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INTRODUCCION:

Diariamenfe la industria utiliza grandes cantidades de agua para enfriar
productos en proceso y equipo. A modo de .conservar este recursé poten-
cialmente escaso y minimizar los costos del enfriamiento industrial, la
mayor parte de agua se recircula y se usa nuevamente. Esta operacibn de
recirculacibén se lleva a cabo con la utilizacidn de un sistema de recir
" culacidn de agua de enfriamiento., Este sistema estd compuesto por dos
partes principales: Un intercambiador de calor que transfiere calor de
un liquido caliente al aqua de enfriamiento y una torre de enfriamiento,
1a cual enfria el agua de manera que pueda ser reusada. Ya que el agua
se recircula a través de todo el sistema de enfriamiento, ere de ser -
tratada para remover 6 neutralizar las impurezas que de alguna manera
arruinarédn el equipo del sistema.

En el presente trabajo de tesis, "Consideraciones para el disefio, opera-
cibn y mantenimiento de una torre de enfriamiento tipo industrial", tra-
ta, sobre las consideraciones que deben de tomarse para realizar el dise
fo ¥ construccidén de una torre de enfriamiento tipo industrial, asi como
también trata sobre los principios bésicos que ée deben tener para una
puena operacifén, como también qué consideraciones son necesarias para -
realizar los mantenimientos adecuados a una torre de enfriamiento tipo
industrial.

Se inicia la presentacién del trabajo, con un conjunto de conocimientos
tedricos del funcionamiento de una torre de enfriamiento, describiendo

luego los distintos tipos y construccién de éstos y finalmente indicando



los principios bésicos de'operacién y mantenimiento de las torres de -
enfriamiento tipo industrial.

Los principios fundamentales con que se basa este trabajo, son de trans-
ferencia de calor, psicometria, térmodinémica, conocimientos pré&cticos
sobre mantenimiento y de tratamiento de agua.

Se espera que con esta tesis se logre brindar una guia a las personas -

que deseen adquirir conocimientos de lo anteriormente descrito.



GLOSARIO

Aire Standard: Aire a una densidad de 0,075 lb/p3. que es aire a 68°F,

temp. de bulbo seco y 29.92 pulgadas de Mercurio de presidn.

Acua de Arrastre: Gotas de agua que se introducen en la corriente de ai-

re que pasa a través de la torre y sale por la descarga del ventilador.

Aire de Salida: Mezcla de aire y vapor que sale de la torre.

Barras de Rociado: Componentes horizontales del relleno en una torre,

la cual constituye la superficie principal de rociado.

Boquillas Rociadoras: Usadas en el sistema de distribucidn de agua para

un rociado uniforme sobre el relleno de la torre.

gaEacidad: Promedio del aumento del volumen de circulacidn del agua en
el sistema de enfriamiento en cualguier tiempo es expresado en té&rminos
de calones por minuto. GPM.

célula 6 Celda: Una unidad completa de una torre de enfriamiento consis

tente en un sistema de distribucidn, normalmente un juego de equipo mecd
nico y paredes divididas. Cada cé€lula puede ser disefiada para operar -
independienterente.

caja de Distribucifn: Usada conjuntamente con la tuberfa y védlvulas en

torres de contrafluio v finjo cruzado, sirve para dispersar uniformemen-
te el agua caliente en todas las direcciones.
Columna: Es parte de la armazdn de la torre, un soporte principal verti

cal de la torre.



Conveccidn: Transferencia de calor por la circulacidén de un liquido &6

gas caliente.

Contra Flujo: Torres donde el aire en movimiento y agua caliente se mez

clan a 180° contrario uno con otro verticalmente en el paquete de lle-
nado.

Carga de Calor: El aumento del calor disipado en una torre de enfria-

miento es medido en BTU, que es igual al peso del agua de circulacién -
por unidad de tiempo multiplicado por el rango de enfriamiento. BTU/Hora

= GPM (500) (HWT-CWT).

calor Latente: Calor requerido para el cambio de liquido a vapor de un
‘1iquido sin cambio de temperatura o presidn.

caracteristicas de Funcionamiento: El factor de eficiencia relativa da

una relacidén L/G, volumen y una seccifn transversal de una torre de en-
friamiento, relacién de capacidad de disefio de transferencia de calor del
relleno, expresada por la fdrmula KAV/L, donde "K" es igual al coeficien-
te de transferencia de masa en libras por hora por pies cuadrados que es
| una unidad de humedad potencial. -"A" es igual al &rea total por unidad
de volumen del paquete de la torre en pies cuadrados»pér piés cGbicos.
wy" es igual al volumen del paquete de la torre en piés cfibicos por piés
cuadrados. "L" es igual a la velocidad de- la masa deél liquido en libras
por hora por piés cuadrados de la seccifn transversal de la torre. La
relacibn de liquido-gas (L/G), es la relacidn de volumen de liquido y -
del aire. Esta es una herramienta importante usada en el rango de fun-
cionamiento de una torre, para las caracteristicas de transferencia de
calor de un tipo especifico de relleno.

cémara de Expansidén: El espacio encerrado entre los eliminadores de go-

ta y el tubo del ventilador en torres de tiro inducido, o el espacio en-



-cerrado entre el ventilador y el relleno en las torres de tiro forzado.

Calor Sensible: El calor requerido para cambiar la temperatura del agua

6 del aire. El calor sensible puede sentirse o medirse.

Capacidad Térmica: El nGmero de galones por minuto GPM, que una torre

de enfriamiento puede manejar a un rango especifico, a una temperatura
de bulbo hfimedo, es mds conocido como capacidad.

Carga de Agua: El agua que circula en la torre, indiferentemente de su

temperatura, expresado en G.P.M.

Estructura Envolvente: La que estd encerrada por las paredes laterales
y finales en una torre de contra flujo y encerrada por las paredes late-
rales sin las lumbreras en una torre de flujo cruzado.

Eliminadores de Gota: Obstrucciones que causan que la descarga de aire

caliente y gotas de agua cambien de direccibén, con lo que se consigue -
que las gotas de agua caigan dentro de la torre.

EEEQEEEQ: El calor total contenido, que es la suma del calor sensible -
del aire y del vapor de agua mis el calor latente de la vaporizacitn del

agua.

ractor de Potencia: La relacién de la potencia real (watts) con la poten

cia aparente, es indicada por el producto del amperaje por el voltaje -
del motor (amp. x volts).

Factor de Enfriamiento: L/G, relacidn de las libras de agua que circu-

lan por unidad de tiempo, a las libras de aire seco por unidad de tiempo
a la cual es enfriada el aqua.

Flujo Cruzado: Torres donde el aire en movimiento y el agua se mezclan

a 90° una a través de la otra, con el aire moviéndose horizontalmente a

tra¥es del relleno y el agua.




Humedad Absoluta: Aumento del vapor de agua contenido en el aire, la

cual lleva a una condicifén usualmente expresada en libras de agua por -

libras de aire seco.

Humedad Relativa: Relacidn de la presidn del vapor de agua en el aire
con la presibén del vapor saturado a la misma temperatura, usualmente ex
presada en porcentaje (%).

Lumbreras: Obstrucciones usadas para el cambio de direccibn del flujo

de aire a un flujo uniforme y paralelo. Esto es utilizado para prevenir
que las gotas de agua que vienen del rociado salgan de la torre en su -
descenso a través de la estructura.

pérdida por Evaporacifén: Agua evaporada por la circulacidén del agua den

tro de la atmbsfera por el proceso de enfriado.

presibén de Gota: Presifn estdtica o aumento de la resistencia del movi-

miento del aire a trav8s de la torre causada por las obstrucciones.

psicometro: Un instrumento usado primordialmente para la medicibén de la

temperatura de bulbo hGmedo.
Purga: Remocién de las impurezas concentradas por la evaporacidn o des-
carga del agua del sistema, que previene la precipitacibn de solidos.

py del Agua: La medida de la pureza, acidéz 6 alcalinidad del agua,

7.0 es arbitrariamente seleccionado como neutral donde tanto los iones
~de hidrdgeno e hydroxyl, estan presentes exactamente en las mismas pro-
porciones por lo que el agua es neutral. Abajo de 7.0 es &cido, arriba
de 7.0 es alcalino en una escala de 0 a 14,0.-

presidén estdtica de Gota SPDr: Reduccidn del movimiento del aire a tra-

vés de la torre por la resistencia de los componentes internos, lumbre-

ras, relleno,sistema de distribucidn de agua, soportes internos, etc,




Rango: La diferencia numérica entre la temperatura del agua de entrada
al sistema de distribucibén de la torre de enfriamiento y la temperatura
del agua frfa que sale de la torre.

Reductor de Velocidad: Un aparato mec&nico que cambia la velocidad del

eje del motor eléctrico a la velocidad deseada para el ventilador.
Relleno: Obstruccidn instalada dentro de la estructura de la torre que
provee una superficie grande para el agua, que ayuda a una mejor trans-
ferencia de calor.

Temperatura de Bulbo HGmedo: Es la temperatura de aire saturado, la tem

peratura de bulbo hfimedo es igual a la temperatura leida en un Psicrfme-
tro, y éste es menor que la temperatura de bulbo seco. En el caso del
ajre ambiente, la temperatura de bulbo hfimedo es, para todos los propdsi

tos practicos, igual a la temperatura de saturacidn adiab&tica.

rTemperatura de Bulbo Seco: Temperatura ambiente del aire medido de mane

ra regular con un instrumento convencional.

— CWT: Temperatura del agua enfriada.

— WBT: Temperatura de bulbo hfimedo del aire.
- HWT: . Temperatura del agua caliente.

- CFM: Piés cGbicos por minuto.

- RPM: Revoluciones por minuto.

- HP: Horse Power, potencia.

- PPM: Partes por milldn.

- REQD: Requerido.




1. FUNCIONES DE UNA TORRE DE ENFRIAMIENTO.

1.1 Agua y Enfriamiento de agua.

Una torre de enfriamiento es badsicamente un intercambiador de
calor, transfiriendo calor del agua a la atmdsfera por circula-

Cién.\

El agua se utiliza en la industria en un gran nfimero de formas
diferentes, por su bajo costo, su gran abastecimiento y por sus
propiedades térmicas Ginicas. De toda el agua usada, la mayor
parte se usa como refrigerante para absorber energfa calorifica
del proceso.

El agua trabaja como refrigerante, mientras su temperatura sea
menor que la de la sustancia que se estd enfriando, para. mante-
ner ﬁﬁ enfriamiento méximo, el agua caliente debe reemplazarse
por agua fria.

Existen dos formas de suministrar agua de enfriamiento adicio-
nal, el agua caliente puede ser descargada y reemplazada por a-
gua fria y fresca, o bien el agua caliente puede enfriarse y re-
usarse para enfriamiento posterior, debido a gque la primera de
estas dos.posibilidades de suministrar agua de enfriamiento re-
sultarga demasiado costosa, y la cantidad de agua que se necesi-
ta cada dfa es tan grande que muchos abastecimientos no ser&n -
capaces de proveer la suficiente cantidad de agua, ast podemos
decir que la mejor forma de tratar con el agua caliente es en-

friarla y reusarla. Existen dos tipos de sistemas de recircula-




-cidn del agua de enfriamiento, sistema abierto y sistema cerra-
do.
En un Sistema de Recirculacibn Cerrado evita que las impurezas
en el aire entren en el agua y previene las pérdidas de agua -
por evaporacidn, en el Sistema de Recirculacién de agua de en-
friamiento Abierto, se expone el agua caliente al aire, evaporan-
do parte del agua en el aire, las dos partes importantes de un
Sistema de Recirculacidn Abierta, son el intercambiador de calor
y la torre de enfriamiento.

Se muestra un diagrama de un sistema de enfriamiento de recircu-

lacibén abierta simple.

AGUA CALIENTE

 E— '
v
TORRE lNTER(iAMBIADORES CALOR DE
ENFRIAMIENTO CADI.EOR PROCESO
AGUA FRIA
‘FIGURA 1.l

El agua en el intercambiador de calor absorbe el calor del proce-

so y el agua caliente se enfria en la torre de enfriamiento,
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1.2 INTERCAMBIADORES DE CALOR.

L.os intercambiadores de calor forman parte de una de las aplicaciones
més comunes de la transferencia de calor, aGn cuando los problemas que
intervienen en el disefio completo de un intercambiador de calor son -
mGltiples y de caracter muy diverso, la metodologia para predecir el
comportamiento térmico es relativamente sencilla.

Existen muchos aspectos que se consideran para el buen funcionamiento
de los intercambiadores de calor, estos son: esfuerzos mecénicos y
dilataciones térmicas en las tuberias, problemas de corrosibn, depbsi-
to de solidos en las lineas de flujo y cafdas de presidn.

Los intercambiadores de calor utilizados son del sistema cerrado o de
superficie, esto se refiere a que los dos medios ya sea vapor y agua
nunca estdn en contacto directo, en consecuencia estos pueden trabajar
a presiones:muy diversas. Las partes esenciales de un intercambiador
de calor cerrado o de superficie consisten en una coraza envolvente en

cuyo interior se encuentran los tubos o serpentines, a través de los

cuales circula el agua o el vapor. Los tubos pueden ser rectos, heli
coidales, en espiral 6 en forma de U. Estos iltimos se denominan ge-
neralmente tubos curvados. Los intercambiadores de calor en que el a-
gua circula por el interior de los tubos o serpentines se conocen con
el nombre de intercambiadores de tubos de agua, si lo que circula por
el interior de los tubos es el vapor, se llama inﬁercambiadores de tu-~
pbos de vapor. Los mds corrientes son los de tubos de agua; el vapor

y el agua pueden circular en el mismo sentido o en sentido opuesto, es

decir en contracorriente. En los intercambiadores de flujo Gnico el
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agua circula sSlamente en un sentido, en los intercambiadores de ca-
lor de flujo mltiple el agua circula hacia atr&s y hacia delante en

varias series de tubos.

Dibujo de Intercambiador de calor.

- FLUIDO
l CALIENTE

>
@
c
>

FLUIDO
- ENFRIADO

FIGURA .2

Transmisién de calor en los intercambiadores de calor del tipo de su-

perficie 6 cerrados.

La cantidad de éalor cedida en un intercambiador de calor por unidad de
superficie de calefaccibn depende de la velocidaq a la cual circula el
agua a través del intercambiador, asi como de la‘diferencia media de

temperatura entre el vapor y el agua. Un aumento en uno o en ambos de

dichos factores hace aumentar la cantidad de calor absorbido por el ga-
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-gua. Sin embargo, es preciso también establecer un tiempo suficiente
para que el aumento de temperatura pueda alcanzar un mdximo en las con
diciones de funcionamiento. En general y en igualdad de condiciones,
un calentador que tenga un gran nGmero de pasos de pequeiia seccibn rec-
ta transmitird m&s calor que otro que posea pocos pasos y de gran séc—

cién.

1.2.1. DIFERENCIA MEDIA LOGARITMICA DE TEMPERATURAS.

Un intercambiador de calor del tipo de doble tubo y con
flujos en paralelo, se considerarén para el andlisis, -
para efectuar el an8lisis térmico del intercambiador de
calor es conveniente usar una expresidn similar a la Ley

de Newton de enfriamiento en la forma:
q= UA AT Ecuaclon 1.l

FLUIDO :
FIGURA 1.3

(;_.
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-

SN N p— Y

FLUIDO 6
——
A

' ——
5 !
)
L ! | r_J
' | L ’
| |
| |
l |
l |
T : ! da= UdA (Te=Tt)
Tel |
|
| ~.ﬂ| Tece
| | GRAFICA .|
! da| |
|
: - ;_"’: Tt
d
Tt | A :
| |
v T —>
| 2 A

En este tipo de intercambiador de calor, se realiza trans

ferencia de calor por conduccidén y conveccidn.
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En donde:

q = Flujo total de calor transferido por el fluido caliente al
frio.
U = Es el coeficiente total de transferencia de calor, siendo i-

guél ya sea que se considere el &rea exterior del tubo que
transfiere el calor o si se emplea el &4rea interior del tu-
bo que transfiere calor.

A = Es el drea de transferencia de calor consistente con la de-

finicidén de U.

AT = Es una diferencia promedio de temperatura a través del in-
tercambiador.
T = _Tlég. = (Te2 - Tgo) = (Taq = T£1 ) Ecuacidn 1.2

In (Tgo - Tg2)
Tey - Tgy

Esta diferencia de temperaturas consistente con el funcionamien-
to real del intercambiador de calor se conoce como la diferencia
media logarftmica de temperaturas, esta ecuacidn establece que -
la diferencia promedio de temperaturas a lo largo de todo el in-
tercambiador de calor con flujos en paralelo puede calcularse co
mo la diferencia dJde temperaturas en uno de los extremos (1) me-
nos la diferencia en el otro extremo (2), dividiendo el resulta-
do entre el logaritmo natural del cociente de estas diferencias,
esta ecuacibn puede aplicarse cuando uno de los fluidos mantiene
su misma temperatura como en el caso de un condensador.

Se sabe que el calor es igual a la variacién de entalpia, esto

es:




m = masa.

cp =calor especifico
H2"H1=m

Por lo tanto:

Q, - -
12 = H,y H

=mcp (T, - Ty)

a presidn constante.

cp (T, - Tl)

1

En funcidén de la masa:

d2 =
142 (h,

- h, ) m,

-1
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Ecuacibn 1.3

Ecuacidén 1.4

Ecuacidn 1.5

.Ecuacidn 1.6

Por lo tanto para todo intercambiador de calor del tipo de superficie,

el valor de la superficie

siguiente expresidn:

de transmisidn de calor viene dado por la

- m (hy - hi) Ecuacidén 1.7
U-—_"I"-log.
En donde:
h, = Entalpfa del fluido saliente.
hq = Entalpfa del flufdo entrante.
m = Peso del fluido calentado por hora.
U = Coeficiente de transmisién de calor,

ATlOg.=

Diferencia media logaritmica de temperatura.
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2. CONDICIONES DE DISERNO.

2.1

- Agua de Reposicidn.

Una torre de enfriamiento disminuye la temperatura del aqua
que posee energia calorifica exponiéndola al aire, la reduc-
cifén en la temperatura es el resultado de dos procesos, trans
ferencia de calor sensible y evaporacidn & transferencia de -

calor latente.

El calor sensible es el que causa un cambio en la temperatura
de la sustancia, el calor sensible puede sentirse y medirse.
En una torre de enfriamiento, el calor sensible se transfiere
del agua caliente al aire de enfriamiento.

Una torre de enfriamiento estd diseflada para enfriar agua po-
niéndola en contacto con el aire causando con esto que se eva-
pore, Si se agrega energia a una sustancia liguida su tempe-
ratura aumenta hasta que se tiene una temperatura en la cual
el liquido empieza a transformarse en vapor o estado gaseoso,
aqui la temperatura permanecer& constante durante la vaporiza-
cibén y la energia agregada a fin de efectuar el cambio de esta

P

do es llamada calor de vaporizacién & calor latente,

El término calor, se usa para describir el flujo de energfa -

que se obtiene al haber un gradiente de temperatura,

A cualquier temperatura por debajo del punto de ebullicidn, al
gunas moléculas de agua se mover&n lo suficientemente fépido -

para romperse del agua y mezclarse con el aire como vapor.
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Un esquema general de una torre de enfriamiento es el siguiente:

SALIDA
VAPOR
ENTRADA AGUA |
CALIENTE — , — |
oz | \ § A pivy ."."-, i AR % ‘/

s S ENTRADA \ / ENTRADA
L DE
“z 0% \ % AIRE
‘ AIRE \ /

X Z
N\ 7
‘__:;?—-1~I‘—tf?;‘— -*tjft“—.v"l'::\- B IT?
AGUA FRIA

FIGURA 2.1

Durante la evaporacif6n, el agua pierde energia a medida que las
moléculas se escapan como vapor, y &stas llevan su energfa calo-
rifica con ellas, por lo tanto la evaporacidn causa que la tem-
peratura del liquido remanente ' disminuya,lo que es el proceso
de enfriamiento evaporativo.

En una torre de enfriamiento, el &rea de mayor temperatura es

el agua caliente y el &rea de temperatura m&s baja es el aire
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frio, a medida que el agua caliente escurre hacia abajo de 1la
torre, el calor sensible se transfiere del agua al aire frio
que esti subiendo, por lo tanto la temperatura del agua dismi-
nuye y la del aire aumenta.

A medida que el cuerpo principal del agua se enfria, él calor

liberado se usa para evaporar una porcién del agua remanente.

Del 80 al 90% del enfriamiento que se lleva a cabo en la torre
de enfriamiento es causado por evaporacién, mientras que s&lo

del 10 al 20% es el resultado de la transferencia de calor sen

"sible al aire. ‘

En cualquier momento que el agua se enfrie por evaporacidn, -
siempre hay alguna pérdida de agua involucrada, como la mayor
parte de enfriamiento en una torre es por evaporacién esto cau
sa una pérdida en el agua de recirculacidén. Por cada 10°F. de
diferencia en temperatura entre el agua caliente que entra y

el agua frfa que sale; la torre perderé alrededor de 1 % de su
agua de circulacidn debido a la evaporacibn, este porcentaje

de agua serd arrastrada o llevada junto con el aire caliente -
cargado de vapor que sale de la torre.

Brisa y purga no intencional son los nombres que se le d§ a las
pequeflas gotas de agua que se arrastran en la descarga de vapor
de la torre, y al agua que se remueve deliveradamente del siste-
ma se le llama purga intencional.

Para que una torre de enfriamiento funcione eficientemente, un
volumen constante de agua debe flufr a través de la torre, el

agua de recuperacidn se debe agregar para reemplazar la pérdida
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de agua débida a evaporacidén y fugas.
En un ejemplo para saber qué cantidad dé agua de recuperacién:
supongamos que una torre enfria 10,000 galones de agua con una
diferencia de 10°F. entonces:
Galones de pérdida de agua debido a evaporacidn.
10000 x 0,01 = 100 galoﬁes de agua.
Galones de pérdida de agua debido a purga no intencional & Brisa:
100 x 0.01 = 1 galdn de agua.
Total de galones a reponer. = 100 galones.
Para efectuar el mayor enfriamiento en la torre de enfriamiento,
se desea una razén de evaporacibén alta, cualquier éondicién que
previene o interfiere con la evaporacibn, probablemente reduci-
rd la habilidad de la torre para enfriar agua.
A medida que el aire se mueve a través de una torre de enfrig-
miento, absorbe calor y vapor de agua y luego se descarga de la
torre, cualquier reduccibén en el flujo de aire a través de una

torre de enfriamiento es probable que reduzca la evaporacién.

Temperatura de Bulbo seco y Bulbo himedo.

