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TORRES DE ENFRIAMIENTO

INTRODUCCION

GENERALIDADES

El enfriamiento por evaporacidn del agua de circulacidn ha adqui

‘rido mucha difusidn en una serie de ramas industriales importan-

tes como la energética, quimica, metalurgica, etc., en donde se
tiene el problema de la necesidad de. eliminar mucha cantidad de
calor a baja temperatura.’

En la mayoria de los:casos, como medio para eliminar este calor
en los. aparatos industriales se emplea agua que desempena el pa-
pel de agente de enfriamiento; de la inmensa cantidad de agua -
utili?ada en la inﬂustria, 1a-mayor parte se utiliza para enfria .

mienteo.

‘El uso de agua de enfriamiento, estd ligado en unos casos al mis

mo proceso tecnolbgico, como por ejemplo, la condensacidn de va--
por despué&s que se expande en una turbina'de vapor o la dilucidn
de sustancias producidas en la industria quimica; en otros casos
se emplea para proteccidn de diversos elementos tecnoldgicos, co
mo por ejemplo, los cilinﬂros de motores de combustidn interna o
"camisas" de hornos industriales contra un deterioro rapido por

alta temperatura.

Las condiciones en que se debe desempefiar el agua con relacidn -
a temperatura y calidad es muy variable, en funcién del destino
del agua de enfriamiento; en muchos casos, se requiere que la -

temperatura del agua no pase.de un cierto limite relativamente -

bajo, y el contenido en impurezas no lleve a la formacidn de de-

pﬁsitoé7en el sistema o a la corrdsidn de partes metilicas. Es--
tas condiciones se imponen por las caracteristicas desarrolladas
en el‘prpceso de produccidn, asi como por la necesidad de seguri
dad y del funcionamiento econfmico de la instalacidn; asi por -~

ejempib, en las plantas elé@ctricas con turbina de vapor, la ele-



vacidn de temperatura del agua de enfriamiento, lleva a mayor

consumo de combustible para producir energia eléctrica, y en -
unos casos a la reduccidn de potencia disponible. En las refine
rias de petrdleo y en una serie de instalaciones quimicas la -
elevacidén de temperatura de enfriamiento esti ligada a la caids
de cantidad de produccifn y a veces a la p&rdida de cbmponentes
mis valiosos; como por ejemplo las fracciones de petrdleo; en -
las instalaciones frigorificas se tienen una caida de 1la capaci

dad de produccidn de hieleo.

El efecto anterior y los depdsitos (limo, sales) sobre la super
ficie sujeta a enfriamiento, empeora las condiciones en que tie

ne lugar el cambio 'de calbr.

Por lo general, el régimen térmico del aparato sujeto a enfria-
"miento exige, junto a una temperatura bastante baja del agua -
que eﬁtra, una limitacidn en el calentamiento del sistema; lo -
anterior tiene como consecuencia un consumo grande de flujo de
agua, que en algunas empresas de cientos de m3/hora (centrales

eléctricas, plantas metaliirgicas, refinerias de petrdleo, etc).

Si se dispone de una fuente de agua de capacidad suficiente - -
(rios, lagunas, mares), por lo general la alimentacidn de agua

se aplica en un sistema de paso libré (un paso), en 'que el agua
se usa se usa solo una vez para enfriamiento. Cuando la aplica-
cibn de un sistema de -un paso no es pésible 0o es anti-econdmico
se puede realizar el enfriamiento con aire y el agua que circu-
la en un siétema,cerrado'desempeﬁa el papel de un agente térmi-
co intermedio enfre la inspalaci6n sujeta a enfriamiento y el -
aire ekterior; en esfe caso, el sistema de suministro de agua -
se conqcévcomo circuito cerrado, y el agua empleada como siste-

ma de agua de circulacidn.

El uso directo de aire como medio de enfriamiento h teni&d un

desarrollo reducido; esto se explica principalmente por el coe-
ficiente tan pequeifio de transferencia de calor éntre la superfi
cie sujeta a enfriamieﬁto y el aire, lo que ocasiona la necesi-

dad de una superficie de enfriamiento algunas veces méds grande



que con enfriamiento con agua. Las dificultades de enfriamiento®
con aire se mantienen en la aplicacifn de sistemas de agua en -
circuito cerrado, cuando el aire se usa para enfriar el agua de

circulacidn en cambiadores de calor de superficie (radiadores).

