto directo agua caliente con aire frio, a--
quélla se enfriar por pérdida de calor sensible y por evaporacién.
Simulténeamente, el aire se calentaré y se humidificard. Por tan-
to, la operacién de enfriamiento de agua representa un caso de --
transferencia simultdnea de materia y de calor (26), consistiendo -

da al seno del aire, la segunda de la superficie del agua caliente
al aire y la tercera del seno del agua a la superficie de la misma.
Como con todos los procesos de transferencia de materia y de trans
misién de calor por contacto directo, una de las consideraciones
primarias al disefiar la instalacién es la creacién de una gran érea
interfacial.  Evidentemente una torre empacada puede constituir -

una solucién para conseguir este propésito. - Durante los dltimos --
40 afos los progresos en el empleo del enfriamiento por evaporacién
han llevado a los siguientes desarrollos: (2)

I. Estanques de enfriamiento.

Il.  Estanques con aspersores.
. Torres con ventilacién por viento.
. Torres con tiro natural .

Inducido
V. Torres con tiro mecdnico.

Forzado.

I.- EL ESTANQUE DE ENFRIAMIENTO es el més simple y en algu
nos casos el més barato de los métodos de enfriar agua por evapo-
racién pero también el menos eficiente (fig 6) su principal ventaja
estriba en poderse construir fécil y econémicamente levantando un

13
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dique de tierra de uno a 1.5 m., pero tiene la desventaja de re-
querir una superficie muy grande que, a igualdad de carga térmi-
ca, puede ser 20 veces mayor que la de un estanque con asperso-
res o de 500 a 1000 veces la de una forre con tiro mecdnico.

Il.- UN ESTANQUE CON ASPERSORES es un estanque al que se
le han colocado a metro,0 metro y medio sobre la superficie del-
agua un sistema de toberas o aspersores cuyo objefo es producir =
una especie de lluvia (fig 7.) que aumenta notablemente la super-
ficie de contacto entre el aire y el agua, en algunos casos puede
agregarse al estanque una barda con persianas para reducir la pér-
dida de agua por arrastre del viento.

Adn cuando sea compacto el estanque aspersores tiene varios incon
venientes: -
1.- Su rendimiento es limitado porque el tiempo de contacto en-
tre las gotos de agua y el aire es reducido.

2.- La pérdida de agua puede ser considerable especialmente du-
rante ciertas épocas del afio en que prevalecen vientos fuertes.
3.- Requieren a igualdad de carga térmica aproximadamente 50 -
veces més superficie que una torre de enfriamiento.

11l.- TORRES CON VENTILACION POR VIENTO. Gomo su nom-
bre lo indica son aquellas en que la circulacién del aire depende
principalmente del viento, en estas torres el flujo de aire es cru-
zado con respecto al flujo del agua ya que &ta Gltima cae ver-
ticalmente por gravedad, mientras que el movimiento del aire es -
producido por vientos que generalmente corren horizontalmente.

Se distinguen dos modalidades de torres de este tipo:

a).- Sin relleno dispersor o llenas de lluvia (fig. 8)

b).- Con relleno dispersor (fig. 9)

En las primeras, la dispersién para aumentar la superficie de con-

tacto entre el agua y el aire se logra a base Gnicamente de tobe-
ras, colocadas en la parte superior de la torre, esta torre es muy

similar o un estanque con aspersores, pero de forma alargada colo

cada perpendicular a la direccién prevaleciente del viento y con
las paredes de persianas de altura considerable.

En los segundas contienen en su interior una serie de elementos ge
neralmente de madera, que dispersan el agua al ir cayendo y au-

14
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mentan el tiempo de contacto entre el aire y el agua.
Las ventajas comunes son:

1.- Ausencia de partes mecdnicas.

2.- Bajo costo de mantenimiento.

3.- No hay recirculacién del aire empleado.

Las desventajas comunes son:

1.- Costo inicial elevado.

2.- Costo de bombeo elevado

3.- Deben de localizarse en lugares despejados.

4.- Deben colocarse normales a la direccién prevaleciente del -

viento.

5.- Teniendo ademds una gran longitud debido a que son de cons
truccién estrecha. -
6. Lo temperatura del agua fria fluctug con los cambios de direc
cién y velocidad del viento. -
7.- La torre debe de estar perfectamente anclada para evitar que
se derrumbe en casos de vientos fuertes.

Los torres sin empaque dispersor se prefieren para llevar pequefias
cargas de refrigeracion y pueden tener operacién sin complicacio=
nes por muchos afios y con poco cuidado, relativamente ineficien-
tes y tienen mayor consumo de bombeo comparadas con las de re-
lleno dispersor, que en general son més altas y la pérdida de car
ga que sufre el agua en las toberas es mayor. -
El enfriamiento de agua es una operacién en la cual la mayor re-
s-svencm a la transferencia corresponde a la fase gaseosa. Por -
para mejorar la transferencia se necesita una elevada
velocidad del aire. Por tanto, la pérdida de presién se hace cri’
tica, y los rellencs se disefian principalmente desde este punto de
vista. Como consecuencia, el tipo de relleno més comunmente -
empleado para el enfriamiento de agua estd constituido por las re-
jos de madera (26) tanto de goteo como de pelicula liquida, sien-
do este Gltimo el més utilizado en la actualidad.
La superficie ocupada por forres sin relleno es de aproximadamente
quince veces y las de relleno cuatro veces la ocupada por una to-
rre de tiro mecénico de carga térmica similar.
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IV.- TORRES DE TIRO NATURAL, son en las que el flujo de ai-
re es inducido por una chimenea de grandes dimensiones colocada
encima del relleno de la torre (fig. 10) el tiro resulta de varios -
efectos combinados siendo el principal la diferencia de densidades
entre el aire saturado de humedad saliendo de la torre y el aire -
entrando a la torre ya que mientras més humedad tiene el aire, -
menor es su densidad.

Sus principales ventajas son:
1.- Producen enfriamiento similar al obtenido con torres de firo -
mecénico sin fener partes en movimiento y sin tener el gasto de -
energia causado por los ventiladores
2.- Costo de mantenimiento muy bajo.

3.- Operacién précticamente libre de fallas.

4.- Comparadas con las torres de ventilacién natural, tienen la -
ventaja de una operacién independiente del viento.

5.- Requieren de una superficie de terreno relativamente pequefia.
6.~ El aire fluye en direccién opuesta al agua, lo que garantiza
una buena eficiencia.

Sus principales desventajos son:
1.- Lo resistencia al flujo del aire debe mantenerse al minimo por
lo que el relleno debe disefiarse muy cuidadosamente.

2.- La gran altura requerida por la chimenea para mantener el -
flujo necesario.

3.- La temperatura del agua caliente entrando o la torre debe de
ser superior a la temperatura de bulbo seco del aire.

4.- El control exacto de la temperatura del agua fria es dificil -
de lograr.

5.- El costo inicial bastante superior al de las torres de tiro me-
canico.

V.- TORRES DE TIRO MECANICO, son aquéllas que utilizan ven
dores para mover el aire a través de la forres, esto da al dise
fiador un control absoluto sobre la cantidad de aire, pudiendo es=
coger la cantidad y velocidad del aire sin restricciones.

Sus ventajas son:
1.- Buen control de la temperatura del agua fria.
16






2.- Requieren una superficie relativamente pequefia.
3.- Generalmente tienen una carga de bombeo bastante baja.
4.~ La ubicacién de la torre no tiene restricciones.
5.- El enfriamiento se acerca mucho a la temperatura de bulbo -
hdmedo.

- Costo inicial inferior al de torres de tiro natural.

Sus desventajas son:
1.- El costo de operacién es elevado debido a la energia requeri-
da para hacer funcionar los ventiladores.

2.- Estén sujetas a fallas mecénicas.

3.~ Los costos de mantenimiento son elevados.

4.~ Debido a su poca altura y a la succién creada por los ventila
dores en muchos casos se tiene recirculacién del aire hémedo, ds
cargado por la torre.

Los torres de tiro mecdnico se clasifican en forres de tiro forzado
y torres de tiro mduc:do

MLos tores da tid forzado Hianen uno o varios ventiladores localiza.
dos en la entrada del aire, que lo impulsan a través de la misma.
(fig. 11).

Sus ventajas son:
1.- El ruido y la vibracién son minimos ya que el equipo mecdni-
co se encuentra cerca de la base y estd bien cimentado.

2.- Los ventiladores manejan aire seco por lo que la erosién de -
las aspas es minimo y no se tienen problemas de condensacién de-
humedad en la caja del reductor de velocidad.

3.- Lo operacién de los ventiladores es ligeramente mas eficiente

que en el caso de los ventiladores de firo inducida. porque parte -
de la energia presién dingmica del aire se convierte en presién es-
ttica y se recupera en forma de trabajo Gtil.

Sus desventajas son:
1.- El aire caliente y himedo que sale por la parte superior de la
torre tiende a recircular y en caso de vientos desfavorables puede
reducirse la capacidad hasta un 20%.

2.- El disefio de estos forres limita el diémetro del ventilador a -
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un méximo de 4 metros y si la carga térmica e gronde se ruqulere
un némero de motores,

(en el caso de tiro inducido se pueden usar vennlodores hasta de -
20 metros de digmetro).

Los torres de tiro inducido tienen los ventiladores colocados a la sa
lida del aire de la torre, pueden ser de contraflujo o de flujo cru=
zado.

En los de contraflujo el aire se desplaza verticalmente (fig. 12), -
su principal ventaja es el agua més fria es la que estd en contacto
con el gire més himedo, lo que garantiza una buena eficiencia en
el proceso de enfriamiento.

Sus desventajas son:

1.- El aire vigja en sentido contrario a las gotas de agua, lo que

conduce a una pérdida de presién mayor y a la necesidad de consu
mir mds potencia en los ventiladores que en el caso de flujo cruza-
2.- La distribucién de flujo de aire es dispareja teniéndose poco --
movimiento cerca de las paredes de la torre.

3.- Los torres de este tipo son bastante altas ya que la parte infe-
rior del relleno debe elevarse para permitir la entrada libre del ai-
re, por lo que requieren mayor potencia de bombeo.

4.~ El sistema de distribucién de agua colocada abgjo de los elimi-
nadores no se presta a un mantenimiento facil.

En los torres de flujo cruzado una parte de corriente de aire viaja

en forma horizontal mientras que ofra parte cae verticalmente como
se muestra en la fig. 13.

Sus ventajas son:

1.- Carga de bombeo reducida.

2.~ Pérdida de presién baja en el aire.

3.- Permite un arreglo conveniente del sistema de distribucién de -
agua, ya que slo requiere un tirante de 15 o 20 cm. de agua en

la parte superior de la torre.

4.- Es posible limpiar el sistema de distribucién con la forre en ser

.
La altura del relleno es précticamente igual al de la torre mis-
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6.~ Se pueden usar ventiladores de gran diGmetro por lo que se re-
quieren menos celdas para una determinada carga.

Desventajas comunes para torres de enfriamiento a contraflujo y a -
flujo cruzado:

lo.- La poca presién en el distribuidor de agua hace que los orifi-
cios se tapen fécilmente con desperdicios acarreados por el viento -
o por algas, por lo que requieren un mantenimiento frecuente.

2.~ Una superficie muy grande estd expuesta al aire y al sol por
lo que hay gran crecimiento de algas.

30.- La eficiencia del enfriamiento es menor en el caso de contra-
flujo por lo que en ciertos casos, sobre todo cuando se quiere un -
acercamiento muy pequefio, las torres con flujo cruzado pueden re-
querir més superficie y consumir mds potencia de ventilacién que -
las de contraflujo.

Cada uno de los equipos mencionados encuentra aplicaciones en la

préctica dependiendo del andlisis econémico que se realice.

En cada caso particular, es necesario hacer una evaluacién econd-
mica que considera costos de instalacién, operacién, y mantenimien
to, para determinar cuél es la solucién més conveniente. -
En términos generales, se puede decir que los estanque simples o -
con aspersores y las forres de ventilacién por viento, son adecua--
dos para cargas térmicas pequedas y cuando el costo del terreno es
bajo: Para cargas térmicas elevadas, como es el caso de muchas -
plantes térmicas, o cuando se dispone de poco terreno, lo més con
veniente son las torres, ya sea de tiro natural o tiro mecdnico.
La seleccién entre estos dos tipos de torre depende de condiciones

locales, tanto econémicas como de clima, K.K. McKelvey y M. -
Brooke (27) hacen ver que la diferencia de més de 5°C que existe

entre la temperatura media del bubo himedo en Europa con respec-
to a los Estados Unidos, justifica la preferencia que las torres de -
tiro mecdnico tienen en este pais y las de tiro natural en Europa,

ya que estas Gltimas trabajan mejor cuando la temperatura del bul-
bo homedo es més baja.

Las torres de tiro natural y atmosférico, asi como las torres y estan
ques de pulverizacién y tipos similares de instalacién para el en
friamiento del agua, no son de uso frecuente y nuestro estudio se
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reduciré a las torres de enfriamiento de tipo mecdnico, las cuales
tienen algunas variantes para su uso. (17)

Donde la cantidad de agua es ilimitado para’ suministrarle al proce-
so pero cuando el agua caliente resultante se encuentra a una tem-
peratura por encima de la permitida por la ley de aguas residuales,
las Torres de enfriamiento son usadas para completar el sistema a-
bierto o de un paso de tal forma de reducir la temperatura del --
agua con el fin de evitar la contaminacién térmica. (32)

La reduccién de dicha temperatura puede lograrse por varios cami-
nos:

El total de agua es bombeado a la Torre y en ella se reduce la -
temperatura pues su capacidad es la necesaria.

Una porcién del flujo de agua es bombeado a la Torre, una vez -
fria, se mezcla con la ofra porcién de agua caliente para desechar
se después (fig. 14). -

Otra variante es que el agua fria obtenida de la Torre, sea regre-
sada para el enfriamiento del proceso reduciendo la cantidad de -
agua natural. En este caso las Torres estén actuando como colabo
radores del sistema. -
Para el caso en que el sistema abierto o de un paso, sea factible
se complementa con una torre de enfriamiento y deberd considerarse
en el disefio; la capacidad calorifica por disipar, en el inviemo,
st como en las diferentes épocas del afo. Ejemplo, si la tempe-
ratura en el inviemno es de 1 a 2°C al pasar por el proceso, pue-
de aumentar hasta 10°C y a ésta temperatura, puede desecharse --
sin ningdn problema omitiendo el uso de la Torre de enfriamiento -
(fig. 14) o de otra forma reducir el gasto de agua permitiendo una
mayor elevacién de temperatura y dicho gasto bombearlo a la To=-
rre y el agua fria obtenida regresarla al enfriamiento del proceso -
(fig. 15) as7 el agua natural sélo se usard para reponer la cantidad
de agua necesaria.

Partes principales de una torre de enfriamiento.
I.  Sistema de distribucién de agua.

1. Relleno.

IIl. Ventiladores.
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IV.  Persianas Je entrada.
V.  Eliminadores de rocio.
VI, Tonque de almacenamiento de agua.

I.= El sistema de distribucién de agua, se usa para repartir uni-
formemente en la parte superior de la torre el agua caliente que
requiere ser enfriada, hay varios tipos desarrollados por varios fa-
bricantes de torres, pero todos caen dentro de los tipos de grave-
dad y a presién.

En las Torres de tipo inducido flujo cruzado, se emplea general--
mente el sistema de gravedad (fig. 16) que consiste en un tanque
abierto de poca profundidad colocado en la parte superior de la -
torre y que tiene en su fondo una serie de orificios por donde flu
ye el agua que al caer choca contra una placa difusora y se re-=
parte uniformemente sobre el relleno. Un sistema similar emplea
canales abiertos en lugar del tanque, pero el resultado es prdctica
mente el mismo. B
Los sistemas de presién se utilizan, por ejemplo, en las forres con
ventilacién de viento y sin relleno dispersor, (Fig. 17) en ese ca-
50 por un sistema de tuberias se hace llegar el agua a unas tobe-
ras que producen una lluvia, que llena la torre.

Sistema de distribuidor rotatorio, (fig. 18) consiste en dos o mds -
brazos distribuidores que estdn fijos a un eje central, cada brazo-
consta de un tubo ranurado por el que sale una cortina de agua,
el efecto del agua saliendo, hace que los brazos giren lentamente
(25 @ 30 R.P.M.) la velocidad puede variarse dentro de ciertos -
Iimites, girando el dngulo de la ranura del tubo.