La cantidad de humedad que posee el aire de enfriamiento tiene
el mayor efecto sobre el volumen y la razdn de evaporacidn. La
humedad relativa del aire es la variable finica, m&s importante
que afecta el funcionamiento de una torre de enfriamiento, con-
forme auménta la humedad relativa, la razén y el volumen de eva-
poracidn decrecen, y conforme decrece la evaporacidn asf también

lo hace la efectividad de la torre de enfriamiento.
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La humedad relativa se define como la relacidn de la presifn
parcial del vapor de agua contenido en el aire a la presidn que
ejerce el vapor de agua saturado a la'temperatura del aire, es-
ta definicién es v&lida puesto que el aire y el vapor de agua
siguen exactamente la ley de los gases perfectos.

En forma de ecuaciones la humedad relativa aparece cCOmo:

g= ‘TI;‘;" (td.)
Donde: & = Humedad relativa expresada en forma decimal.
Ps = Presidn parcial del vapor de agua contenido en el
aire.
Ppd = Presidn del vapor saturado a la temperatura del ai

re. (Temperatura de bulbo seco).
como el aire y el vapor de agua siguen exactamente la ley de los

gases perfectos:

g = _Pg Si P = RT
P3 \Y
g = RT/V Como es vapor de agua se eliminan Ry T .
RT/V3 :
g = Vg y Vg = 1/03.
Vs
g = i/ Vg = l/QS.

g =
Qa

Tenemos que humedad relativa es:

g = ps _ va _ G a Td.

a Vs~ Qa :
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Donde: = Constante particular del gas (Vapor de agua).

Volumen especifico.

R
\Y
P

= Presidn absoluta.

)

R

La humedad relativa tiene relacidn con la humedad absoluta & espe

Densidad especifica.

cifica, la cual se define como el cociente de la masa de agua en
el aire, ambiente, entre la masa de aire seco, en forma de ecua-
cidn es:

W o= Mg

My

Donde: W = Humedad absoluta.

M. = Masa del vapor de agua en la mezcla aire vapor,

M_ = Masa de aire seco.
De acuerdo a la Ley de presiones parciales de Dalton, el volumen
y temperatura son los mismos para el aire seco y vapor de agua en
lé mezcla.
Como la humedad relativa es una indicaciétn de que tanta agua ha
absorbido el aire a una temperatura dada, como vemos la‘humedad
.relativa est8 relacionada con la temperatura, por lo tanto la tem
peratura es otra condicibén que afecta a la evaporacidn y al buen
funcionamiento de la torre de enfriamiento,
La temperatura de bulbo seco, se le llama a la temperatura que se
lee en un termémetrp ordinario, cuando la temperatura se obtiene
sin ninguna limitacidén, se considera siempre que es la temperatu-
ra de bulbo seco.
La temperatura de bulbo hfimedo resulta cuando al bulbo se un ter-
mémetro es cubierto con un pabilo mojado con agua y éste es movi-

do a través de un aire no saturado, el agua se evapora en propor-

cidén a la capacidad del aire para absorber la humedad. Egto ha-
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-r4 que la temperatura indicada sea menor que la temperatura del
bulbo seco & temperatura del aire. Finalmente la temperatura

de equilibrio obtenida en el termbmetro es conocida como tempe-
ratura de bulbo himedo. El instrumento- para medir las tempera-
turas de bulbo hfimedo y bulbo seco se llaman Psicrdmetro.

La temperatura de bulbo hfimedo es un factor importante en el di-
sefio, tamafio y en la seleccidn del equipo para el enfriamiento
evaporativo. Este es un factor de control para el aspecto de -
minima temperatura de agua caliente obtenible, éste.es la tempera
tura mids baja a la cual el agua puede enfriarse por el método e-
vaporativo. Asi, la temperatura de bulbo hfimedo del aire que.-
entra a la torre de enfriamiento determina la temperatura de o-
peracidn por todos los niveles de la planta, proceso 6 sistema.
La temperatura de bulbo hfimedo es vital en la determinacién de

un Optimo funcionamiento de la torre de enfriamienfo para el ser
vicio existente en el sistema. Una temperatura de bulbo hfimedo
de disefno gque sea alta d& como resultado una torre de enfriamien
to démasiado grande y una temperatura de bulbo hfGmedo baja d& co
mo resultado una torre de enfriamiento con una capacidad inadecua
da.

La seleccibn de‘la temperatura de operacidn para el enfriamiento
de agua es gobernada hasta alglin grado de la temperatura de bul-
bo hGmedo que prevalece.

2.2.1 An&8lisis Psicométrico.

La eficiencia térmica de una torre de enfriamiento es a-

fectada por la temperatura de bulbo hfimedo del aire de

entrada.
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El aire de entrada que posee una..temperatura de bulbo
seco y una humedad relativa tienen un insignificante
efecto en la eficiencia térmica, pero ellos hacen efec-

to en la proporcibn del agua evaporada. Esto es ilus-

trado en el andlisis psicométrico del aire que pasa a

través de la torre de enfriamiento.

HUMEDAD
ESPECIFICA

CALOR LATENTE
Y TRANSFERENCIA
DE MASA

3
T We
Q
&
00
+ Wa
T Wo

TRANSFERENCIA DE CALOR
SENSIBLE

ANALISIS PSICOMETRICO DEIL AIRE QUE
‘ PASA A TRAVES DE LA
TORRE DE ENFRIAMIENTO,

GRAFICA 2.1
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Aire del ambiente que entra, condicién del punto "A"
absorbe calor y humedad de el aéua y sale en el estado
del punto "B" en una condicibn saturada. El1 aumento de
la transferencia de calor del agua al aire es proporcio
nal a la diferencia de entalpia entre el aire que entra
y que sale, esto seria hg ; h,.
Como las lineas de entalfa constante corresponden casi
exactamente a las lineas de temperatura de bulbo htmedo,
el cambio de entalpfia del aire puede ser considerada por
la préctica sblamente con el cambio de la temperatura de
bulbo hfimedo del aire.

El vector AB puede ser separado en los componentes AC '
el cual representa el intercambio de calor sensible y

la componente Eﬁ, el cual representa el intercambio de
calor latente.

Si la condicién del aire de entrada es cambiada al pun-
to "D" a la misma temperatura de bulbo himedo, pero con
temperatura de bulbo seco diferente, el calor total -
transferido permanece igual, pero los componentes del
calor sensible y latente deben cambiar.

Hay que notar que el caso AB representa el enfriamiento
evaporativo del agua y el calentamiento sensible y laten
te del aire.

Y, en el caso BD representa el enfriamiento sensible del
agua por evaporacidén, y el enfriamiento del calor sensi-

ble del aire y el aumento de calor latente del aire.
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Asi se puede ver fgéilmente que para la misma carga de
enfriamiento de agua,el aumento de la evaporacidn depen
de del aumento del calor sensible o del enfriamiento
del aire.

La relacidén del calor sensible y latente es importante
en el andlisis del agua usada en la torre de enfriamien
to. La transferencia de masa ocurre sélamente en una -
porcidn de calor latente en el proceso de transferencia
de calor, y &sta es proporcional al cambio de humedad -
especifica.

Como el aire que entra con una temperatura de bulbo seco
© con una humedad relativa la cual afecta la relacidn dé
transferencia de calor sensible y latente, y esto tambié&n
afecta en el rango de la evaporacién. E1l rango de evapo
racidn es menor en el caso AB, esto es WB - Wa , que en
el caso DB, esto es Wy - Wp, porque el calor latente -
transferido representa una pequefa porcidn del total,

El rango de evaporacidn en un disefio tfpico de una torre
de enfriamiento es aproximadamente de 1% del aqua de cir
culacidn por cada 10°F. de temperatura del agua.

Eficiencia.

El enfriamiento funciona también en difinitiva por la temperatu-~
ra de bulbo hfimedo.

La diferencia entre la temperatura del acua enfriada y la tem-
peratura del bulbo hGmedo del aire se le llama aproximacidn

o eficiencia de la torre de enfriamiento.




Eficiencia =

Donde: Tz

Ty =

Para ilustrar

TEMPERATURA DE
BULBO HUMEDO DEL
AIRE QUE ENTRA
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Ty - Tyg.

Temperatura del agua que sale.

Terperatura de bulbo hGmedo del aire que entra.

la eficiencia veamos lo siguiente:

TEMPERATURA

AGUA ENTRANDO
(T1)

DE

(Tws )

\ ‘ 3 TEMPERATURA DE
AGUA SALIENDO
(Te)

FIGURA 2.2
FIGURA 2.2

Tomemos como ejemplo:

T = 110°F.

T =  82°F.

1 ]

Ty = 76 °F.

La eficiencia

Eficiencia =

seri: 82 - 76 (°F).

6°F,
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Rangos de Enfriamiento.

Otra de las formas de verificar el fﬁncionamiento‘ adecuadd de
una torre de enfriamiento es el 1lamado rango de enfriamiento,
lo cual es la diferencia de temperatura entre el agua caliente
que entra a la torre y el agua fria que sale de éstaé una torre
operando a su eficiencia méxima puede reducir los coétos de ener
gia. | |
Rango de Enfriamiento = AT
Rango '% -Tl - T2. .
La seleccibn dél rango dptimo de enfriamiento depende de las ca-
racteristicas dél equipo existente en servicio, también el tipo
de torre de enfriamiento es considerado, esto puede tener una -
considerable relacibn con el costo del equipo.
En general los rangos de enfriamiento pueden ser categorizados
en largos, de 25°F, a 65°F; médianos de iO°F a 25°F, vy cortéé de
5°F. a 10°F, Los de rango grande son usados frecuentemente en
refinerias de combustible (rangos aproximados entre 30°F. y 40°F)
y fédbricas de acero (rangos arriba de 65°F), los de rango media-
no en plantas térmicas de vapor y muchos proceéos, y los de ran-
go corto en aire acondicionado, en refrigeracidn, y otros peqﬁg
ros procesos.’ |
Se muestra a continuacibn un esquema de temperaturas en el cual

estén definidas la eficiencia y el rango de enfriamiento



27

TEMPERATURA DEL AGUA QUE
t ENTRA EN LA TORRE

RANGO DE
ENFRIAMIENTO

\ TEMPERATURA DEL AGUA QUE
SALE DE LA TORRE

EFICIENCIA

TEMPERATURA DE BULBO
HUMEDO DEL AIRE

Definicién de términos de Eficiencia
Rango de Enfriamiento.

GRAFICA 2,2

Determinacidn de Carga de Calor,

La determinacidn exacta del calor disipado en una torre de en-
friamiento es importante. Esto no sb6lamente afecta al tamafio
de la torre, sino también al sistema; La determinacidén de una
carga de calor inadecuada entre una carga grande o pequefia nos
lleva a problemas de costo.

La imposicibn de una carga de calor sobre una torre de enfria-
miento es determinada por el servicio que existe. El rango de
énfriamiento requerido es controlado en la operacidn de acuerdo
al nivel de temperatura deseado en el proceso. En muchos casos,

una operacibn baja de temperatura es deseable para incrementar
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la eficiencia en el proceso, mejorar la calidad o cantidad en
el producto. Una baja temperatura del agua de enfriamiento por
ejemplo, es necesario en una refineria de combustible para con-
densar los vapores volétiles que de otro modo se supone es per-
dido. En otras aplicaciones,altas temperatura de operacidn -
son deseables en algunas categorias de motores de combustidn -
interna. En todos los casos la determinacibén de la carga de -
calor es de primordial importancia. |

El tamano de una torre de enfriamiento, el costo y la relacidn
del equipo de enfriamiento es proporcional a la carga de calor,
Si el cédlculo de la carga de calor es baja, es obtenido un equi
po muy peguefio. Si el cdlculo de carga de calor es grande se
obtiene equipo mds grande con un aumento del costo.

La carga de calor en el proceso puede variar considerablemente
y esto depende sobre el proceso involucrado, la determinacién
exacta de la carga de calor del proceso puede llegar a ser muy
complejo pero consideraciones convenientes pueden producir re-

sultados satisfactorios.
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METODOS DE CALCULO DE EFICIENCIA DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN TORRES
DE ENFRIAMIENTO,

Se han desarrollado muchas teorias gque describen el fendmeno de trans-
ferencia de masa y calor que tiene lugar en las torres de enfriamiento
de tipo atmosférico. La mayoria de estas teorias estdn basadas en s6-
lidos principios de Ingenieria. La torre de enfriamiento puede consi-
derarse como un intercambiador de calor en el cudl el agua y el aire es
+4n en contacto directo la una con el otro. Este no es un método acep-
table para calcular con exactitud las superficies dfde contacto totales -
entre el aire y el agua adentro de la torre; por lo tanto, el factor K,

1lamado "Coeficiente de transferencia de Calor", no puede determinarse .

directamente por medio de las teorfas de transferencia de calor cono |

cidas. Muchos de los diferentes tipos de equipos de transferencia de
masé y calor desafian la solucidn por métodos tedricos & por andlisis
pimensional.

1os datos de disefio deben obtenerse por pruebas a plena escala bajo condiciones de
operacién reales. Se han realizado muchias pruebas para relacionar el rendimiento em
pleando las teorias dé "La gota de Agua", "Eficiencia de Enfriamiento", nfimero de wni
dades de transferencia, todos sin resultados comprcbables. Los datos correctos de -

Disefio es preciso cbtenerlos mejor de las pruebas reales scbre un rango amplio de con
diciones de operacién, bajo condiciones especificas de Disefio.

Una de las teorias de investigacién y experimentacifn usadas en las torres de enfria-

miento se puede describir como "La Teorias de la Caja Negra". Es decir quwe las condi-

ciones limite estin definidas y descritas vor las ecuaciones fundamentales y los mode-

los matemdticos., ElAproceso exacto per redio del cudl la transferencia de masa y de
calor tiene lugar dentro de un intercembiador de calor de contacto directo no esti de-

terminado totalmente ( Vver figura 3.1). Sin embargo, los resultados

_pueden formularse en forma de wuna ecuacidn que evalfia adecuadamente

y predice el comportamiento del equipo bajo 1la mayoria de las condi




-ciones de operacibn.

-

Donde: L

= rF H 0

G

El concepto

de la torre de enfriamiento fué desarrollado por Merkel en el -

ano de 1925

cia del calor sensible vy el calor latente dentro de un proceso

FIGURA 3,1

TEORIA EXPERIMENTAL DE LA "CAJA NEGRA"

T "0 st
T M

]I

"CAJA NEGRA"

T 7]

1lfiquido (agua).

= gas (aire).

= temperatura.

= masa del liquido (GPM)

= masa del ocas (PCM de aire)

generalmente aceptado de evaluar el comportamiento

- Sus andlisis y ecuaciones incluyen la transferen-
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de transferencia
de entalpia como
transferencia se

La superficie de
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total de masa y calor, basado en la diferencia
una fuerza b&sica de empuje. El proceso de --
puede describir simplemente, asi:

cada cota de agua estd rodeada por una pelicu-

la de aire saturado, a la temperatura de la masa del agua.

El aire se estd calentando y saturando conforme pasa a lo largo

de la trayectoria de la torre de enfriamiento. La temperatura y

las propiedades fisicas asociadas del aire y del agua cambian de

acuerdo a su posicidn relativa, (Ver figura 3.2),

FIGURA 3.2

TEORIA DE MERKEL

FUNCIONAMIENTO DE UNA TORRE EN CONTRAFLUJO

-~

SR TENCINAE Ray

\
s Sy
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2, La fuerzZa de empuje estd relacionada con h" -h, & sea,

que estéd relacionada con la diferencia de entalpia que
hay entre el aire saturado y la temperatura del agua |
(Pelicula alrededor de la superficie de la gota de agua)
y la entalpfa de la corriente principal de aire.
3. La verdadera fuerza de empuje es la diferencia de tempe-
raturas entre el agua y el aire.
La transferencia de masa y de calor est8 relacionada con la di-
ferencia de entalpia en cada punto o con cada incremento de tem
peratura. La teorfa de Merkel establece que el enfriamiento del
agua en la atmdsfera estd relacionado b&sicamente con, y ests -
liritado por, la'temperatura de bulbo himedo, la cfal es una me-
dida aproximéda de la entalpia.
Su teoria respecto del potencial para la transferencia de masa
y de calor para el agua y el aire ha demostrado ser Qélida para
casi todos los tibos de torres de enfriamiento y equipos asper-
sores de agua. Las variantes de la teorfa de Merkelnlgs han em-
pleado los investigadores y los escritores para relacionar el
potencial de enfriamiento a las diferencias en las presiones pax
ciales, presiones de vapor, relaciones de humedad y otras propie
dades fisicas de los fluidos. Todas estas propiedades estin re-
1acionadaé con la temperatura y el equilibrio termodinédmico.
Ninguno de todos estos métodos propuestos ha mostrado poder me-
jorar la teorfa bésica de Merkel.

T
. 1
La ecuacién KaV = dt fué creada por LICHTENSTEIN

——

L E"-.E
T
quién introdujo la ecuacién de la torre de enfriamiento en 1943,




33

El empled la teoria de Merkel en conjuncién con ecuaciones fun-
damentales y diferenciales. Los grupos adimensionales resultan-
tes relacionan las variables de transferencia de masa y de ca-
lor en las torres de tipo de contra £flujo. Sblamente hay que -
hacer unos pequefios ajustes en el método analitico de 1los resul
tados de las pruebas.
La ecuacién Kav = 1 ﬁt es una determinacibén de la

L h™=h

T2

demanda térmica de contraflujo y se conoce como "Caracteristica
de la torre" y es independiente del tipo y de la configuracidn

del empaque de relleno. Los valores requeridos para obtener el

KaV se basan en las condiciones de disefio requeridas por la si-
L

tuacibn particular que se estd investigando. Con la ventaja
de la era de las computadoras, el Instituto Torres de Enfria-
miento (CTI) publicd el libro azul titulado "COOLING TOWER PER-
FORMANCE CURVES" (CURVAS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS TORRES DE
ENFRIEAMIENTO) en 1967,

La disponibilidad y el uso de la computadora permitid al Comité
de Tecnologfa y Rendimiento investigar varios métodos de inte-
gracién numérica para resolver la ecuacidn bdsica. EIl método
TCHEBYCHEFF (CHEBY-CHEF) fué seleccionado por ser de consisten-
cia adecuada y de mucha exactitud para los propdsitos del libro.
Las curvas CTI fueron calculadas y ploteadas por medio de com-
putadora sobre un largo intervalo de temperatura y condiciones

de operacién. La figura3.3es una representacidn de las curvas
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de demanda del CTI para una temperatura de bulbo htimedo, de en-
trada de 70°F y para un rango de enfriamiento de 20°F. Las cur-
vas estén ploteadas con la demanda térmica KaV/L (ordenada) co-
mo una funcidn de la relacidén liquido a gas L/G (abscisa). Las
lineas de aproximacidn o eficiencia (temperatura de agua fria me
nos temperatura de bulbo hfimedo), se muestran como pardmetros.
Las curvas de demanda esté&n determinadas independientemente del
diseno de la torre.,

Los fabricantes proveer&n las curvas caracteristicas de funcio-
namiento de sus materiales que transfieren el calor (Relleno) -
para utilizarlos conjuntaménte con las curvas CTI para una pre-
diccibén exacta del comportamiento, dibujados como diagonales en
la fig. 3.3.-

La demanda té&rmica KaV/L deberd ser igualada por la capacidad
térmica del disefio de la torre. La interseccidn de la caracte-~
ristica de la torre con la linea de aproximacibén determina la -
relacidén L/G a la cudl debe ser operada la torre para alcanzar
las temperaturas especificadas o de diseno.

La evaluacibdn econbdmica de los factores determina la mejor dis-
posicién de la torre, por ejemplo: Nfmero de celdas, altura, -
ventiladores, potencia, etc. Los valores de disefio de Kav/L y -
L/G ajustados para cambios de temperatura pueden transponerse a
otras curvas de demanda. Estos puntos de ajuste predicen la a-
proximacién o eficiencia para las condiciones de operacidn de o-
tras torres.

El proceso de transferencia de masa y de calor en torres que em~

plean el flujo cruzado y el contraflujo estd relacionado al mig-
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-mo potencial de enfriamiento, por lo tanto; el método de
integracifén numérica deéende de la trayectoria relativa del -
flujo del aire y del agua en cada tipo de torre. El tipo de to
rre de flujo cruzado involucra una trayectoria de flujo de dos
dimensiones en la cudl el agua cae desde lo alto de la torre y
el aire fluye a través de aquella,

La temperatura del aire cambia tanto en direccidn vertical co-
mo horizontal teniéndose los cambios correspondientes en 1la tem
peratura del agua. Los métodos empleados para el an&lisis de
las torres a contra flujo no se pueden aplicar a las torres de
flujo cruzado con el mismo grado de exactitud. Se han hecho in
tentos para ajustar las curvas de demanda del sistema de contra-
flujo de modo que refleje los cambios en las torres de tipo flg
jo cruzado, pero los métodos han arrojado resultados muy limita-
dos.

Los intensos requerimientos para la conservacidn de la energia
ha incitado a emplear diferentes combinaciones de rellenos en -
las nuevas torres de enfriamiento y en las ya existentes, lo-
grando mejor funcionamiento en términos de mayor flujo de agua
o menores valores de temperatura de la misma. En lasﬁfiguiaé
3.4 y 3,5 se muestran los diferentes esquemas de combina-
cidén de rellenos en las torres de enfriamiento. El hecho de
agregar una gran transferencia y una gran caida de presién por
medio del relleno puede, en la mayorfa de los casos, elevar el

nivel de funcionamiento de la torre. Se debe tener cuidado de
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no agregar mucho relleno en aquellas torres que tienen una po-
tencia de ventiladores prefijada. Si la mayor caida de presibn
y la menor relacidn de flujo de aire no se compensan por la ma-
yor relacidn de transferencia de la combinacién de relleno, en-
tonces podia ocurrir que se tiene una pérdida neta en el funcio
namiento de la torre.

Una torre nueva puede disefiarse con una mayor capacidad de agua
por unidad de &rea plana, con temperaturas mds bajas para el a-
gua O con menores requerimientos de potencia usando una combing
cién de rellenos, Este tipo de tofre puede ser disefiado correc
tamente y podemos garantizar su funcionamiento si las caracte-
risticas de los dos tipos de relleno se calculan para y sumi-~
nistrados a los usuarios por el fabricante;

Se requiere de métodos probados de funcionamiento y datos exac-
tos de disefio para el uso apropiado de 'la combinacién de relle-
nos. Las aproximaciones, que emplean factores de equivalencia
tales como: "Un pie de relleno denso reemplazan ocho pies de
relleno espaciado" pueden conducir a cometer serios errores,
El disefio de cada torre debe considerar sobre una base indivi-
dual. Las soluciones requieren no sdlo de datos de disefio exac
tos sino también de buena l6gica ingenieril, asf como de Insta-

laciones de Cammo bien documentadas y datos de prueba.