Una intensificacidn considerable de cambio de calor entre el -
agua de circulacidn y el aire, asi como una reduccidn .en la can
tidad de aire necesaria, se realiza'gor el uso de un sistema de
enfriamiento ﬁor contacto, que utiliza el sistema de enfriamien
to por evaporacidn; en este enfriamiento por evaporacidn el - -
agua de circulacidn adquiere una utilizacidn predominante con -
agua en circuito cerrado. ‘Las instalaciones que usan este'procg

s0 se denominan torres de enfriamiento.

Segiin el tipo de enfriamiento, las torres de enfriamiento pueden

ser cambiadores de calor de:

. evaporativas

. Superficie

A su vez, las torres evaporativas se dividen en tres grupos que

son:

. torres atmosféricas
. torres con chimenea

. torres con ventiladores:

Los tipos anteriores se pueden dividir segilin el tipo para crear

la superficie de enfriamiento:

. con toberas

. con dispositivos de riego
Los dispositivos de riego pueden ser los siguientes:

. de gotas, en que el cambio de calor tiene lugar principalmente

‘

en la superficie de la gota de agua,



. de tipo pelicula, en que el cambio de calor tiene lugar en la-

superficie de la pelicula.

mixtos (de gotas y de pelicula)

Segin la direccidn de la circulacidn del aire, en el dispositi-
vo de rociado, con relacidn a la circulacidn del aire, las to--

rres de enfriamiento pueden ser de:

. flujo a contra-corriente
. flujo cruzado

. flujo mixto (contra-corriente y cruzado)

La evaporacidn del agua depende principalmente de ‘la humedad ~
del aire a la entrada de la torre, es decir, del aire ambiente,
por lo anterior, se presentan dlgunas nociones referidas a las

dimensiones del estado del aire (Psicrometria).
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LOS SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO

!

3.01 GENETRAL

En la generacidn de energla eléctrica, por medio de-
Plantas Termoelé&ctricas, mis del 40% ée la energfa

utilizada se rechaza del ciclo térmico en-el conden
sador y aproximadamente un 15% en la caldera; la ma
yor parte del calor rechazado en la caldera sale con
los gases de escape por la chimenea y se difunde en
la atm&sfera. E1l calor rechazado en el condensador
es absorbido por el agua de.enffiamiento y el calor

se difunde en mares, rios, lagos, estanques © torres

de enfriamiento.

La eficiencia térmica mis alta que puede obtenerse
cuando se convierte calor en energia estd dada por

la ecuacién del ciclo de Carnot :

en donde ;

T, =. temperatura de la fuente de calor, en °K

T, = temperatura del rechazo de calor, en °K



En la Fig. 3.01 se muestra el circuito térmico y el
balance del ciclo térmico en una Planta Termoeléc-
trica; en el siguiente Capitulo se verd con mayor

amplitud los ciclos térmicos y sus eficiencias.

Para el rechazo de calor en el condensador, existen

dos formas fundamentales :

- QCircuitos abiertos

- Circuitos cerrados o de enfriamiento evaporativo

En la Fig. No.' se muestra el balance de agua
de enfriamiento de una Planta Termoelé&ctrica tanto

para el circuito abierto, como el circuito cerrado.

En el primer casc (circuitos abiertos), se toma el
agua de mares, rios o lagos. grandes haciéndola pa-
sar a través del condensador en donde absorbe el ca
lor del ciclo y después se~regresa'a la fuenté; es-
te regreso se efectla mediante un diseﬁo.que evite
la recirculacibn de agua, o bien, se disminuya di-

cha circulacién al minimo.

En el segundo casd (ciréuitOS'cerrados o énfriamieg
to‘évaporativo), el agua se toma de un depdsito ar-
tificial de agua, se pasa a través del condensador
y después se regresa al depfsito de donde se recir-
cula al condensador, enfrifndose previamente el agua,
ya sea en el depésifo 0 antes de é&1; en los circui-

tos cerrados o sistemas de enfriamiento evaporativos
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tienen lugar tres procesos simulténeos :

- transferencia de calor por conveccién de calor

sensiblé del agua caliente al aire frfo.

- sl la presifn del vapor de agua en el aire es’
menor que la de la superficie del agﬁa,'se tie-
ne transferencia de masa en la forma de molé&cu-
las de agua; normalmente la mayor transferencia

"de calor se realiza en este proceso.

- movimientd de calor desde el cuerpo del lfgquido
a la superficie del mismo; este efecto es peque
fio y normalmente se ignora en los célculos de
enfriamiento.

