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INTRODUCCION.

Una central de cicle combinado esta constituido por una
central turbogas (Ciclo Brayton} ¥ una central
termoeléctrica convencional (Cicle Rankine),
interconectadas por un recuperador de calor-generador de

vapor.

La combinacidén de ambos ciclos permite utilizar el calor
gue poseen los gases de escape de la turbina de gas para
alimentar el recuperader de calor (equivalente a un
generador de wvapor de una central termoeléctrica) ¥y

producir el vapor requeride por la turbina de vapor.

En la parte del cicleo de vapor el rechazo de calor se
realiza al condensar el vapor que sale del ultimo pase¢ de
la turbina, proceso que realiza a presidén y temperaturas
constantes. El condensador es un aparato que utiliza agua

como medio refrigerante.

El agua que es usada en el condensador como refrigerante es
enfriada con la de Torres de Enfriamiento, en los que el

medio refrigerante es el aire atmosférico.

En México, debido a causas diversas, la mayoria de las
plantas termoeléctricas existentes y en proyecto, se
localizan en lugares estratégicos en donde es requerida su
instalacién pero desgraciadamente existen lugares en donde
no se dispone de mucha agua, teniéndose que emplear
sistemas con torres de enfriamiente.
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no se dispone de mucha agua, teniéndose que emplear

sistemas con torres de enfriamiento.

Este caso se presenta en la Central Mérida III va qgue el
predio en donde se encontrard ubicada es un lugar en el
cual no se dispone de ningun rio o laguna cercano por lo
gue es necesaria la instalacién de una torre de

enfriamiento.

Por lo anterior, he considerado conveniente presentar este
trabajo de tesis sobre el calculo de la torre de
enfriamiento de esta Central el c¢ual estarad basado en
criterios de disefc desarrcllados por ASME, y que estan
fundamentados en  experiencias reales en torres de

enfriamiento de plantas termoeléctricas.

En el presente trabajo consistira:

En el Capitulo I se presentard una breve descripcidén sobre
la Central Mérida III, la definicién de una torre de
enfriamiento, los conceptos fundamentales gque se relacionan
con el proceso de disipacién de calor y el funcicnamiento,
asi como el balance de materia y energla, su ecuacién

fundamentali y la representacién del proceso dentro de la

misma forre.

En el Capitule 1! Consideramos los tipos de torres de
enfriamiento, caracteristicas principales de cada una de

ellas es decir como estén constituidas y las aplicaciones

que estas tienen,
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En el Capitule III se hace una descripcién detallada de los
elementos que censtituyen una torre de enfriamiento, los
materiales de que se construyen, asi como los diferentes
arreglos con los cuales se puede lograr una mayor

eficiencia de la torre.

En el Capitulo IV se realiza un analisis sobre una Torre de
Enfriamiento de Tiro Mecanico Inducido para la Central
Mérida III, en el cual consideramos una caracteristicas
determinadas en base a la presion de vacio del condensador
Yy la aproximacion de la torre y asi determinar con el
auxilio de graficas los célcules gque nos serviran de apoyo
para realizar una seleccidén adecuada de la torre de

enfriamiento.

En el Capituloc V hacemos un recuentce de las caracteristicas
de las torres analizadas en el capituleo IV, y realizamos
una evaluacidén para determinar la torre mas conveniente,
los materiales vy la normalizacién que los fabricantes deben
emplear en su construccidén, asi come el costo de ia torre

seleccionada ¥ un programa de mantenimiento de la misma.
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CAPITULO I

GENERALIDADES.

1.1 Descripcidén de la Central.

La Central Mérida III va estar localizada como lo muestra
la figura 1.1, a 8 Kmn. de la Ciudad de Mérida en Yucatan
sobre la carretera a Campeche, con altura sobre el nivel
del mar de a 22 m, con una Presidén Barométrica de 758 mm Hg
(14.62 1lb/pulg~2), una Temperatura de Bulbo Seco de 37°C
(98.6°F}, una Temperatura de Bulbo Humedo de 27°C (80.6°F)
¥ una Humedad Relativa del 45%

El proyecto Mérida III estara formade por 2 pagquetes de
ciclo combinado de 220 MW de capacidad cada uno, se tiene
previsto que el paquete 1 inicie su construccién a finales
del afio de 1997 y entre en cperacién en Abril del afio 2000,
per lo que respecta al paquete 2, iniciara su construccién

mas adelante por lo qué quedard como un proyecto a futuro.

Con la puesta en marcha de esta central la Comisién Federal
de Electricidad pretende aumentar para la proxima década la
capacidad efectiva de 969 MW a 1409 MW en la regién
peninsular y a nivel estado de Yucatén de 572 MW a 1012 MW.
Con este aumento de capacidad efectiva se podra dar un
mejor servicie a la industria henequenera, textil,

poblaciones rurales y lograr un avance significativo en la
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electrificacién de la regidn peninsular llegando a un total
del 96%.

El paquete 1 que esta proximo a iniciar su ceonstruccidn
constard de 2 turbinas de gas y una turbina de vapor, a
continuacién se presentaran algunas caracteristicas de este
paquete. En la figura 1.2 se muestra el diagrama de £lujo
de un ciclo combinado, asi como en la figura 1.3 se

mostrard la distribucidén de la central.

Recuperador de calor

El recuperador de calor es el equipc que sirve como eslabén
entre la turbina de gas ¥y la de vapor. Seran 2
recuperadores y tendradn unos quemadores adicionales gque
funcionaran con gas, para la produccidén de vapor de 1500
Ton/hr cada uno.

Ciclo de Turbogas
Turbo compresor.

El comprescr es el equipc encargado de aumentar la presién
del aire succionado de la atmésfera, para su utilizacién en

la camara de combustién.

La camara de combustién, también conocida con el nombre de
combustor, es el lugar en donde se lleva a cabo la
transferencia de la energia quimica del combustible a los

gases producto de la combustidén, en forma de energia
térmica.
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En la Turbina de gas, la energia térmica de los gases es
transformada en energia mecanica ¢ de movimiente en la
flecha de la turbina mediante la expansién de los productos

de la combustién.

Las wunidades turbogeneradoras de gas con una capacidad
nominal de 70 MW y una velocidad de 3600 r.p.m., son del
tipe industrial de céamaras de combustién del tipo silo
separadas del cuerpo de la turbina, las cuales usaran gas,
con compresores acoplados directamente de 17 pasos de
compresitén y 4 pasos de expansién, el generador eléctrico
se encuentra también acoplado a la misma flecha de 1la

turbina, y es del tipo sincronc para generar a 13.8 KV.

Ciclo de wvapor

La Turbina de vapor es el dispositivo que convierte 1la
energla térmica del vapor seco que sale del recuperador a

energia cinética y finalmente en trabajo mecanico.

La unidad turbogeneradora es del tipo de un cilindro en
expansién de condensacidén, con una capacidad ncminal de 80
MW vy una velocidad de 3600 r.p.m., acoplada directamente a
la unidad generadora eléctrica del tipe sincrono para

generar a 13.8 KV.

Sistema de Condensado.

El Condensador es un intercambiador de calor localizado en
el escape de vapor de la turbina serd del tipe superficie

de cajas divididas de dos pasos.
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También tendrda 3 bombas de condensador del 50 % cada una,

estando 2 en operacidén normal y una respaldo.

Sistema de Agua de Circulacidn.

2 lineas de conduccién que suministran agua cruda del
cenote de San Francisco, para servicios y repuesto de la

torre de enfriamiento.

Una torre de enfriamiento de madera para la unidad de

vapor, equipada con 2 bombas verticales.

Sistema de Agua de Alimentacién.

El sistema para los dos recuperadores consiste:

3 bombas centrifugas horizontales de alta presidén de
velocidad constante 2 en operacidn normal y una de reserva,

cada una alimenta & un recuperadcer de calor.

3 bombas centrifugas horizontales de baja presidén de
velocidad constante 2 en operacidén normal y una de reserva,
cada una alimenta a un recuperador de calor {el

economizador) .

1.2 Definiecidn,

La torre de enfriamiento es una camara en la cual el aire
exterior fluye a través del rocio del agua caliente de
entrada que se va a enfriar. La temperatura del agua se

reduce en parte por la evapcracién de cierta cantidad de




11

agua. El aire entra a condiciones dadas y sale a
temperatura mas alta y frecuentemente saturado. En general
es posible enfriar el agua por debajo de la temperatura de

entrada del aire.

En las torres de enfriamiento se disipa el calor por medic
de la evaporacién de parte del agua que se rocia sobre el
aire que circula dentro de la torre. Este sistema se usa
ampliamente en los lugares en la que la disponibilidad del

agua es limitada.

El agua es muy frecuentemente utilizada como refrigerante,
cuando esta debe ser reutilizada ya sea debido a su escasez
© a su costo, es necesario utilizar algun dispositivo para
enfriar, tal es el caso para las torres de enfriamiento,

condensadores evaporativos, estanques de evaporacién.

Dentro de una planta de fuerza térmica, puede usarse una
torre de enfriamiento para enfriar el agqua usada en la
planta a fin de gque pueda volverse a usar de nuevo.
Mediante esto se reduciran las necesidades de agua a una
cantidad relativamente pequefia. A esta cantidad de agua que
sirve para cubrir las perdidas ocasionadas por arrastre,

evaporacidén, rocio, y purgas es llamada agqua de repuesto.