CALCULOS TERMICOS:

Para analizar y predecir el funcionamiento de una torre de enfriamien

to se tiene dos pardmetros invaluables de operacidn, gque son L/G los
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2)
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cudles estan referidos a la relacidn liquido a gas. En una torre de
enfriamiento, el liquido es el agua y el gas es el aire. Puesto que
la relacién es adimensional, el flujo de agua (L) estd expresado en
libras por hora por pié cuadrado de &rea plana y el flujo de masa de
aire (G) como libras de aire seco por hora por pié cuadrado de &rea
plana. Esto significa que el agua, expresada en galones por mihuto

debe cambiarse por el empleo de constantes si el aire est& dado en -

piés cfibicos por minuto. Esto se puede hacer por medio de la rela-

cién indicada en las ecuaciones que aparecen abajo:

L = GalH0 x 60 Min x' 0.1337 pie’ x 62.06 Libras x Pie2 &rea plana.
Min Hora Gal. BiaT,
¢ = pied Aire x 60 Min . 14,003 Pie’ , pie®. &rea plana.

Hora Libra
La otra herramienta muy usual es el valor KaV/L gue es la caracteris-
tica de la torre. Esta se refiere al factor de eficiencia de la torre
proporcionado por el tipo particular de las plataformas de relleno en
combinacidén con las condiciones de disefio requeridas. La relacidn es
un integral conocido como la ecuacifén de Merkel y es la ecuacifn bési-
ca de transferencia de calor, la cudl es aplicable a cualquier método
de enfriamiento por contacto directo de aire y agua y que ha sido in;
tegrado por la "Funcidn de evaluacidén de cuatro puntos de Tcheby-Cheff"
pOr medio de computadora sobre un amplio rango de variables y estd ex

presada por la ecuacibn:

T
KaV (Requerido) = 1 dT
L T
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Para encontrar el valor, se debe emplear la Tébla]l,l7que da los dis-

tintos valores de la entalpia de la mezcla de vapor saturado (a 29.

921" Hg). A continuacidn se ilustra y plotea un problema de muestra:

Nomenclatura empleada.

G

ha

hw

hi

Area de la superficie de transferencia por volumen unitario de
la torre; pié cuadrado por pié ctbico.

Masa de flujo de aire; libras de aire seco por hora por pié cua-
drado.

Entalpia de la mezcla de vapor de aire-agua; BTU por libra de
aire seco, .
Entalpia de la mezcla de vapor de aire-agua a temperatura de bul
bo htGmedo; BTU por libra de aire seco.

Entalpia de la mezcla de vapor de aire-agua a la temperatura de
la masa de agua, BTU por libra de aire seco.

Entalpia de la mezcla de varor de aire-agua a temperatura de bul
bo hfimedo a la entrada; RTU —or libra de aire seco.

Entalpia de la mezcles " varor de aire-agua a temperatura de bui
bo hfimedo a la salida; &% por libra de aire seco.

Coeficiente de transferencia‘de la entalpia clobal; libra pof
hora por pié cuadrado por libra de agua por libra de aire seco.
Flujo de masa de agua; libra por hora por pi€ cuadrado de &rea
plana.

Capacidad de la torre; por ciento de flujo de agua de disefo.
Temperatura de la masa de agua; °F. '

Temperatura del agua caliente; °F,



T Temperatura del agua fria;°F.
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\Y Volumen efectivo de la torre de enfriamiento; pié cfibico por

pié cuadrado de &rea plana.

bhp Potencia de freno.

CWT Temperatura del agua fria °F,

gpm Calones por minuto (medida U.S.A.)

HWT Temperatura del agua caliente, °F.

KAV/L Caracteristica de la torre.

L/G Relacibén liquido a gas, libra de agua por libra de aire

WBT Temperatura de bulbo hfimedo; °F.

Ejemplo: Torre de Enfriamiento 1,
1. condiciones de Diseno.
HWT = 95°F. T,. }
AT = 10°F.
CWT = 85°F T,.
WBT = 78°F hy.
GPM = 2100 por celda (84,00 Total).
2. Flujo de Aire.
12 Pies de didmetro, 9 aspas del ventilador.

40 hp. potencia, a 318 RPM,

225,000 CFM (MFG de curvas de diseno de ventiladores).

3. L.
G

= (2100 GPM)/(0.1337 p3/cal1)

Factor de conversidn = 0.1337 P3.

Densidad a EWT = 62.06 1b/p3.

208.8 P3/min.

seco.
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L = éQ ' ponde 0 = Caudal de agua pox celda,
@ = Densidad del agua.
L =208.8 ‘P>, (62.06 1b, ) 60 = 1045.587 lbs.de agua/hora.
min Fies. ' '

Céudal dél aire.

G = 3/‘1’ donde ¢
Y

225000 CFM (60 Min)
14,003 P°/1b.

Densidad del aire a WBT de tabla 11.17

@
"

G = 964079 lbs. de aire/hora.

/ L = 1045.587 lbs. de agua/hora.
v G 964079 1bs. de aire/hora.
L= 1.08
G v
Ty -~
4, aVv ) (Requerido) =|_ AT ® m-m | 1 4+ 1 + 1 + 1-

L/ R hy’ 7 hy, B, Thy THh
Ve p
/ - Donde: b

: Aire Seco.

~h2°=hi+(.£)b'r.
_ "\ 3

(de tabla 11.18 a WBT = 78°F) = 41,58 BTU/lb. de

h,. = 41.58 + (1.08) 10 = 52,38 BTU/lb.de Aire Seco.
ToF hw ‘ ha - .| hw=ha" 1/ h.
45 T, = 85 | 49.43 | ™BT =/8°F by= 41.5843 |
T,+0.1 (AT) = 86 |i50.66 |h1#0.1 L \AT =42.66 | 8.0 | 0.1250

. - G

89 | 54.56 |h;+0.4( L AT = 45,90 | 8.66 | 0.1155
: - G

T,+0.4 (aT)

T9-0.4 (AT) =91 | 57.33 | hy=0.4( L jAT = 48.06 9.27 0.1078
G .
] Ty-0.1 (AT) = 94 | 61,77 | hy-0,1 L AT = 51.30 | 10.47 0.0956
. ' )
120 Ty =95 | 63.32 h, = 52.38

Y
’ —



hy + 0.10L AT =ha.  ha'= 41,58 + 0,1 (1,08). 10 = 42.66

’

41,58 + 0.4 (1.08) 10). = 45,90

h1 + 0.4( _é._ )AT = ha, ha

51.38

48.06

hy - 0.4 L AT = ha. ha 0.4 (1.08) 10).
. G .

i

0.1 (1,08) 10

hy - 0.1 L AT =ha.  ha = 52,38
G~ S ,

+ 1.+ 1

+ 1
_ 52 h

KavV (Requerido). = T,-T, 1.
L 2 hi

Kav ~ (Requerido)= 95-85 0.1250+0.1155+0.1079+0.0956-}‘

i
—  (Requerido)= 1.11

—

Velocidad de aire de Entrada.

CFM _ g _ 225000 _ 409 p/min.
Area area. 22%x25.

!

Disefio y Especificaciones de una Torre de Enfriamiento.
Tipo: Contra-Flujo. .

El punto de ‘inicio a partir de las condiciones de disefio reque-
ridas. El criterio es tomado de los requerimientos de ingenie- )
ria del_procesp o del tamafio del sistema de refrigeracién qué se
encuentre inétaladd. |

Las condiciones de disefio en este particular ejemplo, podrfan ser:

- Temperatura de agua caliente = 103°F,
- Teﬁpératnra de agua fria, =  88°F,
- Temperatura de Bulbo Hfmedo. =  80°F.
- Agua de circulacidn. | = 10000 GPM.



Esto nos proporciona 15°de xango y 8°de aproximécién. El pa -

'so siguiente es la determinacién de la relacién requerida de 1i-

quido y gas ( L/G ). Esta relacifn varia dependiendo del dise-

fio de las torres de enfriamiento, alrededor de 0.8 a 2.0. Basa
dos con la experiéncia del Instituto de Torres de Enfriamiento

(cTI, Cooling Tower Institute), nosotros asumimos un valor de -

1.0 que es un promedio del punto de inicio.

El liquido (L) y el gas (G) est&n expresados en libras de agua
por hora, por pie

ra, por pie cuadrado de 5;$a. Debemos convertirlo en 'lbs. por

hora.

Condiciones de Diseno.

HWT = 103°F =
CWT = 88°F =
' W’BT = BOOF =

GPM = 10000

Flujo de Aire.

Ty - | Eficiencia = 8°F,
hy

2500 GPM por Celda.

cuadrado y el gas en libras de aire por ho-

L = Flujo Mdsico de agua en lbs. por Hora por pie cuadrado .
G FIujo Masico de aire en lbs. por Hora por pie cuadrado ..
' T L
L = (L;gél). 60_Mdn| [0.1337 piés ). 62.06_lbs.,\ = (L)497.85 1b/H
A MR 1 Hora \Gal., . piés”, , '
G = 4,26 lbs/Hora.

spies3‘) 60 Min) : (414.087611;5, - (Q)
Min. /|1 Hora . pies-.

Donde: 0.1337 piess/gal. es un fagtor.de conversién,

62.06 1bs/pies3; es densidad del agua

14.087‘lbs/pies es densidad del aire.

4

Y



"Por lo gue confirmamos

L = O

G = qy
. E =
» 9 G

Si asumimos que:
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que:

( Flujo mésico del aguan* Densidad).

(Flujo m&sico del aire * Densidad).

497.85 (L) 1b/H., = 116.9

4.26 (Gl 1lb/H,

L = 1.0 = GPM * 116.,9 = 10000 * 116.9
G === CFM CFM
Splucionando para CFM tenemos:
CFM = 116.9 (10000)
1
CFM = 1169000 Requeridos.

Determinacidén del tamaiio de la celda.

- Asumiendo que pasan a 500 pies/min. a través del relleno.

34,2 Pies.

1169000 = 584500 = 1169 ; VI169 =
) 00
1169000 = 389667 = 779.3; V7793 '= 27.9 Pies.
3 ~500
1169000 = 292250 = 584.5 ; /584.5 = 24.1 Pies.
T 500 ‘

Como se ha dividido el flujo de aire por el nfmero supuesto de celdas

y se ha logrado determinar que con 4 celdas se obtiene un tamafio de 24

pies que es un tamano bastante considerable, el cual tomaremos como -

bueno para nuestro ejemplo.

Aunque se pueden'calcular otros tamanos de celdas dependiendo de las

condiciones de diseﬁo
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1.
4, - Kav (Requerido). = AT
L ) Evg-ﬁa
T
Donde: ’hl = 43.69 BTU/lb. a WBT = 80°F, Tabla 11,18
h, =hy +L (A&T) = 43,69 + 1.0 (15).
® , G
h, = 58.69 BTU/lb.
ToF, hw ha hw-ha| 1/Ah
T, =88.0 52,23 h, = 43.69
T,+(0.1) (aT) = h+0.1( L) AT =
88+(0.1) (15) = 8,95 | 55,63 | 43,69+0,1(1.0) (15) = 45.19 | 10.04'{ 0.0996
T,+0.4 (AT) = hi+0.4 (L) AT =
. g .
88+0.4 (15) ~ =94,1 61,77 | 43.69+0.4(1.0) 15 = 49,69 | 12.08 | 0.0827
T, -0.4 (&T) = hy, -0.4 (L)AT =
103-0.4 (15) =97 66.55 | 58.69-0.4(1.0) (15) = 52.69 | 13.86 | 0.0721
-0.1 (AT) = -0.1¢( A = :
"T10 (AT) hZO(%) T N o |
103 -0.1 (15) =101.5 | ~74,48. | 58.69-0,1(1.0) 15 = 57,19 | 1729 | 0.0578
. T, =103.q 77,34 h, =58.69
£ 1ph =0.3122
Ty
KaV (REQD) = AT € Ty - T, 1+ 1+ 1 + 1
L : w-ha 4 1 B 3 B3
T
. 2 .
= 103 88
0.3122
Kav (REQD) =
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Velocidad del Aire de Entxadg,

Como se tienen 4 celdas, se toma CFM = 292250 y celdas de 24'x24'pies.

~

292250 = 507 pies por minuto (P/min).
X

Utilizando las curvas del fabricante de ventiladores en la Fig.3.6 y
sabiendo que 0.5" de agua es un promedio de la presidn estética descen
diente de trabajo a través de la torre de este tipo, nosotros obtenemos
40 HP. requeridos para la transmisi6n de un ventilador de 18 pies de
didmetro y 8 aspas.

El resultado del cilculo del tamafio de la celda se hizo dividiendo --
292250 CFM de aire entre 500 GPM de agua que d4 584;5 pies cuadrados de a-
rea requerido,por lo que se obtiene una celda de 24 pies por 24 pies.

- Proceso de Seleccibn del Ventilador.

- Di8metro de ventilador 18 pies.

- Velocidad 239 RPM.

- CFM = 292253 % 300000

- STD presibn actual = 0,491" H.0 = (S Pact).

2 :
1. Presibn a Velocidad Normal., (V Pgmp) » segfin tabla T-16B-6,
I

(Standard Velocity Pressure V‘PSTD)

V Pgpp = 300000 CFM a la lfnea de presidn de velocidad
da = 0,18" H20.
2. Determinacién del Angulo de Ataque del Ventilador.

a) Presifn actual total (T Ppoq)

ReTacidn de Densiaad)

La relacidn de densidad se obtiene del monograma 1 (Chart No.1l)
con la T; = 103°F y al nivel del mar obtenemos una relacidn de

la densidad de 1,06
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" entonces:

T P -=0.491 + (0,18 * 1 ] = 066" H

Ontt—— 0.
1.06

ACT 2

b) Presién total corregida.
TP =T Ppop * N
CORR AC (RelaciSn de Densida;)

= LL I ©
0'62'ﬂ HZO

TPcorr = 0.66 % (Iiﬁﬁ)

c) Angulo de ataque del Ventilador.

En la tabla T-16B-6, la interseccién de la presibén total
0.66" H20 y el flujo de aire 300000 CFM nos di 8° de &ngu

lo del ventilador.

Determinacidén de la Potencia necesaria (H PACT)'

H P = HP - L
T - — -
AC CURVA . Relacidn de Densidad

Segtn la tabla T-16B-6 con un flujo de 300000 CFM y con 8° de

&ngulo de ataque necesitamos.

HPCURVA = 31, ,
Entonces: HP = 37 . 1
AcT —— T.0%
HPAC'I' = 39.2 o 40 HP

Eficiencia del Ventilador.

FAN EFF = CFM * TP
3?53“*'%%2&T
FAN EFF = 300000 * 0.66 = 198000
. T 6356 * 40 254240
FAN EFF = 0.77%

Nuestra siguiente consideraci6én serd la seleccibn del relleno
de la torre que es un factor importante puesto que determina la

altura total de la torre.
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La mayorfia de fabricantes que venden los ;ellenos de las torres pro-
veen de curvas de eficiencia de sus materialeé.usados. Estas curvas
son obtenidas de laboriosas pruebas realizadas, y luego expandidas -
por la tecnologfa de las computadoras.

Con los diferentes tipos de materiales disponibles se puede seleccio
nar la mejor configuracidn para un disefio particular. Puesto que tene
mos un ejemplo de torre de contra-flujo, tomaremos un relleno celular

el cual es el de mayor eficiencia. En la Figura 3.7 se muestra una fa

milia de curvas de este tipo de relleno fabricado.

Esta se utiliza de la siguiente forma:

1. El primer punto de partida es la relacidén L/G de las curvas a 1.0
2. Este disefio se refiere a una temperatura de Bulbo HGmedo de 80°F,
3. El rango de enfriamiento del disefio es de 15°F= (103°F-88°F).

4, La entrada de‘agﬁa caliente es a 103°F,. Este se puéde interpo-

lar como se observa en la gré&fica.

5. El rango de enfriamiento 15°F y la interseccidn de la temperatu-
ra de agua caliente 103°F, obtenemos un Kav/L = 1.2, el cual es
una caracteristica requerida a los parémetros de condicidn del
disefio requerido.

Teniendo esta informacién,.bbsevamos las curvas de funcionamiento de -

caracterfsticas especfficas del relleno, Figura 3.8, comenzamos obser-

vando la gréafica con 1a'véloéidad del aire de entrada del disefio que

es de 500 pies/minuto y vamés verticalmente justo a determinar un - -
Kav de 1.2, Esto indica que aparentemente 30 pulgadas de este mate-
r?al de relleno es conveniente para las especificaciones de este dise-

no.
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Usando esta informacién nosotros podemos ya determinar la altura total
de nuestra torre de contra flujo; seleccionamos 12 pulgadas de altura
del depbsito de agua; 6 pies de altura de las lumbreras de entrada de
aire, 30 pulgadas de altura del relleno con un adicional de 30 pulga-
das de capacidad futura de expansién; 24 pulgadas de altura del siste-
ma de rociado, 12 pulgadas de altura para los eliminadores de gota y
deflectores, 48 pulgadas de altura para el aire de descarga y 8 pies
de altura de la envolvente del ventilador., Esto sumado nos d4 un to-
tal de 27 pies de altura total de la torre de enfriamiento de contra -

flujo de una celda, que se observa en la Figura 3.4.
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Figure 4.

neil w. kelly & associates Thermal Demand Curves
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Volume of Saturated Alr-Watoer Vupor Mixtures at 29.921 in Hg .17,
(cublic feet of mixture per pound of dry air)
oF .0 .1 2 3 A .b 6 Jq B 8~ |°F
60 13.329 13.332 13.338 13.339 13.343 13.346 13.349 '13.353  .13.358 18.360 80
61 13.963 13367  13.370 13374 13377 | 13361 | 13.384  13.388  13.391  13.395 | 61
62 13.398 13.402 13.405 13.409 13.412 18.416 13.419 13.423 13.426 18.430 62
63 13.433 13.437 13.440 13.444 13.447 13.451 138.454 13.458 18.461 13.465 [| 63
84 13488 13472 13476 13479 13482 | 13486 | 13.490  13.493  13.497. 13.600 |6
Hgs—{—— 13604 13508 13611 13616 13518 | 13.522 | 18625 13529 13632 185636 | 65
86 13.539 13.543 13.546 13.650 13.554 13.558 13.561 13.6656 13.569 13.672 68 .
87 13.576 13.580 18.583 13.587 18.591 18.695 13.598 13.602 13.608 13.608 87
88 19613 12617 13620 18624 13628 | 13632 | 13635 13639 13843 13648 | 68
89 13.650 13.654 13.857 13.661 18.665 13.669 13.672 13.678 13.880 13.683 89
13.687 13.091 13.694 13.698 13.702 13.708 13.709 13.713 18.7117 13.720 70
7 13.724  "13.728 13.732 13.735 13.739 18.743 13.747 13.751 18.764 13.758 71
72 13.762 13.766 13.770 13.774 13.778 13.782 13.785 13.789 18.783 13.797 172
73 13.801 13.805 13.809 13.813 13.817 13.821 13.825 13.829 13.833 13.887 13
74 13.841 13.845 13.849 18.853 13.857 13.861 13.865 13.869 13.873 13.877 4
75 13.881 13.885 13.889 13.893 13.897 13.901 13.905 13.909 13.913 13917 |} 75
16 13.921 13.925 13.929 13.933 13.937 13.942 13.946 13.950 13.954 13.958 | 78
11 13.952 13.966 13.970 13.974 13.978 13.983 13.987 13.991 13.995 18.999 11
78 14.003 14.007 14.011 14.018 14.020 14.024 14.028 14.032 14.037 14.041 | 78
19 14.045 14.049 14.053 14.058 14.062 14.066 14.070 14.074 14.079 14.083 | 79
B0 14.087 14.091 14.096 14.100 14.104 14.109 14.113 14.117 14.121 14.126 80
81 14.130 14.185 14.139 14.143 14.148 14.152 14.156 .14.161 14.165 14.170 (| 81
82 14.174 14.178 14.183 14.187 14.192 14.198 14.200 14.205 14.209 14.214 , | 82
83 14.218 14.222 14.227 14.231 14.238 14.240 14.245 14.249 14.254 14.258 " | 83
84 14.263 14.267 14.272 14.278 14.281 14.285 14.280 14.294 14.269 14.303 84
85 | 14.308 14.313 14.317 14.322 14.826 14.331 14.336 14.340 14.345 14.8349 | 85
8 14854 14359  14.363 14368  14.373 | 14.877 | 14.382  14.357 14301  14.398 .} 88
87 14401 14405 14410 14415 14420 | 14424 | 14429 = 14434 14439 14443 | 87
88 14.448 14.453 14.458 14.462 14.467 14.472 14.477 14.482 14.486 14491 (| 88
89 14.496 14.501 14.508 14.511 14.616 14.521 14,528 14.5630 14.5635 14.540 89
14.545 14.550 14.550 14.560 14.565 14.570 14.575 14.580 14.585 14.580¢ | 90
o1 14895 14600 14605  14.610 14615 | 14.620 | 14.625 - 14.630  14.835  14.640 | 91
02 14.645 14.650 14.658 14.661 14.666 14.671 14.676 14.681 14.686 14.692 62
g3 14697 14702 14707 14712 14718 | 14723 | 14728 14733 14738 14744 |93
o4 14.749 14.754 14.760 14.765 14.770 14.776 14.781 14.786 14,791 14.797 94
5] 14. 14 1481 14818 14804 | 14.820 | 14.835  14.830  14.846  14.851 .| 95
96 14.856 14.862 14.867 14.873 14.878 14.884 14.889 14.895 14.900 149068 | 96
o7 14.911 14.917 14.922 14.928 14.933 14.939 14.944 14.950 14.958 14,981, 97
o8 14.967 14.972 14.978 14.984 14.989 14.995 15.001 156.007 16.012 165.018 ‘| 98
09 15.024 15.029 15.035 15.041 15.047 15.052 | 15.058 15.084 15.070 15.076 89
15.081 15.087 15.093 15.099 15.105 15.111 15.117 156.123 15.128 15.134 (| 100
101 15.140 15.146 15.162 15.158 15.164 15.170 15.176 15.182 15.188 16.194 101
102 16.200 16.206 15.212 15.218 16.224 16.231 16,287 15.248 16,249 16.265 102
108 15.261 15.267 15.273 15.280 15.286 15.292 15.298 15.804 16.311 15.817 108
104 15.8238 15 330 15.336 16.842 16.348 16.3556 15,361 15.368 15,374 15.380 104
1 5 15.88 . 1 v4 ) -‘ ] 1 l ) 6 ) 8 0 15.445 ) 105
108 16.482 15 488 16.468 18.471 18478 | 15.488 15.491 15408  18.804 16.811 | 108
107 186.618 15,624 15.631 16.538 15.544 16.651 15,558 15.685 156.672 15.678 | 107
108 16.685 16.592 15.599 16.608 15.613 15.620 15.626 15.633 15.640 16.647 108
109 15.654 15.661 . 15.668 15.675 15.682 15.689 15,696 . 15.703 15.710 15.7117 109
10 15724 1oqal 15739 15.748 15753 | 15.160 | 16.167  15.115  1b.182  15.169 | 110
111 15.796 15.803 15.811 15.818 15.825 15.833 15.840 15.847 15.865 15.862 (| 111
112 15.869 15.8717 15.884 15.892 15.899 15.907 16.914 16.922 15.929 15.937 112
118 16.944 16.952 15.959 15.967 15.974 15.982 15.990 15.997 16.005 16.013 <} 118
114 15020 16028 16036 16044 16051 |16059 | 16.067 16075 16083 16090 | 114
116 16.098 16.106 16.114 16.122 16.130 16.138 16.146 16.154 16.162 . 16.170 115
116 10178 16186 16104 -16202 16210 | 16218 | 16227 16285 16243 16251 /| 116
117 16.259 16.268 -16.276 16.284 16.293 16.301 | 16.309 16.318 16.326 16.334 | 117
118 16343 16351 16360 16368 16377 [ 16385 | 16394 16402  16.41i  16.420 {118
119 \6428 16437 16446 16454 16463 | 16.472 | 16480  16.489  16.498  16.507 ‘|'119
56| 16515 1652 16533 16542 16561 | 16560 | 16560 16578 16587 1659 |12
121 16.605 16.614  16.623 16.632 16.641 16.650 | 16.659 16.669 16.678 16.687 121
122 16698 16705 ° 16715 16724 16734 | 16743 | 16752 16762 16771 16781 | 122
123 16790 16800  16.809  16.819 16828 | 16.838 | 16.848  16.857  16.867  16.876 | 123
124 16886 16896 16906  16.916 16926 | 16.936 | 16.945 * 16955 16965  16.975 | 124
| °F 0 1 2 -3 4 5 6 K] 8 9 o
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FILL CHARACTERISTICS 11.20
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REQUIRED CHARACTERISTICS . o s
coun TERFLOUS -

BAROMETRIC PRESSURE 29.92 inches Hg
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CERTIFIED FAN PERFORMAKCE
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PAGE 3
CHART NO.1
NOMOGRAPH FOR DETERMINING AIR DENSITY CORRECTION
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4, CONSTRUCCION DE TORRES DE ENFRIAMIENTO,

4.1

Fundamentos.