/



I1.~ PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO
1.- EVOLUCION Y TRANSFERENCIA DE CALOR

l.as torres, san dispositivos de enfriamiento
artificial de agua, gque se clasifican como
cambiadores de calor, entre un volumén en

cirtuito cerrado de agua y &1 aire

atmosfeérico.

Inicialmente las torres de -enfriamiento erain

totalmente de madera; la mas primitiva de las
\

torres de enfriamiento consistia de ramas

amontonadas, sebre las cuales escurria o goteaba

elagua. En teérminos generales, la evoluci 3an ha

sido la siguiente:

-Primeramente, se 1l instal® una cubierta para

“

ol del agua de circulacién

prevenir la contaminaci
por hojas arrastradas por &1 viento, grasa o

basura.

-Posteriormente se le dio forma a la cubierta para
facilitar 21 flujo de aire v extenderla

verticalmente paras aumentar el tiro.

.Despues, para mejorar 21 contacto entre agua vy
aire, se instalaron los rellenos en el interior

de la torre.

14



JEn 1la decada de los affos 1920, se incorporaron,
los ventiladores mecanicos que proporcionaron un

medio efectivo de mantener. el flujo de aire,

La evolucion anterior ha resultado en el
desarrcllol de una variedad de tipos. y tamafios

disponibles de torres de enfriamiento.

Los mecanismos de transferencia. de calor del agua

al aire son los siguientes. ’

.Conveccidon o conduccidomn.- Es el calor sensible
transferido, gque e directamente proporcicnal a
la cantidad y caracteristica de la interfase de
superficie agua-aire vy a la diferencia de
temperatura - entre el agua y la temperatura de

bulbpo seco del airs ambiente.

.Evaporacion o '_cambio de sustaﬁcia.* Si la
temperatura de bulbo hﬁmédo del aire ambiente es
mas baja que ;a temperatura del agua Vjunto al
aire, el agua tiende a vaporizarse y a cambiar su
fase de J;quido a gas; este cambic de fase,
extrae del agua el :alb?_latente de wvaporizacion
que acompafa los cambios de fase con  lo  cual
reduce la ﬁemperatura del agua. La transferencia
de calor evaporativo es proporcional. a la
_diferencia entre la temperatura detl agﬁa y la de

bulbo humedo del aire ambiente.

13



.Radiacion.

s
.Adveccion.— Calor " especifico contenido dentro de
cualquier masa de agua, transportado o transferido

a través de la interfase agqua-aire.

La radiacion v la adveccion en uha torre de
enfriamiento, son practicamente despreciables,
fquedandp unicamente la conveccidn y la evaporacidn

como los dos mecanismos de transferencia de calor.

El calcule cuantificativo del comportamiento
termico de una torre de'enfriamien;o, tratando la
transferencia de masa y calor separadamente 235 muy
diflicil vy laboriosb, bbr lo que es necesario hacer
simplificaciones " con aproximaciones del fenomeno

gue se desarrplla.

-

El primero gque hizo un analisis satisfactorio de

la transferencia de calor en laﬁ_ torres dsa
enfriamiento fue Merkel en el afo de 1926, vy aun
cuando ° las ecuaciones deducidas ne son

estrictamente precisas, si analizan los resul tados

an forma simple y con cierta presicion razonable.

+ . . - . N
El regimen de transferencia de calor en una torre
de enfriamiento para los procesos de evaporacion y
conveccidn, se incrementa con los correspondientes

incrementos de:

16



.Relacion aire a agua.- Para un flujo de agua

necesario, es funcion de la capacidad de los

ventiladores o la chimenea.

-Interfase de superficie aire—agua.—- El1 rellenc
de las torres de enfriamiento tieme la fimalidad
de incrementarlo; el relleno puede ser tipo

"pelicula o de salpicado.

.Velocidad relativa entre aire vy agua.- l.os
ventiladores o las chimeneas, tienen el objetivo
de -crear la velocidad relativa entre el agua vy

el aire.

.Tiempo de contacteo entre aire y agua.—- Es una

funcidn del tamafo de la torres de enfriamiento.

Diferencia de temperatura entre agua vy aire.-
Esta relaclonada con las temperaturas de bulbo
seco vy humedo del aire ambiente y es una funcion

de las condiciones naturales.

Los primeros cuatro factores estan influenciados
por el disefio de la torre; el quinto factor,
diferencial de temperatura, es independiente del
disefio de la torre de enfriamiento y la variacion
. humedo
de un parametro como la temperatura de bulbo?’puede

tener un efecto muy significativo sobre la torre

de enfriamientao.