Il.- El relleno es la parte més importante de la torre, sirve para
aumentar el tiempo y superficie de contacto entre el aire y el --
agua, ademds debe mantener una buena distribucién tanto del a--
gua como del aire. Existen dos tipos:de goteo y de pelicula de

agua.
En los rellenos de salpiqueo o goteo (fig. 19) se busca que el a-
gua al ir cayendo, choque contra el relleno y se rompa en peque
fas gotas, este arreglo permite tener buenos resultados con torres
de poca altura y por lo tanto de reducida carga de bombeo.

En el relleno de pelicula (fig. 20) se divide el flujo de agua en
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un gran némero de capas delgadas que fluyen sobre el relleno ex--
poniendo una gran superficie al aire y eviténdose en lo posible la
formacién de gotas. La ausencia de gotas reduce la caida de pre-
sién del aire a través de la torre, permitiendo que se aumente la
velocidad y volumen de aire manejado.

Por lo que se refiere al material del relleno, podemos decir que lo
més usado ha sido la madera, pero recientemente se estdn utilizan-
do también los pldsticos y en el caso de relleno de pelicula, el -
asbesto cemento, estos materiales tienen sobre la madera la ventaja
de ser més durables, porque reducen el mantenimiento, pero a su -
vez son mds costosos.

1ll.- Los ventiladores deben mover voldmenes considerables de aire

a velocidades relativamente bajas (600 m-seg. o menos) y con una

caida de presién minima (del orden de 10 mm. de H20). Los mds

usados son los ventiladores del tipo de hélice, sin embargo, en to-
rres de tipo forzado se utilizan también ventiladores centrifugos del
tipo de joula de ardilla.

Las aspas se hacen de materiales resistentes a la corrosién como alu
minio, pléstico reforzado con fibra de vidrio, madera laminada, -~
acero inoxidable y metal monel.

IV.- Las persianas de entrada tienen por objeto dirigir el aire en-
trando a la torre y al mismo tiempo, impedir la pérdida de agua, -
en general su construccién es muy sencilla, consistiendo en una se-
tie de fablas inclinadas de tal manera, que el agua escurra hacia
el interior de la forre.

V.- Los eliminadores de rocio reducen a un minimo el agua arras-
trada por el aire, que se perderia sin ser utilizada y, lo que es en
muchos casos mds importante, que se precipitaria posteriormente en
forma de fina lluvia causando molestias al vecindario y a la planta.
Los eliminadores de rocié constan de una o varias persianas que ==
obligan al aire a cambiar de direccién bruscamente y que por fuer
za centrifuga hace que se separen las gotas de agua. Si los elimi
nadores de rocio son adecuados, se reduce la posibilidad de recir-
culacién. (fig. 21).
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VI.- El tanque inferior, sirve para recibir el agua fria producto -
de la torre, en general tratdndose de torres grandes, el tanque se
construye de concrefo o a veces de madera, en caso de forres pe-
quefias construidas en los techos de fébricas o de edificios, se acos
tumbra tener tanques metdlicos. -



CAPITULO IIl.- SELECCION DE TORRES DE ENFRIAMIENTO.

CONSIDERACIONES GENERALES.
Informacién proporcionada por el cliente:

1.- Capacidad de la planta, tipo de proceso y cantidad de calor -
que se desea disipor. Esta informacién permite determinar los mate-
riales de construccién.

2.- Temperatura del agua caliente y fria més aceptables segdn el -
medio que se enfriaré en el proceso.

3.- Gasto de agua.

Informacién que debe investigar el fabricante:

1.- Programar las variaciones de la carga Térmica con las estacio-

nes del afio.

2.- Obtener de informacién meteorolégica:

a).- Variacién de la temperatura de bulbo hdmedo con los estacio-
nes del afio.

b).- Frecuencia de la temperatura de bulbo hdmedo y su variacién
en las estaciones del afio.

c).- Frecuencia de la temperatura de bulbo seco .

d).- Velocidad y direccién del aire.

e).- Temperatura de bulbo seco promedio que se espera para los di-
ferentes bulbos hémedos.

f).- Distribucién de la temperatura de bulbo himedo y bulbo seco -
para las épocas sin viento.

Con la informacién mencionada y las cartas de funcionamiento para
varios tipos de rellenos que ya tiene el fabricante, se hacen los -

célculos aproximados de las dimensiones de la Torre de enfriamiento,
asT como de los equipos necesarios con potencias y materiales deter
minados .

Finalmente con el conocimiento de:
1.- Costo de terreno.
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- Costo de potencia.
3.- Costo del agua de suministro.
4.- Costo de construccién de estanques, cubierta y sistemas de dis
tribucién y recoleccién de agua. -
5.- Costo de la Torre
6.~ Factores de friccién del empaque
7.- Costo de instalacién.
Serd posible seleccionar de entre lus Torres evaluadas, la que re-
sulte més Se necesita el do en detalle pa-
ra obtener la Torre precisa que cumple con el proceso.




CAPITULO IV.- DISENO DE TORRES DE ENFRIAMIENTO.

Como se dijo en el capitulo anterior, la seleccién de la Torre de
enfriamiento para una necesidad determinada, requiere del disefio
previo de diferentes Tipos y Tamafios de Torres en el fin de eva-
nfe sus para inar cudl es la mds

luar retan
"econémica."

PROCEDIMIENTO DE DISENO.

1.- Datos para el disefio L, Ry Q.

2.- Estimacién de la Temperutura del bulbo hdmedo.

Eleccién del tipo de Torre como primera aproximacién.
Estimacién de altura de la Torre y tipo de relleno.

Céleulo de la cantidad de aire y L/G para que las caracte-
risticos del empaque cumplan con el funcionamiento deseado.

6.- Estimacién del Area | como primera ap

Céleulo de la cafda de presién en la Torre.

Céleulo de la potencia del ventilador.

.- Segunda aproximacién para determinar la Torre de caracteris-
ticas comerciales.

10.- Estimacién del costo anual.

11.- Estimacién del agua de repuesto.

12.- Célculo del funcionamiento de la torre para variacién con el
gasto de agua en + 10% del gasto de disefio.

La realizacién de cada una de las etapas de disefio requiere de la

informacién adecuada, a continuacién se presenta el detalle de ca.

da etopa, ast como la informacién minima necesaria, en base a un

ejemplo ilustrativo.

1.- Datos para cumplir con la necesidad de enfriar agua:

Gasto de agua  (L)= 10,000 Kg/min, diferencia de temperaturas
R) .

Carga Térmica  (Q) = 90,000 Keal/min.

Lugar de la planta: Nivel del mar, con una temperatura de bul-
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bo hdmedo de 15.5°C.

2.- Estimacién de la temperatura de bulbo hdmedo.

Segin la localidad en que se encuentre la planta que necesite de
una torre de enfriamiento, el fabricante se informaré cuél es la tem
peratura de bulbo hémedo a la que conviene hacer el disefio. -
Se dice que aquel la temperatura que sélo sea excedida por 150 hrs.
en la época de verano que tiene un fotal de 2,920 hrs. es decir -
la temperatura de bulbo hémedo del 5%, es la que normalmente se
util iza como de disefio. Ver referencia 13.

Debe considerarse también que de acuerdo al tamafio y capacidad -
de la Torre habré un cierto porcentaje de "recirculacién” que modi
ficaré la temperatura de bulbo homedo (5), figura 21. -
El uso de esta temperatura modificada daré un disefio méds compara=
ble con la operacién real de la torre de enfriamiento.

Como ejemplo segin 1, consideremos Temperatura de bulbo hdmedo
de 15.5°C.

- Lo eleccién de la Torre, podria ser complicada puesto que ne-
cesariamente se disefiaria en base a todos los tipos existentes, in-
cluyendo ademds diferentes materiales como: maderas, plésticos, as-
besto-cemento, etc.

Lo realidad es que cada fabricante ya tiene definido el tipo de To-
rre para casos especificos o simplemente trabaja algin tipo de Torre
y é&te lo propone como el més econdmico.

El tipo comin es de Tiro inducido y de madera.

Para uso del ejemplo consideramos que se trata de una Torre a Con
traflujo, de la cual existen 6 diferentes arreglos del relleno, tipos

A", "", "C", "D", "E", y "F". (21.)

4.~ Seleccién del arreglo y la altura empacada para la primera -
iteracién.

Lo altura empacada determina la potencia de la bomba que alimen-
ta el agua caliente a la Torre. La altura y el tipo de arreglo de-
termina la potencia del ventilador asi como la cantidad de aire -
que se requiere para el funcionamiento deseado, es decir la carga
térmica y el gasto de agua.

Factores que afectan la seleccién del arreglo y de la altura empa-
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cada.

En busca de la Torre mds econémica debe considerarse la mejor -~
evaluacién de costos de:

Potencia del ventilador, po'en:m de la bomba, manque, Torre,
cables, tuberia, i omerhmcv&i, Estas -
son muchas varicbles, de aqui’ que los fabricantes han estudiado es
te asunto de tal forrm de mane]ur alturas Sptimas y 2 6 3 urreglos
de la méxima efi La i i6n sobre el

de arreglos y alturas con cafdas de presién, se han publicado (31)
(18) y se muestran en las figuras 22, 23, 24, 25, 26, 27 y 28 pa
ra algunos tipos de arreglos. -
La forma como puede evaluarse la relacién entre potencia del ven-
tilador y potencia de bombeo, se muestra en la fig. 29 que corres-
ponde a un ejemplo presentado en la referencia (31).

En general se dice que la altura empacada no debe exceder a 12.2
m.

En el cdlculo de potencia de la bomba, no solo debe incluir la -
altura de la Torre, sino la caida de presién que tiene en el sistema
de distribucién que es del orden de 2.13 m . aunque hay Torres con
distribucién de agua por gravedad que no requeriria de esta caida -
de presién.

Siguiendo con el ejemplo tomamos el tipo de arreglo "A" y una al-
tura de 6.87 m.

5. Determinacién de la cantidad de aire, segin el funcionamiento
que se desea y de acuerdo con el arreglo y altura empacada que -
se seleccions.

La teorfa bdsica sobre humidificacién y psicrometria (26) es la que
sirve de base para hacer el célculo de la cantidad de aire y la -
ecuacién de aplicacién es la siguiente:

n

esta ecuacién representa el funcionamiento deseado de la Torre de
enfriamiento.  El valor de K a V/L (nGmero de unidades de m:ns-

ferencia) puede calcularse por i6n numérica o -
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gréfica siempre que se tenga la informacién al respecto segdn figy
ra 30: -

Temperatura del agua caliente = Ty
Temperatura del agua fria = T2

Entalpia del aire a la entrada a la Torre = hy
Entalpia del aire a la salida a la Totre = hy —

Linea de saturacién de Entalpia vs temperatura en las condiciones
atmosféricas del lugar para el cual se disefiaré la Torre de enfria-
miento (fig. 31 y 32)

Como se observa de la figura 30 el "drea" entre la linea de ope-
racién y linea de saturacién se ve afectada por:

Temperatura de bulbo himedo del aire (tbh), Rango (R), Acerca-
miento (A) y relacién de gastos L/G.

Para cdlculos répidos del nimero de unidades de transferencia en
(18) y en (9) se presentan gréficas logaritmicas de K a V/L vs.
L/G para diferentes thh y R, teniendo como parémetros el Acerca
miento (A). Algunas de &tas gréficas se presentan en las fig. -
33 a 46.

Existe ademds un estudio sobre las caracterfsticas del empaque, las
cuales segin (18) pueden representarse con la ecuacién siguiente:

KaV = 007 + AN (L)-n

L G
donde A', N' y n son valores constantes que dependen del tipo -
de arreglo del relleno.
La contribucién que tiene el sistema de distribucién de agua que
se use en la forre, tiene un valor de 0.07 y corresponde a un sis
tema por gravedad. La representacién gréfica para tipos de arre=
glos se encuentra en las figuras 22 y 24.
Lo seleccién de la cantidad del aire, implica determinar el L/G
Sptimo para dicha operacién de acuerdo con el funcionamiento del
empaque, de aqui que la solucién simultdnea de los dos ecuacio-
nes permite resolver este problema y puesto que la solucién a dos
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ecuaciones representa el punto de interseccién de las curvas, bas-
ta sobreponer sobre la gréfica de KaV/L vs. L/G que corresponde
al bulbo himedo y Rango de disefio, la gréfica de la caracterfsti

ca del empaque para la altura que se ha seleccionado. -

Del ejemplo, para la altura de 6.87 m. corresponden 30 pisos, ob
serve en la figura 41 en donde se superpone la linea caracterfsti=
ca del empaque, en la gréfica de thh = 16.0°C R=9°C. El pun
to de interseccién de los curvas es de 1.5 por tanto: -

% = 1.5;L=10,000 Kg./min.

G =10,000/1.5 ; G = 6,667 Kg/min.

6.- Lo Estimacién del drea transversal de lo Torre, es muy simple
gracios o la gréfica de la fig. 26 ya que nos permite conocer un
valor de la mosa velocidad del aire respecto a la altura que no -
provoque una caida de presién elevada y por tanto la potencia del
ventilador no seré muy elevada. Ejemplo:

Para una altura de 6,87 m. la masa velocidad mds adecuada es -
de: 8,160 Kg/hr m? (fig. 26) y si el gasto de aire es de -
6,667 Kg/min = 400,000 Kg/hr., entonces la primera aproxima~
cién del drea serd:

A = 400,000 / 8,160 = 49.1 m?

Si consideramos que comercialmente se venden celdas de enfria--
miento 1.83 m. x 1.83 m. = 3.34 m?, el nimero de celdas seria
de 14.7 como no hay 0.7 de celda, podrian usarse 15, que equi
valen a 50.1 m2. con este nuevo valor se calcula la masa velo-
cidad correcta para esta drea que puede ser satisfecha por los fa-
bricantes:

Masa velocidad del Aire = 400,000 Kg/hr/50.5 m2=7,990 Kg/hr 2
7.~ Determinacién de las pérdidas de presion en la Torre.

o).~ A ftravés del empaque, un valor de 1.525 cm. de agua es el
30



te para su caida de presién y se calcula a partir de la grdfica
segin el empaque que se seleccione, conociendo la masa velo
dad del aire y del agua.

Ejemplo: G = 7,990 Kg/hr. m2
L =11,980 Kg/hr. m?

Cafda de presién/ piso = 0.0395 cm. de agua
Caida de presién = (0.0395) (30 pisos) = 1.185 cm. de agua.

b).- A ftravés de los eliminadores de rocio o niebla. La caida de
presién en los eliminadores depende de su tamafio, sin embargo en
la mayorfa de las Torres existentes se tiene un mismo tamafio y ti-
po, asT que puede evaluarse con la fig. 28, dando una buena apro
ximacién.

Ejemplo: Para una masa velocidad de aire de 7,990 Kg/hr. m2
laAP=0.114 cm. de agua.

c).- A la entrada de las persianas. Durante muchos afios se han-
usado persianas en dngulos de 45°, pero en la actualidad se usan
de 30° o menor, la forma de calcular la cafda de presién se hace
por medio de la fig. 27. Generalmente se tiene persianas a dos -
caras de la torre, éto es a doble flujo, se tiene una altura de --
las persianas al estanque de 1 m. aproximadamente y la altura de
lo entrada de aire por las persians estd en funcién de un gran ng
mero de variables como el ancho, la altura, el tipo de arreglo, &l
funcionamiento que se desea, la elevacién del fondo del estanque,
etc. Pruebas experimentales permiten decir que aproximadamente -
la altura de las persianas no debe ser mayor que 25 a 35% de la -
altura total de la Torre. Para determinar la velocidad del aire en
las persianas es necesario conocer el drea total en que se encuen-
tran éstos. Por tanto debe conocerse: Ancho de la Torre, no de-
be ser mayor de 12.8 m. para una celda y 18.3 m. para dos cel-
das. Longitud de la Torre, no debe ser mayor de 2.5 veces del -
ancho.



Ejemplo: ancho = 5.5 m., largo = 9.15 m., altura fotal = 6.87 m.
25% de altura = 1.715 m., G= 40,000 Kg/hr-m2.- Area de las per
sianas = 2 (9.15 m) (1.715) = 26 m2. Conversién del gasto en mo-
sa a gasto en volumen considerando una densidad del aire en condi-
ciones estandard de 1.2 Kg/m3.  400,000/(1.2)(60) = 5,550 m5/min.
y la velocidad serd 5,550/26 = 21.3 m/min.