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

s5e pueden clasificar en:
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Atmosférica
Torres de

tiro natural Hiperbélica

Torre de
enfriamiento
Tiro forzado
Torres de Contraflujo
tiro mecanicol Tirc inducido

Flujo cruzado

1.3 Conceptos Fundamentales,

Humedad Atmosférica.

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

Humedad Especifica.

Conocida también como humedad abscluta y se define como la
relacién de la masa de vapor de agua en el aire ambiente

entre la masa de alre seco.
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Humedad Relativa.

Es la relacién de la presién parcial del vapor en el aire,
a la presidén de saturacién del vapor correspondiente a la
temperatura existente; o bien es la relacién de la densidad
del vapor de aqua en el aire, a la densidad de saturacién a
la temperatura correspondiente. '

Temperatura de Rocio.

Es la medida de humedad contenida en el aire, o bien es la
temperatura & la cual el aire se satura cuando se enfria,

considerando que no hay ninguna adicién ni sustraccién de
humedad.

Temperatura de Bulbo Seco.
Es la temperatura de la mezcla vapor aire y se determina

por contacto directc del bulbo de un termémetro con mezcla.

Temperatura de Bulbo Humedo.

Es la medida del calor total del aire y se determina
cubriendo el bulbo de un termémetroc con una gasa humeda Yy
haciendo pasar el aire rapidamente, en esta forma la
humedad principia a evaporarse y las temperaturas del agua
¥ €l aire circunvecino bajaran de una manera proporcional a
la evaporacidn ocurrida.
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Temperatura de Saturacidon Adiabdtica.

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

el liquido alcanzan la misma temperatura.

Calor.

En términos simples es una forma de energia, que atraviesa
las fronteras de un sistema debido a una diferencia de

temperaturas entre dicho sistema y sus alrededores.

Calor Sensible.

Es la energia en forma de calor que se transmite de un
sistema a otro y que al transmitirse puede percibirse el

cambio de temperatura.

Calor Latente,

Es la energia en forma de calor que puede hacer cambiar el
estado de una sustancia de sdlida a liquida, de liquido a
gas © viceversa, sin que la temperatura de esa sustancia

sea afectada.

Calor Especifico.

El calor especifico representa la energia requerida para

elevar la temperatura de una masa de aire un grado.
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Carga de Calor.
Es la cantidad de calor disipado en la torre en BTU/h vy es

igual al flujo de agua, multiplicado por el rango de

enfriamiento v per el calor especifico del agua.

Entalpia.

Cantidad de calor contenida en el aire, contada a partir de
los 0 °C.

Rango de Enfriamiento.

Es el numero de grados que se enfria el agua al pasar por
la torre y equivale a la diferencia de temperaturas entre
el agua caliente (que entra a la torre) y el agua fria {que
sale de la torre).

Aproximacidén,

Es la diferencia que existe entre la temperatura de salida

del agua y la temperatura de bulbo hiumedo de entrada del
aire.

Temperatura de Agua Fria.

Temperatura que entra al estanque de agua fria después de
salir de la torre.
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Temperatura de Agua Caliente.

Temperatura del agua de circulacién que entra al sistema de

distribuciodén de la torre de enfriamiento.

Agua de Repuesto.

Es la cantidad de agua gque se requiere para restituir las

perdidas por evaporacién, purga, fugas, y por arrastre.

Perdidas por Evaporacidn.
Son las perdidas que se presentan cuando el agua al
contacto con el aire pierde calor sensible y ocurre una

evaporacién y normalmente son del orden del 2% del agua gue

entra a la torre.

Perdidas por Arrastre.
Son las perdidas debidas a las gotas de agua suspendidas
que se descargan en el aire en circulacién. Estas perdidas

son perdidas de agua y son del orden de 1% del agua que
entra a la torre.

Perdidas por Fugas.

Son perdidas pequefias que ocurren en la pileta de la torre.

1.4 Balances:. Térmicos y de Masa.

Consideremos la figura 1.4 del sistema de enfriamientoc de

una planta de generacidén eléctrica.
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La cantidad de calor gr que se rechaza en el condensador es

1gqual a:

gr = (L) (Cp) {1 - toO) 1.4.1

El balance entre la entrada de la torre y el relleno que es

donde se realiza el enfriamiento es:

Litl + Glhal = Gzhaz + Larrtaz + L2t2 + LetaZz 1.4.2

G es la cantidad de aire seco en 1lb/(h) {pie~2), por lo que

es igual en la entrada y en la salida.

hal y ha2z son las entalplas totales del aire a la entrada y

a la salida.

La cantidad de agua que entra a la torre es igual:
L = L2 + Larr + Le + Lf 1.4.3

L2 es la cantidad de agua enfriada que sale del relleno en
1b/ (h) (pie~2).

Larr es la cantidad de agua que arrastra la corriente de
aire en forma de gotitas, se limita a valores muy bajos del

1% de L dependiendo del eliminador de humedad.

Le es la cantidad de agua evapcrada, y su valor es peguelio
el 2% de L.
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Considerando el balance de toda la torre, se tiene la

siguiente expresidn:

L1itl + Gilhal + Lrtr = L2t2 + G2ha2 + Larrta2 + LftQ + 1.4.4
Leta2

En la férmula anterior, LR €l agua gque se tiene que reponer
en la torre debido a las perdidas por arrastre Larr ¥y

evaporacién Le , fugas que haya en la pileta Lf.

La cantidad de agua gue se tiene Qque reponer sera por

tante:

LR = Lf + Larr + Le 1.4.5

Debido a gue Le, Larr, LR, Lf son cantidades relativamente
pequefias comparadas con L y la temperatura 0 es mas
cercana a t2 las ecuaciones de balance 1.4.2 y 1.4.4 se

puedenr simplificar a la siguiente ecuacién:

Litl + Glhal = L2tz + G2ha2? 1.4.6

Despejando L/G tenemos la ecuvacién de balance que més se
emplea <c¢uando sSe hace estudios de las torres de

enfriamiento.

L hal - ha2

Los valores de L y G, generalmente se toman por unidad de

seccidén transversal horizontal del relleno de la torre.
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De la ecuacién 1.4.7 y de las relaciones L =(WL/A)},

G =(WG/A), se pueden expresar como:

WL
L —;_ hal - haz 1.4.8
& we ot -t

-

1.5 Ecuacion Fundamental de las Torres de Enfriamiento.

Se puede establecer que el enfriamiento del agua de las
torres se debe a dos procesos; la evaporacién de una
pequefia cantidad de agua y la transmision del calor del
agua al aire por conveccién (transmisién de calor sensible)

debida a la diferencia de temperaturas de los dos fluidos.

La transmisién de calor dentro de una torre de
enfriamiento, tomando en cuenta los dos procescos citados,

esta dada por la siguiente ecuacidn deducida peor Merkel:

dq = dAK (hw - ha) 1.5.1

Esta expresidén supone que el agua estd rodeada por una capa
de aire saturadc gque se encuentra a la misma temperatura
del agua.

Debido a que la superficie de transmisién en las torres
estd compuesto por una serie de superficies, las cuales son
dificiles de poderse evaluar, se prefiere tcmar un valor

promedic de esa superficie por unidad del relleno,
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W

designando como “a” a ese valor (pie~2/pie~3) la expresidn

de Merkel se transforma en:

dg = KadV (hw - ha) 1.5.2

En donde dg es la cantidad de calor transmitida en un

volumen del relleno dv.

De las ecuaciones del balance térmico y de Merkel, tenemos

gue para un volumen dV el calor transmitido es igual a:

dag = (L) (Cp) (dt) = KadVv (hw - ha) 1.5.3
Considerando Cp = 1 y sustituyendo.
Ldt = Kadv (hw -~ ha) 1.5.4

Despejando dt/{(hw - ha} tenemos:

dt Kadv

———————— = ———-mne 1.5.5

(hw = ha) i

Integrando:
Ti
KaVv dt

———————— = ———m e — e m 1.5.6

L (hw = ha)

T2

Que es el resultado de estudios realizados por Merkel,
misme nombre con el se le conoce a la integral, y sirve de

base para el calculo de las torres de enfriamiento.
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El lado izquierdo es conocido como caracteristica de la
torre. El lade derecho se le conoce como las unidades de
transferencia de la torre, las cuales dependen de las
temperaturas del agua y de las temperaturas de bulbo humedo

en la entrada vy la salida.

1.6 Representacion del Proceso en la Torre de Enfriamiento.

En la figura 1.5 se ilustran las relaciones del agua y el
aire y el potencial impulsor que existe en una torre de
enfriamiento. La compresién de este diagrama constituye una

base importante para entender el proceso de la torre de

enfriamiento.

Lz linea de operacidn del agua que esta representada per la
linea AB y se especifica por medio de las temperaturas del
agua de la torre en la entrada y la salida. La linea de
operaciédn del aire principia en C, verticalmente por debajo
de B, y en un punto que tiene una entalpia correspondiente
a la temperatura de entrada de bulbc himedo. La linea BC
representa la fuerza impulscra inicial (hw - ha). La
relacion del liquido/gas L/G es la pendiente de la linea de
operacién. El aire que sale de la torre se representa por
medio del punto D y la gama de enfriamiento es la longitud

proyectada de la linea CD sobre la escala de temperaturas.