17



2.— PRINCIPALES COMPONENTES.

En la fig. S5 , en donde se muestra el balance de
masa y- calor de una torre de enfriamienta, se
. pueden observar algunos de SUsS principales

componentes, que incluyen los siguientes.

Una estructura,en donde se hace escurrir el agua

caliente que 1llega por la parte superior; esta

estructura tiene aperturas adecuadas para qgue
aire -

pueda fluir eiYatmosférico de enfriamiento. En el

interior de la estructura se tienen rellenos

especiales para aumentar la superficie del agua en

contacto con el aire.

Un ventilador o vgntiladares {(en las t.e. de tiro
ﬁecénica) para ayudar.a una Ccirculacian efectiva
del aire; en las torres de enfriamiento de tiro
natural, e; ventilador se sustituye por uJuna

chimen=za alta.

‘Una pileta en la parte inferior para recoger el

agua fria, que escurre de la estructura.

Adicionalmente, se tienen otros componentes, para
hacer - funcional la torre, caomc por ejemplo,
cubierta, eliminadores de humedad, persianas de

'entrada, etc., que pueden observarse en.la Fig. 6.

18
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I.- EL. PROCESO TERMODINAMICO EN UNA TORRE DE

ENFRIAMIENTO

Debido a gue, en una Forre de enfriemieﬁto la
transferencia de calor del agua, se hace hacia el
aire atmosfarico o atmpsfera, en el ANEXO 1 se
incluyeh los principios de Psicrometrjia, que es la
rama de la Fisica que relaciocna las mediciones vy
las determinaciones de las i condiciones
atmosfericas. Este conocimiento es muy importante
para comprender mejor 21 procesoc termodinamico en

una torre de enfriamiento.

Ei régimen ﬁe transferencia de calor en una torre
de enfriamiento es igual al producto  de un
coeficiente de transferencia K por el -area de
trahsferencia de calor A en el volumen de lé torre
v multiplicados por la fuerza imp ulsora que, en
este caso, es la diferencia de entalpia Al entre

el aire de entrada v el aire de salida.

L

Si_ se desprecian las perdidas por evaporacign en
el agua, que tienen un valor entre 1 y 2% del flujo
total, puede escribirse la siguiente ecuacisn de
-balaﬁce.térmicéz

We ¢ AT =Wy 4t

en donde:
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VVL = flujo de liquido o agua

m
-
H

talor especlifico del agua

AT

diferencia de temperatura entre el agua de
entrada‘y el agua de salida
.VV§= flujo del aire

diferencia de entalpia entre el aire de

>
ti.

salida vy el aire de entrada a la torre

Si se considera que en términos generales c, tiene

un valor igual a la unidad, se tiene lo siguiente:

WLAT:\UgA(
. WL
de donde, A( = TE% AT ' ®

v ha;iendo WL/W9 = A , sSe tiene: Al' = /.{AT

En las siguientes ecuaciones los indices 2 se
refieren a la entrada tanto del agua, como . del
aire v los indices 1| a 1la salida en ambos casos,

haciendose ademas las siguientes simplificaciones:

- s desprecia la aportacidn del calor sensible al

vapor 2n la elevacion de la entalpia del aire,

-~ 58 desprecia el calor gue cede el aire al vapor
gque se condensa en la parte superior de la

torre.

-1 =) admite Ccomo universalmente valida la

‘ G
hipbtesis de Lewis de que ;%f:l)‘que s sdlo  un

23



caso particular.

- El régimen de transferencia de calor W AT ,
: expresado analiticamente en funcion del
coeficiente de transferencia, el area de

transferencia vy la fuerza impulsora, queda en la

siguiente forma:
WL AT = KA (é' = m )
en donde:

K = coeficiente de transferencia de calor total,
en {gnciéh de un coeficiente de cambio de
substancia y gl coeficiente de conveccidn
de la superficie del agua al intefior de la

masa de aire.

‘ A = area de transferencia = al
a = area de una‘seccidnAde'trahs+erencia
Z = aitura de volumen de transferencia
(i'_ - im ) = fuerza impulsora equivalente a la

diferencia media de entalpia.