A P leido de la figura 27 AP = 0.1475 cm. de agua.
Total de cafda de presién = 1.185 + 0.114 4 0.1475 = 1.4465 cm.
de agua.

8.- Céleulo de la potencia del ventilador. Solamente se necesita -
conocer: la caida de presién total en la torre, el volumen de aire
manejado y la eficiencia, que normalmente se considera como del -

50 %.

El gasto en volumen (V') se calcula con el gastd en masa y con la
densidad do aire considerando que sale saturado, la cual e de --
1.08 Kg/m® aproximadamente (8).

HP = (V') (AP) / (48) (0.5)

dénde 458 es un factor de conversién de unidades.

V' = 400,000 / (1.08) (60) = 6,180 M3/min.

POTENCIA = (6,180) (1.4465) / (458) (0.5) = 39 HP.
9.- Segunda aproximacién. Si la potencia del ventilador que se -
encuentra no existe comercialmente o es muy elevada, debe selec-
cionarse otra, para lo cual es muy Gtil considerar la siguiente ecua
cién:  HP = 1/(érea) -8
Ejemplo: Si la Torre tena una drea de 83.8 m2 y la potencia del
ventilador es de 39 HP; en la segunda aproximacién, puede pensar-

se que un ventilador de 50 HP es el adecuado porque existe comer-
cialmente, en cambio el de 39 HP no, entonces:



39 HP =1/ (83.8) '8
50 HP =1/ ()8

ol dividir o primera ecuacin e la sogunda  despefor ol vo-
lor del drea desconocida (X).  Area = 72.9 mZ.

en sintesis la nueva aproximacién del drea de la Torre, puede ha-
cerse de acuerdo a la potencia del ventilador que se disponga co-
mercialmente.

10.- Estimacién del costo anual de la Torre .- Este costo anual,
(C) = costo anual de capital invertido (C¢) = el costo anual de -
operacién ( Cp = Cy)

El costo anual de capital invertido, incluye diferentes elementos -
de la Torre, unos que no dependen de la altura, y ofros que si.
Algunos de ellos son:

A) Estructura, Estanque.

8).- Equipo de instalacién, instalacién eléctrica.

C).- Distribuidores y soportes.

D).~ Ventiladores motores, motores de arranque.

£).- Empaque de rejos de madera y su instalacién.

El costo depende del % de este capital que se considera de acuer
do a la localidad, para cada uno de los elementos anteriores serd
diferente y dependerd del ndmero de afios en que se pretende de-
preciar y el costo total de inversién. En ogcasiones, el costo ===
anual se presenta en relacién a los m? o ft% de drea fransversal -
de la Torre, y se llama costo unitario $/ ft2 6 $/m? y un porcen-
taje del orden de 15-20 % serg el correspondiente al costo anual
del capital invertido.

£l costo anval de operacién incluye:

a).- Costo de energia del ventilador (Cv), para lo cual se calcu-
lord la potencia del ventilador y se multiplicard por el tiempo de
trabajo y por el costo de electricidad ( $/KWH).



HP
1 HP
para obtener: C, = $/ afo.

Potencia del ventilador: (V') (A P)/(458)(0.5)
.75 KWH.

b).~ Costo de energia del bombeo del agua (Cp )-
Incluyendo ya el factor de conversién para 350 dias/afio para obte-
ner el valor en KW hr. se tiene:

KWH/afo = 2.285 x 10-2 (L) (Z)/n

Cp, = (KWH/afo) ($/KWH) = $/afo.

AsT pues el costo total anual serd (C)
C=C.+(C, +Cp) ($/atio)

11.- Estimacién de la necesidad de agua de repuesto (gasto de WR).
El gasto de agua de repuesto (Wp) es igual al gasto de agua evapo-
rada (Wg) més el gasto de agua de purga (Wp) o de fondos mds el -
gasto de agua arrastrada por el aire (Wp) es decir:
W= W+ W+ W
R | ] A

El agua de repuesto al sistema de enfriamiento que representaremos -
como Wy depende de tres factores principales:

o).~ Agua de arrastre (W) que es provocada por la velocidad -
del aire aunque existan los eliminadores de niebla que en ciertas -
formas, son un filtro, la cantidad de agua eliminada por este medio
es aproximadamente el 10% del agua de repuesto es decir 0.1 L=W,
Existe otro criterio que dice que el agua de arrastre depende del ti-
po de forre de enfriamiento, para el caso de una de doble flujo, es
aproximadamente el 0.2% del total de agua recirculante, es decir -
0.002 L' = W, . Ambos criterios dan valores muy cercanos y pue-
den utilizarse indistintamente.,

b).- Agua evaporada (W ), en relacién con la teoria del funciona=
miento de la torre de ensriomiemo.
Este gasto de agua aliminada por evaporacién nos dice el enfriamien
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to logrado en el sistema por cada kilogramo de agua evaporada. -
Aproximadamente 553 Keal son disipados del agua a enfriar en el -
sistema..

Para el cdlculo del gasto de agua evaporada se recurre a la siguien
te ecuacién:

We= GO L) hy-h)
1

1+ h;

ya que la diferencia entre la condicién final-inicial del aire nos -
da la cantidad de agua que absorbié el aire ésta es precisamente -
la cantidad que el agua recirculante elimin por evaporacién.

c).- Agua de purga (W;

Se requiere de un esrucfo més a fondo de las condiciones reales de
operacién de la torre de enfriamiento (1) siendo este gasto aquél -
que permita, al sistema, un control adecuado de todos los materia-
les contaminantes provocados por:

Tipo de agua utilizara para el enfriamiento.
Anélisis quimico de la misma.
Concenrmcnén de sélidos disveltos.
de sélidos en
Audez o alcalinidad.
Condiciones del aire ambiente.
Concentracién de gases corrosivos (COp, HpS, SO, etc.)
Concenrraclén de microorganismos .
de sélidos en i6n (silicatos, carbén, etc.)
Maranul de construccién:
Del condensador o equipo en donde se utiliza el agua para enfriar.
De la Torre de enfriamiento.
De la Tuberia
Del estanque de acumulacién de agua fria.

Estos factores mencionados, tienen una gran influencia sobre el gas-
to de purga puesto que el hecho mismo de establecerse una evapo-
racién en el sistema provoca un aumento gradual de las concentra=
ciones de materiales en el agua, asi como también por contacto con
el aire adquiere otras substancias quimicas u orgdnicas. Precisamen
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te el gasto de purga nos permitird un mayor némero de ciclos del -
agua a enfriar en el sistema que se traduce en un méximo aprove-

chamiento de la misma.

El gasto de purga depende del ndmero de ciclos de concentracién -
y se calcula mediante el conocimiento del andlisis del agua y las -
concentraciones méximas permitidas para evitar en lo que sea posi-

ble la corrosién, la incrustacién y los problemas microbianos (29y 1)

Las siguientes ecuaciones nos dan el valor del ndmero de ciclos pa-
ra tres aspectos diferentes (1)

A).- Por Catt, 800
“ Tepm Ca+#) (epm HCOz) (epm SO 7)

8).- Por silice, , _ _ 150 p. p. m. (méximo)
(g p.p.m. ( en la muestra de agua)

C).- Por silice y Magnesio,  _
(P

Los ciclos de concentracién (x) conveniente serd aquel que tengael
minimo valor de los calculados en los puntos A), B), y C).

A partir del imiento de (x) ciclos de se puede -
determinar ya el gasto de agua purga, con la siguiente ecuacién:

w, . e -

Pt

o también:

% (purga) _ % (evaporado) _ % (de arrastre)

x =1

el % se refiere al iente del agua de lacién total
).

Oftro criterio que puede utilizarse con una aproximacién menor es -
el siguiente:
Wp = 0.54 % L' para 15°F de Rango
o las presentadas en el capitulo VIII
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Finalmente el gasto de agua de repuesto serd:

w = w + \ +
R A E

12.- Célculo del intervalo de enfriamiento para cargas en exceso -
y en defecto 10% més o menos del L. de disefio.

En los operaciones de una industria, resulta que el gasto de agua -
real en la torre no siempre coincide con el gasto de agua de dise-
Ao de la torre.  Se suele por consiguiente, dar por el fabricante -
lo especificacién de la efectividad que puede tener la torre, en -
otras palabras, su funcionamiento a gastos a exceso o en defecto;
que signific
Gasto en exceso, es aquél que corresponde al 10% arriba del dise-

fio.

Gasto en defecto, es aquél que corresponde al 10% abajo del dise
fio.

Algunas compafias especifican el funcionamiento de la torre para -
un 20% en defecto o en exceso pero el valor de 10% es més usual.
Debemos considerar, que la variacién en el gasto no provoca nin--
gin cambio apreciable en la caida de presién que tendrd el flujo -
de aire por tanto el gasto de aire permanece constante.

€l valor L/G)disefo, cambiaré a 1.1 L/G) exceso o a 0.9 L/G)
defecto.

Si se ftrata de la misma localidad, es de esperarse que la humedad
y la temperatura de bulbo hémedo del aire permanecen constantes.
Puede pensarse que el Rango permanece constante.

El tamaiio de la Torre, su arreglo, su ventilador, etc., son los ==
mismos de las consideraciones anteriores, se deduce que el compor-
tamiento de la Torre serd aquél que fijen sus caracteristicas, segin
fuguras 22 y 24.

El procedimiento de célculo para los excesos o defectos en gastos -
de agua se representan con un ejemplo en el capitulo VII.

La presentacién de esta informacién por los fabricantes se hacia con
la forma de gréficas de curvas de funcionamiento. Ver. figs. 55
Actualmente se presentan en la forma de curvas caracteristices co-
mo las de las figuras 40, 41.
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CAPITULO V.- ESPECIFICACIONES GENERALES PARA EL PRO-
YECTO DE TORRES DE ENFRIAMIENTO.

Al disefiar y construir una forre de enfriamienta (de madera); debe
especificarse las siguientes normas:

ARREGLOS.

1.- Si se usa més de una celda, deberdn ser divididas en dos hile
ras de celdas colocadas espalda con espalda o en linea y de tal =
manera arregladas que los ajustes y reparaciones puedan hacerse -
sin incurrir a un paro total de toda la torre. Deberén proveerse -
accesos en la base de cada compartimiento de la Torre.

- La Torre deberd tener una cubierta de doble hilera, y espacio
de aire entre las cubiertas exterior e interior. Todas las cubiertas
deberdn ser de 25 mm (I pulgada). Deberg tener una franja de ta
blas verticales para las juntes de la cubierta. El cuerpo de la <
torre también puede ser una cubierta simple de asbesto-cemento co-
rrugado de 10 mm. (3/8 de pulgada). Atornillada a las columnas
de la torre con pijas y arandelas de neopreno.

3.- El sistema de distribucién del agua puede ser del tipo por gra-
vedad, del tipo de baja presién, o del tipo de rociado hacia arri-
ba o rociado hacia abajo, y consistiré de los tubos de distribucién
superiores, vélvulas, boquillas, boquillas de rociado y por gargan-
tas disefiados para la distribucién del agua sobre el relleno de la -
torre..

4.- El relleno de la torre consistiré de un hogar de madera o es-
tablo de parrillas de material inerte arreglados para evitar la cai-
da libre del agua, exponiéndose asi constantemente nuevas super-
ficies al aire a contra corriente o flujo cruzado.

5.- La torre deberG proveerse con eliminadores de arrastre, disefia
dos para disminuir al minimo estas pérdidas cuando esté operando
su méxima carga.

6.- Se deberd suministrar un sistema completo de escaleras, pasi:
llos y pasamanos colocados de tal manera que den un acceso com-
pleto y seguro al interior y al exterior de la torre.

7.- En el caso de torres de enfriamiento con varias celdas, el re-
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cipiente de captacién y el sistema de alimentacién de agua debe-
rén estar divididos o tener las preparaciones necesarias para div:
dirlos de acuerdo al ndmero de celdas, para facilitar las maniobras
de mantenimiento y reparacién tanto de la torre como del mismo re
cipiente. -

REQUISITOS DE PROCESO
Los requisitos de proceso se dardn en una hoja de datos por separa
do para cada forre de enfriamiento. Hoja de datos 1. -

DISENO.

1.- Disefio Térmico.

la.- La torre de enfriomiento deberd disefiarse con las condiciones
especificas establecidas en la hoja de datos.

1b.- El disefio y la capacidad de la torre de enfriamiento deberd

efectuarse con las condiciones psicrométricas especificas que se en
cuentran en el lugar de instalacién de la planta.

2.- Disefio mecdnico.
2a.- Ventiladores.
2a.1.- Los ventiladores deberdn disefiarse para operar a una velo
dad baja en el extremo del espa (3,670 m/min. Méximo) y estar =
balanceado dinémica y estdticamente. El nivel de ruido deberd --
ser limitado a 75 decibeles mdximo, o 15 m. del ventilador.
2a.2.- Las aspas de los ventiladores serén de aleacién de aluminio
o de acero inoxidable y disefiades para permitir variaciones de su -
paso en el campo. El paso de los ventiladores se fija en inclina=
ciones de las aspas entre los 10° y 16°. El méximo diémetro del -
ventilador seré de 6 m. (cuando se empleen ventiladores mayores -
de 3 m. de diGmetro, éstos deberén tener ocho o mds aspas por --
ventilador con objeto de eliminar las pulsaciones).

a.3.- Los ventiladores deberén balancearse en fébrica, y las as-
pas del ventilador deberén marcarse de tal manera que se indentifi
quen fécilmente con los cubos y cajas del ventilador. -
2a.4.- Las chimeneas de los ventiladores deberdn disefiarse para -
minimizar los pérdidas de entrada y corrientes pardsitas, asi como -
para minimizar la recirculacién de aire caliente a lo forre.
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La altura de la chimenea deberd cumplir con los requisitos mini--
mos de seguridad.

2a.5.- Las aspas, cubos y cajas del ventilador deberdn disefarse
para prevenir la formacién de hielo en cualquiera de dichas par--
tes en época de frio.

2b.- Unidades de transmisién de potencia.

2b.1.- Los engranes serdn preferentemente del tipo espiral y debe-
rén disefiarse de acuerdo con AGMA. Clase 1 con un factor de -
servicio de 2.0. Se deberd instalar un interruptor de vibracién -
que abriré cuando &ta sea excesiva.

El voltaje para el interruptor deberd ser el mismo que para el mo-
tor hasta 440 volts, arriba de esta tensién deberd usarse un circui-
to auxiliar a tensién reducida.

2b.2.- La linea de aceite deberd estar por el lado de afuera del -
anillo del ventilador con un indicador de nivel. El tubo usado de
berg ser de acero inoxidable tipo AISI 304, Cada unidad motriz y
reductor de entranes deberd suministrarse con un cople flexible.
2b.3.- La transmisién por banda podré usarse en los |imites méxi--
mos sefialados abajo, para la potencia transmitida y diémetro de --
las aspas del ventilador. Las bandas V serdn del tpo de conduc-
cién estdtica. Deberén usarse unidades de engrane cuando se ex-
cedan los siguientes valores:

Tipo de Montaje. Transmisién de po-  Méximo digmetro
tencia méxima (HP)  del aspa (m).
Suspendido. 25 3.65
Superior o de
anillo. 20 3.05

2c.- Unidades motrices.

2c.1.- Las unidades motrices pueden ser: motores eléctricos, tur-
binas de vapor, turbinas de gas o algin otro tipo.

Los motores eléctricos deberén ser a prueba de humedad.

2d.- Estructuras.

2d.1.- Las estructuras de madera deberdn disefiarse empleando el -
esfuerzo permisible de disefio para la madera de corazén elegida.
El esfuerzo de disefio se reducird por los siguientes factores, que -

40



corrigen el esfuerzo cuando la madera esté totalmente sumergida en
agua: La compresién paralela al grano se reduce 10 por ciento. -
La compresién perpendicular al grano se reduce un tercio. El Mé-
dulo de Young se reduce un onceavo.