La diferencia util de temperaturas en la torre de
enfriamiento se ilustra en la figura, como la diferencia
entre la temperatura del agua fria que sale de la torre ¥y

la temperatura de bulbo humedo del ambiente.
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Las cocrdenadas se refieren directamente a la temperatura y
la entalpla de cualquier punto en la linea de operacién del
agua; pero, en la linea de operacidén del aire, la
referencia se hace tan solo a la entalpia en un punto. La
temperatura de bulbo humedo correspondiente a cualquier
punto de CD se encuentra proyectando diche punto en sentidoe
horizontal a la curva de saturacién vy luego en sentido
vertical a la coordenada de temperaturas. La
integral (ecuacidén 1.5.6) se representa por medio del area
ABCD de esta fiqura, vy dicho wvalor se conoce como

caracteristica de la torre, que varia con la razén L/G.



25

CAPITULO II.

"TIPOS DE TORRES DE ENFRIAMIENTO.

2.1 Torre Atmosférica.

Se caracterizan en que para su funcionamiento, solo
requieren la energia consumida por la bomba que lleva el

agua a los pulverizadores o toberas.

El aqua se distribuye desde una serie de toberas colocadas
en la parte superior de la torre. La velocidad del viento
es un factor decisivo en este tipo de torres, las cuales
sufren una notable reduccién en su funcionamiento ciertos
dias calurosos del afio, que coinciden con una velocidad
nula del viento. Las casas que fabrican estas torres,
garantizan su funcionamiento para velocidades mayores de
4.60 pies/seg (5 Km/hr) y las recomienda para lugares donde
la velocidad es constante. Las perdidas de agua llegan a

ser considerables si la velocidad es excesiva.

En estas torres el flujo de aire es cruzado con respecto al
flujo de agua ya que esta ultima cae verticalmente por

gravedad, mientras que el aire corre horizontalmente.
Se distinguen dos clases de torres de este tipo.

1.- Sin rellenc dispersor figura 2.1
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2.- Con rellenc dispersor figura 2.2

En las del primer tipo de dispersiéon para aumentar la
superficie de contacto entre el agua y el aire se logra,
como se dijo anteriormente, a base de toberas, colocadas en
la parte superior de la torre, siendo esta torre muy
similar a un estanque con aspersores pero de forma alargada
colocada normal a la direccién prevalente del viento y con

las paredes de persianas, de altura considerable.

Las del sequndo tipo contienen en su interior una serie de
elementos, llamados relleno, generalmente de madera, aungue
también pueden ser de pléstico, asbesto cemento, tabique de
barrc esmaltado, gue dispersan al agua al ir cayendo vy
aumentar el tiempo y la superficie de contacto entre el

aire y el agua.

Las torres sin relleno dispersor son principalmente
adecuadas para llevar pequeflas cargas de refrigeracidén vy
pueden tener operacién sin problemas por varios afios y casi
sin ningtn mantenimiente; sin embargo, son realmente
ineficaces y tienen mayor consumo de bombeo que las de
rellenc dispersor por ser en general mas altas y por ls

pérdida de carga que sufre el agua en las toberas.

El &rea ocupada por torres sin relleno es aproximadamente
15 veces y las de relleno 4 veces la ocupada por una torre

de tiro mecanico de carga térmica similar.
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2.2 Torres de Tiro Hiperbodlico.

Las torres de tiro hiperbélico como se muestra en la figura
2.3 ocupan un volumen mayor a igualdad de capacidad de
enfriamiento que las torres de tiro inducido o las torres
de tiro forzado; esto se debe a que las velocidades del
aire son frecuentemente bajas v a que la direccidén del
viento es variable.

Debido a que los pasajes o conductos por los que pasa el
aire deben disefiarse lo mas abiertocs y libres de
obstrucciones posibles para facilitar la circulacidn, el
rocio arrastrade por vientos mas fuertes, puede ser
considerable y aun molesto cuando los vientos sean de mayor
intensidad. Las torres mas pequefias son por lo general de

forma mas ¢ menos cuadrangular.

Las torres mayores conservan, por lo general, una seccidén
angosta ¥y son amplias incrementando la altura vy la
longitud, orienténdose de modo tal que la gran superficie

lateral se vea expuesta a los vientos dominantes.

El relleno se coloca en la parte baja de una gran chimenea
de concreto (a una altura de 30 pies o menos), el aire, que
. se calienta al enfriar el agqua, produce un tiro, induciendo
el flujo de aire a través de la torre aun cuando no sople

el viento,.

Todo lo anterior nos lleva determinar que las condiciones
favorables para la instalacidén de 1la torres de tiro

natural, deben ser las correspondientes a lugares donde la
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temperatura de bulbo humedo sea baja y la humedad relativa
sea alta, ya que esto da como resultade una diferencia de
densidades alta, lo que wviene a reducir la altura de la
torre y por consecuencia su costo, de manera gue la
instalacién de torres dé este tipo, bajo las condiciones
climatolégicas mencionadas, da como resultado gque los
efectos de flujo natural estén acordes con la demanda de

potencia.

2.3 Torre de Tiro Forzado.

Las torres de enfriamiente de tiro forzado estan
generalmente dotadas de un ventilador con su eje horizontal
en el lado de la torre el cual descarga el aire hacia atras

como lo muestra la figura 2.4.

El flujo del aire es dirigido después hacia arriba por
medio de mamparas, haciéndolo pasar a través de la
corriente descendente del agua, después de lo cual es
descargado por la parte superior a través de un sistema que
elimina el rocio. Ya que la totalidad de la superficie de
la parte superior de la torre es usada para la descarga del
aire, la velocidad del aire de salida és mas baja gque las

velocidades de descarga de las torres de tiro inducido.

El temano de los ventiladores es generalmente mencr a 10
pies (3.05 m) de didmetro, lo que permite a su vez el uso
de motores de mas baja velocidad, que eliminan la necesidad

de engranes reductores para mover el ventilador.
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En las torres de tiro forzado existe la posibilidad, en
tiempo de heladas, de que se forme hielo en los abanicos
con el dafio consiguiente, debiéndose wvigilar la operacién

de la torre cuandec el clima lo haga necesario.

En este casco las pérdidas de agua por arrastre, son
despreciables, ademas ofrecen gran capacidad de

enfriamiento, con su consecuente reduccién de espacio.

2.4 Torre de Tiro Inducido.

Las torres de tiro inducido tienen los ventiladores
colocados a la salida de 1la torre; pueden ser de

contraflujo o de flujo cruzado.

Torre de Tiro Inducido de Contraflujo.

En una torre a contrafluio como lo muestra la figura 2.5 el
alre penetra por la parte inferior de dos o los duatro
costados de la base. Al hacerlo, atraviesa unas persianas
que tiene por objetc detener las basuras que pudiera traer
consigo el aire, asi como regular y distribuir
uniformemente el flujo de aire en la torre. A continuacién,
el aire inicia su recorrido ascendente a través del
relleno, pasando después por los eliminadores de humedad y
siendo expulsado finalmente por el wventilador. El relleno,
en el cual se lleva a cabo un rompimiento efectivo del
flujo descendente del agua, permite un contacto directo
entre los dos fluidos que atraviesan 1la torre en

direcciones contrarias.
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Las torres de contraflujo pueden utilizarse para cualquier
aplicacién en plantas termceléctricas de vapor, pero donde
presentan mejores ventajas gue compiten con las torres de
flujo cruzado, es para el servicio de pequefia y mediana

capacidad (hasta unidades de 75 MW).

Torre de Tire Inducido de Fluijo Cruzado.

En una torre de flujo cruzado, como lo muestra la figura
2.6 el aire penetra por dos de los <costados, cuyas
persianas &barcan la totalidad de la superficie de ese
costado, de esta manera se leogra que el aire penetre a la
torre por todo el costado o pared, lograndose asi emplear
una gran cantidad de aire. Al pasar las persianas, el aire
traspasa el relleno en sentide horizontal hasta llegar al
centro de la torre. En este punto atraviesa los
eliminadores de humedad, los cuales consisten en un
conjunto de tablillas paralelas e inclinadas, que se
encuentran colocadas en doble capa. A continuacidén el aire
inicia un movimiento ascendente, atraido por el ventilador,
que se halla en la parte superior del hueco que forma en el
centro de la torre. El cambio que experimenta la direccién
del flujo del aire es de 90°, razdn por la cual se le da el

nombre de flujo cruzado a este sistema.

Las torres de flujo cruzado pueden utilizarse en general
para cualquier aplicacidén en plantas de vapor, pero en
donde presentan mayores ventajas que los otros tipos es
para el servicio de unidades turbogeneradoras de mediana y
gran capacidad (40 a 300 MW).
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CAPITULO III.

PARTES PRINCIPALES DE UNA TORRE DE ENFRIAMIENTO.

En la figura 3.1 gque es un corte transversal de una torre
de tiro inducido en ella se muestran sus partes

principales,

3.1 Relleno

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

un relleno adecuado.

Desde el punto de vista de funcionamiento, el relleno debe

tener las siguientes caracteristicas:

1.- E1l valor del Ka debe de ser lo mas elevado posible,
para transmitir la mayor cantidad de calor en un

volumen determinado.

2.~ La resistencia al flujo de aire (caida de presidn)
debe ser la menor posible, para que la potencia de los
ventiladores o altura en las torres de tirc natural no

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

Desde el punto de vista de los materiales empleados en el

rellenco, estos deben tener las siguientes caracteristicas:

1.- Tener 1la suficiente resistencia mecénica para
soportar las cargas a que estan sujetos. Estas cargas

son:

a).- Cargas de impacto en los rellenos de
salpicadura, debido al golpe continuc de las gotas

de agua que caen en los elementos,

b).- Peso del agua que permanece continua vy

momentaneamente en los elementos.

c) .- E1l pesc propio de los elementos.
2.- Ser resistentes a las acciones erosivas del agua y
aire,
3.- No deformarse o deformarse lo menos posible, para

las condiciones de operacidén a que estan sujetas, como

alta temperatura, humedecimiente, cargas que soportan,
etc.
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4.~ Deben resistir el ataque quimice o biolégico del

aire y agua que circula en la torre.