El agua caliente de un proceso no siempre se ha enfriado y recir
culado para su uso posterior.

Antes.del‘desarrollo de las torres de enfriamiento, la industria
trafa agua frfa de algfin depésito y la descartaba cuando &€sta se
encqntrabé caliente,

En el caso de que una planta se encontrara cerca de un rio & una
corriente, debe de tomar el agua en corriente arriba y descargar
el agua caliente corriente abajo, en caso de no poseer uﬁ rio &
una corriente, debe de ser sacada de un estanque, y el agua ca-
liente debe ser regresada al estangue, esta forma de enfriamiento
ya no es usada actualmente, por presentarse el problema, tanto -
de escasez del agua como la contaminacién de la misma, por lo -
que se pensd en otras formas de enfriamiento del agua.

El aqua cuando es regresada al estanque se lleva a cabo un enfria
miento evaporativo debido a la exposicidn de la superficie al -
aire; cbmo este tipo de enfriamiento no resulta eficiente, hay
necesidad de modificar el sistema y esto se logra al vaciar el a-
qua caliente sobre el estangue, obteniendo con esto un mayor en-
friamiento del agua, debido a gue existe un mayor contacto de a-
qua—airé.

Este sistema se muestra a continuacidn:
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DE ROCIADO

FIG. 4.1

Ya que mayor cantidad de area de superficie se expone, la razén
de evaporacibn aumenta, pero al exponer el agua al viento conlle
va otro problema, este es, que el agua es soplada dando como re-
sultado pérdidé de agua; para redncif esta pérdida de agua se di
senaron las torres de enfriamiento.

- Clases de Torres.

Los componentes b&sicos son los mismos en todas las torres de en
friamiento, pero el arreglo difiere en disefios de flujo en contra

corriente y flujo cruzado.

Los términos de flujo cruzado Yy flujo en contra corriente se usan
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para describir la direccidn en la cual el aire y el agua fluyen
a través de la torre. En un disefo en céntra corriente, el ai
re y el agua fluyen en la misma direccidn pero en sentidos dife-
rentes, el agua fluye hacia abajo por gravedad.a través de la to
rre, y el aire sube a través del agua debido a la diferencia de
densidades que tiene el aire a su paso por la torre.

El funcionamiento de una torre de enfriamiento de flujo en contra
corriente es b&sicamente el siguiente; debido a que el agua calien
te desciende, &ste va perdiendo calor a travé€s de su recorrido
por lo gque en la parte mds baja el agua se encuentra relativamen-
te mads frfa, al introducirse el aire seco en la parte mds baja -
de la torre facilita la evaporacibén de ésta, debido a que el ai-
re seco posee una temperatura de bulbo hfimedo menor que el aire
hGmedo, cohforme el aire va ascendiendo su temperatura de bul-
bo hfimedo va aumentando, y se encuentra con agua méds caliente, -
la cual posee mis facilidad para evaporarse que el agua fria, es
ta combinaci®dn de agua caliente con aire de mayor temperatura de
bulbo hOmedo y agua fria con aire seco, es una de las caracteris
ticas importantes de las torres de enfriamiento de flujo en con-
tra corriente, io cual las hace bastante eficientes,

En el caso de una torre de enfriamiento de flujo cruzado el agua
caliente cae de la parte de arriba de la torre hacia.abajo, de

la misma forma gue lo hace el disefio en contra corriente, pero el
aire se mueve horizontalmente a través del agua nue cae hacia a-
bajo. En este disefio, el aire seco que entra en el fondo de la
torre se encuentra finicamente con el agua mis frfa que ya ha des-

cendido, al igual que en la parte superior el aire seco posee la
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misma temperatura de bulbo hGmedo, la cual no produce una mayor
transferencia de calor, con lo que este disefio de torre es menos
eficiente que una torre de flujo en contra corriente,

Estos disenos de torres se pueden observar en los anexos 1 y 2

. respectivamente.,

Partes de la Torre de Enfriamiento.

Como basicamente en una torre de enfriamiento existe transferen—v
cia de calor por evaporacién,gque es calor latente y un cambio -
de temperatura en la sustancia, esto es transferencia de calor
sensible, se logra realizar eficientemente puesto que el agua
que se deja caer debe de ser esparcida en toda el &rea de la to °
rre, esto se logra realizar con los depbsitos de distribucidn, |
por donde el agua se distribuye por la torre, en estos canales
de distribucidn se tienen unas boquillas de rociado de baja pre-
sidén, esta boquilla facilita la distribucidén del agua.

El agua al salir de la boquilia de rociado debe de ser esparcido
en una drea mayor, para facilitar el enfriamiento del agﬁa, esto
se logra con tableros de redistribucién. lExisten varios tipos de
tableros de redistribucidn, pero la eficiencia de cada uno de e-
llos es bastante aceptable, la funcibn principal es la de formar
pequefias gotas de agua para mayor rapidez de enfriamiento del a-
gua.

A continuacibén se muestra un esquema de las partes de una torre

de enfriamiento, en tres diferentes tipos de torre:
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FIG. 4.2

El tablero de redistribucidn en las areas A y B causa que las co

rrientes de sb5lidos se rompan en gotas pequeifias del tamafio correc
to poco tiempo después que dejan el depbsito de distribucidn.,

No existe tablero de redistribucién en el tipo C de torre de en-

friamiento, no se expone tanta &rea de superficie debido a que el



agua cae hasta dos pies de alto antes dé éalpicar en pequeinas
gotas.

Los tableros de redistribucifén son de varios tipos, mencionaré
agqui tres tipos de estos, y su funcionamiento:

4.3,1 Barras convencionales de Rociado.

Desplies de que el agua caliente llega a la distribucidn
ya sea que llegue a tuberias 6 a béquillas de rociado, al
salir el agua por éstas, las gotas de agua saltan de ta-
blilla en tablilla en trayectoria vertical hacia el depd-
sito de agua fria.

Cuando el aire de enfriamiento asciende verticalmente en
contra flujo 6 se mueve horizantalmente en flujo cruzado,
la parte exterior de la gota de agua es enfriada, por esa
raz6én mientras mayor cantidad de gotas se forman, el en-

friamiento ser& mayor.

AGUA CALIENTE

5—7 v v 2R ’ 3R R v l

b4 66366

', s g o6 s 0
a N8 AN D 2N BARRAS
0 XZZZZ3 h ! K H Zzzzza
0

ROCIADORAS

FIG. 4.3
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Celdas de Llenado.

Al salir el agua caliente de las boquillas de rociado,

y el agua en forma de gotas hace contacto con el tablero
de redistribucibn de este tipo, el agua al entrar se ad-
hiere a las paredes de la celda, en forma de una capa del
gada de agua; Al entrar el aire de enfriamiento en flu
jo cruzado & al subir el aire en contra flujo se obtiene
un grado de enfriamiento més répido.

Este tipo de celda, también es llamado peliéula de llena-
do.

Se ha visto que la celda de llenado en cualquier lugar es
50% a 75% m&s eficiente que el sistema de barras de rocia
do, de 24" pulgadas a 48" pulgadas de profundidad en la
trayectoria puede hacer el mismo trabajo que seis tablillas
de 20 pies, hechos de madera, esto demuestra la mayor e-

ficiencia y economia de las celdas de llenado.
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GOTAS DE
AGUA

_PAREDES DE LA
CELDA DE LLENADO

FIG., 4,5

4,3.3 Reja de Llenado.

El relleno de una torre también consiste en rejas removi-
bles que se puedan colocar en un orden para poder quebrar
la cafida de agua en un efecto de cascada.

Esta caida del agua en cascada incrementa el tiempo nece-
sario para que la gota de agua pase a través de la torre
y por lo tanto se incrementa la superficie de contacto -
del agua con el aire que corre en contra flujo.

Esfe consiste en perfiles de PVC que poseen agujeros don-
de se introducen tubos de PVC, se colocan dos filas de tu
bos de di&metro pequefio, en forma cruzada para que toda
la caida de agua se transforme en una cascada de gotas, co

mo se muestra en la figura 4.6
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TuBOS DE PVC

PERFILES DE PVC

REJAS DE LLENADO

FIG. 4.6

Eliminadores de Gota.

El aire, posee una gfan importancia en el funcionamiento
de una torre de enfriamiento, puesto que la evaporacidn

no sefé eficiente si el aire no se distribuye adecuadamen
te; el paso del flujo y el volumen del aire que entra a

la torre se contrbla por las rendijas de entrada de aire.
El aire al entrar al &rea de relleno de la torre se satura
y fluye hacia afuera de la torre, mientras el agua fria
cae hacia abajo al fondo de la torre. |

El aire saturado que sube, posee algunas gotas de agua que

arrastra, comunmente a estas gotas de agua se les llama -

brisa, para evitar que estas gotas de agua salgan de la -
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torre por los ventiladores se instalan los eliminadores

de gota, estos en una torre de céﬁtra flujo se instalan
entre el sistema de distribucidén de agua y el ventilador,
mientras que en la torre de flujo cruzado los eliminado-
res de gota estén colocados entre el relleno y la cémara
central,

La resistencia del flujo de aire a través de los elimina-
dores produce una presién uniforme en el espacio entre -
los eliminadores de gota y los ventiladores. Esta presidn
equilibrada tiende a proveer un flujo uniforme a través -
de la c&mara de llenado de la torre.

Los eliminadores son normalmente clasificados en: paso
simple, dos pasos, tres pasos y m&s, dependiendo del nGme
ro de cambios del flujo de aire.

Generalmente, muchos pasos aumenta la presién de la gota.,
Algunos eliminadores consisten en tablillas colocadas en
armazones que proveen una configuracién deseada. El dise
o de tablillas convencionales de madera en los eliminado-
res de gota permiten el paso del aire pero, previenen la
entrada de gotas de agua para ser descargadas hacia afuera
por los ventiladores.

Muchos eliminadores de este tipo son de tres pasos bésicos,
que pueden refrenar una acumulacién de agua, a velocidades
de 450 pies por minuto, este tipo se muestra en la figura

siguiente:
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ELIMINADORES TIPO TABLILLA DE TRES PASOS

FIG., 4.7

Existen otros tipos de eliminadores de gota que no son de
tablillas de madera, estos son disefos mds modernos, fabrica
dos de un material celular, estos son bien efectivos ya que
pueden cambiar la direccibn del flujo de aire, cuando éste
posee velocidades altas.

Estos tipos de eliminadores de gota pueden ser utilizados en
cualquier tipo de torre, ya sea de flujo cruzado & contra flu
jo, colocados estos en posicidn vertical u horizontal. Estos
consisten en planchas de material celular de 4 pulgadas de
espesor que pueden tener seis pasos parejos para efectuar el

cambio de direccibn del flujo de aire.
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Los eliminadores de gota de material celular pueden ser
construfidos para trabajar con eficiencia para velocidades

hasta de 950 pies por minuto, este tipo se muestra en la fi

gura siguiente:
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FIG. 4.8

A continuacidén muestro una gr&fica comparativa entre los e-
lirinadores de gota celulsar y de tablilla convencional y se

observa la mayor eficiencia del tipo celular de sus pasos,
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Estructura de la Torre.

El diseno correcto de la estructura de la armazdn de una to
rre de enfriamiento, es una tarea diffcil., Esto no es sdlo
necesario para una unidad con estructura estable resultante,
sino que también el diseno debe ser compatible con los re-
guerimientos de montaje Lécnicos, aerodindmicos y econémicos,
La estructura de la torre de enfriamiento debe de ser capaz
de soportar no sb6lamente el peso de los componentes b&sicos
tal como el equipo mecanico, rejillas de llenado, y la cu-
bierta de la torre, pero también el peso del agua de circula
cién, carga del viento y de posibles temblores. Esto se de-
be cumplir todo el tiempo para tener una operacidr libre de
molestias, cuando se tiene severas condiciones de trabajo.
La forma externa debe de ser conforme a los requerimientos
del flujo de agua y aire. La minima restriccidn del flujo
de aire es particularmente muy importante. E1l disefio debe
de ser también compatible con la fabricacién de las partes
pre-fabricadas para lograr un montaje econbémico.

La fabricacidn de las torres de enfriamiento debe de cumplir
estos objetivos en varias formas. Unghuen diseno de estruc-
tura de torre de enfriamiento debe tomar en cuenta que:

A, La estructura debe ser disenada para resistir unas 30

2 de

libras por pie cuadrado (lb./piez), 6 30 lbs./pie
carga producida por el viento, en todas las superficies
verticales. Un cierto aumento de las cargas por el vien

to puede ser necesarios,
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B. Las conexiones de la armazdn deben de sujetarse con
tornillos a la torre.

C. En estructuras de madera, cerémica 6 vidrio reforzado
con pléastico, las conecciones deben hacerse donde son
necesarias para transmitir la carga de disefio a cualquier
junta,

Las maderas largas % medianas y columnas de acero en torres

son normalmente espaciados en 4 pies por 8 pies 6 6 pies por

6 pies de centro; con el lateral, unidos todos aproximadamen

te de 6 pies G 8 pies para torres de madera y a una gran dis

tancia para torres de acero.

En adicién a la condicibn total de estabilidad de la estruc-

tura, la transmisidén de carga diagonal del viento o terremo-

to en compresibfn o tensibn y compresién depende del tipo de
junta usada en las columnas y en el anclaje.

Los requerimientos de disefio deben ser definidos, el ingenie

ro debe determinar y clasificar el tipo de carga impuesta a

la estructura,

Las cargas se clasifican segfin se les considera asi:

1. Carga muerta..

2. Carga de operécién.

3. Carga viva.

4, Carga producida por el viento.

5. Cargas sismicas.

Eje Transversal: Plano paralelo al final de la pared.

Eje Longitudinal: Paralelo a la cara de 1a.lumbrera.

Columnas: Miembro presente de la carga vertical,
Viga: Asegurar la diagonal a condicién de una estabilidad

lateral, miembro presente de la carga horizontal.
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Carga Muerta:
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Es el peso de todos los componentes, estructurales y operacionales.

El peso del material de la estructura, material de llenado, sopor-

tes, eliminadores de gota, equipo mec&nico, ventiladores, tuberfa

de distribucidn de agua,
La carga muerta. es

Carga de Operacibn:

Es el peso del agua

considerada como términos largos de carga.

en la tuberfa del agua frfa y agua caliente en
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el depbsito, agua suspendida en el material de rélleno, en los eli-
minadores de gota, empuje del ventilador axial y fuerzas de desbalan
ce del ventilador.

Carca Viva:

Peso del personal de operacién o mantenimiento, que realiza sus ope-
raciones sobre la torre.

Carga del Viento:

Determinada por el gradiente del peso y estos son calculados sobre
dreas efectivas expuestas al viento.

La fuerza del viento llevada en cualguier punto es simple, es la pre-
sién del viento ejercida sobre una &rea determinada en el tiempo.

Carga Sismica:

La variacidn de la carga es debido a la zona sismica. Se deben de

basar los cdlculos de acuerdo a la historia de la zona.

4.4 Materiales usados en la construccién de las cubiertas de una
Torre de Enfriamiento,

Cubiertas de la Torre de Enfriamiento:

Las funciones primarias de la cubierta de la torre son las de
mantener el agua adentro de la unidad y prevenir que el aire ha
ga una derivacibn del sistema de disefio de la entrada del mismo.
También contribuye en gran parte en darle una buena apariencia.
La cubierta, generalmente, no cumple una funcidn estructural en
la construccibén de las torres convencionales. Todo lo contra-
rio ocurre en las torres tipo paquete donde la cubierta es par-
te del sistema estructural. Es prictica corriente que la mayo-

ria de los-constructores exijan las torres con una cubierta de
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pared sencilla, esto se debe primeramente a la disponibilidad
de materiales que sean econdmicos y de mejor calidad para las
técnicas de construccidn y diseno.

El material mds popular usado en las cubiertas de torres son
tdblas de cemento - asbesto. Este es de una inherente calidad,
de fuerza, resistente a la corrosibn, de buen aspecto, bajo -
costo, es incombustible, y es un material de r&pida disponibili
dad. Este es usado casi en todos los campos de ereccidn de to-
rres,

Otro material que ha ganado m&s aceptacidn general por el bajo
costo es el vidrio reforzado con plistico. Este estd hecho con
la misma calidad deseable que el cemento-asbesto en tablas, con
la excepcién de no ser incombustible, pero con la ventaja de po
seer poco peso. La cubierta envolvente de pléstico puede ser -
fabricada para retardar lo combustible, usando una resina espe-
cial.

Acero liviano, es usado como material en la cubierta envolvente
de algunas torres tipo paquete.

Cilindros del Ventilador:

La funcién b&sica de un cilindro del ventilador es proveer un
recinto alrededor del ventilador el cual ayuda a aprovechar el
funcionamiento del ventilador. Estos también sirven para que
el ventilador los utilize como un medio para descargar los va-
pores.

Los cilindros deben de ser construidos de materiales que resis-
tan la corrosibn atmosférica y al ser instalados deben de ser
fuertes a las cargas de vibracibn, por las que son producidas

por la pulsacibn del flujo de aire.
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El funcionamiento del ventilador es muy sensitivo en la entra-
da del flujo de aire, éste debe de tener los extremos de las -
aspas espacio libre, para su buen funcionamiento, esto es una
funcidén del cilindro del ventilador, que satisface estos reque
rimientos. En el caso de que se suprima el flujo de aire del
ventilador la eficiencia disminuye. La supresién del flujo de
aire va acompainada de que la configuracién especifica de la en-
trada del ventilador debe cambiar.

Tebdricamente, el contorno de una curva logaritmicaes requerida,
prdcticamente una elipse aproximada es satisfactoria. La e-
liminacidén de posibles bbstrucciones estructurales en la entra-
da del ventilador podria asf mismo ayudar al mejoramiento del
funcionamiento del ventilador.

El espacio entre el final de las aspas del ventilador y el ci-
lindro es de suma importancia, la pérdida del espacio entre as-
pas y el cilindro, aumenta la eficiencia del ventilador y dismi
nuye el nivel de fluido. Los materiales de construccibn de -
los cilindros, obtenidos sSon llevados a consideracién al control
de acabado de estos. Madera, acero y plédstico son comunmente
usados. Pléstico, porque est§ formado en adicibn con otros de
considerables caracteristicas, &ste es uno de los mejores mate-
riales para estas aplicaciones, aunque generalmente &ste es m&s
costoso. Los cilindros son formados sobre moldes con control -
de calidad en el contorno y en las dimensiones. Cuando el dise-
no es exacto, el resultado es un cilindro del ventilador que se
aproxima al ideal para el punto de parada del aire en movimiento.

Buenos cilindros pueden ser también construidos de madera y ace-
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~-xro. El disefio del ventilador y del cilindro del ventilador
estdn estrechamente relacionados y el control del nivel del rui
do en la operacidén del ventilador. El ruido aereodinémico es -
el resultado de la turbulencia de la corriente de aire, esta es
la fuente principal de ruido en una unidad de ventilacidén. Un
disefio correcto, con una hélice y una buena instalacién del ven-
tilador es una condicidn de turbulencia minima y minimo ruido.
Los cilindros del ventilador son de una gran altura y son conoci
dos como chimeneas del ventilador. Un tipo de extensibén es en
la forma de un difusor que proporciona un incremento gradual en
la seccibn transversal de la estructura de salida, con la --
consecuencia de decrecimiento en la velocidad del agua.

Esto se puede ver en la Figura 4.10 , en esta construccidn se -
crea turbulencia en la entrada del aire a través del cilindro.
Esta resistencia crea un adicional incremento en la presidn -
estdtica y causa una pérdida en el volumen de aire. En la Figu-
ra f;}i se observa gue no se tiene problema en la entrada de ai-
re al ventilador, la resistencia de la presifn estética es elimi

nada, y la velocidad del vapor de agua es incrementada.
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Cilindro del ventilador en forma de venturi, gque incrementa

la velocidad del aire de salida, reduce la presidn estética,

y crea aproximadamente un 7% de movimiento adicional al aire

Tipos de Torres de Enfriamiento.

sin necesidad de incrementar la potencia al ventilador.

Todas las torres de enfriamiento estdn hechos de componentes

badsicos que controlan el flujo del
torre y las torres de enfriamiento
forma en la cual el agua y el aire
rre.

Pero las torres de enfriamiento se
forma en la cual el aire se induce
la torre.

4.6.1 Torres de Tipo Natural.

4,6,1.1 Tipo Atmosférico.

aire y el agua a través de la
se clasifican de acuerdo a la

se encuentran dentro de la to

clasifican de acuerdo a la -

dentro y se remueve fuera de

>

Una torre atmosférica se parece mds a un sistema

de estanque ya que depende de la velocidad del -

viento y la humedad relativa del aire para en-

friar el agua fria.