2d.2.- Los esfuerzos unitarios permisibles de la madera se han asig-
nado sobre la base de un perfodo de carga de 10 afios. Como el -
comportamiento y resistencia de la madera dependen del tiempo, de
bido a sus propiedades reoldgicas, se deberdn considerar factores
que incrementen los esfuerzos nominales permisibles de disefio, para
perfodos de carga diferentes a 10 afios, de acuerdo con la siguien-
te tabla:

Tipo de Carga. Tiempo continuo de apli- Incremento del es-
cacién de la carga (Mé-  fuerzo permisible -
ximo).
Nieve 2 meses. 15
7 dies. 25
Viento o Sismo - - 31/3
Impacto - - 100

Cuando algin miembro estructural se vea sometido a un esfuerzo --
equivalente al esfuerzo méximo de disefio, en forma continua por -
un perfodo mayor de 10 afios, los esfuerzos permisibles se deberdn -
disminuir en un 10%.
2d.3.- Las cargas de disefio para lo armadura de la torre de enfria
miento, cimentaciones y depésito de agua, deberdn ser los pesos de
operacién en himedo de la torre, incluyendo todo el equipo auxi-
liar (sistema de distribucién de agua, ventiladores, unidades motri-
ces y sistemas de transmisién de potencia) y las cargas vivas en pla
taformas y pasillos. -
2d.4.- Se deberdn considerar los siguientes tipos de amarre, de a-
cuerdo con el boletin STD-119 "Especificacién de amarres de Made-
ra para aplicacién en Torres de enfriamiento Industriales”, (Timber -
Fostener Specifications for Application in Industrial Water-Cooling
Towers) del CTI.
I Por medio de elementos de madera.
Il. Por medio de tornillos, tuercas y arandelas tipo comercial.
IIl. Por medio de placas en forma de anillo.
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2d.5.- Todos los esfuerzos deberdn ser corregidos por temperatura -
empleando la ecuacién de prediccién de los experimentos de Koll--
man, como sigue:

Sp =5 - (37.35) Gy (T2 - Ty) (I - 0.0756 M/100)
S| = &fuerzo a la temperatura Ty (b/pulg. cucd).
Sy = Efuerzo a la temperatura Ty (Ib/pulg. cuad).
G, = Densidad relativa de la madera, base seca.

Ty Tp= Temperatura (°F).
M = Contenido de humedad de la madera.

Con esta ecuacién se obtienen resultados equivalentes a los obteni-
dos por el método empleado por el Departamento de Agricultura de

los E.U.A. Laboratorio de Productos Forestales” (U.S. Departament

of Agriculture Forest Productos Laboratory).

2d.6.- Los ventiladores unidades de transmisién de potencia y uni-

dades motrices deberén montarse sobre una base metélica para asi -
asegurar la conservacién de la alineacién y el minimo de vibracién
Se deberdn proveer los instalaciones necesarias para que las chuma-
ceras, engrane y motores puedan lubricarse con el equipo en opera

cién y sin riesgo para el personal. -

2d.7.- No deberdn existir fugas o derrames por los lados o extre--
mos de la torre.

2e.- Materiales.

2e.1.- Todas las maderas usadas en la construccién de la torre de-
berdn ser de madera de corazén de esfuerzo graduado y de la cali-
dad més fina.

2e.2.- Puesto que los grados de esfuerzo y métodos de clasificacién
varian por las diferentes medidas y usos proyectados, los requisitos -
de resistencia minima para la madera, se especificardn de acverdo -
con lo siguiente:

42



51 mm. de espesor. Kg/cm?

Fibra extrema en dobleces y tensién paralela

al grano. 123.0
Esfuerzo cortante horizontal. 7.4
Compresién perpendicular al grano. 2.0
Compresién paralela al grano. 109.0
Médulo de elasticidad. 123,700
76 mm. y 102 mm. de espesor.

Fibra extrema en dobleces y tensién paralela

al grano. 84.3
Esfuerzo cortante horizontal 7.4
Compresién perpendicular al grano. 27.4
Compresién paralela al grano. 63.3
Médulo de elasticidad. 123,700

2e.3.- Tratamiento de la madera (25). Puesto que la mayoria de -
los maderas sufren deterioro cuando son expuestas a condiciones ad
versas (humedad, temperatura y hongos), es necesario un tratamien-
to previo, para conferirles resistencia adecuada a dichas condicio=
nes. Principalmente los agentes bioldgicos (hongos, bacterias) son
los causantes del deterioro prematuro de las maderas y en conse:
cuencia la mayorfa de los métodos de proteccién estin encamina--
dos a combatir estos agentes especificos.

Para combatir la accién bioldgica de los hongos destructores de la
madera se dispone de varias substancias:

I. De origen orgénico. Como la creosota y el pentaclorofenol.

Il. De origen inorgdnico. Cromo-cloruro de zinc, cromato cdprico.
("Celcure"), arseniato de cobre amoniacal ("Chemunite"), arse-
niato de cobre ("Erda lith" o Sal Verde), cromo arseniato de -
zinc (Sal de Boliden), etc.

Los sales minerales son mds eficaces, por su mayor penetracién.

SISTEMAS DE CONTROL.

El tipo de sistema de control deberd especificarse de acuerdo con -
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una serie de reglas fijas, dependiendo del siguiente criterio:

1.- No se requiere control del proceso:
a).- Los ventiladores deberdn ser manualmente ajustables.
b).- Los motores deberdn ser de una velocidad.
2.- Control de proceso limitado:
a).- Los ventiladores deberdn ser manualmente ajustables.
).= Por lo menos un motor deberd ser de dos velocidades.

Se requiere cuidadoso control de proceso.
- Pueden usarse ventiladores autovaricbles, del tipo baja histé-
resis.

b).- Como alternativa, se podrian usar lumbreras en los lados de -
la torre para controlar el flujo de aire de enfriamiento a través de
la torre. Las lumbreras pueden ser operadas manual o automética-
mente.

Una vez que la torre ha sido disefiada, construida e instalada; es
necesario comprobar que su funcionamiento es el mismo que el fa-
bricante garantiza. En la actualidad no se tiene ningdn lineamien
to nacional sobre las normas que debe cumplir dicha prueba, por
lo que se utilizan las que presenta el Instituto de Torres de enfria
miento. -

INSPECCION Y PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO (2).

Todos los materiales y trabajo estarén sujetos a inspeccién por par-
te del comprador.

La inspeccién o pruebes atestiguadas de ninguna manera relevan al
proveedor de garantizar los materiales, aparatos y mano de obra.
Cédigo pora pruebos térmicas de torres de anfnum.emo Las prue-
bas las siguientes ok

1.- Condiciones del equipo. En el momentc de la prueba el equi
po deberd estar en buenas condiciones de operacién con atencién a
lo siguiente:

El sistema de distribucién del agua deberd estar limpio y libre de -
materiales extrafios que le impidan la circulacién normal del agua.
El equipo mecdnico deberg estar en buenas condiciones, con los -
ventiladores ajustados para una rotacién correcta y la carga de po-
tencia dentro de las especificaciones.

Los eliminadores de arrastre deberdn estar limpios y libres de algas
o algin ofro depésito que impida el flujo normal del aire.
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El empaque de la torre deberd estar libre de materiales extrafios,
tales como aceite, gomas, incrustaciones o algas.

el de agua en el depssito de captacién deberd estar en un -
punto normal, manteniéndose en esas condiciones durante la prue-
ba de la torre.

2.~ Condiciones de operacién. La prueba se deberd realizar de -
acuerdo a las siguientes restricciones:

Lo mex n de la temperatura de bulbo himedo deberd realizarse
precisamente a la entrada de la torre mediante aparatos con sensi-
bilidad de 0.138°C minimo, y de acuerdo al Cédigo.

La velocidad media del viento no deberd exceder a los 16.1 Km/hr
Lo velocidad deberé medirse por medio de un anemémetro y efec--
tuarse en un punto libre cercano a la torre, en direccién al vien-
to. &l anemdmetro deberd localizarse a una altura de 1.5 m. so-
bre el nivel del recipiente de agua.

3.~ Serdn permitidas las siguientes desviaciones, con respecto a —-
las condiciones de disefio de la torre:

La temperatura de bulbo himedo no podré ser 1.66°C mayor a -=-
3.88°C menor que el valor de disefo.

La carga térmica podré fener una variacién de 20% con respecto -
al valor de disefio.

Lo diferencia de temperaturas del agua podré tener una variacién -
de = 20% con respecto al valor de disefio.

El gasto de agua a la forre podrg tener una variacién de = 10% -
con respecto al valor de disefio. En aquellos casos en que la torre
tenga que operar a baja copacidad, es conveniente poner fuera de
servicio una o mds celdas, y mantener el gasto de agua dentro de
los Iimites indicados.

El agua circulante no deberd contener una cantidad de sélidos tota
les mayor a 5,000 ppm determinados por evaporacién y no més de-
10 ppm de aceites o gomas.

El agua se deberd distribuir a todas los celdas y a las partes inter-
nas de la columna, de acuerdo a las recomendaciones del fabfican-

te.

4.- Constancia de las condiciones durante la prueba de la torre.
Durante la prueba de la torre, el gasto de agua, la carga térmica
y la diferencia de temperaturas del agua no deberdn suffir variacio
nes mayores a un 5%. La temperatura de bulbo hdmedo no deberd
variar con una rapidez mayor de 1.1%or hora.
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NOTA: Estos puntos reflejan las dificultades que se tienen a veces
para mantener constantes las condiciones de la prueba, en particu-

lar la temperatura de bulbo himedo sobre la cual no se tiene nin--
gin control.

5.- Duracién de la prueba y nimero de lecturas.

Una vez que se han alcanzado condiciones estables la duracién de -
la prueba ser de una hora.

Durante ese tiempo se deberd tomar el siguiente ndmero de lecturas:

MEDICION., Nimero de lecturas -
por hora.

Temperatura de bulbo hémedo (tbh)
Temperatura del agua fria (Tp)
Temperatura del agua caliente (Ty)
Gasto de agua de circulacién (L)
Carga de bombeo (HP)

Potencia de los motores de los ventila-
dores (HP)

Velocidad del viento

Temperatura agua de repuesto
Gasto de repuesto

Temperatura agua de descarga
Gasto agua de descarga

wwo oo

NN N o —

6.~ Instrumentos y Mediciones.

Mediciones de gasto de aguas
Podré hacerse por cualquiera de los siguientes caminos:

Tubo Pitot, Venturi, Or n volumétrica.

o, Vertedor y me

La exactitud deberd ser de + 1.25%, la localizacién del punto de
medicién dependerd de la naturaleza de la instalacién.

En caso de utilizar un tubo Pitot se va a tomar dos juegos comple-
tos de lecturas de toda la seccién uno antes y otro después de la -
prueba.



Medicién de la temperatura del agua:
La medicién se hace con método aceptado por la ASME, con  termé
metros de resistencia o termémetros de mercurio, los termémetros de-
ben indicar o registrar graduaciones de 0.138°C. El elemento sen-
sitivo del deberd locali: en donde el
agua esté completamente mezclada.

La lectura del agua caliente se efectuarg en el cabezal de distribu
cién antes del primer tubo elevador.

La temperatura del agua fria deberd medirse preferentemente en la

descarga de la bomba de agua de circulacién, tomando en cuenta -
la elevacién de temperatura del agua debido a las pérdidas de ener
ga.

La temperatura del agua de repuesto se toma en el punto en que -
dicha agua entra al sistema.

La temperatura del agua de purga se mide en el punto en que di-

cha agua deja el sistema

Medicién de la temperatura de bulbo himedo, del aire a la entra-
da de la Torre:

Debe medirse con psicrémetros de aspiracién mecanica.

Los instrumentos podrén indicar o registrar graduaciones de 0.138°C.
El elemento sensitivo debe "ver" Gnicamente superficies que estén -
aproximadamente a la temperatura del bulbo seco evitdndose que --
quede expuesto a los rayos directos del sol o a cualquier ofra fuen-
te de calor mediante la velocidad del aire sobre el elemento sensi-
tivo deberd mantenerse entre 290 y 320 m/min. La mecha del ter-
mémetro se humedecerd mediante adicién de agua destilada de tem-
peratura aproximadamente igual a la del bulbo himedo por medir.
Para esta medicién los psicrémetros localizados a 1.5 m. arriba del
borde del tanque inferior y a una distancia de cuando més 1.2 m.
de las entradas de aire a la torre. Se colocan 3 estaciones de me
dicién igualmente espaciadas a lo largo de cada lado de la entra=
da de aire de la forre.

Velocidad del viento:

La medicién de la velocidad del viento se efectuard con un anemé
metro del tipo de copa rotatoria. Se hace en un lugar libre de ==
obstrucciones; cerca de la torre, dellado donde sople el viento y
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a una altura de 5 pies sobre el borde del tanque de la torre.

Carga de bombeo de la torre.~ Serd igual a la suma de la pre--
sién, medida al centro de un tubo elevador més la distancia verti-
cal entre el punto de medicién sobre el nivel del agua.

Potencia consumida por los motores de los ventiladores.

En el caso de motores eléctricos se determinaré la medicién de vol
taje, la corriente y el factor de potencia o directamente con - -
Wattmetro.

Andlisis del agua.
Una muestra de agua se tomaré y se analizarg.

REPORTE DE RESULTADOS.

Este reporte debe tener resumidos todos los datos que necesite o --
que exige el procedimiento de prueba, ademds debe incluir una des
cripcién de la Torre de enfriamiento; sus dimensiones su orientacién,
diagramas de instalacién, descrpicién de los puntos donde se mide -
el gasto de agua, la temperatura de agua y el aire, etc. Debe in
dicarse claramente si se encuentra en la cercania de la Torre algu™
na construccidn o equipo que interfieran u obstruyan de alguna for-
ma el buen funcionamiento de la torre, con mayor razén si se trata
de equipos que generan calor o vapor en la vecindad de la Torre.

Existen hojas de datos para reportar los resultados segin forma A, -
B,C, D,y Edel ATP - 106 del instituto de Torres de Enfria---
miento que se preparan por Triplicado. La informacién completa -
de la prueba se entregard: al comprador, al fabricante y al Insti-

tuto de Torres de Enfriamiento.

La hoja de datos, promedio y el funcionamiento de lo Torre no -

obtenida se prepararé por el observador del I.T.E. en los 10 dias -
siguientes al dia de la prueba y la entregaré al comprador y al fa

bricante. -

EVALUACION DE RESULTADOS.

a).- OBJETIVO Dor un método uniforme que permite referir los da.
tos de prueba o las condiciones de disefio para determinar la capa-
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cidad de la Torre de enfriamiento.

b).- INFORMACION PROPORCIONADA POR EL FABRICANTE.
Gréfica del funcionamiento de la Torre de los valores caracteristi
cos de KaV/L vs L/G en una amplitud minima de + 10% el -=
L/G de disefo. -

La curva debe corresponder a la ecuacién de la forma KaV/L =

c (/c) 06

Dicha gréfica debe tener también la curva de acercamiento de di-
sefo, ademés de indicar claramente la temperatura de bulbo hme-
do y Rango, de disefio.

c).- DETERMINACION DE L/G DE PRUEBA.

Con los datos de gosto de agua promedio (Lo) y la potencia del -
ventilador en la prueba (HPo) sustituyendo en la siguiente ecua---
cién:

L/G)prueba =(Lo/L disefio) (HP/HPo) (L/G) diserio.

d).- DETERMINACION DEL VALOR KaV/L, correspondiente a la
prueba:
€l cilculo puede hacerse segin la ecuacién siguiente:

N

KaV/L = dr

T2

resolviendo la integral numéricamente o gréficamente,si se disponen
de gréficas KaV/L vs L/G, para diferentes acercamientos, dife-
rentes temperaturas de bulbo hémedo y rangos.

En el valor de L/G y el acercamiento de prueba, en la gréfica —-
lee el valor de la ordenada correspondiente, es decir KaV/L de --

operacién.
¢).- DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE LA TORRE DE EN-
FRIAMIENTO .

En lo gréfica de la curva caracteristica de la Torre debe localizar
se el punto (KaV/L, L/G) de prueba; desde ese punto se traza una
Iinea recta paralela a la curva, ver figura 41.- El punto de eru-
ce entre esta liea llamada de operacién con la Iiea del acerca-
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miento de disefio dard el valor del L/G que produciria el acerca--
miento de disefio a la temperatura de bulbo hdmedo de disefio. La
capacidad en % se obtendria de la siguiente ecuacién.

/G modificado de la operacién, al
acercamiento de disefio.

100 = % idad
/G disero. *

MARCAS .

Cada partida diferente deberd proveerse con una placa de identifi-
cacién de acero inoxidable mostrando el nombre del fabricante, ng
mero de equipo y servicio, presién y temperatura de disefio y mate
riales de construccién. Cada pieza de equipo deberd marcarse por
separado con su nmero de partida y némero de pieza, para permi-
tir fécilmente su identificacién en el campo durante su instalacisn.