Los elementos del relleno del tipo de salpicadura mas
comunmente usados, son tablillas = con una seccidn
rectangular, de un espesor minimo de 3/8 pulg., colocadas
horizontalmente o verticalmente. También se emplean
arreglos similares <c¢on tablillas de otras secclones
(cuadrada, rombo, triangular), pero sSon menos Ccomunes.
Otras disposiciones consisten en que los elementos se
encuentran a 90°, con respecto a los de los niveles
contigues. En la figura 3.2 se muestran partes de relleno

del tipo salpicadura.

En la figura 3.3a y 3.3b se muestran alqunas de las

disposiciones mas empleadas en rellenos del tipo pelicula.

Los materiales mas empleados para los elementos de relleno,
son: madera sin tratar, como el pinoc gigante de California,
o maderas tratadas, como el pino amarillo, alcahuite, abeto
Douglas; laminas de asbesto planas ¢ &acanaladas para
rellenos del tipo de pelicula; materiales sintéticos
reforzados con el polietileno, poliestirenc, polipropilenc,
etc., para ambos tipos.

Los elementos de relleno se deben de soportar a intervaios
cortos, como por ejemplo para las tablillas se recomienda
soportarlas en claros menores de 6 pies (1.8 m.)

Los elementos de soporte mas empleados, son largueros de
madera, aunque algunos fabricantes han empleadoc elementos

de soporte en forma de rejillas, como les de la figura 3.2
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hechas de material sintético o de acero galvanizado. Con

este ultimo tipo de soportes se ahorra espacio y peso.

3.2 Sistema de Distribucidn de Agua.

El sistema de distribucién de agua tiene por objeto
distribuir en forma adecuada y uniforme el agua que se va a
enfriar sobre el relleno. Hay dos sistema empleados en
torres de enfriamiento, que son el de presién y el de

gravedad.

El sistema de presidén consiste en uno o varios cabezales, a
los cuales estdn conectados ramales gue se distribuyen en
todo el relleno; en la parte inferior de los ramales que se
distribuyen sobre todo el relleno; se encuentran boquillas
por donde sale el agua a presidén, en la figura 3.4 se
indica una parte del sistema de este tipo. En algunas
torres de tiro natural, las boquillas se colocan en la
parte superior para hacer que el agua salga hacia arriba y
recorra cilerta distancia y de esta manera se realice ahi

parte del enfriamiento.

El sistema de presién se emplea normalmente en torres de
tiro mecanico Las presiones a las que se encuentra el aqua
en el primer sistema, son del orden de 0.07 Xg./cm*z

{ 1 psia.) y en el segundo orden 0.5 Kg./cm"2 (7 psia.).

Los materiales mas empleados para los cabezales y ramales

son tuberias de acero galvanizade en caliente, ¢ hierro
fundido.
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Las bogquillas se hacen de porcelana o de algin material
plastico gue resista la erosién del flujo de agua
normalmente debajo de las bogquillas se coloca un plato para
dispersar el agua que sale de estas, produciéndose asi una

distribucién del agua mas uniforme.

Los problemas que se presentan con este tipo de sistema
son:

Que el flujo de agua no puede distribuirse de una
manera mas uniforme a través de todos los ramales,
debido a las bajas presiones que se tienen y la forma
misma de las tuberias. La limpieza y reparacion de las
boquillas es dificil de llevar a cabo y no se pueden
realizar cuando esta en operacién la torre y la carga
de bombeo se debe de aumentar para tener presién en el

sistema, lo que aumenta la potencia de bombeo.

Los sistemas de gravedad consisten en una serie de canales
distribuidos scbre el relleno o es un verdadero recipiente
que ocupa toda la parte superior del relleno de la celda,
que cuentan cen orificies en el fondo por donde el agua
sale y golpea contra los elementos de rellenos superiores.

En la figura 3.5 se muestran sistemas de este tipo.

Para los rellenos del tipo de pelicula, se emplea un
sistema de distribucidén de canales como el de la fig. 3.5
Como se puede observar en este caso, el agua escurre por

ranuras hechas sobre el relleno.
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El material mas empleadoc tanto para los canales, como para
el recipiente, es triplay de madera tratada, los orificios
estan hechos de algun material sintético como el propileno,

acero inoxidable, porcelana etc.

Las ventajas de estos tipos de sistema, son:

a).- El agua se puede distribuir en une forma mas

uniforme que el caso anterior.

b).- Los orificios pueden ser reparados facilmente.

c).~ En el caso del tipo recipiente, pueden repararse o
limpiarse aun en operacién, aislando Unicamente la

parte en donde se tenga el defecto.

lLas desventajas que presentan son:

a).- Que al estar abiertos estan expuestos a gue se

depositen las impurezas que trae el aire.

b).- Que se puedan desarrollar materias organicas a
ellas.

3.3 Persianas de Entrada.

Las persianas de entrada, tienen por cbjeto evitar las
fugas de agua por las entradas de agua y gquiar de una
manera eficiente y adecuada el flujo de aire que entra a la

torre. En la figura 3.6 se puede observar la disposicién de







50

las persianas; las hojas de la persiana estan formadas por
laminas de asbesto corrugadas o de algin tipo de madera. La
inclinacidén el ancho de las hojas estén determinadas por
las dos condiciones citadas anteriormente, por una parte
con mayor inclinacién y ancho, se tienen menos fugas, pero

se tiene una resistencia al flujo de aire mayor, por lo

cual debe llegarse a una solucién intermedia.

3.4 Eliminadores de Humedad.

El propésito principal de los eliminadores de humedad, es
remover el agua acarreada por el flujo de aire que sale de
la torre. Todos lecs tipos de eliminadores trabajan por el
principio de provocar cambios bruscos de direccién del
aire, para que las gotas acarre;das por el mismo se separan
del flujo de aire, debido a fuerzas centrifugas producidas.
Las gotas separadas se depositan en los separadores
regresande de esa manera a la torre. Otro objeto de 1los
eliminadores es igualar a la presién del aire para tener un

flujo uniforme en el relleno de la torre.

Los eliminadores se c¢lasifican como eliminadores de uno,
dos o tres pascos, dependiendo del numero de cambios de
direccion, que sufra el aire. En la figura 3.7 se muestran
algunos tipos de eliminadores; con los eliminadores se
logra que el arrastre llegue a valores inferiores de 1% del
agua enfriada.

Puesto que los eliminadores estan sujetos a una atmésfera
altamente corrosiva y erosive, los materiales de los

elementos deben soportar esas condiciones. Los materiales
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mas utilizades para esos elementos son la madera tratada y

laminas de asbesto.
3.5 Ventiladores.

Los ventiladores empleados en torres de tiro inducido, seon
del tipo axial, con varias aspas, por ser éstos los
adecuados para las condiciones que se tienen en esas
torres; o sea gran volumen de aire manejado y una carga

dindmica pequefia (del orden de 20 mm. de columna de agua).

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

su propio ventilador.

Generalmente se procura tener el menor numeroc de celdas,
por lo que se tiende a utilizar ventiladores de gran
tamafio. Los diametros de los ventiladores del tipo de

torres citadas, varia de 20 a 30 pies (6 a 10 m).

Las aspas de los ventiladores de las torres son de forma
alargada y tienen una forma aerodindmica que hace que la
operacion del ventilador sea suave, sin vibraciones vy
pulsaciones excesivas. El numero de aspas varia de acuerdo
con el fabricante y las condiciones que se encuentren. Las
aspas deben resistir las condiciones corrosivas o erosivas
del flujo de aire que manejan. Los materiales mas
cominmente usados para estas aspas y que han dado los
mejores resultados, son las aleaciones de aluminio fundido,

resinas termoplasticas reforzadas con fibra de vidrio como
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el poliester, laminas de acero inoxidable recubriendo el

armazén de acero al carbdn y madera tratada maquinada.

La velocidad de los ventiladores depende del disefio y de la
velocidad maxima permitida en la punta de las aspas. Las
velocidades son del orden de 150 r.p.m. y las velocidades
permitidas en las puntas son del orden de 75 m./seg. (250
pies/seqg.).

Para calcular la potencia de los ventiladores se aplica una
regla practica(i) en que la potencia que se requiere para
manejar el flujo de aire es que por cada 8000 pies”~3/min.
se regquiere un HP., Quedando la ecuacién de la siguiente

forma:

(8000)
En donde:
Pv es la potencia en HP.
We es el volumen de aire manejado en pies~3/min.

El «c¢ilindro de los ventiladores de tiro inducido,
generalmente se prolonga hacia arriba, con objete de
mejorar el funcionamiento de los ventiladores y hacer que
el aire humedo que sale se descarque lo mas altc que sea
posible para evitar problemas con los equipos cercanos a
las torres o en la misma torre.
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Actualmente se han empleado cilindros en forma de venturis,
colocando el ventilador en su garganta, esta disposicidn
hace que las perdidas en la entrada del ventilador se
reduzcan y que se recupere parte de la carga de velocidad
al descargar el aire a menor velocidad gue la tenida en el

ventilador.

En Europa se han utilizade <ilindros muy altos para
producir un efecto de chimenea, similar al de las ftorres de
tiro natural y ahorrar de esta manera potencia en los

ventiladores.