Algo del viento que entra

en la torre es llevado hacia arriba, pero la ma

yor parte del viento sopla recto a través de la

torre. El aire entra a través de aberturas en

los lados de rendijas pasa horizontalmente sobre

los listones de pulverizacidén de agua, y salen

a través de la pared de rendijas opuestas.
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El flujo de aire a través de la torre es inte-
rrumbido y cambiado por las rendijas de entrada
de aire y los listones de pulverizacién de agua
para reponer el relleno, cualquier aire caliente
y gotas de agua que salen a través de la parte -
superior de la torre deben pasar a través de ios
eliminadores de brisa o de gota.

Algunas torres atmosféricas tienen rendijas ajus
tables para entrada de aire y eliminadores de go
ta para dar un mayor control sobre el flujo de -
aire. Para obtener mayor cantidad de evaporacidn
en este tipo de torre, el aire debe pasar répida
mente a través de la torre.

Una torre atmosférica generalmente estd colocada
con su pared de rendijas m&s grandes e#puesta al
viento para mayor flujo de aire. La torre debe
construirse de manera que sea relativamente es-
trecha en la direccidén del flujo de aire. El pa
so del aire es corto y la resistencia al flujo

de aire es baja, debido a que una torre atmosfé-
rica depende de las condiciones atmosféricas exis
tentes y requiere un sitio grande y abierto, és-
te no es muy eficiente, Este tipo de torre pue—‘
de observarse en el anexo No. 2.

Tipo Hiperbbdlica.

Estas torres eran construfdas de madera, seguida-

mente se construyeron de madera y acero, actual-
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-mente las torres de tiro natural son construi-
das con concreto reforzado. La fama de las to-
rres de tiro natural ha cambiado conforme los -
anos; al principio las torres eran cilindricas,
posteriormente se us6 un disefio de dos conos re
cortados. La forma corriente es hiperbdlica,
la cual 43 a la torre una mayor fuerza y una ma
yor habilidad para gue fluya el aire a través de
la armazdn de la torre. Menos material es reque
rido para la construccidn porque menos volumen
total de la torre es rodeada en los disenos nue-
vos de torres.

Las torres de tiro natural no usan ventiladores
para mover el aire, el flujo de aire a través
de la torre se lleva a cabo por la diferencia de
densidad del aire,entre el aire de la atmbsfera
y la que entra, la cual es calentada, que enfria
el agua. El calor causa que los gases calientes
fluyan hacia arriba a través de la chimenea cre-
ando un tiro. Como todas las torres de enfria-
miento, una torre hiperbdlica transfiere algo -
de calor en el agua, directamente al aire.

La temperatura del aire dentro de la chimenea es
siempre mayor que la temperatura atmosférica de
afuera, esta diferencia en temperatura y densidad
causa un constante tiro de aire.

Los dos flujos b&sicos son utilizados en las to-

rres hiperbblicas, las hiperb&licas de contra-
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~flujo y las de flujo cruzado.

Las torres de contra flujo proporcionan una ma-

yor eficiencia para medios de transferencia de

calor, aunque la mejor uniformidad en la distri-

bucibén del agua y aire se
rre de flujo cruzado. En
zado, el flujo de aire es

del agua y usualmente més

lleva a cabo en la to-
el disefio de flujo cru
normal al movimiento

relleno se requiere en

las torres de contra flujo, por lo tanto las to-

rres de flujo cruzado poseen una menor presidn

de gota.

En una torre hiperbdlica de contra flujo el sis-

tema de distribucifn de agua, el material de re-

lleno y los eliminadores de gota se localizan -

dentro de la torre, mientras que en un disefo de

flujo cruzado estan afuera de la torre.

Una torre hiperbdlica puede ser tan alta como

500 pies; debido a su tamano, pueden manejar gran

des capacidades de agua.

Estos tipos de torres pueden observarse en el a-

nexo No. 3,

Torres de Tiro Forzado.

En contraste con las torres de tiro natural, las torres de

enfriamiento de tiro Mec&nico utilizan ventiladores para

ayudar a mover el aire. El uso de

ventiladores aligera el

proceso de enfriamiento e incrementa la eficiencia de la

torre permitiendo que un mayor volumen de aire fluya sobre

el agua que cae.
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El mayor volumen de aire gue se obtiene en una torre de
tiro mecénico, significa mejor enfriamiento y mejor con-
trol sobre las condiciones de la torre.

Las torres de tiro forzado tienen instalados los ventila-
dores a un costado de la torre. El aire es empujado o -
forzado hacia arriba a través de las barras convenciona-
les de rociado, los eliminadores de gota, por los ventila
dores que estan localizados a un lado de la torre.

La construccidén interna de una torre de tiro forzado es
similar a la de una torre atmosférica, con la diferencia
que los lados de la estructura de la torre estén cubier-
tos.

Los ventiladores que se usan en una torre de tiro forzado
producen un volumen grande de aire con una velocidad de
salida baja.

Esta velocidad de salida baja significa que el\aire no se
r& empujado hacia arriba de la torre. El aire cargado de
humedad puede ser arrastrado de regreso a la torre y recir
cularlo a través de ella. Esta recirculacidén puede redu-
cir la velocidad de evaporacién de agua y por lo tanto -
también la eficiencia de la torre puede ser reducida tan-
to como un 20%, es por esta razén que este tipo de torre
no es muy usado actualmente.

En el Anexo 4 se observa una torre de este tipo.

Torres de Tiro Inducido.

Cuando los ventiladores de la torre de tiro mec&nico es-
t8n localizados arriba de la estructura de la torre y el

aire se hala o induce a través de la torre, se clasifica
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la torre, como una torre de tiro inducido.

En este tipo de torre la recirculacidén de aire es de poca
importancia, ya que los ventiladores montados arriba des-
cargan bien el aire calentado sobre la corriente de aire
que entra.

El uso de las torres de tiro mecdnico, particularmente el
de tipo inducido, varia desde sistemas comerciales de ai-
re acondicionado pequefios hasta unidades multicelulares
en plantas de enfriamiento. Las torres de tiro inducido
pueden ser en contra flujo y de flujo cruzado. Ambos ti-

pos de torres poseen rendijas méviles para regular la en-

trada de aire, y el volumen de aire que fluye a través de

las torres se controla con la velocidad del ventilador y
la cantidad de abertura del aire a los lados de la torre.
La mayorfa de partes son las mismas para todos los tipos
de torres de enfriamiento evaporativo. Los materiales u-
tilizados en la construccidén de la torre deben de ser ca-
paces de soportar los efectos del contacto constante de a-
gua y aire, fluctuaciones de temperatura y ataque por im-
purezas destructivas que lleva el agua.

En el Anexo 6 se puede observar las torres de tiro indu-

cido de flujo cruzado y de contra flujo.
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5. AGUA DE ENFRIAMIENTO.

5.1 roblemas del Agua de Enfriamiento,

Debido a que el agua de recuperacién que se uéa'en las torres

de enfriamiento, generalmente proviene de,recursoé naturales ta
les como rics, lagos y bozos. Cuando el agua llega a la planta
para uso de enfriamiento, contiene demasiadas impurezas. Debido
a que el agua puede disolver casi todo lo que se pone en contac-
to con ella; se considera que el agua es un buen solvente. Ade-
mds de que el agua puede disolver s8lidos, puede absorver gases,
El agua también colecciona ﬁequeﬁas particulas de sdlidos suspen
didos como partfculas de arena, 6xido y otros sblidos que gquedan
disueltos ern el agua.

El agua de recu@eracién estd propensa. a contener s6lidos disuel-
tos v suspend;dos aunque ésta pueda parecer perfectamente clara,
Debido a gue el agua circula varias veces a través de tubos, in-
tercambiadores, torres de enfriamiento y depdsitos, recoge is -
sdlidos. Estos sb6lidos aumentan porque el agua disuelve un poco
de la superficie con lo gue se pone en contacto.

Eliagua que fluye en la torre contribuye al crecimiento de impu-
rezas en el agua, El1 aire ﬁuede contener gases industriales, pol
vo, basura y organismos microbiolfgicos, los clales son dafiinos
al equipo de intercambiio de calor,

A medida que el agua y el aire se ponen en contacto en el Area
de relleno o sea dentro de la torre, las impurezas en el aire -
son absorbidos por el agua; por lo tanto aumenta el nivel de s&-
lidos totales. A medida que el agua se evapora en la torre de -

enfriamiento, los sblidos suspendidos y disueltos se quedan rezas-
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-gados. Después de la evaporacidn parcial, los s6lidos tienden
a concentrarse en el agua remanente.

El agua enfriada que sale de la torre posee mds sdlidos totales
poxr galdn gue el agua caliente que entra en la torre, y el agua
de circulaci6n en el sistema de enfriamiento‘tiene mds sdlidos
totales que el agua de recuéeracién. Asi, los sblidos disueltos,
los sdlidos suspendidds; los gases disueltos y los organismos mi
crobiolbgicos son la causa de los problemas en los sistemas de
enf;iamiento de agua.

Tipos y Efectos de las Impurezas.

5,2.1, Incrustacidn.

Las diferentes impurezas tienen diferentes efectos en el
.sistema y en el equipo. Cuando la concedntracidn de los
s6lidos disueltecs se hace muy alta, se saldrdn de solu-
cidn o se brecipitarén. Los s6lidos forman incrustacio-
nes en las éuperficies del equipo de intercambio de calor.
Incrustacidén es el nombre.gue se le dd a los depdsitos
formados en las superficies-de transferencia de calor por
sb6lidos normalmente en solucibén. Hay dos clases princi-
pales de materiales que forman incrustacién que pueden -

causar problemas en el sistema del agua de enfriamiento,

—\

Estos inlcuyen algunos tipos de compuestos de calcio y si
lice. Los compuestos de calcic y sflice estdn presentes’
en el agua de circulacién y recuperacién como sblidos di-
sueltos.

Los compuestos de sflice y calcio tienen la propiedad in

usual de transformarse en menos solubles a medida que la
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temperatura del agua aumenta; esto gquiere decif que cuan
do el agua se pone mis caliehte, puede contener menos com
puestos de silice y calcio que .cuando estd a menor tempe-
ratura,

Cuando el agua contiene sfilice y calcio y se lleva a su
punto de ebullici6n en un recipiente, la incrustacién se
forma en los lados y en el fondo del recipiente, esto mis
mo sucede cuando el agua de enfriamiento pasa a través de.
un intercambiador de calor. Los depbsitos de incrustacidn
formados en las paredes del tubo de un intercambiador de
calor tiene un efecto aislante que reduce la transferencia
de calor.

Ensuciamiento,

Los sblidos suspendidos en el agua de enfriamiento también
pueden causar serios problemas al equipo utilizado,
Ensuciamiento es el término que se usa para describir la
formacidn de.depésitos en las superficies de transferencia
dé calor causado por sb6lidos normalmente suspendidos en el
agua de enfriamiento. Los sélidos suspendidos entran al
sistemz en un‘éran nimero de formas: Limo arenoso en el
agua de recuperacién; como particulas que acarrea el aire
que entra en la torre y como fugas de otras corrientes de
proceso,

Las particulas suspendidas son muy pequefias y cada una es-
td rodeada por una carga eléctrica negativa, Las negati-
vas causan que las particulas se repelan una con otras vy
se resistan al asentamiento, Cuando el agua se pone en -

contacto con la superficie de un metal, el hierro en el me
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-tal se va a la solucidn, creando una carga positiva en
la superficie de transferencia de calor. Los sdlidos sus
pendidos cargados negativamente son atrafdos a las super-
ficies cargadas positivamente, con el tiempo, las parti-
culas se agrupan disminuyendo la transferencia de calor y
ensuciando el intercambiador de calor y el equipo de la
torre de enfriamiento;

5.2.3 Corroéién;
La corrosidén es la causa principal de la destruccidn y
las averfas del equipo de enfriamiento. Es una reaccidn
electroquimica qué ataca los componentes de metal de un
sistema de enfriamiento.
La corrosidn ocurre cuando una corriente eléctrica fluye
entre dos electrodos a través de una solucidn acondicio-
nadora llamada el‘ectrolito,: la corrosidn fluye del &nodo
al cdtodo-a través del electrolito; obsérvese la figura

siguiente:

AGUA
(ELECTROLITO)

“—__--—""

e
ANODO CATODO
(ELECTRODO) {ELECTRODC)

FIGURA 5.1
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Los electrodos pueden ser dos materiales diferentes o
pueden ser diferentes dreas del mismo metal. La corro-
sién es el resultado de dos &reas de un metal que difie-
ren en su potencial eléctrico.

La corrosidn local es causada por una diferencia en car-
ga eléctrica entre areas del mismo metal.®' Las &reas de
las superficies del metal con esfuerzo desarrollan dife-
rentes potenciales eléctricdé.

Si algln tipo de fuerza como torsidén o dobladura se apli
ca a un punto del metal; el &rea estd forzada, este esfuer
2o debilita el metal a tal ﬁunto gue la hace m&s vulnera-
ble a efectos de corrosidn, como se observa en la siguien

te figura.

ROTURA DE CORROSION
POR ESFUERZO0

CARGA

.
‘s 1

i

v
)

PIGURA
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Las variaciones o diferencias en la concentracidén del
electrolito pueden también causar corrosidn en los meta-
les.

Ataque Microbioldgico.

Los organismos microscépicos 6 microorganismos, prospe-
ran en los sistemas de enfriamiento de agua, el ataque
microbiolb6gico es el término que se usa para describir -
los problemas y dafios causados por los microorganismos
presentes en el agua de enfriamiento. Las plantas micros
cbpicas vy los organismos similares a las plantas llama-
dos algas, requieren de luz solar para su crecimiento,
debido a su necesidad de luz solar; las algas se encuen-
tran en las &reas con luz del sistema de enfriamiento, es
to indica que se encuentran en las torres de enfriamiento
de agua; Las algas, o flotan libremente en el sistema &
se pegan en masas acordonadas a cualquiey superficie for-
mando deﬁésitos de ensuciamiento. Los depdsitos formados
en las superficies exbuestas; restringen el flujo de agua
a través del sistema,

Las algas muertas pasan rdpido del agua de circulacién, re
sultando con esto; un aumento en la cantidad de sé6lidos -
suséendidos en el agua, Las algas también interfieren con
los tratamientos de control, y proveen de comida a otros
microorganismos,

En contraste con las algas, las bacterias son microorga-
nismos unicelulares gque viven principalmente en las &reas

obscuras del sistema, como la puede ser la tuberia del -
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interxcambiador de calor. La bacteria produce fango, -
que es una masa orgénica pegajosa que se adhiere a casi
todas las superficies en el sistema de enfriado. El fan-
go atrapard@ otros microorganismos y otras particulas con
los que se pone en contacto; dando como resultado un en-
suciamiento bioldgico. Ademas de causar el ensuciamiento
biolbgico, el faﬁgo causa corrosién; al crear variaciones
en la superficie del metal y por lo tanto potenciales e-
léctricos diferentes;

Los hongos, particularmente las levaduras y los mohos, son
destructivos para las torres de enfriamiento. Ademés de
formar depdsitos, los hongos se pegan a los componentes
de madera de la torre, causando descomposicién y pérdida
de la resistencia estructural.

Recuperacién, Purga y Unidades de Medida.

La cantidad de agua en el sistema debe mantenerse a un nivel -

constante, pero la composicibfn quimica del agua de circulacidn -
también es una consideracidn importante.

Cuando se evapora una porcién del agua de circulacidn, los sbli-
dos permanecen. Si la concentracidén de sb6lidos no permanecieran
disueltes, saldrian de la solucidn y causarén incrustacidén en el
sistema, E1l bBalance de sdlidos en el sistema se ve afectada por
tres factores que son: La purga intencional, purga no intencio-
nal y la adicibén del agua de recuperacién;

El agua que se descarga deliberadamente del sistema para contro-
lar la concentracidén de los sblidos disueltos en el agua de cir-

culacidn, se llama purga intencional. La purga no intencional
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es 1la cantidad de agua qgue se pierde del sistema debido a la
brisa ©& sea la cantidad de agua que no se logra retener en los
eliminadores de gota; esto es ; la cantidad de agua gque sale
por efecto de la evaporacidn, y purga'no intencional también lo
forman las purgas de agua en el equipo o tuberia.

Para reemplazar el agua perdida por evaporacién, fugas y purga
intencional, se agrega agua de recuperacién al cuerpo principal
del agua de circulacién.

Aunque el agua de recuperacidn usualmente es fresca, el agua dg
desperdicio también puede usarse; el agua con calidad mds pobre
aumenta el botencial para depbsitos, corrosidn y ataque microbio
lé6gico, bor lo que el agua de recuperacidn necesita de un trata-
miento més adecuado que el agua fresca.

Para lograr determinar adecuadamente el volumen y frecuencia de
la purga debe existir una forma de medir la concentracidén de sb-
lidos en el agua de circulacidn y recuperacién; esta forma de me
dicibn es la llamada relacidn de ciclos de concentracibn.

Para determinar los ciclos de concentracidn, la concentracidn de

los sblidos disueltos en el agua de circulacidn se compara con

la concentracidn de los sdlidos disueltos en el agua de recupera
cidén, Debido a que algunos sdlidos pueden mantenerse a una con-
centracifn mayor que otros, la relacidén de los ciclos se toma pa
ra un valor especifico,

En cada torre, los ciclos de concentracidn deben mantenerse a un
cierto nivel. Los ciclos para torres individuales variaré& con
las caracteristicas del agua que se usa en los diferentes siste-
mas.

Debido & gue un ciclo de concentracidén mas alto requiere-menos
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tratamiento para el agua, entre mds alto se pueden mantener los
ciclos, serd mas econdmico. A mayor concentracidn de los ciclos
sin embargo, el agua se convierte en mis dafiina en términos de -
formacidén de sblidos y la corrosividad del agua.

Las concentraciones de sdlidos se expresan como partes por milldn,
ppm 8 ng/litro, por ejemplo: Una medida de 150 ppm. de silice en
el agua de circulacidén significa que hay 150 libras de silice -
por cada milldén de libras de égua, por lo tanto si un milldén de
libras de agua contienen 125 libras de silice, la concentracidn
se expresard como 125 ppm,

Tratamiento del Agua de Enfriamiento.

Se le dad tratamiento al agua de enfriamiento principalmente para
proteger el equipo del sistema y asi lograr prolcngar su vida,

Un programa de tratamiento de agua completo debe dirigirse al -
control de todos los problemas causados por las impurezas en el
agua. Los s6lidos disueltos y suspendidos en el agua de circula-
cidn pueden tener efectos dafinos en el sistema entero de enfria-
miento,

Un objetivo del tratamiento de agua de enfriamiento es prevenir
la formacidn de depbsitoé dg incrustacidn y ensuciamiento en las
superficies de transferencia de calor.

Las impurezas en el agua pueden corroer; o desgastar las partes
de metal del sistema, por lo tanto, el programa de tratamiento de
agua debe también proteger las superficies del metal de la co-
rrosioén. La descomposicidn de la madera que resulta del ataque
de quimicos y microorganismos en el agua de enfriamiento puede -

prevenirse usando un tratamiento de agua-.adecuado. La deteriora-
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-cidn de la madera de la torre de enfriamiento debilita la re-

sistencia estructural de la torre.

55401

Control de Incrustacidn.

La incrustacidn es el resultado del depdsito de sblidos
disueltos en las superficies del equipo de la torre. Los
materiales que forman incrustacidn entran al sistema por
medio del agua de recuperacidn, estos materiales le dan
al agua una cualidad, llamada dureza, cuando mis alta es
la concentracidn de los materiales que forman la incrusta
cidén m&s dura serd el agua.

El concepto de dureza tal como se aplica al agua signifi
ca la propensidén a formar incrusfaciones y a su poder -
precipitante en las soluciones de jabdn empleadas para -
determinarla. Seglin sea la naturaleza de las impurezas
contenidas, la dureza de las aguas puede ser temporal (caxr
bonatos) y permanente.

La cantidad de cualquier substancia productora de incrus-
taciones puede expresarse en partes por millén ppm., de -
carbonato cdlcico equivalente (CaCC) contenido en el agua.
En el caso de interesar expresarla en grains por galdn,
la conversidn se efectfia dividiendo las partes por milldn
por 17.1, En aguas naturales la dureza puede ser desde
menos de 10 ppm., la cual es baja, hasta mas de 1800 ppm,
la cual hace inutilizables las aguas que la poseen para -
fines industriales.

Las aguas con dureza temporal pueden ablandarse hirviéndg
las 5 calentandolas suficientemente, con este método de -

purificacidn el CO,. es liberado, forméndose precipitados
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relativamente insolubles de calcio y magnesic, (CaCog3,

MgCO5) . Puede escribirse la reaccidn siguiente.

Ca (HCO:,,)2 + Calor = CaCO; + H,0 + C02.
y también.
= + HO + )
Mg (HC03) + Calor Mg CO3 on 002

El ablandamiento o suavizacidn del agua tamhién se reali-
za agregando cal y Soda Ash al agua mezclarse en un sua-
vizador mecénico en un proceso frio, como se ve en la fi-
gura 5.3.

ENTRADA DE QUIMICCS
(CAL y SODA ASH)

MEZCLADOR
MECANICO

SALIDA

- AGUA
TRATADA

ENTRADA
AGUA
DURA

PURGA DE g

LoDo

Otro tipo de suavizador es el que utiliza calor y quimi-
cos, en &ste el agua de recuperaciln y los quimicos se ca
lientan por el vapor, en este caso no tenemos una mezcla
mecédnica, el calor aligera la reaccidén de suavizador, asi
en una cierta cantidad de tiempo dado, un suavizador de

procesc caliente puede tratar mds agua que un suavizador



de proceso frfo. Un suavizador que utiliza calor se mues

tra en la siguiente Figura 5.4,

ENTRADA
AGUA ' ENTRADA

VAPOR

ENTRADA

DE QUIMICOS
AGUA TRATADA A

LOS FILTROS

Ademds de la suavizacidn con Cal-Soda, hay otra forma pa-
ra remover la dureza del agua. Se conoce con el nombre de
Intercambio Idnico,

Las impurezas en el agua se separan para formar particu-
las cargadas peositiva y negativamente, estas particulas

se les llama iones; estos iones existen en la solucidn y
act@an casi independientemente. Una unidad de intercambio
icnico tiene la habilidad de intercambiar un tipo de ion
por otro tipc de ion; para suavizar agua debemos intercam

biar iones de calcio por iones de sodio.
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Este tipo de tratamiento de agua se logra realizar con
descalsificadores a base de Zeolita. Se conocen por Zeo-
litas (NaZZ) a los silicatos hidratados de sodio y alumi-
nio, bien sean naturales o artificiales, su fdérmula gene-
ral es: Na,0 AL, 05 Sioz. Esta substancia tiene la -
propiedad de absorver el calcio y el magnesio de las a-
guas que la atraviesan, debido a gue sus bases son permu-
tables.