GARANTIAS.

El fabricante deberd garantizar el comportamiento de la torre a las
condiciones de disefio y dentro de los Iimites indicados por la prue-
ba de funcionamiento (2) y (6).

El fabricante deberé garantizar la fabricacién, materiales y mano -
de obra de todo el equipo suministrado por &l por un periodo mini-
mo de un afio a partir de su puesta en operacion .

PREPARACION DEL EMBARQUE.

La torre totalmente desarmada y marcada deberé empacarse en la -
forma mds adecuada para que pueda resistir un almacenamiento a la
intemperie durante un afio.

Todos los equipos auxiliares deberén desarmarse, cuando el tamafio -
ast lo requiera y emp para soportar un al ala-
intemperie durante un afio.

INFORMACION GENERAL.
Antes de colocada la orden de compra.

la.-

ibujos con dimensiones generales con propdsito de localizacién.
1b.- Informacién complementaria de los hojes de datos.
Tc.- Detalles de construccién de la torre.

50



Te.l.- iamiento longitudinal y | entre columnas.
1c.2.- Tipo de anillo del ventilador.

1c.3.- Materiales de construccién de la torre, el anillo y chime-
nea del ventilador.

Te.4.- Nomero y tipo de accesos a la forre.

1c.5.- Drenajes y derivaciones.

1.d.- Detalles del ventilador.

1d.1.- Material de construccién.

1d.2.~ Velocidad y potencia consumida.

1d.3.- Nivel de rvido.

1d.4.- Angulo del paso del ventilador.

1d.5.- Tipo de control del paso del ventilador, si se requiere.
le.- Unidad Motriz.

Te.1.- Proteccién de la armadura.

le.2.- Velocidad y potencia de la unidad.

1f.- Comportamiento.

1£.1.- Area mojada proyectada (m2)

1£.2.- Masa velocidad del aire y del agua por celda (kg/hr-m?2)
1£.3.- Volumen total de enfriamiento.

1£.4.- Velocidad y pérdidas de presién en las lumbreras (m/seg)
(em HyO).

1£.5.< Temperatura y humedad relativa del aire que sale de la To-
rre. (°C) (%).

1£.6.- Recirculacién de aire a la torre (%).

1g. - Informacién adicional solicitada.

Después de colocada la orden de compra.
2a.- Dibujos de arreglo general, planta y elevaciones.

2b.- Diograma de cargas y localizacién de anclos.

2c.- Diograma de montaje

2d. - Dibujos de arreglo general de los equipos auxiliares de la To-
rre.

2e.- Diagrama unifilar del sistema de control de los ventiladores.
2f.- Curvas de comportamiento de ventiladores de torre de enfria-
miento.

2g.- Informacién adicional solicitada en la orden de compra.



CAPITULO VI.- FACTORES QUE AFECTAN LOS CALCULOS EN
TORRES DE ENFRIAMIENTO .

Se han realizado cdlculos para el disefio, usando graficas y consi-
deraciones empiricas (21), (27), (31), pero en ellas no se mencio-
na la limitacién que tene su uso, para la existencia de dicho ma-
terial se ha usado la experiencia de muchos afios que es dificil -
asimilar o profundizar en la misma sin embargo se discutirén en se
guida algunos aspectos de importancia que limitan el disefio de las
torres de enfriamiento:

.- El sistema de distribucién de agua (31)

El efecto de la densidad del aire (31) y (8)
La concentracién del agua en la Torre.
Potencia de ventilador (31)

La temperatura del agua caliente (31)

La velocidad del aire.

.= La altitud del lugar (8)

.- La recirculacién (5)

.- La prueba de funcionamiento (7)

VONO G AN~
'

SISTEMA DE DISTRIBUCION DEL AGUA.

Como se mencioné anteriormente la ecuacién:

KaV/L = 0.07 + A N (L/G) ~" , que representa la capacidad de
la torre segin sus caracterfsticas generales, el valor 0.07 se refie-
re a la contribucién del sistema de distribucién por gravedad. Es
de esperarse que dicho valor se modifique segin el tipo de sistema
de distribucién del agua, por ejemplo si se frata de un sistema de
toberas que requiere de una presién de 3.4 a 4.8 Kg/em? manomé
tricos, el valor de 0.07 puede modificarse hasta 0.25.
Normalmente el sistema usado es por gravedad porque el aumento -
que sufre el valor de KaV/L con el sistema de foberas no es sufi-
cientemente atractivo como para aumentar la cabeza de bombeo y
provocar un costo del mismo mucho més elevado.

EFECTO DE LA DENSIDAD DEL AIRE.
Las curves de caida de presién (fig. 23, 25, 26, 27 y 28) se han
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calculado para condiciones normales es decir 1.2 Kg/md sin embar~
g0 la evaporacién del agua en I Torre reduce la densidad del ai-
re hasta un valor de 1.08 Kg/m® y con cierta razén la caida de -
presién en los eliminadores de rocio estén sobre la base de esta
densidad. Finalmente la caida de presién en el empaque se basa
en una densidad propiedio entre la entrada y la salida de la Torre,
es decir 1.14 Kg/m®.

La realidad es que no todas las Torres que se disefian se encuentran
a nivel del mar pues se encuentran o diferentes altitudes y esta al-
titud provocs una densidad diferente que provoca ciertos errores en
el uso de los gréficas de caida de presion.

€l reciproco de la densidad o sea el volumen hémedo Vi se encuen
tra graficado para diferentes temperaturas de bulbo hémedo y para -
diferentes alturas sobre el nivel del mar en la Fig. (8).

CONCENTRACION DE AGUA.

La copacidad de la Torre estd relacionada con el valor de L/G y -
por tanto lo esté con la masa velocidad del agua que tendria las -
unidades de Kg/m2 hr., mediante pruebas experimentales se ha com
probado que un gasto del orden de 2,440 Kg/hr m2 ya no funciona
para el calculo de KaV/L de la ecuacisn:

Ka V/L = 0.07 + A N (L/G)

De lo anterior se induce que la Torre no debe tener una masa velo
cidad tan pequefia. Por ofro lado resulta que una masa velocidad =
del orden de 14,600 Kg/hr m2 o mds, provoca una caida de pre--

sién excesiva y por tanto una potencia del ventilador muy grande,

de aqui que estas masas velocidades del agua nunca se manejan en

Torres de enfriamiento.

POTENCIA DEL VENTILADOR.

Existen dos limitaciones al respecto:

a).- La seleccién de_la Torre mds econémica no debe necesitar ni -
menos de .537 HP/m2 ni més de 0.859 HP/ m:

b).- Potencias mayores de 75 HP para un ventilador no se usa comer.
cialmente por problemas de su soporte, vibracién y ruido.

TEMPERATURA DEL AGUA CALIENTE.
El funcionamiento de las Torres pueden determinarse de las caracte-
icas del empaque (Fig. 22 y 24) estas gréficas fueron determina-
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das a una temperatura del agua caliente de 48.8 °C, estos datos -
se encuentran reportados en (18) quienes también han comprobado -
que un incremento en la temperatura del agua caliente da como re
sultado una reduccién en el valor de KaV/L que se obtendria aun=
que todos los demés factores permanezcan invariables.

Se ha comprobado que KaV/L se reduce en un 2% por cada 5.55°C.
que se incremente la tem. del agua caliente. Por lo anterior se -
concluye que la variacién que sufre el valor KVa/L no es muy sig-
nificativo cuando la temperatura no es mayor de 65.5°C y dichos -
datos son bastante aproximados.

No debe olvidarse que las torres de madera no deben usarse para
temperaturas de 65.5°C o més ya que es muy acelerado el deterio-
ro de la madera. La temperatura conveniente es de 45°C o menos.

VELOCIDAD DEL AIRE.

Se ha buscado algdn Iimite de economia para la masa velocidad del
aire en Kg/hr.m? y se dice que un valor cercano a 9,700 Kg/hr.m?
provoca un arrastre de agua que ya no es conveniente, puesto que -
la caida de presién en los accesorios es més grande que 5 cabezas -
de velocidad.

ALTURA SOBRE EL NIVEL DEL MAR.

Los gréficas de KaV/L vs L/G han sido construidas sobre la base -
del nivel del mar para los datos de entalpia-Temperatura. Estos da.
tos requieren una modificacién puesto que para una gran altitud co=
mo ejemplo el D. F., se tiene grandes diferencics en cuanto al ==
KaV/L requerida para un funcionamiento dado que es menor al que
se necesitaria para las condiciones del nivel del mar. Al mismo --
tiempo existe una reduccién de la presién total (586 mm Hg) y la -
densidad del aire dismi do el volumen especifico del -
aire.

El resultado neto de estas variaciones dan como respuesta que una -
Torre disefiada para un lugar como el D. F. (de gran altitud) con -
la informacién a nivel del mar, sea muy conservadora en tamafio y
lo potencial del ventilador, es decir sobrada. La carga térmica —-
que podria manejar puede ser del orden del 70% més que al nivel -
del mar. Existe un método sencillo para la conversién de los datos
de una altitud dada a su equivalente al nivel del mar de tal mane-
ra de poder utilizar toda la informacién necesaria para el diseo -
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¥ que tenga como base el nivel del mar. En resumen el procedi-
miento consiste en lo siguiente ()

a).- Mediante el uso de la figura 47 encontraremos la temperatura
de bulbo hémedo modificado de disefio al nivel del mar.

b).- Usar la fig. 47 para encontrar la temperatura media del agua
que existiria al nivel del mar.

c).- En funcién del rango de disefio, calcular la nueva temperatu-
ra del agua fria y del agua caliente.

d).= Encontrar L/G basado en las condiciones modificadas.

e).- Determinar la entalpia del aire a la salida segdn el balance
de calor hy = (L/G) (R) + hy

f).= Encontrar la temperatura del aire a la salida con la fig. (48)
g).- Encontrar el volumen especifico del aire a la salida de la --
fig. (49).

h).= Calcular el volumen de aire utilizando el volumen especifico
correcto.

i).= Modificar la presién estética para el célculo de los Hp del -
ventilador, corrigiendo segén la densidad del aire.

Segln datos reportados (8) el error que se tiene al calcular el va-
lor de KaV/L usado el método anterior, respecto al calculado por
el método de integracién grafica es:

Para una altura sobre el nivel del mar de 2,440 m.
0.1 % paratbh = 60 A=20 R=20

3 % paratth = 70 A=10 R=20
7 % parathh = 80 A= 5 R=40

RECIRCULACION.

Cuando se disefia una forre se utiliza una temperatura de bulbo -

himedo de disefio segin las caracteristicas del lugar, sin embargo

durante la operacién inicial de una Torre, la temperatura de bul-

bo himedo del aire, serd el promedio de los lecturas que se hagan
en ambos lados de la Torre. Las condiciones ambiente del aire -

son adulteradas por una parte del aire saturado que sale de la To-
rre y por tanto el aire a la entrada no tiene la mismas caracterfs-
ticas que el aire ambiente (fig. 21) es de esperarse que la Tempe
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ratura de bulbo himedo sea mayor al ambiente y por tanto la capa
cidad de la Torre ha di: una de --

agua, agua fria mayor a la que se pudiera esperar segin el disefo.

Investigaciones al respecto, reportadas, muestran (31) el efecto de

la recirculacién sobre variables del enfriamiento, (figs. 50-51).

Si se deseara mabtener un funcionamiento determinado de la Torre

serfa necesario aumentar el gasto de aire, lo cual implica una ma-
yor potencia del ventilador.

Si la recirculacién corresoonde al 10% el aumento del gasto del ai
re seria de un 20%, que implicaria un aumento de més del 50% -=
en la potencia del ventilador (31)

Inicialmente se pensé que la en Torres de enfrimient

provenia de muchos efectos como los siguientes:

Velocidad y direccién del viento.

ango,

Acercamiento.

Altura y longitud de la Torre.

Estudios més recientes (5) comprueban que el principal de &stos fac-
tores para recirculaciones méximas es la longitud de la Torre, ----
(fig. 52), aunque los demés no dejan de tener un cierto efecto, -

principalmente en Torres pequefias.

En lo bisqueda de informacién al respecto y de aplicacién practica
(5) se han relacionado las siguientes ecuaciones:

b= hy = /G R

hg - ha
Re = 4=——p2 x 100
a

ademés con la consideracién de que la forre tiene como méximo --
una longitud de 19.3 m. o de ofra manera su longitud es igual a -
su ancho se ha concretado que la variacién de entalpia en el aire
hg - hy es proporcional al gasto de agua, al rango y a la rela--
cién L/G. Esta diferencia de entalpias a su vez es proporcional a
la diferencia en temperaturas de bulbo himedo.

Como conclusién al respecto se llega a la elaboracién de una gréfi
ca que relaciona el gasto de agua vs. la diferencia 0 aumento que
sufrirg la temperatura de bulbo hdmedo (Fig. 53) calculada para un
R=11.5°C y un A = 5.55°C obsérvese en dicha gréfica que para -
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gastos de agua menores a 56,000 1/min el aumento de temperatura
de bulbo himedo ambiente es solamente de 0.6°C, sin embargo es
to a una recirculacién del 5% imad que -
tiene un gran efecto en la eficiencia de la torre.
Con la finalidad de hacer estimaciones més precisas del efecto de
la recirculacién, se presenta una gréfica (5) de factores Acerca—-
Rango (F A.R) vs. para diferentes Rangos que
modifican el aumento de temperatura.
Ejemplo: Si el agua es su gasto de 50,000 1/min y la temperatu-
ra de bulbo himedo del 5% del lugar es de 16°C, si la Torre se -
disefia para un R = 12°C y un A = 8°C; la temperatura de bulbo -
homedo para el disefio debe ser:

a).- Con gasto de agua, (fig. 53) se obtiene diferencia de tempe-
ratura de 0.5°C.

b).- De gréfica 53-A el éfecto de correccién al aumento de tem-
peratura es de 1.

©).- Diferencia fotal = (0.5°C) (1.2) = 0.6°C.

d).- Temperatura de bulbo hémedo de disefio; 16 + 0.6°C =16.6°C

El considerar la temperatura de bulbo himedo de 16.6°C en lugar
de 16°C permite que la operacién de la Torre cumpla precisamen=
te con la capacidad esperada.

Recomendaciones para minimizar la recirculacién.

a).- Las Torres menores de 250 ft de longitud deben colocarse pa-
ralelamente a la direccién del viento.

b).- Las Torres mayores de 250 ft deben colocarse perpendicular--
mente a la direccién del viento.

Para el caso de que la planta ya tenga una Torre de enfriamiento,
&sta y su posicién, deben considerarse para la posicién que tendrd
la Torre nueva segdn la siguiente recomendacién: que tiene por -
objetivo disminuir al méximo la recirculacién.

1.- Cuando la Torre se encuentra perpendicular a la direccién --
del viento, la nueva Torre debe colocarse a una distancia igual a
la Longitud de la Torre més grande, y se debe colocar alineada a
la Torre vieja (fig. 54 a).
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2.- Cuando la Torre se encuentra paralela a la direccién del vien-
to, la nueva torre debe colocarse a una distancia igual a la longi-
tud de la Torre més grande (54 b)

3.- Cuando la Torre se encuentra a 45°de la direccién del viento,
la nueva torre debe colocarse @ una distancia igual a la longitud -
de la torre més grande, medida en forma normal (fig. 54 c).

PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO.

Como se dijo en el capitulo de especificaciones generales debe ha-
cerse una evaluacién precisa de los datos obtenidos durante la prue
ba, sin embargo en ocasiones no se dispone de la informacién nece
saria para hacerla como lo plantean las normas (2). Entonces e =
necesario conocer ofros procedimientos de evaluacién de la prueba

de funcionamiento que tiene ciertas semejanzas.

Se presentan en seguida, 4 formos diferentes de evaluar los resulta

dos de pruebas de funcionamiento:

1.~ Cuando se dispone de las curvas caracterfticas.~ Ete método
de i6n de prueba de funcionamiento es el que cumple las -
normas esmblecudus actualmente (2); un ejemplo numérico se presen
ta en el capitulo VIl -

.- Cuando se tienen las curvas de funcionamiento (7) y (12).- La
informacién necesaria se presenta en la fig. 55, ésta representa el
funcionamiento que se espera de la Torre para variaciones de L en
1 10% del valor de disefio.