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

se han encontrade que dan mejores resultados,

Los cilindros deben soportar las vibraciones producidas por
la operacién del wventilador y las condiciones del aire
huimede y <caliente que manejan. Los materiales que se
emplean son de alguna clase de madera tratada o de algtn

tipo de plastice moldeado.

Reductor de Engranes.

El arregle del conjunto motor-flecha-ventilador como lo
muestra la figura 3.8, es el arreglo tipico de las torres
de tiro inducido. Esta disposicidén se ha encontrado que es
la mas adecuada, vya que el motor queda fuera de 1la

corriente de aire humede. Todos los elementos de este
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conjunto se apoyan sobre una plataforma formada con
perfiles estructurales de acero galvanizado o© de maderz
tratada, o en un tubo de acero de gran didmetro, parz

evitar posibles desalineamientos entre los elementos.

Los reductores de engranes son reductores de eje a 20° del
tipo de engranes, estos reductores pueden ser de un pasc,
con corona ¥y sinfin © engranes coénicos {pifidn y corona) =
de dos pasos, con una combinacién de engranes c¢onicos v
helicoidales. En la figura 3.%a , se muestra un corte de u-
reductor de engranes del ventilador de una torre de gran
capacidad. La cubierta de los reductores es generalmente d=

hierro colado y los engranes son de alguna aleacién &

m

acero, como de acero al cromo niquel! molibdeno. I

[

eficiencia obtenida con estos reductores es del orden de ©
a 95%.

o

Las flechas de transmisién empleadas son del tipo flotante,
es decir con coples flexibles en ambos extremos parz
permitir en cierto grado pequefios desalinemientos entre =_
reductor y el motor. Normalmente las flechas se hacen d¢=
tubo de acero galvanizado en caliente, o tube de acer-
inoxidable para reéistir las condiciones de aire humedo =

las que estén expuestas.

Los motores mas recomendables para mover los ventiladores,
son motores eléctricos de induccién de bajo par cd=
arranque, velocidad fija y con armazén del tipo totalments
cerrado con enfriamiento de ventiladores y con aislamients
en los devanades. En algunos casos se emplean motores ds
velocidad wvariable, para controlar el flujo de aire acs?

ahorrar potencia.
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Ademas de las protecciones normales del moter ({por
sobrecorriente o por sobrecarga), se tiene una protecciédn
contra vibraciones excesivas del ventilador. El dispositive
empleado es un interruptor limitador de vibracién colocado
cerca del motor, que opera sobre el circuito de dispareo del

motor, cuande las vibraciones exceden el limite permitido.

En la figura 3.9 se indica un interruptor limite de
vibraciones tipico. Cuando las vibraciones son excesivas,
la bola se cae de su soporte desbalanceando la placa y por
tanto operando el interruptor de presién, el cual esta

conectado al circuito de disparo.

En estos mectores se emplean resistencias de calentamiento
para evitar que el vapor del aire se condense, cuando el

motor esta fuera de servicio.

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

ventiladores de tirc inducido.

3.6 Estructura y Envolvente.

La estructura de la torre no scolamente soporta el peso de
los elementos de la torres, sino gque ademads debe soportar
los esfuerzos debido al peso del agua de enfriamiento, el
viento y sismos.
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Estructura de Torre de Tiro Mecanico.

En torres de tiro mecidnico los materiales utilizados para
las estructuras son, por orden de importancia: madera,

concreto y acero estructural galvanizado,

Las estructuras de madera como lo muestra la figura 3.10
estan formadas por columnas que soportan las cargas
verticales, cordones horizontales en donde se apoyan los
elementos que  soportan al relleno y contraventeos
diagonales que soportan las cargas del viento y sismo;
algunas veces en la parte superior se tienen armaduras que
soportan el teche y los equipos mecanicos. El anclaje al
piso se hace normalmente en las columnas de la periferia
exterior. La conexidén entre los diferentes miembros se hace
por medio de pernos y anillos de corte y algunas veces se
utilizan placas. En la figura 3.11 se muestran detalles de

conexidn de estructuras de madera tipica de una torre.

Las condiciones que debe resistir la madera en la torre son
la deslignificacién y los atagues biolégicos y quimicos y
algunas veces corrosién. Entre los tipos de madera que mas
se emplean para la estructura y otros elementos de las
torres, estdn el cedro rojo de California, el que se puede
emplear sin ningin tratamiento, va que puede decirse que
tiene su propio preservativo natural; el abeto Douglas, el
pinc amarille y algunos otros tipos de madera, a excepcidn

del cedro rojo, todos los demas tipos de madera deben
tratarse.

El CTI ha publicado normas{2) donde se clasifican en grados

y da datos para el disefio estructural de diversos tipos de
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FIG. 3.11 DETALLES DE LA ESTRUCTURA DE MADERA.
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madera, usadas en la torres. En la tabla 3.6.1 se indican
los esfuerzos permisibles para algunos tipos de madera. Los
materiales empleados para los elementos de sujecidn en
estructuras de madera, son: acero galvanizado, hierro
fundide, aleaciones de acero resistentes a la corrosion,
aluminio, algin material plastico reforzado, etc. El CTI
ha publicado especificaciones(3) para hacer unicnes en las
estructuras y ha hecho un estudio de materiales resistentes

a la corrosién.

La envolvente y paredes divisorias entre las celdas, deben
ser lo suficientemente herméticas para no permitir el paso
del aire exterior o de otra celda, que pueda interferir con
la operacién; los materiales mas empleados para estas
paredes, son: laminas de asbesto cemento, las gue se

colocan traslapadas.

Estructura de Torre de Tiro Matural.

En este tipe de torres la chimenea constituye la mayor
parte de la torre, debido a que se requiere una gran altura
para preoducir el tiro dentro de la torre, por esta razéon el
efecto de los vientos y sismos es muy importante desde del

punto de vista estructural.

El flujo de aire que se produce en las torres se va
contrayendo gradualmente después de la entradas de aire
hasta lleéar a una A4rea minima (vena contracta) a
determinada altura, independientemente de la forma de 1la
envolvente por donde pasa. El &rea de la vena contracta
depende de la relacidén entre la altura y el didmetro de la

entrada del aire.
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CLASE DE MADERA
Ebeto Pino Cedro
CLASE DE ESFUERZO Douglas Rojo
Lb/pulg~2 | Lb/pulg~2 |Lb/pulg”2
Tensidédn &6 flexidén paralela a 1400 1800 13590
las fibras.
Compresidn perpendicular a 260 305 205
las fibras.
Compresién paralela a las 1000 1300 1200
fibras.
Esfuerzo cortante horizontal. 100 120 100
Modulo de elasticidad. 1,600,000(1,600,000|1,200,000

TABLA 3.6.1 ESFUERZOS PERMISIBLES PARA ALGUNOS TIPOS DE

MADERA
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Se ha encontrado que la forma hiperbdlica del contornc en
las torres de gran capacidad, es la mas adecuada, debido

principalmente a lo siguiente:

a) Con la forma hiperbélica se puede seguir la forma de
la wvena del flujo de aire dentro de la torre,
empledndose de esta manera el material estrictamente

necesario.

b} Se puede demostrar tebéricamente que los esfuerzos
producidos por el efecto de los vientos se puede
compensar c¢on esta forma, requiriéndose menor espesor

de la envelvente,

En 1la figura 3.12 se muestra como los apoyos de la
envolvente son generalmente diagonales, formando tridngulos
a lo largo de la entrada de aire, sobre los cuales hay una

trabe en forma de anillo, en donde se apoya la envolvente.

El material més empleado para la envelvente y los apoyos y
trabes, es normalmente concreto reforzado. El andlisis de
esfuerzos de la envolvente se hace por medio de la teoria
de la membrana, suponiendo que las fuerzas debidas al
viento producen sclamente tensiones, compresiones 3%
esfuerzos cortantes en planos tangentes a la superficie de

la envolvente.

Desde el punto de vista de construccidn, es complicado
hacer la forma hiperbélica, por lc¢ que en algunos casos se

ha preferido utilizar la forma cilindrica o cuadrada.
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Generalmente el relleno se soporta con una estructura
independiente, y se prefiere que esta sea normalmente de

madera.

Pileta.

La pileta es donde se recolecta el agua enfriada por la
torre, pero normalmente sirve también de cimiento para la
estructura de toda la torre o cimiento de la estructura del
relleno en torres de tiro natural. Los carcamos de succién
de las bombas con una prolongacién de la pileta, pero
existe entre ellos rejillas que impiden el paso de objetos

extranios a las bombas.

La profundidad de lias piletas es normalmente de 3 a 4 pies
(1 a 1.20 m.}), en algunos casos se tienen profundidades

mayores para gue la pileta sirva come almacenamiento de

otros servicios.

La pileta en la mayoria de los casos se hace de concreto
reforzado, la superficie del concreto se cubre con material

aislante de humedad para evitar fugas de agua excesivas.

El repuesto de las torres se contreola por medio del nivel
de la pileta. Las valvulas gque se emplean para este

servicio son vélvulas operadas por flotador.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE UNA TORRE DE TIRO MECANICO.

4.1 Introduccién.

Como ya se menciono en el capitule II, las torres de tiro
mecanico el flujo de aire se produce con ventiladores como
lo muestra la figura 3.1 los cuales se colocan a la entrada
0 salida de dicho elemento, dando lugar respectivamente a
las torres de tiro forzado vy tiro inducido.