De esta manera , en el proceso del ablandamiento o recti-
ficacidn, el sodio de la Zeolita pasa a la sclucidn en -
forma de carbonatc, sulfato o cloruro, debido a que el cal
cio y magnesio del agua son absorbidos por la Zeolita.

Los cambios de bases son los siguientes:

Ca. - [ (HCO3), Ca, 2NaHCO5.
NaZ+ y/o S04. = y/o. 2 + Na,S0,.
Mg. CL,. Mg. 2NaCL,

No form&ndose precipitado. El tratamiento con Zeolita -
produce aguas con contenidos muy bajos de calcio y magne-
sio. Cuando la Zeolita se vuelve inerte se regenera me-
diante un lavado con salmuera (una solucidn de NaCL), pa-
ra restituir el sodio por intercambio.

Las Zeolitas naturales (arenas verdes) estan indicadas
para tratar agua fria exenta de acidos y se utilizan con
éxito en ciertos casos, pero en muchos otros han sido des
plazados por productos resinosos artificiales especiales
fabricados para el rectificado de aguas. Estos productos

pueden soportar altas temperaturas, &dcidos y &lcalis, y
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en determinadas condiciones pueden cambiar los aniones

y cationes de las impurezas contenidas en el agua. En
cualquier caso el agua que atraviesa el lecho de Zeolita
debe estar libre de detritus, lodo, cieno y precipitados
finamente divfdidos; los cuales recubren y tapan las par
tfculas de los materiales empleados para la rectificacidn,
haciéndolos menos eficientes.

En la‘Figura‘S;S

UNIDAD INTERCAMBIO
/lomco
] CEOLITA

ENTRADA Cé‘:)
AGUAA e

SALIDA
AGUA e
SUAVIZADA

TANQUE REGENERANTE
( SALMUERA CLORURO DE SODIO)

FIGURA 5.5
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En la figura aparece una vista en corte de un rectifica-
dor de agua a base de Zeolita y corriente descendente. El
agua entra por un distribuidor de tubos situado en la -
parte alta del aparato. La circulacidn es de arriba aba-
jo a través de un lecho de Zeolita y de grénulos de cuar
zo de tamafioc creciente, que sirven de soporte al medio -
cambiador de iones. Este lecho de Zeolita sirve para qui
tar las materias mantenidas en suspensidn en el agua, si
bien no es esta su misién, ya gque dichas materias deben
quitarse del agua antes de entrar en el rectificador de -
Zeolita. El agua rectificada se saca por el haz de tubos
situado en la parte inferior del aparato, Durante su re-
generacidén el lecho de Zeolita se lava para quitarle las
materias sedimentadas en €1, mediante el agua de lavado,
la cual atraviesa el lecho en sentido contrario al de fun
cionamiento, guedando de esta forma acondicionado. A con
tinuacidén la solucibn de cloruro sbédico (NaCL) procedente
del depdsito de salmuera se distribuye mediante un inyeé—
tor o bomba sobre la %eolita, circulando a su través para
efectuar el cambio de base. La etapa final de la regene-
racién consiste en el enjuague con agua para quitar el ex-
ceso de sal junto con los cloruros de calcio y magnesio -
formados. Los caudales de agua a través del rectificador
se controlan mediante una sola llave de varios pasos,

Una segunda manera de controlar la formacidn de incrusta-
cibén es prevenir que los s6lidos disueltos salgan de solu

cidén y formen incrustaciones en las superficies de trans-
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-ferencia de calor, en este caso, no es el agua de recu-
peracidn, sino el agua de circulacidn la gue se trata,

Al agregar un &cido al agua de circulacidn podemos man-
tener la dureza disuelta, agregar &cido significa bajar
el pH del agua. El pH se utiliza para expresar la acidez
6 alcalinidad del agua, cuyo valor es el logaritmo del re
ciproco de la concentracidn de iones hidrdgeno. Para el
agua pura el lcgaritmo del reciproco de la concentracidn.
de iones H es 7, que es el valor de su pH. Cuando aumen-
ta la concentracidn de iones Hidr&geno, su reciproco se
hace m&s pequeiio, por consiguiente, el logaritmo es més
pequeno, como asi mismo el valor de su pH, Las aguas cu-
yo pH es menor de 7 son &cidas, y las que sobrepasan de 7,
alcalinas. Por ejemplo: pH = 9 indica alcalinidad. Con
el fin de reducir la corrosibén, las aguas se deben de man
tener ligeramente alcalinas,

Al disminuir el pH; podemos hacer que el agua sea menos
formadora de incrustacidn, El1 &cido sulffirico se usa co-
munmente para eliminar las tendencias del agua para for-
mar incrustacidn, pero el &cido sulf@rico es extremadamen
te corrosivo., Por lo tanto, la cantidad de &cido que se
agrega al agua debe ser controlada adecuadamente,

Una tercera forma de controlar la incrustacidn es permi-
tiendo que las sales de dureza precipiten o salgan de so-
lucibén, pero en un punto en el cual no se adhieran a las
superficies de transferencia de calor.

Con este método debemos de agregar quimicos al agua de re

cuperacidn que hardn que los materiales gue causan incrus
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-tacidn formen un lodo no pegajoso. El lodo entonces

se ésentaré en la base de la torre, o el lodo puede des-
cargarse de la torre; junto con otros materiales indesea-
bles como parte de la purga.

Control de Ensuciamiento.

La clarificacién es un proceso que remueve los sblidos -
suspendidos del agua, haciendo que &stos se asienten. En

la Figura 5.6 se muestra un clarificador mecdnico , en &s

te, el agua que contiene los s6lidos suspendidos y los -

3

gquimicos de tratamiento se alimentan por diferentes entra

das.

MOTOR DE VELOCIDAD
VARIABLE

QuiMmiICcos

ARTESA DE
SALIDA

1 ENTRADA DE

——» SALIDA

RASTRILLO DE

LODOS w———p SALIDA LODOS

FIGURA 5.6
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El disefio del clarificador causa que lo; quimicos se mez
clen completamente con el agua. Los quimicos de trata--
miento, llamados coagulantes; causan que los sdlidos sus
pendidos formen una masa que se asiente ripidamente. Los
guimicos coagulan los sb6lidos suspendidos de manera que
se pongan lo suficientemente pesados para sedimentar répi
damente en el fondo del tanque de clarificacién. Los sbé-
lidos se agrupan como lodo en el fondo del tanque de cla-
rificacién., Una pala rotatoria mueve el lodo hacia el cen
tro donde entra a la salida de lodos.

Otra forma de eliminar los depbsitos de ensuciamiento es
por la filtracidn del agua, pero filtrar toda el agua de
circulacidén no es préctico, por lo tanto, o toda el agua
de recuperacidn que entra o una porcién del agua de circu
lacidn se filtra. Los filtros funcionan por gravedad o;
a presibn,

En la Figura 5.7 se muestra un filtro que funciona por

gravedad.

ABIERTO A LA
ATMOSFERA

o ENTRADA
AGUA

ARENA ———b

SALIDA DE
= RETROLAVADO

GRAVA —»

L SALIDA AGUA
f 4 =% EILTRADA

ENTRADA

RETROLAVADO

FIGURA 5,7




94

Y, en la Figura 5,8 se muestra un tanque que trabaja con

presidn,
RETROLAYADO
BOMBA DEL
POZO
SALIDA
—— AGUA
*-———
SALIDA
RETROLAVADO

FIGURA 5.8

Para limpiar los filtros, el agua se retrolava, o se empu
ja de regreso en la direccibn opuesta al flujo normal.
Los sdlidos que han sido atrapados dentro y fuera de la
camaz del filtro se empujan fuera del sistema a través de

la salida de retrolavado.
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Los filtros usualmente se instalan en baterias de dos 3d
mids de manera que el flujo del agua filtrada pueda conti-
nuar pasando por lo menos en un filtro mientras que el o-
tro estd siendo limpiado.

La filtracidn de corriente de lado es un método que se u-
Sa para arrastrar y filtrar una porcidn del agua de circu
lacidén. Entre un 1% y 5% del flujo total pasa a través
de un filtro y luego regresa al sistema. Este proceso -
mantiene la materia suspendida en la torre de enfriamien-
to a un nivel aceptable.

También poﬁemos eliminar el ensuciamiento usando disper-
santes; los dispersantes son quimicos que previenen que
las particulas se asienten para que luego puedan ser remo
vidas por filtracién o purga.

Control de Corrosidn.

Corrosidn es un desgaste anormal en el equipo mec&nico de

tna torre, con una disminucidén de su resistencia mecanica.
Las causas pueden ser: Accidn electrolitica, acidez 8 al

calinidad del agua, o la presencia de oxigeno.

Un método comfin de tratamiento de agua de enfriami:nto es

hacer deliberadamente el agua de circulacidn corrosiva pa

ra prevenir la incrustacidén, luego se agregan gquimicos pa

ra controlar la corrosidn. Podemos controlar la corrosidn
en varias formas.

Cuando se agrega al agua de circulacidn, los quimicos lla-

mados inhibidores de corrosién forman una pelfcula protec

tora en la superficie del metal, La pelicula protectora
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en el metal protege a éste de la corrosidn, pero no inter
fiere con la transferencia de calor entre el agua de en-
friamiento y el fluido en broceso.

Debido a las diferencias en las propiedades gquimicas y
fisicas de la corrosidn, algunos inhibidores protegen las
dreas catddicas mientras que otros protegen las areas and
dicas. Un programa completo de tratamiento debe incluir
una combinaci6n de inhibidores para proteger y aislar am-
bos electrodos de la corrosidn.

Un inhibidor puede afectar un metal diferentemente que co
mo afecta a otro metal. Por lo tanto, el inhibidor selec
cionado dependerd del tipo de méetal en el sistema. Algu-
nos materiales como el niquel, son mds resistentes a la
corrosidn que otros.

Los efectos de la corrosibén pueden reducirse grandemente
al usar metales resistentes a la corrosién como el niguel.
Los recubrimientos protectores, como la pintura y el plas
tico, tambié&n pueden usarse para controlar la corrosidn,

Crecimiento Microbiolbgico.

El crecimiento de algas, honjos y bacterias pueden contro
larse usando biocidas. Son quimicos gque destruyen el cre
cimiento de microorganismos en el sistema de enfriamiento,
Los biocidas oxidantes son guimicos que matan organismos
por medio de una combustidn h@imeda. Una combustidn hfimeda
es una oxidacidn que ocurre en presencia del agua. Los
biocidas oxidantes, en efecto, queman los microorganismos
en el agua de enfriamiento en circulacidn. El biocida oxi

dante mds comfin es el cloro. En la Figura 5.9 sSe muestra
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un sistema de clorinacidn.

ALIMENTACION USUAL
DE VAPGR

!

ALIMENT ACIOGN ALTERNA --- APARATO DE
i

DE LIQUIDO ! CONTROL Y

SEGURIDAD

L i Y

VAPORIZADOR

SUMINISTRO DE AGUA l> AGUA
(DE LA CIRCULACION O < CLORINADA
AGUA DE RECUPERACION ) AL SISTEMA

SURTIDOR
DE
VACIO

FIGURA 5.9

El cloro usualmente se inyecta en el sistema como un va-
por. Otros sistemas requieren la adicidén de un quimico
seco.

Por el contrario, de los biocidas oxidantes, los biocidas
no oxidantes son aditivos quimicos que destruyen los mi-
croorgarismos por envenenamiento, Hay muchas clases de
biocidas no oxidantes, dependiendo del tipo y proceso por-
centaje del ingrediente activo en el compuesto, la concen-

tracidn recomendada variars.
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Los biocidas no-oxidantes usualmente se usan para comple-
mentar la clorinacibén cuando no ha sido completamente e-
fectiva,

Los dispersantes se usan frecuentemente con los biocidas
oxidantes y no-oxidantes para aumentar su efectividad.

Proteccidn de la Madera de la Torre de Enfriamiento.

El ataque de los quimicos y los microorganismos en una to
rre de enfriamiento debilitan los componentes de madera -
de ésta.

El ataque quimico toma varias formas: El desgaste es un
tipo de ataque quimico. La accidn del agua dentro de la
torfe desgasta o remueve los preservativos de la madera
que la protegen de la descomposicidn. El desgaste ocurre
en las &reas inundadas de la torre.

El 6xido de hierro es una reaccidn qufmica que destruye -
la madera en las &reas donde estd en contacto directo con
el hierro.

El ataque bioldgico reduce la resistencia de la madera vy
la resistencia estructural de la torre. Este ataque bio-
16gico es causado por microorganismos en el agua. Hay dos
tipos de ataque bioldgico, Ataque bioldgico a la superfi-
cie, es el desgaste de las superficies de madera en las -
d&reas inundadas de la torre. Ataque interno es la descom-
posicidn interna de los miembrous de madera en las &reas

no inundadas de la torre,

Podemos controlar el ataque quimico y biolbgico en varias

formas. Manteniendo los niveles de ph. y cloro se minimi-
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-zard el ataque gquimico. Usando preservativos y trata-
mientos de atomizacidn se reducird el ataque bioldgico.

Tratamiento de Purga.

Las regulaciones ambientalzs requieren que la descarga

a las aguas pGblicas de la purga de la torre de enfria-
miento no contengan guimicos en concentraciones toéxicas.
El tratamiento de la purga es necesario debido a que al-
gunos quimicos del agua de enfriamiento son tdxicos.
Ceneralmente se usan dos métodos de tratamiento de purga.
Los quimicos pueden removerse y desecharse, pero esto es
un desperdicio de quimicos valiosos, lo cual representa
pérdida por el costo de los quimicos, o los quimicos pa-
ra tratamiento pueden recuperarse y reusarse.

Algunos de los métodos que se usan para remover impurezas
del agua, tales como suavizacidn e intercambio idnico, -
también se usan para remover los guimicos para tratamien-

to de la purga de la torre.
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6. OPERACION Y MANTENLMIENTQ,

6.1

Componentes  mecdnicos de una Torre de Enfriamiento.

El corazdn de una torre de enfriamiento es su equipo mecénico.

Este debe tener un disefio robusto para poder resistir el ambien

te corrosivo en el cudl opera, Debe prestar un servicio libre

de problemas. Algunos de los fabricantes de torres de enfriamien

to producen su propio equipo; otros obtienen los componentes me-

cdnicos de diversos fabricantes, los cuiles pueden estar disena-

1.

dos para un servicio especifico o no.

Generalidades:

El equipo mecé@nico suministrado con las torres de enfriamien
to (excluyendo los motores) estd compuesto por ventiladores,
cajas reductcras, ejes de accionamiento, cojinetes & chumace-
ras, fajas de accionamiento en V y v&dlvulas para el contrbl
del agua. La fnica funcidén del ventilador y su equipo aso-
ciado es la de suministrar un flujo de aire predeterminado a
través de la torre para llevar a cabo el comportamiento tér-
mico para el cudl fué disefiada la torre. Las v&lvulas con-
trolan el flujo del agua y, por medio de una vdlvula de flo-
te, mantienen un volumen especifico de agua dentro del siste
ma.

Las condiciones de servicio son severas, éste normalmente es de
tipo continuoc y se realiza en una atmdsfe:a hGmeda vy corrosi
va. Esto requiere de un disefio especial, construido con -
componentes muy resistentes para que funcionen efectivamente
bajo esas condiciones. Algunos de los fabricantes de torres

de enfriamiento disefian, fabrican y prueban todo su equipo

mecédnico. Esto significa ura sola responsabilidad la cual
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resulta muy importante cuando el equipo envejece.

Los ventiladores de la Torre de Enfriamiento.

Los ventiladores de la torre de enfriamientc mueven grandes
volGmenes de aire. Deben hacerlo en forma econdmica, ope-
rando suavemente. La vibracién y las pulsaciones del aire
pueden deteriorar el equipo mecénico y la estructura de la
torre. Los materiales con que estén construidos los venti-
ladores, deben ser compatibles con el disero y ser capaces
de soportar los efectos corrosivos del medio ambiente.

a) Tipos de Ventiladores para Torres de Enfriamiento.

En las torres de enfriamiento se utiliza ventiladores
de dos tipos: Centrifugos y de flujo axial de prope-
la, dominando el empleo de estos Gltimos. Los venti-
ladores de propela tienen la capacidad de suministrar
grandes vol@imenes de aire a presiones estaticas muy
bajas (valores nominales de 3 de pulgadas de columna
4

de agua, o menos) y se emplean casi exclusivamente en
torres instaladas en el exterior. Son relativamente
econdmicos, se pueden emplear en torres de todo tamaroc
y estédn conformados particularmente para usarse donde
predominan disefios de pérdidas bajas. En cilindros
disefiados apropiademente, los ventiladores de propela
operan con una eficiencia superior al 80%. Son pro-

ducidos en gran cantidad en tamahos arriba de 30 pies

de di&metro.



b)

102

Los ventiladores centrifugos operan eficientemente
contra presiones estdticas muy grandes y se emplean
en la mayorfa de instalaciones interiores. Son pro-
ducidos en tamafios arriba de 36 pulgadas de diémetro.

Caracteristicas de operacién de los Ventiladores de

-Propela.

Una caracteristica importante de los ventiladores de
propela es que la suavidad en la operacibn es propor-
cional al nGmero de paletas. Esto es debido a que -
las hojas se cargan y se descargan cuando pasan sobre
los soportes del equipo mecdnico y la estructura de
la torre y por la carga bésica de la paleta. Como un
requerimiento de disefio, para un flujo de aire y ve-
locidad del extremo de la paleta determinados, con -
pocas paletas requiere un ancho de paleta mayor que
un ventilador con mayor nGmero de paletas. La gran:
carga resultante sobre el ventilador de paleta ancha
produce una pulsacién mucho mis grande del flujo de
aire con el incremento proporcional de la vibracidn
en el cilindro del ventilador y en la torre. Esto
puede reducir definitivamente la vida Gtil de la to-
rre,

Ordinariamente se considera que seis es el nlmero mi
nimo de paletas deseable en ventiladores de tamafio me
diano y ocho, es el minimo para didmetros mayores.'
Doce paletas es midximo practico. El didmetro de un

ventilador estd determinado basicamente por el volu-
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-men de aire que tiene gue manejar. Las velocidadeé
del aire a través del ventilador wvarian desde 1200
hasta 2500 pies/min; El valor de disefio mds econdmi
co se considera 1800 pies/min.

Las velocidades aceptables del extremo de la paleta,
con la intensidad de ruido como criterio de disefio,
varian con el tipo de torre; el tipo del cilindro del
ventilador y la libranza del extremo de la paleta.

El disefio ideal que permite la mayor velocidad del
extremo de la paleta es el mayor ajuste del cilindro
vy la menor libranza . del extremo de la paleta. En
las instalaciones industriales, donde el ruido no tie
ne mayor importancia, las velocidades aceptables del
extremo de la paleta pueden alcanzar hasta 15000 pies/
min., en ventiladores de 10 pies de diametro, o mayo
res; Sin embargo, raras veces exceden de 12000 piés/
min. Los disefios de instalaciones para edificios de
oficinas contemplan velocidades que oscilan entre -
8000 y 12000 pies/min. con didmetros gue varian des-

de 3 hasta 8 piés. Las torres pequefas, tipo paquete,

para servicio en aire acondicionado tipo residencial,

usualmente utilizan paletas de hojas metdlicas de did
metros que oscilan entre 10 y 24 pulgadas, con velo-
cidades que raras veces exceden los 5000 pies/min.

Construccién de las paletas del ventilador tipo Pro-
pela. '

En la construccidn de la propela de los ventiladores

de mayor didmetro se debe contar con un diseho apro-

'
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-piade de modo que se produzca la yelocidad del ai-
re uniformemente desde el cubo (o centro) hasta el
extremo de la paleta. La forma de paleta mds efecti-
va para llevar a cabo ésto es aquella gue tiene for-
ma cbnica y estéd alabeada por torsibén., Las aleacio-
nes de aluminio proporcionan excelentes materiales
para la produccibén de este tipo de paletas.

Las paletas de aluminio producidas por medio de fun-
dicidn son relativamente baratas, tienen propiedades
amortiguadoras de vibraciones internas y son altamen
te resistentes a la corrosidn en la mayoria de las a
plicaciones. Si el vistago de la paleta y el cubo
del ventilador son de metales diferentes, deberén -
aislarse entre si a fin de evitar la corrosién eléc-
trolitica. |

Otro material que tiene gran demanda para la fabrica-
cibén de paletas es la resina pl&stica termo fragua-
ble, reforzada. Las palétas de mayor é&xito produci-
das son los disefios de polyester, reforzadas con fi-
bra de vidrio y moldeadas a compresién. Este material
es comparativamente liviano, a prueba de corrosidn y
es compatible con la produccidn eficiente de paletas
cbnicas y alabeadas para ventiladores.

La fundicién de paletas también se puede hacer con -~
bronce, acero inoxidable y otros materiales. Sin em-
bargo, su uso es generalmente limitado a causa de su

alto costo y excesivo peso,

Otro tipo de disefio de paletas para ventiladores de
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gran didmetro es el que emplea un marco estruyctural,
recubierto con hojas metdlicas. Sin embargo, es muy

diffcil producir hojas cdnicas, alabeadas en este ca

'so0. La superficie también estd sujeta a fatiga cau-

sada por la vibracién: Por razones econdmicas , los
ventiladores de este tipo deben tener pocas paletas
lo que nos lleva a que haya pulsacidn de aire, redu-
ciendo la vida Gtil de los componentes de la torre.
Lasvﬁaletas de diadmetros pequefios pueden ser de 1l&-
mina metédlica, fundida o moldeada. Las paletas fun-
didas usualmente se construyen de aluminio y las de
metal laminado pueden ser de aluminio o de acero gal
vanizado . Con ambos tipos se obtiene servicio sa-
tisfactorio. Las paletas moldeadas son mis econdmi-

cas que las fundidas.

Ventiladores Centrifugos.

Los ventiladores centrifugos del tipo de doble entra
da se emﬁlean predominantemente en torres de enfria-
miento instaladas en el interior. La caracteristica
inherente de alta capacidad est&tica y de operacidn
silenciosa los hacen particularmente apropiados para
este tipo de instalacidn.

Los ventiladores centrifugos estén disponibles en -
tres tipos: Paletas curvadas hacia adelante, paletas
radiales y paletas curvadas hacia atrds. Las caracte
risticas de las paletas curvadas hacia adelante las

hacen el tipo més apropiadc para su aplicacidn en to-




106

~rres de enﬁrigmienﬁo, En yirtud de la direccién y
de la velocidad del aire gue se aleja de la rueda del
ventilador; éste puede estar equibado con una carcaza
“‘Bomparativamente pequefia, Esto es deseable desde el
punto de wvista estructural. A causa de la relativa-
mente alta velocidad del aire al abandonar la rueda
del ventilador, las ?aletas de curva hacia adelante
operan a una velocidad comparativamente baja y la ve-
locidad de operacidn es un factor definitivo en la
produccidn de ruido. Con los tamahos que se emplean
en las torres de enfriamiento, las paletas de curva
hacia adelante son, generalmente, mds silenciosas -
que los otros tipos, asf como también m&s econbmicas.