El procedimiento consiste en las siguientes etapas:

Etapa 1.~ Clculo del gosto de agua real en la prueba:

L = HP diserio
real Eprusba ( HP procbo |

Etopa 2.- Determinacién del gasto de agua que predicen las curvos
de funcionamiento para las condiciones de la prueba.

Etapa 3.~ Célculo de la capacidad de la Torre % de capacidad =

X 100= 9% Eficiencia.
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Ejemplo_numérico:

Las condiciones de la prueba de funcionamiento cumplen con las =
especificaciones (capitulo V) y los datos promedio obtenidos son:

GARANTIA PRUEBA

Gasto de agua. = =

52,900 1/min 49,500 1/min

Temperatura del agua caliente. - 46.7° C 45.7° C
Temperatura del agua fria. - - - 30.0° C 28.2° C
Rango. == = === === === 16.7° C 17.5° C
Temperatura de bulbo hdmedo.- - 24.4° C 21.9° C
Acercamiento. = = = = = = - - - 5.6°C 6.3°C
Potencia Total de Ventiladores. 230 HP 218 HP
ETAPA 1 del Ejem.
L= 49,500 (%)Vi 50,600 1/min.

ETAPA 2 del ejem.

a) De la figura 55 para tbh =21.9 (prueba) los temperaturas del
agua fria en rangos de 14 ---- 19°C  para los gastos de 47,700,
52,900 y 38,200 se encuentran en la gréfica 56.

b).- De la figura 56 se obtiene la temperatura del agua fria para
los tres diferentes gastos en el valor de R = 17.5°C (prueba).
Dichos valores estén graficados en la fig. 57.

c).- Finalmente de la figura 57 para el valor de Ty = 28.2°C ---
(prueba) se obtiene el L) predicho de las curvas de funcionamiento;
L = 49,800 |/min.

ETAPA 3 del ejemplo.
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ETAPA 3 del ejem.

% copacidad = 90,600
o 49,800

= 101.6 %

3.- Cuando se tienen los datos de disefio. En éste método se gene
ra la curva caracteristica de la Torre con: -
a).- Los datos de disefio.

b).- Los datos de 2 diferentes operaciones de la Torre que se consi
deran de prueba. -

DATOS_

Disefo. Prueba 1 Prueba 2
Gasto de agua 52,900 1/min 49,500 1/min 55,600 1/min
Temperatura de en-
trada del agua (°C) 46.7 45.7 44.4
Temperatura de sa-
lida del agua. 0.0 28.2 28.8
Rango (°C) 16.7 17.5 15.6
Temperatura de bul-
bo hémedo (°C) 24.4 21.9 2.2
Acercamiento (°C) 5.6 6.3 6.6
Potencia de ventila-
dores. 230 HP. 218 HP. 221 Hp.
Flujo de gire a la -
salida (m3/min.) 49,500 51,200 48,200
ETAPA 1

Determinar los valores de L/G y KaV/L para cada serie de datos.

a).- Se considera que para el caso del disefio debe conocerse el va-
lor de L/G, para este caso el valor de L/G disefio = 0.992 y de --
una gréfica adecuada KaV/L vs. L/G para R = 16.7°C, A=5.6°C,
tbh = 24.4°C (fig. 58) se determina el valor de KaV/L = 1.684 pa-
ra L/G = 0.992.
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b).- El célculo de L/G para los pruebas se calcula con la ecuacién
siguiente:

L/G)prueba = L/G ) disefio (L prueba/L disefio) (HP diserio/
prueba ) 1/3

Substituyendo valores para prueba # 1 y resolviendo.- L/G = 0.95

Substituyendo valores para prueba # 2 y resolviendo.- L/G = 1.05

La siguiente tabla resume los datos obtenidos. Los valores de ---
KaV/L para las pruebas fueron tomados de literatura (7)

thh R A /G KV
Disefio 2.4 167 5.6 0992 1.684
Prueba # 1 21,9 175 6.3 0.95  1.802
Prueba £ 2 2.2 156 66 1.05 1712

ETAPA 2

Graficar los valores obtenidos de KaV/L vs. L/G, como la rela=--
cidn entre estos valores es lineal en una gréfica log-log ; puede -
unirse los puntos de prueba dando la curva de prueba (fig. 58). Des
de el punto de disefiose traza, una linea paralela a la de la prueba,
que representa la curva de disefio (caracteristica).

Finalmente se traza la linea de acercamiento de disefio que pasa =
por el punto de diseio A = 5.6 (fig. 58)

ETAPA 3.
€l punto de interseccién de la curva de operacién y el acercamien-
to de disefio nos da el L/Gmodificado de operacién que se substitu=
ye en lo ecuacién ya conocida de:

(1.04/0.992) (100) = 104.5 %
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Lo evaluacién en este caso, cuando no se tene ninguna curva de
funcionamiento o caracteristica de la Torre, es muy semejante a -
cuando se tiene la curva caracterfstica, la diferencia es que pri-
mero se obtiene la curva de prueba y luego la curva caracteristi=
ca.

4.- Cuando se dispone de factores ambientales de funcionamiento -
f ARy f A.tbh.~ La informacién necesaria se presenta en la fig.
59 y 60; éstos se refieren a los factores ambientales: (o) Acerca===
miento y Rango f A.R. y (b) Acercamiento-bulbo hémedo f A.tbh.
El procedimiento de evaluacién requiere de la siguiente ecuacién:

(fA.R.) (A.thh) (Gesto de agua 1/min) = Coeficiente de funciona-
miento Total ( Cr)

% de capacidad = ( Cy prueba / Cr disefio) (100)

Con el fin de que pueda quedar claro el procedimiento de prueba-
este se representarg con el mismo ejem. que se ha usado en los mé
todos anteriores. -

ETAPA 1.

Determinacién de factores segén los datos de R.A y tbh.

Diseho  Prucba 1 Prueba 2
fAR 0.67 0.63 0.565
f A.tbh 0.878 0.97 0.955
Gsto (I/min) 52,900 49,500 55,600
Céleulo del coeficiente total de funcionamiento.
ise Pruel Prueba 2
[SF Je— 30,800 =-nmmmmmnm 30,200 -=-mmnmnn 30,000
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ETAPA 3
Determinacién de la capacidad de la Torre.

% de Capacidad = ( 30,200/30,800) (100) = 98.1 %
% de Copacidad = ( 30,000/30,800) 100 = 97.5 %

La informacién reportada en las fi 59, 60, sélo es vélida para
Torres de enfriamiento de tiro mecdnico, inducido, a doble flu:
jo.- La deduccién de los ecuaciones para los factores y coefi-
ciente total de funcionamiento son estudiadas en Literatura (27).
La interpretacién que puede darse al coeficiente total es igual a
la carga térmica universal que puede manejar la Torre a cual--
quier variacién de Rango, Acercamiento o bulbo hdmedo.

La prueba de funcionamiento puede verse afectada por la recircu-
lacién de aqui, que &ta y su efecto debe considerarse para la -
determinacién de los factores de funcionamiento.

Una evaluacién més general de la prueba de funcionamiento o -
aceptacién de una Torre de enfriamiento es la presentada por De
Flons que consiste en los siguientes ejemplos:

Evaluacién de:

a).- Eficiencia de purga

Eficiencia del agua.evaporada.

c).- Eficiencia en el tratamiento del agua.

d).- Eficiencia Térmica

e).- Eficiencia econdmica.

f).- Disipacién de calor.

g).- Eficiencia del Area de la Torre.

h).- Capacidad de la Torre en coeficiente total de funcionamien

Existen ademds de este procedimiento, un procedimiento més es-
tricto por el que deben pasar las Torres de enfriamiento, é&te se
presenta en el boletin STD 201 del I.T.E. que incluye un de
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talle:

a).- Métodos; de pruebas y evaluacién.
b).- Evaluacién de pruebas.
¢).- Violaciones.



CAPITULO VII.- CALCULOS COMUNES EN TORRES DE ENFRIA--
MIENTO

1.- Dada una necesidad de enfriamiento con; Temperatura de bulbo -
himedo, Temperatura del agua caliente, Temperatura del agua fria y
gasto de agua. Determinar: El érea, la altura, la cabeza de bombeo
y la potencia del ventilador de la Torre de enfriamiento que satisfa-
ga dicha necesidad.

I1.- Dadas las caracteristicas de una Torre de enfriamiento: Area, Al
tura, Tipo de empaque, Altura de persianas, Potencia del ventilador,
Flujo de agua, Rango y Temperatura de bulbo hémedo. Calcular la -
temperatura del agua fria que debe obtenerse.

1ll.- Dadas los caracteristicas de una forre de enfriamiento; Gastos -
de agua, Temperatura del agua caliente, Temperatura del agua fria,
Temperatura de bulbo hdmedo.

a) Calcular el acercamiento a diferentes gastos de agua (+ 10 6 20
% del gasto de disefio)

b) Calcular el acercamiento a diferentes rangos y o diferentes tempe-
raturas de bulbo homedo.

IV.- Dades los condiciones para las que fué disefiada una Torre de en

amiento, operarla con el fin de probar su funcionamiento su opera-~
cién, debe cumplir con las especificaciones (2), el procedimiento de-
luacién puede ser cualquiera de los en el Copitulo VI.

EJEMPLOS

1. Se necesita una torre para enfriar 37,850 |/min de 43.3°C a ---
29.45°C en un lugar cuya temperatura de bulbo himedo de disefo es

de 25.56°C se considera que existirg una recirculacién del aire de -
descarga del 4 %; se dispone de una bomba de agua cuya cabeza de-
bombeo es de 10.05 m. Se sugiere un empaque Tipo "A" y se pide -
determinar: El Grea Transversal, La Altura y la Potencia del ventila--
dor.

RESPUESTA:

Altura de la Torre.

Como se requiere de 2.13 m. para la entrada del agua al distribuidor
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la altura de la Torre solo puede ser de 7.92 m y como el espacio =
por etapa para el empaque "A" es de 0.228 m. (fig. 22).

El nimero de pisos o etapas serd de 358, consideremos 35 pisos de -
la cual la altura es de 7.75 m.

o) Caleular el L/G para thh de 25.6°C, R= 13.9°C y A = 3.9°C
Puede hacerse superponiendo la curva caracterstica del empaque (35
pises) en la gréfica de KaV/L vs.  L/G;

El valor o tbh = R =13.9C y A °C el va--
lor es de L/G = 1.08 (31) del balance de calor hy = hz +L/G)
(R) de fig. 31 h, = 23.1 K cal/Kg.

hy =23.10 + (1708) (13.9) = 38.2 K cal/Kg.

Al considerar el 4 % de recirculacién del aire de salida se tiene -
que la entalpia del aire a la entrada de la Torre ser de:

hZ = (0.96) (23.1) + (0.04) (38.2) = 23.7 K cal/Kg.

Fig. 31 a esta entalpia corresponde una temperatura de bulbo hime-
do de 26.1°C que serg la temp. de bulbo himedo de entrada a la -
Torre asi pues el célculo de L/G a tbh = 26.1°C es de L/G = 1.0

b) Seleccién del érea transversal de la Torre: (fig. 26) para una al-
tura de 7.92 m. la masa velocidad del aire es de 7,570 Kg/hrm* -
de los datos L = 37,850 L/min = 2,270,000 Kg/hr. por tanto el -
Area = 2,270/7570 = 299 m?

Como las celdas comerciales son de 1.83 m X 1.83 m. una drea po-
sible seria de 3 celdas de 5 X 6 bloques; esto representa una érea -
total de 300 m* la masa velocidad modificada serfa:

L = 2,270,000 Kg/hr
—30m

= 7,550 Kg/hr m? y G = 7,550 Kg/hr m?

©) Célulo de la caida de presién: En el empaqug; de lo Fig 23 pa
ra G =7,550 Kg/hr m y L = 7,550 Kg/hr m

AP. = 0.0305 cm. agua para 31 etapas; AP = 1.065 cm. agua

B persions. Suponer 25 o 30 % de la altura correspondiente a en

trada de aire por las persianas esto seria aproximadamente 3.05 cm.
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con los datos de longitud de la Torre y densidad del aire de 1.2 Kg/

m? (longitud) (Altura) (2) = Area de entrada de aire por persianas.

(27.4m) (3.05m) (2) =16.7 m?

El volumen de aire serd:

V! = 31,600 m3/min

La velocidad en las persianas serd:

v= 31,600 m3/min/ 167 m® = 190 m/min

y finalmente de la fig 27 para

v =19 m/min AP =0.122 em.

En eliminadores de rocio para G = 7,550 Kg/hr. m2 . P = 0.104 cm
Pp = 1.291 cm. de agua. de agua.

Potencia del ventilador.

Vol\bmsn de aire o Iuasulide considerando una densidad de 0.00108 g
Jem® = 1.08 Kg/ m

V! = 34,800 m3/min
Substituyendo AP, Gosto de aire y eficiencia:

Potencia = (34,80) (1.291)/ #58) (0.5) = 197 HP
Como son 3 celdas cada una tendré 65.8 HP

Cada celda puede tener 66 HP ya que esta potencia existe comercial
mente.

67



EJEMPLO 1l

Se tiene una torre de enfriamiento de (9.15 m X 9.15 m, con un --
ventilador de 50 HP., una altura de 11 pisos de empague Tipo "
(31), lo altura de los persianas s de 1.83

Si se opera en un lugar cuya temperatura de bulbo himedo es de -
23.9°C y se alimentan 11,650 |/min de agua a un rango de 16.7°C
¢ Cuél serd la temperatura de salida del agua?

Nota.- Toda la informacién del empaque tipo “D* fué tomada de (31)
1.- Gasto de aire que maneja el ventilador de la Torre.~ Altura de
piso tipo "D" = 0.61 m.

500 K/he.

b) Area = 83.5 m2.- Gasto de agua L +682,000 Kg/hr. y masa velo
cidad -

a) Z = (11-6) (0.61 m) = 6.1 m de la fig.28 para G =8
m

L = 682,000 Kg/hr/83.5 m2 = 8,100 Kg/hr m?
<) Area de entrada por las persianas (2) (9.15 m) (1.83 m.)= 33.5 m?

d) Gasto de volumen del aire = Densidad = 1.2 Kg/m® v=9,860
m/min
e) Velocidad en los persianas

Epin
V- 2860 m/min 294 m/min
F) AP tofal: de los datos obtenidos en los incisos anteriores:
en persianas. de fig. 27 A P=0.285 con agua.
en eliminadores de rocio, de fig. 28 A P= 0.1295 cm. Agua.
en el empaque tomado de la literatura (31) P/piso = 0.0737;
P=0.81 cm. de agua Py = 0.285 + 0.1295 + 0.81 +1.224 cm
de agua.

g) Gasto de aire en volumen para densided = 1.08 Kg/m®,

V= 10,950 m/min.



h) Potencia del ventilador = (10, 950) (1.2245) = 58.3 HP
( (@58)

i) El valor de G para 50 HP debe ser menor que G=8,500 Kg/ hf m2
puesto que éste da lugar a una potencia mayor (58.3 HP)
Un segundo calculo de G puede hacerse usando la siguiente ecuacion
(31)
/2.8
GZ _ HRy

> HT>2 substituyendo valores

0 /2.8 .

G, = (8,500 50 = 7,970 Kg/hr m

2 5.3 g ¢

2.- Caleulo de L /G; 8,100 Kg /hr m%/ 7,970 Kg /hr. m2 = 1.02

3.~ Céleulo de K a V/L para la curva caracteristica del empaque tipo -
"D "(31) se obtiene de 1.28

4.~ Calculo del acercamiento Sobre una gréfica de K a V/L vs L/G pa-
ra tbh=23.82 C R 16.66° C se obtiene (31) que en el punto (L/G,
KaV/L); (1.02,1.28) el A 7.5° C finalmente

Ty=thhtA  Tp=23.9+7.5=31.4C.

con lo cual queda terminado el problema.

EJEMPLO I,

La operacién de una Torre de enfriamiento cuyo arreglo de empague es
tipo " E " de 15 etapas, se garantiza para el siguiente funcionamiento.

L 13,600 /min R 13.9C
T 47PcC thh  22.8°C
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T, 27.80°C A 5°C

El comprador de la Torre pregunta ¢ Qué acercamiento se espera para
la siguiente modificacién ? en: el gasto de agua, en el rango y en la
temperatura de bulbo himedo.