Los ventiladores forman parte integqral de la torre ¥

permiten al disefiador tener control sobre el flujo de aire.

El andlisis que se realizara en el presente capitulo sobre
de la torre de enfriamiento sera para el paquete 1 de 1la
central Mérida III de la Comisién Federal de Electricidad.
Este andlisis se realizara con «criterios de disefo
establecidos por ASME, en base a experiencias reales con

torres de enfriamiento de madera.

4.2 Dimensiones de la Torre de Tiro Mecanico.

Como se puede observar en la figura 4.1 se muestran las

dimensiones de la torre de tiro mecanico y estas son:

HT = Altura total de la torre.

HR

Altura del relleno.



Hv

Hs

HT

HR

Lc

Lt

FIG. 4.1 DIMENSICNES PRINCIPALES DE LA TORRE DE TIRO
MECANICO.
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fl

Altura del sistema de distribucién de agua.

Altura del cubo del ventilador.

1

Longitud de torre.

Longitud de celda.

W = Ancho de torre.

HT

= HR + Hs + Hv = Altura total de la torre.

4.3 Ventajas.

.4

1.- Buen control de la temperatura del agua fria.
2.- Area reducida para su instalacién.

3.~ Baja carga de bombeo.

4.- Localizacién de la torre sin restricciones.

5.~ Permite una menor aproximacién y un rango de

enfriamiento mayor.

6.- Menor costo inicial gque las de flujo natural.

Desventajas.

l.- Gran consumo de potencia para la operacién de los
ventiladores.

2.- Sujeta a desperfectos mecé&nicos.
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3.- Presenta problemas de recirculacién del aire.

4.- Alto costo de mantenimiento.

5.- Alto costo de operacién.

4.5 Método de Calculo.

Para efectos de calcule de la torre de tiro mecanico, se
procede primeramente a resolver la ecuacién de Merkel (ec.
1.5.6), con objeto de obterer el factor de la torre, que es
el grado de dificultad que se tiene para disipar el calor

del agua de circulacién.

La ecuacidn puede ser transformada en(4):
UT = FT * GPM
Donde UT representa el nuimero de unidades de torre; FT es

el factor de torre y corresponde al valor de la integrai, vy

GPM es el flujo de agua en galcnes por minuto(s).

f Pies~2 ;

FT = —-——m—mmew
GPM
Por lo tanto:

f (Pies~2z } (GPM)

UT = ——————— =
GPM

UT = Pies"2
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Este términce indica la superficie de relleno que se
requiere para poner el agua en ceontacto con el aire, sin
que tenga ninguna relacidén ceon el area gque ocupa la torre,

perc si con su veolumen(l} come sigue:

1

-— Vi = UT. Por lo tanto:
4

Vi = 4 UT Pies~3

Ecuacién que s6lo es valida para el sistema contraflujo,
pues las torres de flujo cruzado ocupan un 30% mas de
volumen en un foso para conducir el aire; de manera gue

para encontrar su volumen, habré que hacer la siguiente
operaciodn:

V1l = —-==-—- Pies~3

El facter de torre puede ser valuado en forma inmediata,
con el uso de las cartas gque se encuentran en las figuras
4.2 a ,b ¥ c. El manejo de las cartas sélo requiere el
conocimiente de las temperaturas de agua caliente, bulbo

himedo, agua fria y la aproximacién.

Por otra parte, se escogerdn aproximaciones a las que debe

trabajar la torre, con base a las siguientes
consideraciones:
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1%.- 81 la aproximacidén llegara a ser igual a cero, es
decir que la temperatura del agua fria alcanzara la
temperatura de bulbeo humedo de entrada del aire, (cosa

que nunca ocurriria) el enfriamiento del agua seria
igual a 100% o sea que el rango seria muy grande, pero
tal situacién s6lo ocurriria en una torre de

dimensiones infinitamente grandes.

2%.- Por el contrario, si la aproximacién se hace muy
grande, ocurre gque el rango es5 muy peguefio y por
consecuencia el enfriamiento es practicamente nulo.

Este caso sucederia en una torre infinitamente pequefia.

En el presente estudic para poder realizar la seleccion de

la torre se tomara el siguiente criterio:

1.- Se seleccionaran dos aproximaciones de 10 y 14 °F
que estan dentro de los valores que se tienen en otros

proyectos.

2.- Para cada aproximacién se tomaran en cuenta las
presiones de saturacién en el condensador de 2.5, 3, y
3.5 pulgadas de mercurio, presiones gque estdn también
dentro de los limites utilizados en otros proyectos.

Con los datos metecrolégicos obtenidos de cada una de 1las
ciudades principales de la Republica Mexicana se encontrd
la temperatura de disefic la media mensual maxima de el
lugar donde se encuentra el proyecto propuesto que es la
Ciudad de Mérida, los datos son los siguientes:
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Ciudad Ths °F Tbh °F

Mérida 98.6 ° F 80.6 °F

Con base en los datos meteocroldgicos anteriormente
escritos, Yy considerando que el Instituto de
Intercambiadores de Calor (H.E.I.), recomienda que la
diferencia de temperaturas entre el agua caliente y la de

saturacién debe ser mayor de 5° F.

Para condiciones de disefio la diferencia mencicnada se
tomara de 10°F.

Puesto que el calculc para los diferentes sistemas que se
analizaran es similar, s6lo se indicara aqui el calculo
para un sistema y de los demads s6lo se pondran los
resultados principales en las tablas 4.5.1, 4.5.2 y 4.5.3

al final del presente capitulo.

El caso que analizaremos serd para la aproxXimacién de 10° F
y una presién de saturacién del vapor el cual es saturado
con el agua fria proveniente de la torre de enfriamiento al

condensador de 3.5 pulgadas de mercurio.

Rango de enfriamiento.

Thsl 98.6° F

Tbhl 80.6° F

1l

Aprox. = 10® F
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T2

Aprox. + Tbhi

T2

10° + 80.6° = 90.6° F
T1 = Ts - 10° F
Con una presién de saturacién en el condensador de 3.5

pulg. Hg de tablas se obtiene la temperatura de saturacidn
Ts.

Ts 120.55° F

T1

120.55° - 10° = 110.55° F

Rango = AT = 110.55%° - 90.6° = 19.95%° F

Flujo de agua.

El flujo de agua de enfriamiento para el rechazo de calor
en el condensador, para un sistema cerrado de una planta
termoeléctrica requiere de 30 litros/seg. por cada 1 MW(e),
por lo gue central Mérida III, la cual tiene una capacidad
efectiva de 220 MW en total como ciclo combinado, con dos
turbinas de gas 70 MW cada una y una turbina de vapor de 80
MW, que es el calor que hay que disipar en la torre de

enfriamiento y de esto tenemos:.

30 litros/seg. =--- 1 MW

WL 80 MW

(30 litros/seg.) (B0 MW)
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Wi = 2400 litros/seq.

Realizando la conversién a GPM tenemos:

WL = 38060.78 GPM.
WL = 19028485.66 lb/hr.
WL = 317204.86 ib/min.

Calor Rechazado.

La cantidad de calor que recoge el agua de enfriamientoc en
el condensador esta dada por:

qrR = LCpPAT

Con la férmula 1.4.1 gr = LCpAT y multiplicande ambos lados

por el area quedando:

QR = WLCRAT

siendo el wvalor del Cp = 0.998 BTU/1lb °F redondeando
consideraremos Cp = 1 BTU/lb °F

Or (19028485.66 lb/hr) (1 BTU/1b°F) (19.95°F)

Or 379618288.9 BTU/hr
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Factor de torre.

Con las graficas de las figuras 4.2a, b y c tenemos:

FT = 1.35
Come puede advertirse, es muy sencillo calcular el factor
de torre (FT) con las graficas, sin embargo, existe
informacién grafica de fabricantes de torres de

enfriamiento los cuales tiene publicadas cartas(7) por ° F,

para determinar dicho factor de torre de forma inmediata.

Para obtener las unidades de torres se toma el FT = 1.35
considerande que los demas calculos se haran en base de

estas, de manera que:

UT = FT * GPM

UT = 1.35 * 38060.777

UT = 51382.05 pies~2

Volumen de la Torre de Contraflujo.

Vi =4 UT

Vi = 4 (51382.049)

V1 = 205528.20 pies*3
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Volumen de la Torre de Flujo cruzado

{4 UT)
V1 = ------
0.7
{(4) (51382.049)
L T ———
0.7
V1 = 293611.711 pies~3

Para calcular la seccién de la torre a continuacién se
presentard una grafica 4.3 en la que se relacionan la torre
de pies~2 por cada GPM. de circulacién, con el rango, la

aproximacidén y temperatura de bulbo humedo.

Las curvas de carga o altura hidrédulica media son para
torres mecénicas de tirec inducido de flujo cruzado entre 25
Y 28 pies de altura (en la grafica indicada por las curvas
punteadas), y las curvas de altura hidraulica pegquefia son
para torres entre 21 y 24 pies de alto (indicadas en la
grafica por las curvas llenas).

Generalmente las torres empleadas en plantas
termoeléctricas tienen un valor cercano a 10 m (32.81 pies)

por lo tanto se puede suponer una altura hidraulica media.

Entrando en la grafica 4.3 con los valeores de la torre que

estamos analizando:

Rango = 19.95° F

Aprox. = 10° F
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Se tiene el valor de:

Altura hidraulica media = 300 pies~2z/ 1000 GPM.