Reductores de Velocidad.

Los requerimientos principales para las cajas reductoras
(Reductores de Velocidad) de las torres de enfriamiento
son: Una vida larga y mantenimiento minimo. Para conse-
gu;k esto; deben tener una construccidn robusta a fin de
poder soéortar el servicio continuo y el medio ambiente
severo en el cual operan, Algunas compaihias disenan y -
construyen este tipo de unidades especificamente para es-
te tipo de servicio. Otras las obtienen de los suminis-
tradoreé, quienes simplemente modifican sﬁs unidades co-.
rrientes;

al Generalidades,

Las cajas reductoras estdn disponibles en varios di-

sefios., Los engranajes componentes pueden ser de dife
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-rentes tipos gceptables: de bisel en espiral, he-

licoidal y de tornillo sinffn, son los tipos méds co
munes. Dependiendo del tamafio y de la razdén de re-

duccidn requerida, una caja reductora puede utilizar

" engranajes simples o una combinacidén de cualesquiera

de los dos tipos. En general, una unidad de dos eta
pas es deseable cuando se tiene ventiladores con did

metros de 20 piés o mayores.

- Pactores de Servicio.

La vida de servicio de una caja reductora estd rela-
cionada directamente con la durabilidad de la super-
ficie del engranaje. La American Gear Manufacturer
Association a través de la Asociacidén de Fabricantes
de Reductores de Velocidad para Torres de Enfria-
miento, ha establecido factores de servicio que se
aplican en forma especifica a las instalaciones de
torres de enfriamiento. Este factor es la relacidn
que hay entre el cdlculo bdsico de la potencia y la
potencia aplicada,ambas expresadas en HP., Dicha re-
lacién ?aria con el tipo de fuente de energia y la
clase de servicio (intermitente 6 continuo). Con ac-
cionamientos por medio de motores eléctricos se puede
aceptaf satisfactoriamente un factor de servicio de
2,0 para reductores de velocidad tipo bisel en espi-
ral y de 1.5 para reductores de velocidad tipo heli-
coidal, en servicio continuo., Factores de servicio

menores, de 1.67 y 1,25 se aceptan para unidades de
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bisel en espiral y helicoidales, respectivamente, pa
ra servicio intermitente, tal como ocurre en instala
ciones de aire acondicionado. Para ‘reductores tipo
tornillo sin fin, con éotencias superiores a 30 HP.
y servicio continuo, es aceptable un factor de servi
cio de 1.5 y para un sistema.de doble envolvimiento
y potencia abaja de 30 HP, se acepta un factor de

1.2.-

-Cojinetes,

La vida de la caja reductora también depende de 1la
vida de los cojinetes., Estos normalmente se selec-
cionan para una vida célculada, compatible con el
tipo de servicio. Los cojinetes para cajas reducto-
ras de torres de enfriamiento de tipo industrial, en
servicio continuo son seleccionadas por los fabrican
tes en la base de una(vida de 100,000 horas, B-10.

La vida B-10 se define‘como la expectativa de vida en
horas, durante 1la cudl el 90% & mds de un grupo da
do de cojinetes, bajoé una condicidén especifica de car
ga, podrén permanecer prestando servicio. Para apli
caciones de servicio intermitente, se puede tener una
vida Gtil satisfactoria con un valor menor de B-10;
para un servicio de 8 a 10 horas diarias, una vida de
35,000 horas B-10 es satisfactoria y es equivalente

a un servicio contfnuo de 100,000 horas B-10,

Ademas de la calidad del disefio y de la confiabilidad,
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los asbecfos.de lubricacién de una caja reductora

son altamente imﬁortantes Para conseguir una vida lar
ga, 1ibré de problemas; El sistema de lubricacidn de
bera téner un disefio simple y ser capaz'de prOporcio-‘
nar lubricacidn durante perfodos cortos de operacidn
inversa. Un sistema susﬁendido o de salpicado satis-
face adecuadamente estds condiciones en la mayoria de
unidades. El.nivel estdtico del aceite también eé -
importante, particularmente en unidades gque prestan
sergicio intermitente. Dicho nivel debe ser lo sufi
cientemente alto como para cubrir los engranajes a
fin de protejerlos contra la corrqsién cuando la uni-
dad se encuentra fuera de serviéio. Indicadores de
nivel remotos y puntos para llenado y drenaje locali-
zados convenientemente perﬁiten . que se pueda llevar
a cabo el mantenimiento preventivo en forma facil y
eficiente, Se debe seguir rigurosamente los procedi-
mientos de lubricacidn recomendados por el fabricante

asi como tambiéh el empleo de los lubricantes adecua-

dos.

Ejes de Accionamiento.

La funcidén del eje de accionamiento es la de transmitir

la potenéia del motor a la caja reductora. El eje opera
dentro de la corriente de aire hGmedo, por lo tanto, de-
pbe estar construido para alcanzar una larga vida., Trabaja

a altas velocidades por lo que su disciio debe incluir fa
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-cilidades para el balanceo. Debido a que la estructura de
las‘torres no es complétamente rigida, el eje debe tener ca
. pacidad para operar con un pequefio desalineamiento.

Los ejes de accionamiento estén descritos como ejes flotan-
tes, equipados con acoplamientos flexibles a ambos extremos.
Deben estar construidos con materiales resistentes a la co-
rrosidn debido al ambiente en que operan. El eje flotante
usualmente se construye de tuberfia de acero al carbono, pro-
tegido con una capa galvanizada por inmersién en caliente.
Frecuentemente se emplea tubo de acero inoxidable debido a
su durabilidad, aunque es mis caro. Las bridas del eje y -
las de montaje, que permiten la conexién al motor y a la ca-
ja reductora pueden ser fundidas o soldadas.

El tipo de los acoplamientos flexibles que permiten la ope-
racién con cierto grado de desalineamiento varian con los -
fabricantes. Las unidades mis adecuadas para este tipo de
operacidén son aquellas que nc necesitan lubricacidn porque,
prdcticamente, no necesitan mantenimiento. Puede obtenerse
placas fabricadas de hule o de metal. Se ha podido estable-
cer que existen excelentes registros de servicio por unida-
des fabricadas de hule las cudles pueden ser bujes en forma
~ de empaquetadura o discos moldeados, inyectados con hule.
Estos acoplamientos son précticamente impenetrables por la -
corrosién y tienen caracteristicas de flexibilidad excelen-
tes.

Las placas metdlicas también tienen buenos registros de
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servicio: Sin4emba;go, las fallas por fatiga de los dis-
cos ‘met&licos ?ueden reducir la vida Gtil de servicio.

Es muy iImportante que los ejeé de accionamiento sean ba-
lanceados aﬁroﬁiadamente; La falta de balanceo ademds de
ocasionar vibraciones en la torre; induce cargas més al-
tas y desgaste excesivo en el equiﬁo mecénico écoplado al
eje, La mayoria de los ejes de acoplamiento en las torres
de enfriamiento operan a velocidades pr6ximas a 1800 RPM.
A estas velocidadeg/géxﬁecesaria que los ejes estén balan
ceados dinémiciméhie para reducir a un minimo las fuerzas

ocasionadas.por la vibracién.

- Accionamientos por Medio de Fajas en "V",

~a) Los accionamientos por medio de fajas en V, son acep-

tados corrientemente en muchas torres de enfriamiento
tipo paquete y en algunas de las més pequefias de tipo
convencional, Si los accionamientos estdn disefiados
€ instalados correctamente, pueden proporcionar servi-
cio confiable con un minimé de mantenimiento. El ac-
cionamiento estd compuesto por el motor, la polea del
ventilador, la carcaza del cojinete para soportar el
ventiiador, las fajas en V y un dispositivo para ajus
tar la tensidn de las fajas,

Todo el montaje opera dentro del medio formado por el
aire hfGmedo de la torre, Debe ser capaz de soportar
el ambiente corrosivo para poder prestar un servicio

eficaz. Las partes mds vulnerables son: las poleas,
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las fajas y los cojinetes, .Es deseable proteger los
canales de las poléas de la corrosién; esﬁecialmente
en las vunidades de alta velocidad. Cuando las poleas
han sufrido picaduras y escoriaciones por accidn de
la humedad, hay un contacto menor y un mayor desliza-
-miento entre las poleas y las fajas, ocasionando gque
estas filtimas se aflojen; Para evitar esta situacibn,
se croman los canales de las poleas minimizando la ac-
cibén oxidante del aire hGmedo y logrando una mayor du
racibdn de las poleas,
a) Fajas:
Las fajas en V se usan casi universalmente en to-
rres de enfriamiento equipadas con accionami;htos
por medio de fajas. Por la misma naturaleza de -
su agarre en forma de cufa, reduce el deslizamien
to y permite que se entregue mds potencia por uni
dad de anchura de la polea. Las fajas deben fa-,
bricarse de materiales que sean précticamente im
permeables por la atmésfera hGmeda en la cudl ope
ran, Si se incrementan los requerimientos de po-
tencia, se puede obtener una mayor capacidad agre
gando méds fajas., Los sistemas de fajas mGltiples
se pueden formar acoplando varios juegos de ellas,
es decir, fajas del mismo tipo, seccibén y longitud,

b) Mbnﬁaje de los Cojinetes,

'Existen diversos tipos de cojinetes y de montajes
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de los cojinetes digpqnihles-para su empleo con ac-
cioﬂamientos de fajas enfvg Las unidades mids peque-
has usan chumaceras lubricadaé con aceite; Las uni-
dades mis grandes usan cojinetes sellados de bolas &
de rodillos, algunos requieren que ocasionalmente se
cambie el lubricante, otros estén sellados de por vi-
da. En cualquier caso, se recomienda el empleo de se
llos suspendidos de agua para evitar que la humedad
entre en el cojinete, Se recomienda el uso de grasa
a base de litio para inhibir la herrumbre y la oxida-
cién de los cojinetes de rodillos y de bolas,

Ajuste de las Fajas.

El desgaste y el alargamiento, asf como la tensién de
las fajas debe controlarse y ajustarse periddicamente,
El equipo para llevar a cabo esta operacién forma par
te integral del montaje original y debe contar con un
control que tenée la faja en forma manual o automética.

El equipo debe ser robusto y bastante estable de for-
ma que, despuds del alineamiento de las poleas,la ten
sién sé pueda mantener sin cambios. Esto es esencial
para una vida de servicio méximo en la cudl el desali

neamiento es considerado una de las causas mé&s comu-

nes del excesivo desgaste de las fajas y las poleas.,

Es frecuente instalar poleas de paso variable en to-
rres de interiores para permitir los cambios de velo-

cidad de los ventiladores Para ajustar el flujo de ai
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-re a las diferentes presiones estdticas, Algunos
de los montajes de poleas estén equiéados con bujes

cdnicos divididos para poder armarlos y desarmarlos

facilmente.

Vdlvulas.

Las v8lvulas se emplean para controlar el flujo de agua

por medio de las lineas de agua del sistema de distribu-

cidén de la torre. Las valvulas empleadas para este tipo

de aplicacién incluyen v&dlvulas de tope, vélvulas de con-

trol de flujo y vdlvulas de flotacidn. Los tipos, la can

tidad y la complejidad de las valvulas requeridas estén

en relacidn con el tipo y el tamaiio de la torre.

a)

Vdlvulas de Tope:

Estas vdlvulas se usan en torres de contra flujo y de
flujo cruzado para regular el flujo deé agua. farticg
larmente entre las celdas o en torres de celdas mGl-
tiples y para cortar el agua para efectuar mantenimien
tos o con cualguier otro propbsito, Las vélvulas de
compuerta (y, ocasionalmente, de mariposa) también se
pueden usar para este fin, Estos dos tipos de vdlvu-
las son relativamente caros y raramente se incluyen en
el costo de la torre. En las regiones donde no se -
éongela el agua, se puede reemplazar las v&lvulas de
tobe convencionales, en las torres de flujo cruzado, por
vdlvulas de control de flujo, que se adaptan para es-
te propésito. En torres de celdas mltiples &sto pue

de representar un gran ahorro en el costo.
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yalyulas para control de Flujo:

Las vélvyulas para control del flujo se usan en to-
rres de flujo cruzado para uniformizar el flujo del
agua entre las celdas de la torre y los depdsitos de
la celda. Estas valvulas son usualmente producidas -
por el fabricante de la torre y; si estan disefiadas
apropiadamente; también se pueden emplear como vélvu-
las de toﬁe,_bajo ciertas condiciones c}iméticas.

vdlvulas de Flote:

Este tipo de vilvulas es indispensable en todos los
sistemas de torres de enfriamiento. Su propbsito es
suministrar el agua tratada que reemplaza la que se
pierde por evaporacidn, purgas, arrastre y fugas.
Est&n instaladas en el depbsito de agua fria y su fun
cién es mantener un nivel de agua establecido previa-
mente, Forman parte ael equipo normal de la mayoria
de las torres de enfriamiento, con excepcidn de las
que est&n instaladas sobre depbsitos hechos de concre
to. Hay disponibilidad de v&lvulas de marcas comunes

y de unidades especialmente disefiadas.

Manipuleo del Equipo Mec&nico.

Una torre bien disefiada permite realizar fécilmente el -

mantenimiento del equipo mecdnico. Esto significa primor

dialmente accesibilidad. Para el caso de las grandes to-

rres de tipo industrial, también significa disponibilidad

' para el manejo del equipo esﬁecial que permite mover el e

quipo pesado. Estos son: elevadores especiales para -
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desmontar de su sitio los ventiladores y las cajas reduc-
toras. Debe tener disponible, en forma temporal o per
manente, pasadizos para fijar las plataformas de trabajo.
Una vez que el eguipo mecénico estd afuera de su sitio, -
se puede transportar a través de la plataforma superior y
bajarlo a tierra a fin de llevarlo al taller de reparacip

nes.

Principios de Operacifn.

El agua debe absorver calor para cambiar su estado de liquido a
vapor, ocurriendo el fenSmeno a presidn constante. El calor se
toma del agua que permanece en esta liquido. De esta manera, el
calor de vaporizacibn a la presidn atmosférica es eliminado del
agua gque se encuentra en circulacidn y es t;ansferido al flujo
de aire.

6.2.1  Calor de Entrada igual a Calor de Salida.

La cantidad de calor transferida a la atmbésfera por la to
rre de enfriamiento es siempre igual a la carga calorifi-
ca impuesta a la torre; mientras que el nivel de tempera-
tura al cudl el calor es transferido estd determinado por
la capacidad térmica de la torre de enfriamiento.

La torre de enfriamiento no genera ni destruye el calor,
gsta sBlo mueve la masa de calor transferido de un medio a otro.
Si a la torre se le impone un exceso de temperatura de 50°
esto significa que si el agua de entrada estéd a 150°la to
rre enfriarid la masa 50°teniendo una temperatura de des-

carga de 100°,
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Sin embargo, la capacidad de 1la torre es una funcibn de

la aproximacién a la temperatura de bulbo hGmedo,

.Conceptos de Funcionamiento.

Para definir 16 qué estd haciendo una torre de enfriamien
to en términos del rango; el valor ( HWT-CWT) es engaiioso
y no indica el nivel correcto del comportamiento de la -
torre;

La medida del comﬁortamiento no la cantidad de calor que
estd siendo eliminada, mds bien es el nivel al cull esté
siendo elimiﬁada. Por lo tanto; la medida del comporta-
miento de la torre es la temperatura del agua fria resul-
tante o; mEs espécificamente; la aproximacifn (CWT-WBT)
bajo condiciones conocidas. La temperatura del agua fria
es la variable deﬁendiente ﬁrimordial e indica vividamen

te la capacidad de la torre de enfriamiento.

. Por ejemplo, una torre de enfriamiento puede estar disefa

da ﬁara enfriar aéua desde 110°F, hasta 85°F. a una tem-
peratura de bulbo htmedo de 78°F: lo cudl nos di un rango
de disefio de 25 = (110-85) y una aproximacién a la tempe-
ratura de bulbo hGmedo de 7°F. = (85-78). Si la torre en
operaci8n real estd trabajando a esas temperaturas enton-
ces estd cumpliendo su cometido. Sin embargo, podria es-
tar oéerando a 120°F. de agua caliente y 95°F. de agua
fria y a 78°F de teﬁperatura de bulbo hfimedo. En este ca
so, el rango de enfriamiento serfael mismo, 25°F, de es-

te modo, se podrfa decir que la torre enfrfa el agua 25°F
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estrictamente de acuerdo con el disefio. Sin embargo, la
aproximacidn se amplid de 7°F a 1l7°F y esta torre deberéd
operar a cerca de un 50% fuera del disefo original de com
portamiento.

Una torre de enfriamiento deberid enfriar el agua en una
forma natural y automdticamente a través de cualquier ran
go que le demande la unidad. Por lo tanto, cuando se re-
quiere una.capacidad adicional de carga calorifica, el re
querimiento debe aumentarse por una estipulacidn poste-
rior, nominalmente, la temperatura del agua fria, o més
especificamente, la aproximacidén. Luego, el nivel de tem
peratura al cual se elimina el calor es la medida del com-
portamiento.

Aproximacidn,

La aproximacidén o eficiencia estd definida como la dife-
rencia entre la temperatura del agua fria y la temperatu-
ra de bulbo h@medo del aire: (CWT-WBT).

Muy a menudo, un operador estableceri que su torre, que
fué disefiada para producir una aproximacién de 1l0°F, no
estd trabajando de acuerdo con ese disefio, cuando en un
dfa cualquiera tiene una aproximacidén de 15°F. Es obvio

que si la temperatura de bulbo hGmedo disminuye, también

‘lo hace la temperatura de agua frfa. Sin embargo, la re-

lacibn de disminucidén de una temperatura a la otra no es
de 1:1, su valor esti mé&s cercano a una relacidn de 2:1,
Esto es, por cada dos grados de cafda en la temperatura
de bulbo h@medo, la temperatura del agua fria caerd 1°,

aproximadamente. Por lo tanto, si la temperatura de bul-
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-ho hfimedo est§.10°por debhajo de su valor de disefio, en-
tonces} éor definicidn, la aproximacidn se incrementarad
en 5°arriba del disefio especificado. Por supuesto, lo -
contrario tambié&n es verdad; si la temperatura de bulbo
hiimedo se incrementa arriba del valor de disefio, la tempe
ratura del aéua frfa se incrementard, aproximadamente 1°.

bor cada 2° de incremento en la temperatura de bulbo htme

do.
. . BULBO AGUA
.TABLA No, HUMEDO.. FRIA APROXIMACION
- N (Wo B [y l (,CWT) .
Disefio 75° 85° : 10°
WB Baja 10° 65° 80° 15°
WB Sube 5° 80° 95° 15°
Cantidad de Calor Q. (BTU) = 500xGPMXRango.,

Un decremento en la aproximacién especificada es equiva-
lente a un decremento en la fuerza de accionamiento dispo
nible para la transferencia de la masa y el calor del a-
gua a la corriente de aire. El porcentaje de reduccidn
en la fuerza de accionamiento es mucho mds grande para u-
na aproximacién baja que para una aproximacidén alta. Por
ejemplo: Un decremento en la aproximacién de 20°a 19°po-
drfa resultar en un incremento de los costos de cerca del
5%, mientras que un decremento de 5°a 4°en la aproxima-
cibn requerird cerca del 20% m&s de capacidad de torre de
enfriamiento.

6.2.4 'Cbnsideraciones-acerca de la Potencia.

¢Cudl es el efecto obtenido cuando se incrementa la poten
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-cig de 195 Yen@iladores en el comportamiento térmico de
una torre de enfriamiento?

Por ejemﬁlo, a menudo se dice que un 10% de incremento en
la potencia al incrementar el &ngulo de inclinacidn de
las baletas del ventilador se obtiene un inéremento del
10% en la-caﬁacidad de la torre de enfriaﬁiento. Si es-
tamos cerca del valor de disefio de la potencia de los veg
tiladores y estamos operando esencialmente a una eficien-
cia del ventilador y a una razdén de flujo constante y, -
por lo tanto, a una capacidad constante de la torre de en
friamiento,”el flujo de aire se incrementard en relacidn
a la rafz ctbica del incremento de la potencia. Por ejem
plo, si la ﬁotencia se incrementa al 110% de su valor ori
ginal, el flujo de aire y la capacidad del comportamiento

térmico de la torre se incrementard en aproximadamente -

3.2%
210\ T = 4,7964 ='1.032 3.2%
I00 76416

Se tiene un efecto de enfriamiento considerablemente ma-
yor instalando chimeneas de recuperacién de velocidad a
fin de reducir la presién total contra la que estd traba-
jando el ventilador.

Como una consideracién de la potencia total, cuando un mo
tor -de dos velocidades es conmutado para que trabaje a me
dia velocidad luego de estar trabajando a toda velocidad,
el flujo de aire se reduce a la mitad y la potencia a 1
de la cantidad anterior. Sin embargo, al utilizar este

método de ahorro, se debe tener cuidado de los cambios en
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las caracteristicas del comportamiento ocasionados en
la torre, ﬁrincibalmente en la de tiﬁo de flujo cruzado,
una disminucién en la velocidad del aire a través de la
torre evita el escaﬁe del aQUa; con el resultado de cau
sar algunos efectos detrimentes: Una velocidad mayor -
causard una reduccidn en el volumen de alimentacidn que
estd siendo utilizado.

Manejo del Agua.

Un suceso muy comln en la operacién de una torre de en-
friamiento es la situacién en la que, debido al calor del
verano, la temperatura embieza a subir en un intercambia-
dor de calor de una refineria. El operador pide mds agua
para mantener la temperatura del proceso de enfriamiento;
se bombea m&s agua hacia la torre y esto ocasiona un de-
cremento en la capacidad de funcionamiento de la misma, =
elevando la temperatura del agua frfa, la que a su vez -
llega al intercambiador, en algunos casos, en mayor canti
dad de la que puede compensar el efec¢to del incremento -
del coeficiente de transferencia de calor en el intercam
biador. Entonces, la situacibn empeora y, de ﬁuevo, es
necesario incrementar el caudal de agua. Esto permite a
un operador bien ehtrenado encarar el hecho que cuando se
présenta el problema se puede resolver disminuyendo la -
cantidad de agua en lugar de aumentarla, En la mayoria
de los casos, es mis eficiente enfriar menos agua para el

proceso que se pretende enfriar y no tratar de intentar
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enfriar mis agua que aquellp cantidad parg la cudl fué

disenada la torre,

La regla de oro de la evaporacién es: 0,1% del flujo - .

circulante ﬁara cualquier rango , por grado Fahrenheit.