L = 15150 |/min
R o°c

1.~ Determinar el L/G de disefio

De la fig. 61 se toma la curva caracteristica para 15 etapas & pisos, es
ta se superpone sobre las figuras 62 y 63 para obtener:

en

thh =21 R=13.9 A=5°C L/G=0.92

thh= 24 R=13.9 $=5°C L/G=1.08

Interpolando para

th = 22.8 R=13.9 A=5 L/G =102

2.Determinar el L/G de prueba
si consideramos que G permanece constante

L/Gmodificado= L/G) disefio (L modificado/ L disefio

L/G) modificado =1.02  (15,150/13,600)= 1.13

3.- Determinacién del i - |os -
La misma curva isitea (fig. 6 n la fig.-
64 en ella se tiene un A= 4.60 Cpam K vqlorde\./G 5

.~ Calculo de la Temperatura del agua fria, que se espera:

T, =26.0°C +4.60°C =30.60° C.
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Fle. 61

CARACTERISTICA DE FUNCIONAMIENTO
EMPAQUE_ TIPO "E * 2.228em x 2.228
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EJEMPLO IV

Prueba de aceptacion de la Torre de enfriamiento No. 4 de la planta-
termoeléctrica de Lecheria. Torre de Tiro inducido a contraflujo.

Se revisb boquillas de distribuidor de agua y éstas se encontraron limpias.
Se midio la inclinacion de las aspas de los ventiladores, estando ajusta—-
dos entre 14y 13.75 © contra 149 que era el valor propuesto por el fa=-
bricante.

La medida entre la punta del aspa y el claro del ventilador era de 10 @
20 mm satisfactorio.

Se inici6 el arranque del equipo y después de 1 hr. se habia estable ci-
do la operacién. Se tomaron de 3 a 6 lecturas de cada dato, de las cua
les su valor promedio es el siguiente.

Garantia, Prueba
Gasto de agua 15,670 m¥/hr 16,755 m3/hr
Temperatura del agua caliente  36.0° C 36.5°C
Temperatura del agua fria 27.0°¢C 28.0°C
Tempreratura de bulbo himedo 160 ° € 17.0°¢C
Rango 9.0°C 8.5°C
Acercamiento 1.0°c ncc
Consumo de ventilador 45.5 HP 43.7 HP

Solucién:

1.- Determinacién de ( L/G) de prueba

V3
L 16735 45.5° (1.6)_ 1.722
G 15,670 BT R

2.- Caleular  KaV/L  Con ayuda de las gréficas (44 y 45) se ob--
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4 ) 8.0
tiene K a V) A interpolandode K a V) 11.0 = 0,95y de
L tbh

)17.0
m-% )8.5
Ko V" 2 Seottione Ko v)t-o 0.9
N7.0 Ly

de operacién.

.~ El Punto (1.722, 0.971) localizado en la gréfica (Fig. 41 que re—
prmma la curva de la Torre de de Leche--
ria permite trazar la curva de prueba
Observese que la interseccién de la curva de prueba y de curva de acer
camiento de disefio determinan el L/G)M =1.565

- Calculo de la capacidad de la Torre.

YO L5y 00 L gre %
L/G)p 1.6

Valor que puede considerarse aceptable y dentro de las especificaciones
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CAPITULO VIII.-MANUAL DE FUNCIONAMIENTO,

INSTALACION, OPERACION Y MANTENIMIENTO,

los de Torres de enfriamiento anexan a las ca
racterisitcas del equipo un manual de instrucciones sobre Instalacién, =
Operacién y Mantenimiento, éstas instrucciones dependen del Tipo de
equipo pero son realmente muy similares aun que sean diferentes compa
Aias.

Como un ejemplo al respecto se presenta aqui el contenido de un Ma-~
nual para la Torre de enfriamiento tipo paguete que se tiene en el Labo
ratorio de Ingenieria Quimica de esta Facultad. -

DESCRI PCION DEL EQUIPO:

Torre de enfriamiento " Martey " Tipo paquete modelo 5860.

La Torre consiste de un armazén y relleno de madera de pino ponderosa
tratada quimicamente a presién, tornillos y tuercas galvanizadas y cla-
vos de bronce. Trasmisién por bandas "V, con depésito de agua fria de
Triplay marino pino ponderosa quimicamente tratado a presién, cople -
de agua de repuesto y con valvula de flotador.

La Torre se embarca totalmente armada e incluye guarda ventilador gal
vanizado, puerta de acceso, cilindro del ventilador galvanizado, eli-
minadores de rocio, purga continua, coples de: entrada, salida, desa-
gle y derrame de exceso.

La torre es hermética a excepcién de las entradas y salidas del aire.

DIMENCIONES GENERALES (Segin Fig. 65)
Especificaciones:

Cubsiertas.- Las cubiertas, tapas superiores y puerta de acceso estan cons
truidas de Triplay marino tratado. Las caras exteriores llevan dos manos=
de barnis sellador. Todos las uniones y esquinas van cubiertas con bice—
les moldeados de aluminio.

Depésito de agua.- Este es parte de infegral de la Torre y esta formado
por las cubiertas de la misma. Las conexiones del depésito incluyen la -
succién con su malla interior o colador, drenaje en el fondo del depési-
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to incluyen la succion con su malla interior o colador, drenaje en el fon
do del depésito, descarga de sobre flujo en un costado de la cubierta la
teral, purga continua conectada al tubo de alimentacién, ésta descarga
a la salida de sobre flujo por medio de un tubo de polietileno.

Sistema de distribucion.- El agua caliente se distribuye a los depdsitos -
superiores o recipientes de distribucién, a través de una tuberia en for-=
ma de "T" que también sirve como soporte del equipo mecanico. La en-=
trada del agua caliente esta sobre la cubierta lateral (Fig. 65). Los de-

positos estan fabricados de tripaly tipo marino, de madera pino pondero-
sa tratados quimicamente a presion; en cl fondo de éstos lleva una serie

de orificios para permitir la salida del agua sobre los distribuidores y el

relleno o empague.

Relleno.- Es de madera y esta disefiada en tal forma que no es necesa—
rio clavarlo, evitando asi grietas, torcimiento y pandeo, ademas es su-
mamente facil de instalarlo y por si solo, se va bloqueando, evitando-
asi su movimiento, El disefio ofrece una superficie mojada maxima, ma
yor contacto del agua con el aire y por lo tanto un enfriamiento mas ~=
efectivo.
Los eliminadores de rocio estan colocados entre el relleno y la camara-
plena.

Equipo mecénico. - Este equipo lleva trasmisién por bandas "V", y lle -
van ventiladores de aspas moltiples de aluminio fundido con angulo ajus
table tipo " H ".

Los ventiladores van montados sobre chumaceras de bronce para servicio
pesado en una caja de fierro fundido, con flecha de acero inoxidable, -
lubricado por medio de un bafio de ac eite para su mayor eficiencia y du
rabilidad. La tensién adecuada para las baridas "V" es mantenida cons--
tantemente por i 'emp|odor wromanco, el cuu| va u|ustundo la tensién
segln se vaya req el de las bandas y
mantenienda la potencia de disefio de la trasmision constante.

Motores.- Son del tipo de induccién, totalmente cerrados sin ventilacién

exterior, trifasicos 220/440V., 50 0 60 ciclos y de caracterisiticas ade~

cuadas para trabajar de acuerdo a las condiciones de operacién de las —

torres, la corriente del aire del ventilador produce un enfriamiento en -

el motor que origina una temperatura baja de operacién, siendo posible
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una mayor eficiencia.

Caracteristicas:

Las torres tipo paquete son de disefio " Marley "y bajo el principio de -
doble flujo, aprobado y reconocido como de gran eficiencia. El aprove
chamiento méximo de los materiales inertes empleados en la cubierta, =
el cilindro del ventilador, el depésito de agua y el relleno, garantizan
una larga duracién.

Todos los componenentes de acero son de tipo pesado galvanizado en ca
liente después de su fabricacién para prolongar su resistencia a la oxida
cién y corrosion, -
La salida del aire en forma vertical permite su instalacién en areas poco
adecuadas para salidas horizontales. El tipo de la corriente de aire es -
hacia arriba, alejado de estructuras o equipos adyacentes.

Funcionamiento.

Datos especificos por el fabricante (24)
T (°0) 32.2°C 3.3 36.2 35.5 35.0 35.5 36.2
Tp (°C) 26.6°C  27.8 30.5 30.0 29.4 30.0 30.5
tbh(°C) 21.1°C 22.2 25.5 25.5 25.5 26.1 26.6
L (I/min) 900 |/min9001/min 973 880 796 813 830

Las condiciones del D.F. donde operaré la Torre son:
tbh, entre 8°C --=---- 17°C.

Gasto de agua, de 300 ---- 450_1 / min.

Gasto de aire en volumen, 770 m%/ min.

Como se ve las condiciones especificadas de thh y L caen fuera de
la operacién real de la torre.

Con base en la informacién de los capitulos anteriores se procederd =
a determinar los caracterfsticas de funcionamiento de la Torre tipo -
paquete para las condiciones de su operacién.

Los datos de i i (24) se én a las

de operacién, determinando los curvas caracterfsticas para los siguien
tes datos de "Disefio” (condiciones més factibles en la instalacién -=
que se tiene en el laboratorio de Ingenierfa)
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tbh = 16.000 °C L = 375 I/min.
R = 8.0°C Tl = 27.8°C

T, = 19.8°C

1.- Determinacién del acercamiento de disefio.

Caleulando el coeficiente total de funcionamiento de los datos de ==
funcionamiento de la Torre (24) con los factores de A.R y A. tbh -
segin los figuras 59 y 60, se obtiene que bajo cualquier condicién,
la Torre paquete debe manejar un Cp = u.t.

Para:un gasto de 375 |/min. un R =8.00°C y tbh = 16.0°C exis-
tirg solo una valor de acercamiento que daré el mismo coeficiente -
total de funcionamiento, recordemos la férmula.

oL

Cr = far - Fapp

Paraun A = 3. °C de fig. 59 y 60.
FaR

1 = (0.688) (1.269) (375 I/min) = 328 v.t.

=0.688 Fatbh = 1:269
C
Para un A =5°C de fig. 59 y 60.

fag = 0.4530 fALtbh = 1.264

Cr = (0.4530) (1.264) (375 I/min.) =210 u.t.
Para un A = 3.8°C de fig. 59 y 60.

fAR = 0.5560 fA,thh = 1.267

Cr = (0.550) (1.267) (375 |/min.) = 265 u.t.
Por tanto el Acercamiento de disefio es A = 3.8°C
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2.- Determinacién del L/G de disefio.

Gasto de aire en volumen 770 m3/min. (24) considerando que el ai
re a la salida tiene una temperatura de bulbo himedo de 20°C el
volumen especifico correspondiente es de Vi = 1.135 m3/ Kg.
tomado de fig. 49.- El gasto de aire en masa serd:

- 770 m¥/ min. 657 Kg/min. tanto:
G = Tm K. o/min.y per tan
L/G = 375 Kg/min = 0.547
7 ko/min.

Con el fin de comprobar la temperatura de bulbo hémedo del aire a
la salida. Con la ecuacién

Moo= L ® thys by tbh = 1555 (g, 3)
b= 0.547) @33) + 12.25 Keel
R
hy =457 + 12.25 = 16.82 K eal
Kg-
De la fig. 32 se tiene que para h = 16.82 KK_=°' la temperatura
o

es de 19.95°C con lo cual se concluye el cdlculo de las condicio=-
nes de disefio que se resumen a continuacién.

L =375 |/min. G =687 Kg/min. a tbh = 20°C
thh = 16.0°C

A = 3.8°C T, =19.8°C,~- R =8.0°C T, =27.8°C.
C1 = 265 unidades térmices. L/G = 0.547
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3.- Determinacién de la curva caracterfitca:
Debe hacerse el célculo para las condiciones de disefio y los datos
que no deben variar son:

Cr =265 u.t. tbh: = 16.0°C R =8.0°C,
Considerando que el gasto de aire tampoco variard de:
G =687 Kg/ min.,

Observando la gréfica de la Fig. 40 se determina que existiran acer
camientos menores, para L/G menores y acercamientos mayores a -
L/G mayores; en resumen para diferentes acercamientos existirg un -
determinado gesto de agua, que cumple con el valor del coeficie

te total de funci y con L cal el

te.- el tipo de cdlculo que debe hacerse estd ordenado y resumido-
en la siguiente tabla.

Cr =265 R= 8.0°C thh = 16.0°C

el valor de L= C1/ Fxp FA.ibh

(1/min)

AT far fath b ve
3.8 0.556 1.267 375 0.547
3 0.65 1.269 327 0.476
4.5 0.49 1.265 427 0.621

Estos valores de A y L/G se han graficado en la fig. 40.
Observe que dichos puntos dan una Ifnea recta que representa la -
curva caracteristica de la Torre tipo paquete que se encuentra en -
el Lab. de Ing. Q.

INSTALACION  (24)

Colocacién de la Torre:
1.~ Cologue la Torre con el espacio adecuado (Fig. 65) y de acuer
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do a la direccién del viento de verano (revisar recomendaciones para
evitar recirculacién, capftulo Vi)

2.~ Instalar una base firme y nivelada para que el enfriamiento del -
agua y su distribucién en el empague sea homogéno y eficiente.

3.~ Asegure la Torre sobre su base con fomnillos de anclaje de 0.95
cm. o més gruesos.

TUBERIA DE CIRCULACION DE AGUA EN TIEMPO CALIDO O DE
VERANO.
1.- Use tubos cuyo diametro no provoque grandes caidas de presién,
utilice los digmetros que muestra la Fig.
2.- Conecte los tuberios de agua fria y caliente con conexiones fle
xibles para atenuar la trosmisién de ruidos.

- Instale la vélvula de flotador.
4.- Conecte los tubos de desagle y de sobre flujo de la torre al dre
naje.
5.- Cerciérese de que el tubo de purga continua quede bien coloca-
do en el interior del tubo de sobre flujo.

TUBERIA DE CIRCULACION DE AGUA EN TIEMPO DE FRIO O DE

INVIERNO:

1.- Se recomienda montarla, para operar con depésito de agua prac-

ticamente seco. (Fig. 66)

2.~ Instale un tanque de almacenamiento (estanque) (Fig.66) para ope

racién bajo techo con una capacidad de 4 veces mayor que el gasto

que manejaré la torre.

3.- Conecte las tuberfos de la succién y del desaglle ol estanque.
- Instale las lineas de agua de repuesto purga y sobre flujo y dre-

naje en el estanque (Fig. 66).

5.- Recubra las tuberias que estén expuestas a la temperatura de con

gelacién.

MOTOR DEL VENTILADOR.
1.- Cada Torre paquete lleva instalado su motor y el correspondiente
alambrado impermeabilizado, que lo acopla a la caja de conexiones-

montadas a un costado de la Torre. Toda c debe hacerse en -
esta caja. /;"u‘l:g \‘\
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2.- Consulte el diagrama para el alambrado del motor dentro de la

tapa de la caja de conexiones, o sobre la cubierta adyacente a di-
cha caja.- Haga pasar la conexién de la caja de conexiones a la -
fuente de alimentacién por el interruptor de corriente y protéjala de
bidamente contra corto circuito y equipela con arrancador magnético
debidamente protegido contra sobrecarga.

EQUIPO MECANICO:

1.- Quite los alambres que sujetan el motor en su base. Localice el
contrapeso de tensién que va adjunto a la cubierta justo detrds de -
la puerta de acceso. Quite el alambre y el cincho de embarque, --
voltee el motor en sentido del abanico y monte las bandas V.

2.- Las bandas se salen en cuanto el motor y el abanico funcionan-
en reversa. Compruebe el sentido de rotacién del abanico y las ban
das "V" antes de porer la Torre en marcha. -

OPERACION (24)

1.- Drene la Torre para extraer toda materia extrafia que pudiera -
contener el empaque o el depésito.

2.~ Llene el sistema de circulacién con agua y arranque la bomba =
de alimentacién de agua a la Torre.

3.~ Ajuste la vélvula del flotador a 15 cm. de profundidad del de-
pésito de agua fria.

4.- Arranque el ventilador y compruebe que su sentido es el de las
manecillas del reloj visto desde arriba.

5.- Revise la Ifea de purga para cerciorarse de que el agua estd -
descargando al tubo de sobre flujo.

MANTENIMIENTO (24)

1.- Lubricacién del motor; engrasar los cojines del balero.

2.- Lubricacién de la caja de la chumacera del ventilador. Use ---
aceite de miquina SAE-20, revise el nivel del aceite cada 4 meses.
Drene, lave y reponga el aceite de la chumacera cada afo.