La seccidén de la torre sera A, o area de la base de

-

torre con:

WL = 38060.78 GPM

Se tiene:

300 pies*2 ---—--- 1000.00 GPM

A - 38060.78 GPM

De donde:

(38060.78) {300)
A= mmmmme e = 11418.23 pies~2
1000

Altura de la Torre de Flujo Cruzado:

Para el calculo de la altura de la torre tenemos:

HT = HrR + Hs + Hv

82

la

Para la altura del relleno se divide el volumen del relleno

entre la seccién de la torre:

293611.71 pies*3
HR = ==--mmmmm = 25.71 pies
11418.23 pies~2
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Considerando una altura del sistema de distribucién de agua
de 3 pies (0.91 m) y una altura del cubo del ventilador de

14 pies tenemos:

I

HT 25.71 pies + 3 pies + 14 pies

HT

42.71 pies
Ancho y Longitud de la Torre de Flujo Cruzado.
De acuerde con el criterio establecido para torres de

enfriamiento rectangulares(4) tenemos gque el largo de la

torre se puede obtener como:

Seccidén de torre

IT = -~ eeer e
52 pies
11418.23 pies~2
IT = =———— e =
52 pies
LT = 219.58 pies

Para evitar ventiladores de gran diametro, se supondrid que
la torre tenga 4 celdas iguales, teniendo cada una de ellas
un largo de:

N° de celdas

219.58 pies
LC = ———mrre————— = 54.90 pies
4
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Altura de la Torre de Contraflujo:
Considerando que la torre de flujo cruzado ocupa un 30 3%
mas de volumen qgue la torre de tiro inducido de contraflujo

se tomara el valor de volumen y seccidén de torre con un 30

% mencs.

Por lo tanto:

V = 205528.20 pies~3

A = (11418.23 pies~2} (0.7} = 79292.76 pies~2
Para el calculo de la altura ‘de la torre tenemos:

HT = HR + Hs5 + Hv

Para la altura del relleno se divide el volumen del relleno

entre la seccidn de la torre:

205528.20 pies~3

HR = —-—————mmmmm = 25,71 pies
7992.76 ples~2

Considerando una altura del sistema de distribucién de agua
de 3 pies (0.91 m}) y una altura del cube del ventilador de
14 pies tenemos:

HT 25.71 pies + 3 pies + 14 pies

[l

HT 42.71 pies




Ancho y Longitud de la Torre de Contraflujo.

De acuerde con el criterio establecido para torres
enfriamiento rectangulares(4) tenemos que el largo de

torre se puede obtener como:

Seccidn de torre

LT = -===c e .
52 pies
7992.76 pies-~2
LT = ~——— e
52 pies
LT = 153.7! pies

B85

de
la

Para evitar ventiladores de gran diimetro, se supondra que

la torre tenga 4 celdas iguales, teniendo cada una de ellas

un largo de:

LT
I = ———m e
N° de celdas
153.71 pies
e = —===——rrme = 38.43 pies
4

Flujo de Aire.

Con la carta psicrometrica y las Tbsi y Thhi tenemos como

humedad relativa en 1

E=3
I

45 %
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Temperatura del aire a la salida de la torre

Este valor se obtiene considerando que el aire a la salida

del relleno tiene la temperatura:

gque es una de las suposiciones hechas que coincide con
datos reales(s}.

Considerando que el aire a la salida de la torre sale con
una humedad relativa del 100% tenemos que Tbhs2 y Tbhz son

iguales y por lo tanto el aire a la salida de la torre

sera:

110.55°F + 90.6°F

.Ths2 Tbhhz

Thsz Thh2

100.58° F
La presién barométrica existente.eé el lugar es de:
P = 14.62 1lb/puig~2
Con la formula de humedad especifica y sustituyende la

presién parcial del wvapor de la formula de la humedad
relativa tenemos:

(0.622)Pv
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Pv
¢= _____
Psat
Pv = ¢ Psat
(0.622) {$ Psat})
‘y: ————————————————

P - (¢ Psat)

Para la entrada de aire tenemos:

Thsl = 98.6 °F Psat = 0.910 lb/pulg~2

(0.622) (0.45) {(0.910)

(14.62 -~ (0.45) (0.910)

0.018 1bE20/lb aire seco

Y1

Para la salida del aire tenemos:

Tbsz = 110.575°F Psat = 0.966 lb/pulg~2

(0.622) (1) (0.966)
(14.62 - (1) {0.966)
v2 = 0.044 lba20/1b aire seco
El valor de la entalpia lo obtenemos con la formula:

hc = CpT + yhg

Para la entrada de aire:
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Thsl = 98.6 °F hg = 1104.44 BTU/lb

hel = (0.240) (9B.6) + {0.018){1104.44)

hel = 43.46 BTU/lb

Para la salida de aire:

Ths2 = 110.58 °F hg = 1105.33 BTU/1lb

]

he2 (0.240) (116.58) + (0.044} (1105.33)

he2 72.78 BTU/1lb

De la primera ley de la termodindmica come lo muestra la

figura 4.4 y despreciando Ec y Ep tenemos:

WG 'hGl + WLihLl = We’hGz + WLzhL2

Y relacionando WLl y WL2 por medio de un balance de masa se

obtiene:

WL2 = WL1 - We' (y2-y1)

Sustituyende en la eguacién de 1la 1 ley de la

termocdinamica:

W6'hGl + WL1hLl = We'he2 + [WLl-We’ {y2-y1)]hL2

Con

Tt = 110.55 ° F hil = 78.55 BTU/1b




N

y/a




S0

T2 = 90.6 ° F hrz = 58.6 BTU/lb

WG’ (43,46} +(317204.86) (78.55)=We’ (72.78)+{317204.86} (58.6) -
We'[(58.6) (0.044-0.018)]

43.46We'+ 24916441.43 = 72.78We'+ 18588204.56 - 1.52Wg’
24916441.43 - 18588204.56 = 72.78Wc' - 43.46W6" - 1.52Wa

6328236.87

Wer = 227672.09 1Ib/min

Con la formula del volumen especifico:

(28.97) [(14.62 - (1) {0.966)]
v = 15.21 pie~3/Lb aire seco
Flujo de Aire a la Salida de la Torre.
We = (We') (v}
We=(227672.09 lb/min) (15.21 pie~3/Lbaire seco)

WG = 3462062.09 pie~3/ min
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Potencia para los Ventiladores.

3462062.09 pie3/min

8000 pie3/min HP

lav]
]

432.8 HP

Energia Consumida por los Ventiladores

m
I

(437.76) (746) = 322837.29 Watts

2]
]

0.323 MW
Perdidas por Evaporacién.

Tomando en cuenta que las perdidas por evaporacién es el
2% de WL tenemos:

We = (38060.78) {0.02) = 761.22 GPM.

Perdidas por Arrastre.

Considerando para las perdidas por arrastre el 1% de WL
tenemos:

Warr = (38060.78) {0.01) = 380.61 GPM.

Agua de Repuesto.

Sumando las perdidas por arrastre y evaporacién obtenemos

el agua de repuesto.




Eficiencia

WR

WR

WR

i

We + Warr

761.22 GPM + 380.61 GPM.

1141.83 GPM.

(110.55 - 80.6)° F

66.61 %

92
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CAPITULO V.

SELECCION DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO

5.1 Seleccidén del Tipo de Torre de Enfriamiento.

La torre que se considera en el presente estudio como la
mas apropiada para instalarse es una torre de enfriamiento
de madera, de tirc mecdnico inducido de flujo cruzado, por
ser éste el mas adecuado para la disipacién de calor de
acuerdo con 1la capacidad de la unidad de vapor de la
central, para las condicicnes atmosféricas del lugar, y de

acuerdo a lo visto en el capitulo II.

De acuerdo con lo antes mencionado y revisando los calculcs

de capitulo anterior tendrd las siguientes caracteristicas:

}.- Temperatura de bulbo S€C0 =. ... ...t inennrann 98.6 °F
2.- Temperatura de bulbo himedo =......0ii i innenn. 8016 °F
3.- Aproximacion =.. ... ...ttt e e i0 °F
4.~ Temperatura de agua a la entrada =............ 110,55 °F
5.- Temperatura de agua fria =......... e e 90.6 °F
6.- Rango de enfriamiento =...........0iiiuoiouun.. 19.85 °F

7.- Cantidad de agua de enfriamiento =.........

B
w
@
o
m
o
-3
@
)
lav)
=
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B.- Calor disipado =..........ccviuun.n. 379618288.20 Btu /hr
9.- Volumen del relleno =.................. 293611.71 pies~3
10.-Temp. del aire a la salida de la torre =....... 100.58°F
11.- Flujo total de-aire =........... .3462062.09 pies~3/min
12.- Perdidas por evaperacidn =.........ceevure.. 761.22 GPM
13.- Pérdidas por arrastre =.......ccieiieuennenn 380.61 GPM
14.- Eficiencia =.. ... iiiiiiiiinniaensnnnnnnanennans 66.61 %

Considerando 4 ventiladores para la torre, dividiremos la

potencia de los ventiladores y tenemos:

432.8 H.P.
Potencia de los ventiladores = —-———-=--—--- = 108.19 H.P.
4

Siendo que los motores de esta potencia en forma comercial
no existen tomaremos el valor mas proéximo mas cercano que
es de 125 H.P.

Entonces la potencia de los ventiladores quedara:

-Potencia de los ventiladores =........... 500.00 HP

Cada unc de los ventiladores estard montado sobre un
reductor de engranes tipo espiral, &ngule recto, de 1750
R.P.M. a 125 R.P.M., (reduccidn 14:1)
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-Un motor eléctrico tipo Jjaula de ardilla(totalmente

encapsulados), con un voltaje de 440 V, 60 Hz y 3 fases.