Por ejemplo, 7Una torre de enfriamiento de 10,000 GPM

con un rango de 20°§odria evaporar normalmente el 2% del

caudal circulante, es decir, una pérdida de 200 GPM.

Funciones-del Operador,

6.3.1

Puesta: en' Marcha.

Cuando se pone en marcha una torre de enfriamiento el o-

perador de &sta, debe revisar con mucha atencidn ésta, -

para comprobar que:

al

b).

c)

d).

e).

£

El sistema de distribucibn de agua se encuentra lim-
pio y los rociadores de agua perfectamente colocados
y libres de suciedad.

El depbsito de agua fria se encuentre limpio y sin es
combros.,

La rejilla de filtracibn est& colocada ante la aspi-
racién de las bombas y libre de residuos.

Las vdlvulas funcionen libres y adecuadamente,

Todos los pernos estan ajustados, fundamentalmente

. los de sujeci6én del equipo mecé&nico.

Que la caja reductora de velocidad esté lleno de acei
te limpio, del tipo y grado que le corresponde y al
nivel adecuado, asf{ como también que el orificio del

respiradero no esté obstruido,
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gl E] motor eléctrico esté bien lybricado y el sentido

de giro debe ser e] correcéo;

h]. El ventilador gira libremente en el sentido de las
agujas del reldj; visto desde arriba.

iy Las conecciones eléctricas son las adecuadas para las
condiciones de funcionamiento que se tiene.

j1 El motor trébaje sin ruido y sin calentamiento exce-
sivo, Para realizar estas comprobaciones debe poner
‘se en marcha durante media hora por lo menos para po
der observar su funcionamiento.,

k) Se han revisado cuidadosamente todos los equipos.
6espués de arrancada la unidad, se comprobarad cada
uno de los equipds; observando cuidadosamente su fun
cionamiento para proceder a pararlo, si &ste no fuera
el correcto;

Una vez revisadas todas estas partés.y comprobado que el

funcionamiento es satisfactorio, puede procederse a lle-

nar de agua el deﬁésito y a poner en marcha la torre.

Paradas - de la Torre,

El ?rocedimiento a seguir para parar una torre dependerd
del tiempo que ésta haya estado funcionando y la duracidn
de la parada. El programa de conservacifn y mantenimien-
to .que se haya trazado se aplicara a todas las partes -
que requieran atencifn y especialmente a los equipos me- .
cénicos,

Independientemente del tiempo que dure la parada, se ins-

peccionardn siempre visualmente los motores y ventilado-
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-rés comprobando que el éceite én-la caja reductora es-
té al nivel indicado y libre de agua. Si hubiese agua

en el aceite, &ste debe ser inmediatamente reemplazado

para evitar la oxidacidn.

Cada celda que ﬁermanezca parada por periodos mayores a

una semana se deberd poner en marcha y accionada por lo

menos diez minutos todas las semanas para reducir el ries
~go de oxidacifn de cojinetes y engranajes.

" Recopilacidén de Datos:

Ademds de recopilar y anotar los datos de las pruebas un
operador es también responsable de hacer los ajustes me-
nores en el tratamiento de agua. Estos ajustes se basa-
rédn en los resultados de las pruebas propias del operador
y en los resultados de las pruebas realizadas en el labo
ratorio. |

En todos los casos el personal supervisor debe aprobar -
todas las decisiones del tratamiento y el operador debe.
asegurarse que se hagan los ajustes correctos. Las ins-
pecciones diarias son otra pérte de las responsabilidades
del operador, téda la informacién de operacidén disponible
debe recolectarse durante las inspecciones diarias y ser
incluidas en el diario permanente. Esta informacidn jun-
to éon los resultados de las pruebas, proporcionan un -
gran record de la operacidén y funcionamiento de la torre,
Las inspecciones diarias deben incluir el instrumental -

de la torre, equipo no mecinico, tal como el sistema de



125

distribycifn de agua y el depObsito de acumylacién de a-
~gua fria, los niveles de los tanq;es quimicos y las ope
raciones de las.bombas,y otros chequeos especificos de -
su planta.

Los operadores también deben ser cabaces de responder por
los transtornos en el sistema de enfriamiento, los valo-
res altos o bajos de ph, los niveles bajos del inhibidor
de corrosidn y la contaminacién con aceite son situaciones

que requieren de accibn correctiva inmediata.

Andlisis del Agqua de Enfriamiento..

El andlisis es un procedimiento importante en la operacién de la
torre de enfriamiento. Ademds de las pruebas al agua, los opera
dores son responsables de hacer los ajustes menores en los nive-
les de los tratamientos quimicos en el sistema. Por lo menos u-

na vez por turno, un operador deberd correr las pruebas en el a-

~gua de circulacién.

El ph del agua es una de las més importantes variables de prueba,
si el agua tiene un ph alto, puede producir incrustaciones, y si
tiene un ph bajo puede ser extremadamente corrosiva.

El ph se mide de dos maneras: Una manera es usar un potencidme-
tro, un electrodo o sonda unido al potencifmetro transmite el -
valor del ph a una escala de lectura. Una medida menos directa
puede obtenerse usando soluciones indicadoras, cuando se agregan
a una mezcla cambiard de color. Comparando el color de la mues
tra de agua con una tabla estandarizad§ el operador puede deter-
minar el ph., siendo el mis comunmente usado el sistema con po-

tencibmetro para determinar el ph, por tener una mayor exactitud,
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Una cafda repentina en el ph indica un_;ncpemento en la acidéz
del agua, un ph bajo puede ser causado por &cido excesivo o por
razones de alimentaci6n de cloro excesivos o por fuga del pro-
ducto.

Se puede determinar la causa del transtorno al chequear los sis
temas de alimentacién de &cido y cloro, Demasiado &cido en el
agua de cfrculacidn puede destruir las ﬁeliculas del inhibidor
en las superficies del metal y pueden aumentar la velocidad de
corrosién., Al eliminar la causa de la cafda de ph y retratar
el agua, podemos establecer la condicién adecuada del agua.

Un ph, alto puede ser causado por fugas de producto alcalino 6
pof gas amonio que lleva el aire. Las aguas alcalinas también
depilitan algunos inhibidores de corrosidn.

Como en el caso del ph. bajo, la causa del transtorno debe eli-
minarse y el agua debe ser retratada.

El inhibidor de corrosién es debilitado usualmente como un resul
tado de la fuga de producto, los efectos son similares a aque-
llos del ph. bajo.

La pelicula del inhibidor se destruye y a medida que el nivel -
del inhibidor cae, la velocidad de la corrosidn aumenta. En es-
te caso; debe alimentarse el inhibidor al sistema a una veloci-
dad m4s r4pida para reestablecer la pelicula protectora.

La contaminacién del agua de circulacifn es usualmente el resul
tado de fugas de un proceso o impurezas en el agua de recupera-
cién, como un ejemplo podemos mencionar que en una refineria de

aceite, la contaminacibn de aceite puede causar ensuciamiento en
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‘Otxo andlisis efectyado por el operador es la pryeba para TDS,

. & s8lidos totales disueltos, esta prueba detexmina la cantidad

de sblidos disueltos ﬁresentes en el agua., Se puede determinar
los TDS midiendo la conductividad del agua,esto es la habilidad
del agua ﬁaré transmitir corriente, el dispositivo usado para -
medir los TDS es el Miliamperimetro.

Se debe de anotar taﬁbién el nivel del inhibidor de corrosidn,
en tanto algunos inhibidores son efectivos en amplios rangos, o-

tros deben mantenerse a niveles precisos para que proporcionen

-una proteccibn adecuada,

El cloro es otro qufmico para tratamiento que debe mantenerse -
dentro de un rango limitado, el andlisis del cloro, sin embargo,
involucra una consideracién especial., El residual de cloro se
deteriora répidamente; as{ pues, la prueba debe realizarse inme-
diatamente después de obtener la muestra.

Los quimicos en el laboratorio pueden realizar otras pruebas de
mejor forma que los opergdores, estas pruebas son usualmente de
terminaciones mis precisas o chequeos de las pruebas de campo.,

Todos los resultados de las pruebas deben anotarse en un diario

permanente, esto permite que el curso de la operacibn de la to-

rre sea controlado y se hagan las correcciones antes, de que se
manifieste un paro costoso.

Condiciones anormales de Operacibn.

Bajo condiciones normales de operacifn no es diffcil mantener la
qufmica del agua ajustada adecuadamente, pero cambios repentinos
en las condiciones de operacian o descomposturas en el equipo -

pueden alterar la quimica del agua.
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las superficies de transferencia,

6.6 Mantenimiento-de'estfuctura y equipo Mecédnico,

La estructura de la torre estd formada por piezas prefa-
bricadas de hormigbén armado, por lo gue no requiere nin-
gGn mantenimiento especial.

S8lamente deben observarse las siguientes precauciones -

para conservar inalteradas las superficies:

A) Evitar gue caiga sobre las crucetas aceite lubrican-
te, petrdleo o grasas empleadas en el mantenimiento
de los equips mecénicos o en otras manipulaciones.

Si se produjera esta circunstancia, hay que LIMPIAR
inmediata y completamente el producto derramado.
Estos productos y los agentes quimicos en general -
pueden perjudicar al hormigén, por lo cual debe evi-
tarse todo contacto directo con la estructura de la
torre.

B). El agua refrigerante no deberd contener &cidos agre-
sivos o bases., A ser posible, hay que mantener el
valor pH 7.

En particular, la .concentracibén de compuestos sulfu-
rosos (S0) se debe mantener siempre por debajo de las
600 ppm.

C). Tambié&n deber&n tomarse medidas de proteccidn especia
les cuando existan cerca de la torre de refrigeracifn
instalébiones que generen vapores muy &cidos, gases 6

humos corrosivos (sulfurosos).
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D). Se recomienda una inspeceién rytinaria de la estruc-

tura cada tres meses y unga inspeccién nds detenida -
para comprobar la posible formacidén de grietas, fisu
ras~superficia1es; etc., a intervalos no superiores -
a doce meses;

Mantenimiento del Relleno.

DPebido al material de que estin construidos los emparri-
llados del material de relleno de una torre no es necesa-
rio un mantenimiento, puesto que é&stas generalmente son
resistentes a la accién de aguas contaminadas, incluso -
por productos arométicos e hidrocarburos, asf como a sbé-
lidos disueltos procedentes de aguas naturales no depura-
das o aguas tratadas con productos quimicos.

Muchas también no requieren ningGn tratamiento especial
para preservarlas de la accibn de microorganismos.
Podemos concluir que el material de relleno ademds de sus
caracteristicas té&rmicas, su alta eficiencia en el inter
cambio calorifico y su resistencia mecénica, poseeh una
total resistencia a los &cidos, sales, erosidn y posible
accién de organismos vivos (algas, hongos, etc.).

Mantenimiento de los Eliminadores de Gota.

Deber&n mantenerse limpios y libres de obstrucciones que
puedan dificultar el paso del aire,

Séiamente seri necesario tener la precaucién de transitar
siempre sobre las pasarelas colocadas sobre ellos cuando
se inspeccionen desde dentro de la celda los equipos mecé

nicos.
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Adem&s de ‘facilitar el txanslto, las pasarelas distribu-
yen la carga uniformemente, evitando concentracifén del -
peso sobre las hojas que forman el deflector, evité&ndose

con ello las posibles roturas de estos elementos.

Al guitar el eliminador para tener acceso al sistema de

distrubucién debe tenerse la precaucién de no golpearlo
contra las crucetas de la estructura, lo que podrfa pro-'
ducir roturas, y al colocarlo nuevamente en su sitio, ha
cerlo con cuidado para impedir la rotura de las esquinas.
Despuds de una revisidn es importante cerciorarse de que’
se han retirado todos los andamiajes, tablones, escale-
ras, etc., utilizados en la operacidn y que son ajenos,
al funcionamiento de la torre.

Mantenimiento del Sistema de Distribucidn de Agua.

Sélamente requiere una inspeccibn rutinaria, con el fin
de mantenerlo liﬁpio y sin obstrucciones, tanto en el co-
lector principal como en los ramales lateriales y asperso
res,

Es muy importante mantener los rociadores o aspersores,
perfectamente limpios y libres de obstrucciones, que impe
dirfan un reparto uniforme y homogéneo del agua; por ello,
deben inspeccionarse atentamente, ;ustituyendo aquellas
unjdades que se hayan desgastado excesivamente por ero-
siéh, causada por una concentracién anormal de sdlidos di
dueltos en el agua de circulacién,

Mantenimiento del Equipo Mecé&nico.

para un eficaz mantenimiento de los equipos mecénicos-de
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-be prestarse la mgxima atencidn a las normas e instruc-

ciones de lubricacidn.’

a) Motores

a.l)

Control de Calentamiento:

El motor estd construido para funcionar a unas

b

R A

condiciones &ptimas de temperatura. Un calenta
'!“_1v N banad

miento excesivo y prolongado puede dafiar seria-

mente el motor.
La temperatura mixima a la que puede trabajar
sin peligro se indica en la placa del fabrican
te unida a la carcasa.

Un motor funcionando en condiciones normales se
calienta generalmente bastaﬁte, de manera que
algunas partes pueden observarse calientes por
simple contacto, aunque la unidad esté 6perando
dentro de ‘las condiciones normales y limites -
garantizados. S&6lamente deben revisarse las
condiciones de funcionamiento si el total de la
temperatura que indica el termbmetro excede a
la que corresponde al tipo de aislamiento del
motor,

Las clases de aislamiento normalmente utiliza-
das en estos motores son "E", "B" y "F" siendo
la m&s utilizada la calse "E",

Incremento maximo de temperatura para cada cla-

se segfin norma V.D.E,
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Clase "E"

ne

i5°C,

Clase "B"

g8o°cC.
Clase "F" : 100°C,

= AsociaciBn de Electrot&cnicos alemanes.

-Lubricacibn,

La lubricacifn de los cojinetes de bolas se rea-

liza con grasa saponificada a base de 1litio.

Los motores se suministran con grasa suficiente

para un prolongado periodo de funcionamiento; -

como el aceite de la grasa acaba por agotarse

o descomponerse es por lo que se hace necesaria

una relubricacién a intervalos de un afio normal

mente, Al realizar el reengrase deben sequirse
las siguientes normas:

A) Limpiar el exterior del motor cuidadosamente,

B) Quitar los tapones de la'gfasa y del respira
dero.

C) Hay que prestar particular atencidn a la e-
liminacién de los restos de lubricantes, em
ﬁleando para ello disolventes evaporizantes,
A continuacifn se evacuardn los cojinetes -
mediante aire comprimido.

Dl Reengrasar el motor con un inyector de baja
presién, sin introducir demasiada grasa, ya
gue un exceso puede ocasionar maé averias -~

que una falta de ella, Para un funcionamien
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-to Optimo, tres cuaptas partes de la céma
ra de cojinetes deben estar llenas.
E) Poner en marcha el motor hasta que la grasa
- nueva fluya ﬁor el tap&nvde vaciado.
F) Volver a colocar los tapones del éngrasador
y del respiradero.
Para detalles concretos, ver la carta de lubri-

| cacibn anexa.

6.6.6 -Ejes de Transmisién.

a) Conservacidn. {

Los ejes de transmisidn necesitan limpieza periddica
y pintado de superficie después de varios meses de -
servicio.

bl Lubricacibn,

Instrucciones  Generales:

Los ejes de transmisidn poseen puntos de apoyo utili- -
zando cojinetes, los cudles tienen necesidad de lubri
cacibn periddica, para poder rotar sin producir desa-

lineamiento en los acoplamientds; en la lubricacidn -

la grasa se suministra a los cojinetes por medio de
boguillas de grasa. (Nipple) a presién, esta presidn -
no debe ser excesiva por lo que no debe utilizarse en

. .grasadores a presién accionados por pedal o pistola.
Antes de lubricar los cojinetes'de apoyo se deben de
limpiar cuidadosamente las boquillas de engrase (NI~
PPLES) .

Tipo de Lubricantes.

Para lubricar las uniones y ranuras se ha de utilizar un
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lubricante que cubra las condiciones de trabajo extremas
del eje. El lubricante a utilizar no ha de ser demasiado
flufdo, lo cual darfa periodos de relubricado muy cortos,
puesto que habria pérdidas de cierta importancia durante
el funcionamiento y las paradas:

Tampoco se deben utilizar lubricantes muy viscosos, pues-
to que obstruirian los largos y estrechos conductos por
los que ha de circular y dafiaria los cojinetes en poco -
tiempo.

Para todas las condiciones de trabajo, incluso las més
extremas, se empleard una grasa a base de litio que posea
un grado de penetracién 2 (de 265 a 295 con cono de 150
grados) y un punto de goteo comprendido:entre 175 y 185,
Los ejes se suministran ﬁor el fabricante con grasa a ba
se de litio, por lo cual no debe utilizarse ni mezclarse
con grasa a base de sodio debido a la incompatibilidad en

tre ellas.

- Perfodo de Relubricado.

Los ejes deben ser lubricados a intervalos periddicos con
el fin de reponér las reservas de grasa, para sustituir -
el lubricante deterioradé, limpiar la suciedad que haya -
entrado y mantener engrasédas las boquillas de cierre,
Los'periodos de lubricacién dependen de las condiciones
de trabajo; por ejemplo, fuertes influenciaé de agué su-
cia de lluvia y calor ambiente pueden requerir periodos -
de lubricacibén més cortos.

Los ejes que hayan estado almacenados durante cierto tiem

.



135

-po dehen ser lubricados antes de su instalacidn,

6.6,7 Reductores,

Si la caja reductora opera en las condiciones adecuadas,

no requiere un mantenimiento especial ni una conservacidn

fuera de las indicadas en las instrucciones de lubricacidn

del fabricante,

Para algunos tipos de cajas reductoras deber&n seguirse

las instrucciones especiales que sefiale el fabricante co-

rrespondiente; aqui se d& una parte de las consideracio-

nes a tomar en el mantenimiento.

a)

b).

c)

Lubricaeién,

La unidad no debe trabajar durante mucho tiempo con
el lubricante original; por lo cual es recomendable
cambiar el aceite desﬁués de cinco (5) dias de funcig
namiento;

Después de vaciada se enjuaga con un aceite de lavar
de buena calidad, vaciarla nuevamente y rellenar con
el tipo de lubricante con las caracteristicas adecua-

das.

"Zonas ‘a Lubricar.

Engranajes: al forzadamente,

Soportes de los ejes: b) por inmersién,

. Calidad del Aceite.

Se empleardn aceites minerales puros o que lleven pro
ductos adicionales que aumenten la solidez de las pe-
lfculas lubricantes expuestas a grandes presiones -

(aceites de extrema presidn) y en cualquier caso deben
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llevar aditiyos que impidan la formacién de espuma,
La temﬁeratura de congelaciéﬁ.debe estar por debajo
de la temperatura ambiente mds baja que se pueda pro
ducir;

En funcidn de la temﬁeratura ambiente se d&8 a conti-
nuacidn las viscosidades en grados Engler:

Temperatura ambiente Viscosidad

De -10°C., a +1l0Q°C, 5 a 6°E,
De +10°C, a +50°C. 9 a 12°E,

d]l Control Periddico.

Se recomienda un control periddico del estado de los
engranajes, el cual puede realizarse:

1., Superficial:

Examinando el dentado de las ruedas a través del
hueco de la tapa.

2. Profﬁnao:
Quitando la tapa principal, examinando el estado
de todos los engranajes y soportes, y para ello -
es necesario desacoplar el reductor y desmontar -
el ventilador.

ventiladores.

Las aspas del ventilador requieren inspecciones a inter-

valos de dos meses. 5i el ambiente es muy corrosivo y el
material de las aspas no es fibra de vidrio reforzada, es
necesario realizar una limpieza cuidadosa y aplicar, si -

fuese preciso, una doble mano de pintura protectora des-
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-pues de un seryiciq nglgpgadq,

La pintyra debe aplicaxse con la'ﬁéxima precaucidn para -
consgéuir una distribucidén uniforme y homogénea que no -
altere el equilibrado de las aspas;

Un ?roblema que f:uede gurgilr es el de la formacidén de in-
crustaciones sobre las aspas. Si la acumulacidén de estos
deﬁésitos ocasioné una desnivelacidn en las aspas, puede
causar yibraciones perjudiciales en el ventilador.

Para evitar este problema; se observar8 con especial aten

cién todas las aspas de cada ventilador, una por una, en

las revisiones de rutina,
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CONCLUSIONES

cuando no se dispone de agua en abundancia con un costo reducido,
o de una fuente natural, es preciso utilizar un sistema que la re-
genere para gue nos permita rehusar el agua que ya ha cumplido su

funcidn y es por eso de la necesidad de las torres de enfriamiento.

El disefio de torres de enfriamiento debe considerar la ubicacidn
eh la cual se instalarid, puesto que la direccidn en la cual se mue
ve el viento es un factor importante en el buen resultado que se -
obtenga. Esto significa que debe de realizarse un estudio detalla
do de las condiciones meteoroldgicas del lugar dénde se instalaré

el sistema de enfriamiento evaporativo.

El material que se emplee en la construccidn de una torre de enfria
miento, debe de poseer propiedades especiales que soporten la ac-

cidn qufmica corrosiva, a la cual se someten,

E1l método utilizado para el tratamiento del agua, debe de ser es-
tudiado cuidadosamente para lograr que el equipo de transferencia
de calor no sufra dafios por la accibn quimica, ya sea por corro-
gibn, incrustacién y ensuciamiento, y con esto obtener una mayor
eficiencia en el sistema, ademds de mantener al equipo en buenas

condiciones.

La realizacién del mantenimiento que se lleve a cabo en una torre
de enfriamiento, debe de ser programado eficientemente, para lograr
un buen funcionamiento del equipo y no interrumpir con la operacidn

de éste, eliminando las posibilidades de averia.,
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RECOMENDACTIONES

La persona que se encargue de la realizacifn del disefio de una
torre de enfriamiento, debe de poseer conocimientos tedricos y -
pricticos de estos, ademds de tener estudios de termodinémica, pa-

ra lograr visualizar de mejor forma lo que se estd realizando.

cuindo se disefie una torre, hay que considerar las condiciones -
climatoldgicas del lugar donde se coloque &sta, para obtener una

mayor eficiencia.

La persona que se encargue de la operacidén de una torre de enfria
miento, debe ser convenientemente entrenada siguiendo el periodo

de la instalacibn asi como la puesta en servicio.

El personal de mantenimiento que estard a cargo, deberi seguir acu
ciosamente los manuales de operacién y mantenimiento, del fabrican

te de cada parte de la torre,
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ANEXO No. 2
TORRE DE ENFRIAMIENTO ATMOSFERICA
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ANEXO No. 8
- .. - TORRE DE ENFRIAMIENTO DE TIRO INDUCIDO
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