3.- Revise la purga para cerciorarse de que el aguwfluye continua--
mente al tubo de sobre flujo.

Es muy importante extraer continuamente de la torre una pequefia can
tidad de agua durante su operacién. Esta purga impide la alta con==
centracién de s6lidos en el agua que podria provocar corrosién o in-
crustacién .
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Los Torres paquete estdn equipadas con un sistema automético de pur
ga, esta es de pldstico y se extrae en el sobre flujo de la Torre.
La tabla siguiente puede consultarse para ajustar dicha purga:

RANGO PURGA (%de gasto total de agua)
3.5°C 0.15
4.2°C 0.22
5.5°C 0.33
8.5°C 0.54

4.~ Drene periédicamente el depésito del agua y limpielo de toda -
materia exirafia que contenga.

5.- El agua suele colorearse al ponerse en marcha la Torre de en--
ento por primera vez, esta coloracién es normal y suele desa-
parecer, puede evitarse con una solucién ligera de blanqueador.
6.~ Siempre que la concentracién de slidos sea alta empieza a for
marse espuma, éta puede evitarse aumentando el gesto de purga o
aplicando algdn antiespumante.

7.- Al terminar cada ciclo de operacién, drene la torre y deje el -
topén de drencje quitado para impedir que el agua se acumule en -
el depdsito.

8.- El tratamiento quimico del agua para impedir incrustacién, co-
o ataque microbiano debe hacerse bajo la orientacién de un
experto. (10,1,19,29)

El uso de Plifosfatos y cloro que no provocan contaminacién son muy
usados actualmente. El pH debe controlarse entre 6 y 7 con HpSO4
o NaOH, porque phs mayores pueden provocar deslignificacién de-
la madera.

9.- Reposicién de bandas "V"

Los bandas se instalan sobre el abanico, en su cilindro tiene un es-
pacio hueco que da paso a las bandas entre los aspos y el cilindro.
Cologue la banda en ese hueco y de la vuelta al abanico con la -
mano hasta que la banda quede en su sitio. Monte la banda en la-
polea del motor.

Es muy comdn tener un programa de mantenimiento per
jante al que se muestra enseguida (10 y 19)

iédico, seme-
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CAPITULO IX,- PRACTICAS DE TORRES DE ENFRIAMIENTO,

METODOLOGIA DE LAS PRACTICAS:
CONTENIDO DEL INSTRUCTIVO,

~ Informacién previa sobre la operacién unitaria.
a) Definicién.
b) Geneml\dodes teorico practicas.
del objetivo del
Requus-m y objetivos: Practicos y Cognocitivos.
3.- Experimento:
a) Planteamiento de un problema tedrico.
b) Descripeién del experimento.
¢) Descripeion y diagrama del equipo.
d) Técnica.
e) Céleulos.

DESARROLLO DE LA PRACTICA EN EL LABORATORIO,

1.~ Breve discusién sobre la operacién unitaria tanto teorica como prac-
ticamente (utilidad de la misma dentro de la Industria)

2.- Experimentacién.

a) Planteamiento de la solucién més adecuada del problema practico.

b) Preparacion de la técnica de arranque.

¢) Realizacidn de la practica.

ACTIVIDADES FUERA DEL LABORATORIO,

1. Informe sobre la practica.
o) Breve resumen sobre la operacién unitaria.
b) Solucién del problema tedrico.
¢) Diagrama del flujo del equipo.

lisis y Sintesis de Resultados, en especial los calculos solicitados.
e) Conclusiones y sugerencias.

EVALUACION

a) Participacién individual durante la practica.

b) Informe que debera entregarse individualmente, antes y después de la
practica. . 83




SUGERENCIAS: Contenido de instructivo.

El contenido del instructivo debe ser muy breve pero con suficientes re-
ferencias bibliograficas con el fin de que los alumnos tengan una infor-
macién tan amplia como lo consideren.

Los requisitos estan en funcién de sus practicas anteriores y de los cono-
cimientos tedricos de Ingenierias anteriores.

El problema tebrico tiene la finalidad que el alumno pruebe que tiene
los bles para realizar el &ste pro
blema sera planteado de manera de aplicar la teoria general de la ope=
racién unitaria,

El equipo se describe en funcién de su diagrama de flujo y sera necesa-
rio que los alumnos confronten dicho diagrama con el equipo existente
anticipadamente a su practica; como complemento se tiene dimensiones
y caracterisitcas del mismo (datos de disefio).

El problema que se resolvera practicamente solo difiere en el tedrico, -
en que se resolvera solo mediante la determinacién experimental de los
datos necesarios., y sera el alumno el que seleccionara dichos datos, -
también tendra el control de la operacion hasta un estado permanente -
con el fin de obtenerlos.

DESARROLLO DE LA PRACTICA,

La discusién de la operacién unitaria requiere de la participacién de --
los alumnos y en ella el profesor podré cuestionar al alumno y sus res--
puestas podran utilizarse para su evaluacién.

Debe aclararse durante esta discusion el significado concreto de los ob-
jgtivos de la practica y los alumnos deben tenerlos presentes durante to
do el tiempo de la misma. En caso necesario deben modificarse y ade--
cuarse a los intereses del grupo. La discusion podria complementarse —-
con el razonamiento hecho acerca de la utilidad de dicho equipo den-
tro del laboratorio y dentro de la industria.
Antes de realizar el experimento se dividira el grupo en dos partes y ca
da subgrupo discutira por espacio de 15 minutos la forma como solucio:
nara practicamente el problema planteado. Utilizaran 10 minutos mas -
en tomar un acuerdo sobre el sistema que seguran al operar el equipo.
Para resolver el problema y la practica planteada, no debe olvidar:
preparar alguna tabla con todos los datos que le seran indispensables pa
ra la solucion del mismo.




ACTIVIDADES EXTRA CLASES:

Es necesario que los primeros tres puntos se realizen antes de realizar la
practica ya que de otra manera no se tendra ningln antecedente sobre -

la misma, y el alumno se convertiré en un observador & en la persona --
que realiza exclusivamente las instrucciones del profesor sin saber por -

qué, y para qué.

Los puntos siguientes del informe deberan informarse en la siguiente prac
tica a mas tardar y el profesor deberé darse un tiempo para informarle al
alumno si dicho reporte es satisfactorio 6 no lo es.

LA EVALUACION. - El trabajo de los alumnos, considero que debe ha--
cerse en funcién de:

Trabajo durante la practica 25%

Informe y conocimientos previos a la practica 25%

Informe de resultados y conclusiones sobre la practica realizada 50 %.
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PRACTICA |

"PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO Y ACEPTACION DE
UNA TORRE DE ENFRIAMIENTO"

INSTRUCTIVO.

Informacién previ
La torres de enfriamiento tienen una gran utilidad dentro de la Indus--
tria en general, pues casi siempre se tiene la necesidad de disipar ca-
lor por medio del uso de agua.

Como no siempre se tiene una gran disponibilidad de agua y como este
es un recurso de mucho valor en la actualidad, siempre se buscaré eco
nomizarla ol méximo; este es el objetivo principal de una Torre de en-
friamiento aunque existen otros usos como los mencionados en capitulo
11(17), 62.

El uso de las forres de enfriamiento puede representarse en las fig. 2,

14y 15

iiento es un aparato cerrado, disefiado para enfriar

n de parte de la misma, por contacto directo con-

aire. El fenomeno por el cudl se realiza este enfriamiento requiere de

una diferencia de presiones (presién de vapor del agua y presion par--

cial del vapor de agua en el aire) ademés de una gran area de contac-

to entre las fases Agua-Aire. La representacién esquematica de esta se

tiene en la fig. 7 a 13.

La cantidad de agua que se pierde cuando se usan torres de enfriamien

to es solo:

La cantidad evaporada

la que se arrastra por el aire

la cantidad de purga para disminuir la concentracion de sblidos.

Dando aproximadamente un 3-4 % total del agua que circula en la To-

rre.

Enla existen algunos de Torres de

quienes tienen monopolizada toda la informacién respecto al disefio -~

preciso de las mismas, por esta razén, cuando alguna Industria requie-

re de uno de estos equipos no se dispone a disefiarlo sino simplemente a

glici(m’lo o fabricante proporcionandole los siguientes datos: Ty, Ty,
, L.
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Localizacién de la planta, Area disponible para el equipo de enfria—-
miento y tipo de equipos, en las cercanias de dicha area.
El fabricante utiliza ciertos criterios para seleccionar la Torre mas ade-
cuada (segin capitulo 111 y 1V)  simplemente ofrece los tipos y arreglos
que &l maneja. (27,30, 16).
Generalmente una Industria convoca a un concurso de diferentes fabri-
cantes para comprar la Torre éptima para su proceso y esta torre debe -
cumplir con ciertas especificaciones ver capitulo V y la literatura. Sin
embargo la mayoria de las Industrias adolecen de la informacién 6 de -
los recursos adecuudos para reul-mr por ellos mismos un redisefio o una
i6 aalas das por los fabri -
(capitulo IV- v y VI) de tal manera de evaluar tan pmfundamente como
sea necesario para seleccionar el equipo éptimo y no mal entendiendo -
la economia.
A raiz de estos argumemos surge la pmposlclon de una practica de prue
ba de i6 del de una Torre de en--
friamiento. Estas pruebas se realizan segin las normas establecidas en -
el capitulo V, o con las variantes de la misma, contenidas en el capitu
lo VI. y pretende cumplir con los siguientes: -

OBJETIVOS:

1.- Aplicar a una realidad el procedimiento de evaluacién del funciona
miento de una torre de enfriamiento.

2.- Operar una Torre de enfriamiento, controlando sus variables segin-
las normas de la "prueba de funcionamiento”, Capitulo V (2)

3.- Aplicar sus conocimientos tebricos a los calculos que deban hacerse
para la evaluacién de los datos obtenidos y comparando con los garanti

2ados para dicho equipo de enfriamiento.

4.~ Evaluar que importancia tiene este procedimiento, en nuestra reali-
dad nacional asf como su mejoramiento y precision.

EXPERIMENTO :

Antes de realizar la practica resuelva el siguiente problema.

1.- Segin el funcionamiento garantizado para la Torre paquete que se
encuentra instalada en el laboratorio ver capitulo VIII 2que eficiencia
tendra si al operarla se tienen los siguientes datos:

Gasto de Agua 345 |/min.
Gastos de Aire 687 Kg/min.
tbh 4°C
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R 8°C

A 3.9C

DESCRIPCION.

LCa practica cansme en operar |a Torre segun las normas, capitulo V, so
bre prueba de y d todos los datos ios pa

ra evaluar la capacidad de la Torre segin las mismas normas. Es conve-
niente adquirir habilidad sobre la operacién del equipo antes de controlar
las variable segin los datos de garanti
En caso de que la operacién no cumpla con las normas establecidas se re
comienda que se opere en dos corridas suficientemente diferentes para ~
utilizar el método de evaluacién de la prueba, (capitulo V1) que consis
te en generar una curva caracteristica a partir de los datos de 2 opera-
ciones y de los datos de disefio.

DESCRIPCION Y DIAGRAMA DEL EQUIPO,

Segon la informacion presentada en el Capitulo VIII

Diagrama de blogues (Fig. 67)

Diagrama de flujo de la Torre de enfriamiento y equipos accesorios ===
(Fig. 68).

TECNICA,
Ton base en la informacién del capitulo VIII y diagramas; los alumnos -
propondrén su propia técnica de arranque, el profesor dara su visto bue-
no y supervisara la operacisn del equipo por los alumnos.

CALCULOS:

1.- Determinar la carga térmica en la operacién.

2.- Calcular el coeficiente de transferencia fotal para los datos de dise
o y para los datos de prueba.

- Calcular la eficiencia de la Torre siguiendo las normas establecidas
para la prueba de funcionamiento; usando la curva caracteristica de la-
Torre, o por cualquiera de los métodos presentados en el capitulo VI.
4.~ Calcular el coeficiente total de funcionamiento ( Ct) para los datos
de prueba usando las fig. 59y 60, Comparar éste resultado con el CT=
265 garantizado por el fabricante.
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PRACTICA Il

OPERACION Y MANTENIMIENTO DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO,

INSTRUCTIVO,
ET confenido de la inf ormacién previa, sera suficiente el contenido del
capitulo VIl en lo que a ésta se refiere.

OBJETIVOS:

1.- Practicar la operacién de la Torre de enfriamiento en diferentes con
diciones, controlando sus variables. -
2.- Evaluar el efecto que tienen las variables de la operacion, ejemplo,
Gastos de agua sobre acercamiento,

3.- Evaluar el efecto que tiene la mala distribucion del aire sobre el -~
funcionamiento de la Torre.

4.- Aplicar el procedimiento de mantenimiento a un sistema de enfria--
miento real.

EXPERIMENTO:

Antes de realizar la practica realice el siguiente problema.

Con base en la informacién presentada respecto a la Torre tipo paquete
instalada en el laboratorio de Ing. Q.-

?Qué temperatura de salida debe esperarse para la siguiente operacién?

Gasto de Agua 425 |/min.
Rango 9.5°¢C
Temperatura de

bulbo himedo 17°c

Utiliza como referencia el problema 11 capitulo VII

DESCRIPCION

a) Determinar primero la técnica de arranque del equipo y continuar su

operacién pretendiendo lograr las mismas condiciones de R, Ay L que -

marca el disefio y lo mismo del problema Tedrico.

) Para una operacién ha estado permanente, para la cuél todas las va-
riables estan controladas.~

Obstruya el paso del aire a las persianas de alguna manera y vuelva a -
tomar los datos de la operacién. A partir de la variacion observada -—

evalue la pérdida en eficiencia que sufrié la Torre,

d) Finalmente realice paso a paso las instrucciones de mantenimiento, -
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segin capitulo Vi1, Segin la inspeccién realizada, consulte con el pro
fesor y practique el mantenimiento que se requiera en cada lugar del ——
sistema.

DESCRIPCION Y DIAGRAMA DEL EQUIPO (Fig. 65, 66,67 y 68)
TECNICA.- Se preparara por los alumnos bajo los lineamientos que exi-

ge el manual de operacién y de mantenimiento consulte Capitulo VIII.

CALCULOS.-
1.~ Cual es el factor limitante en el sistema de enfriamiento, calcule -
la carga térmica maxima alcanzada por el sistema.

- Calcule el coeficiente total de capacidad o funcionamiento ( CT )
pcm cada una de las operaciones realizadas siempre que se haya opera-
do a estado permanente.- Compare con el valor garantizado de
Cr =265.
3.~ Elabore conclusiones respecto a las condiciones en que encuentra el
equipo y los factores que pudieran haber disminuido su capacidad, si es
este el caso.
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CONCLUSIONES:

La mayor parte de la tecnologia sobre torres de enfriamiento se ha ge
nerado en otros paises; en México existe la necesidad de informacién
ializada para evaluar adecuad: los criterios a seguir sobre:
leccién, disefio, i ificacion .- Que permita ge-
nerar una teoria propia acorde con s necesidodes ¥ recursos de la ==
industria nacional .

Las dificultades que se tuvieron para adquirir la informacién presenta
da en este trabajo, se debieron a la falta de personas interesadas y =
capacitadas en el estudio cientifico, del uso de éstos equipos en nues
tro pais.~ En general los usuarios se conforman con que el equipo sa-
tisfaga la necesidad de enfriamiento sin hacer un analisis de su opera
cién, con el fin de evaluar si el equipo cumple con las caracterisiti-
cas que el fabricante ha garantizado.

Aunque existen especificaciones determinadas que debe satisfacer una

torre de enfriami estas han sido de 1lad r otros paises o
d-uctamenre por los fabncanres de estos equlpos + Es légico que nun-
ca han la y icas de nuestro pal

Por lo anterior propongo que se elabore un manual que evalbe los fac
fores ambientales, para todas las localidades del pais, que permitan -
disefiar con mayor conocimiento de la realidad.

Ademés propongo que se desarrolle una investigacién experimental so
bre la prueba de aceptacién--funcionamiento existente, con el obje-
tivo de generar las normas nacionales que deberan pasar estos equipos.

Considero que la informacién presentada cumple con los objetivos plan
teados y espero que el estudio practico que se haga en la torre de en-
friamiento, instalada en el laboratorio de ingenieria quimica, provo-
que en los futuros profesionistas mayor interés en este tema que es de-
importancia nacional .
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