El reductor de engranes y el motor eléctrico deberan estar
fuera de la corriente del aire y se conectaran por medio
de una flecha flotante de acero galvanizado por inmersién

en caliente,

Comc lo mencionamos en el capitulo anterior la torre
constara de 4 celdas las cuales se redondeara su valor

dimensional, y el large de la celda quedara:

219.35 pies
Lo = mrememee e = 54.84 = 55 pies

El ancho de la celda se tomara el mismo valor que se dio en
la base al criterio de el largo de la torre, siendo este
igual a 52 pies. .

Entonces el large de la torre sera:
LT = (55 pies) (4 celdas) = 220 pies.

Por lo tanto las dimensiones de la torre guedaran como

HR + HS Sttt ittt ittt insnssenanosanasanseenan 28.71 pies
HY = i ittt it i ts it st saesatsssssnsaaannaas 14.900 pies
W= i e it e ettt et e e e 52.00 pies

T 220.00 pies
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5.2 Materiales de la Torre Seleccionada.
Relleno.
. Componente. Material. Norma.
Relleno. Pino Nacional de 1* con CTI - 103
espesor minimo de 3/8 pulg
Soporte de Acero Incxidable tipo 304
Relleno.
Sistema de distribucién.

Componente, Material. Norma.
Cabezales de Poliester reforzade con| ASTM D - 1784
distribucién. fibra de vidrio.

Valvulas de Ver nota 1.

control.

Cuerpo. Poliester vreforzado con| ASTM D - 1784
fibra de wvidrio.

Bogquillas. Polipropileno. ASTM D - 1784




Otros Componentes,
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Componente.

Material.

Norma.

Persianas de
entrada.

Asbesto Cemento corrugado
de 3/8 pulg. de espesor.

CTI -

127

Eliminadores de
humedad.

Clorurc de

(PVC) .

polivinilo

RSTM D - 1784

Estructura. Pino nacional de 1*. CTI 103
Barandales vy Pinc nacional de 1°. CTI 103
Escaleras.
Plataforma de Pino nacional de 1=
ventiladores. machiembrado de 1% pulg. CTI 103
de espescor minimo.
Asbesto cemento de % pulg.
Divisidn de de espesor con preparacidn CTI 127
celdas. de traslape en uniones
para alineamiento.
Paredes. Asbesto Cemento corrugado CTI 127
de 3/8 pulg. de espesor.
Tornillos,
tuercas,
rondanas, Bcero Inoxidable tipo 304.
conexiones,
clavos.
Pileta. Concreto reforzado. ASME- PTC - 23




Ventilador y accesorios.
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Componente. Material. Norma.
Soportes del Acero al carbén| ASTM A - 36
motor vy estructural soldado ¥
transmisién. galvanizado en «caliente| NOM J - 151

por inmersién.

Acero galvanizado en

caliente por inmersidén con NOM J -1i51
Chimenea del cubiertas de poliester
ventilador. reforzade con fibra de

vidrio y tornilleria de| ASTM D - 1784

acero inoxidable tipo 304
Herrajes. Acerc Inoxidable tipe 304.}  -———-----
Aspas del Aluminio ¥ Poliester
ventilador. reforzade con fibra de|l ASTM D - 1784

vidrio.

Cubierta {(hierro colado) CTI - 111
Reductor. Engranes (Acerg al Cromo-

Nigquel- Molibdeno) SAE 4620
Motores. | 0 —————— NEMA - MG - 1
Notas:

1) Son aceptables valvulas totalmente de acero inoxidable tipo 304 o
cuerpo de fierre fundide recubierto con porcelana;
partes que no pueden recubrirse, acero inoxidable, tipo 304.

vastagos y demas

2) Teda la madera debe ser tratada conforme a lo establecido en las
normas AWPA A2, AWPA A3, AWPA CI, AWPA C2, AWPA M1, AWPA M2, AWPA PS5,
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5.3 Analisis Econdémico

Costo de la Torre de Enfriamiento.

El costo de la torre fue proporcionado por un “=-ricante de
torres de enfriamiento y fue el siguiente:

Costo de la torre de enfriamiento = .... $ 1,Z:..130 U.5.
Fletes = ...... e s e et 3 1210220 U.LS.
Total...... e et e $ 1,721.7320 U.s.
Como este costo esta dado en ddlares se —o=ara como
cotizacién 8.00 pesos por un dolar y por lo —=—=: =1 costo
en pesos es:

$ 1,614,000 U.s. * 8.00 = $ 12,912,000.00 5.

Este costo se incluye materiales , equipo e -=-.=sTzlacidén ,
pero en este concepto no se incluye la pileta, =. zableado,
alumbrado y tableros por lo que se tienem === cotizar
aparte.

Costo de la Pileta.

La pileta como es de concrete reforzade se =c-=-izo como
$§ 750.00 el m"3 pero primero hay que dc=—=>=inar la
dimensiones de la pileta y esta .serdn consids-=z—Z0 4 pies

extras por cada lado en la torre y esto sera:

—Ancho de la pileta = 60 pies
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-Longitud de la pileta =. ...ttt it i 228 piles
-Profundidad de la pileta =........ .. ... 3.28 pies
-Ancho de la pared de la pilefa =......cvinvrnunnn 0.98 pies

Por lo que el volumen de concreto reforzado es:
V = 15257.89 pie~3 = 431.80 m~3 * $ 750.00 = $ 323,850.00 MN

Siendo este el coste de la pileta incluyendo la mano de
obra.

Otros Costos.
Costo cableado, tableros y alumbrade = $ 1,000,000.00 MN
Realizando la suma de todos estos costos tenemos:

Costo de la torre de enfriamiento =..... $ 12,912,000.00 MN.

Costo de la pileta =.... it iennn $ 323,850.00 MN
Costo cableado, tableros y alumbrado = $ 1,000,000.00 MN.
e o 1 vese.. 5 14,235,850.00 MN.

Costo de la Energia Eléctrica.

E =125 * 0.746 * 24 horas = 2238.00 Ewh por dia.

El costo del Kwh es de $ 0.07 pesos.
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2238.00 * 5 0.07 = $ 156.66 * 4 ventiladores = $ 626.64

por dia.
Costo del Kwh anual.

$ 626.64 * 365 dias = § 228,723.60 MN.
5.4 Programa de Mantenimiento.

Se establece un programa de mantenimiento preventive para
las torres de enfriamiento. Se lubrican los cojinetes y se
prueba el aislamientc del motor una vez al afio. Se cambia
el aceite de los reductores cada 3000 horas. Se revisa si
hay fugas de aceite alrededor del eje de impulsién del
ventilador ocasionadas por sellos de aceite gastados. Se
mantiene bien pintadas las aspas y cubos del ventilador
para evitar la corrosidn. Se ajustan las abrazaderas de las
aspas y los tornillos del cubo y se vuelven a balancear los
ventiladores cuando se necesita. Se comprueban todas las
helguras vy entrehierros asi como la lubricacidn, a

intervalos periddicos.

Han de reemplazarse de inmediato todas las piezas dafiadas.
Se eliminan incrustaciones, mugre, insectos y basura; se
limpian y pintan las piezas metdlicas. Se aprietan todos
los tornilles flojos. (Pero se recuerda que la madera se
hincha. Los eliminadores reducen el paso de aire si estéan
sucios; manténgalos limpios.) Ha de eliminarse toda la

mugre de las tablillas de madera de rellenoc.

A continuacidén aparece un programa para revisién semanal

mensual, semestral y anual.
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CONCLUSIONES.

En este sencillo trabajo se pretendié dar una idea general,
primordialmente; sobre el funciconamiento y seleccién de
torres de enfriamiente entre los métodos existentes.
Llegandose a la conclusién de selecciconar la torre més
adecuada y eficiente segin las condiciones climatolégicas
del lugar y necesidades de operacién de la central de

generacion de energia eléctrica propuesta.

Esta seleccidén puede variar segun las necesidades de cada
una de 1las c¢entrales en las gue haya necesidad de

seleccicnar una torre de enfriamiento.

En mi caso fue una torre de enfriamiento de madera, de tiro
inducido, flujo cruzado con las caracteristicas
anteriormente mencionadas, por ser este el tipo de torre
méds conveniente entre otras, de acuerdo a la capacidad de

la central y las condiciones climateclégicas del lugar.

Existen en México pocas Compafilas dedicadas al disefio de
torres de enfriamiento con asesoria extranjera lo cual trae
como consecuencia que los costos se eleven

considerablemente.

La fuente de informacién para el disefio de torres es escasa
en nuestro pals, recurriendo a sclicitar la informacidn en
ingles a diversas bibliotecas especificas. Dicha
informacién (tecnoldgica) la debe uno de adaptar a las

condicicones que imperan en nuestro pais.
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En general, sabiendo que se requiere un estudio mas
completo y a fondo para el disefio y seleccidén de torres de
enfriamiento presento este trabajo, para dar una idea
general scbre el funcionamiente y seleccidén de torre de
enfriamiento para Centrales Generadoras de Energia
Eléctrica come se dijo anteriormente, sin querer decir con

esto, «que se fome comoc base para futuros trabajos
relacionados con el ramo.
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ANEXOS.

A-1 CARTA PSICROMETRICA.

A-2 DATOS METECROLOGICOS DE LAS CIUDADES PRINCIPALES DE LA
REPUBLICA MEXICANA.
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