En la Fig. 7 se muestra un diagrama de temperatura
entalpia del aire en una torre de enfriamiento,

representando la linea de equilibrio las condi-

24



A ciones de la pe;icula de aire gque rodea al-agua'en
la torre de enfriamiento y la linea de operaéibn
(con pendiente igual a Wl/WMg ), las condiciones
del aire que esta ihmediataﬁente después de la

pelicula de aire saturado representadec por 1la

linea de equilibrioc; To - T, = AT.-

AT es el rango de enfriamiento. El punto A
representa la temperatura de entrada del agua, el
punto B la temperatura de salida del agua, el

punto C las condiciones de entrada del aire y ‘el

punto D las condiciones de salida del aire de

enfriamiento. La linea ccC- representa la
. diferencia entre el aire de entrada vy la
‘temperatura ‘de salida del agua y la linea DD’ la
diferencia entre el aire de salida Y la

temperatura de entrada del agua.

La diferencia media de entalpia eﬁtre la linea de
equilibrio y la linea de aperacion en el area
ABC'D’ de la Fig. 7, representa la fuerza im-
pulsora del aire de enfriamiento; 6@ acuerdo cén

el diagrama de dicha figura se tienen los siguien-

tes valores:

: ac¢
(m = (o * 5
S pero como Al = m‘; AT, entonces:

23
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. . W,
= { ot AT
Lm z 2 Wg

y @l regimen de transferencia de calor:

"1 2 '_.W -
WLdT:KaZ([_"C?_ :Z—VEVQAT)

de donde se obtiene:

\LV_E. + We MERY:
kaZ 2Wo AT

El segundo teérmino de la ecuacidn se conoce

coeficiente de enfriamiento de Merkel = ,

como

el cual

depende upicamente de la temperatura de entrada v

salida del agua, asl como de las condiciones

entrada del aire de enfriamiento.

27
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ST O P EAS O

.En la operacidn de torres de énfriamiento de las
fTE, eljagua del condensador se pasa a lo alto de
la torre de enfriamiento a las v&lvulas de control
de flujo desde donde pasa a los distribuidores de
agua (o bien, directamente a éstos); de los distri’
buidores de agua, el agua pasa (normalmeﬁte por gra
vedad) y desciende uniformementé al relleno, en don
de entra en contacto Intimo con el aire(?scéhdéhte}
hasta llegar al fondo de la torre en donde se encuen_
tra la pileta o dep6sito de almacenamiento de agua.
De la pileta, el agua es regresada al condensador

repitiéndese el ciclo.

El aire gue entra a loé lados por las persianas,cru
za Yy pasa hacia arriba por el interior del rellenco

enfriando el agua y antes de salir de la torre, pa-
sa a través de aliminadores de llovizna en donde 1a
-neblina que arrastra se reduce al minimo; el aire

vy el agua pasan a contra-flujo en tal forma gque el
aire antes de salir de la torre se encuentra en con

tacto con el agua mé8s caliente.

Para el arranque de la torre de enfriamiento deberd
llenarse la pileta de agua frfa, por medio de la -
valvula de agua de repuesto, y el sistema de agua -

de circulacidn hasta gque se alcance el nivel correc

28



'to de operacifn. En seguida deben abrirse completa-

mente las vdlvulas de control de flujo dé'agug calien

te (en la parte superior de la torre), valvulag de en
trada y salida del condensador y despué€s arrancar las
bombas de agua de circulacidn, con las vdlvul.s de -
descarga cerradas gue se abren después }entamente pa-
ra evitar vibraciones y choques al ponerlas en linea
repentinamente, ajustando las valvulas de control de
flujo para igualar al flujo de agua-caliente en cada
parte de la torre; después_@g lo anterior se arrancan
‘los ventiladores de aire. Durante las primeras sema-
nas de operacidén de una torre de enfriamiento nueva,
o después de un mantenimietno mayor, deberén limpiar
se varias veces las réjillas del c&rcamo de bombeo
‘de agua fria y postériorﬁente, deberd limpiarse sema

-
nalmente con mayor frecuencia en caso necesario.

Antes de.arrancar un ventilador, deberd verse que
las aspas estén ajustadas al &ngulo correcto de ata-
gue, operdndose durante m&s © menos una hora para
calenfar el lubricante del reduétof de velocidad y
verificar el voltaje y,cofriente del motor con obje
fo de compararlas con log valores de placa. Si la

torre no tiene todo el flujo de agua y la carga de
calor, es probable gue el amperaje sea mayof que el
nominal, pero si se excede del 10%, deberd investi-

garse y corregirse la causa. La torre deberd mante

nerse limpia y el sistema de diétribucién_de agua
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:niforme, con objeto de obtener en forma. continua
~a maxima capacidad d&e enfriamientb, no permitiendo
zue se formen excesivos depbsitos o algas en los
zliminadores de humedad y relleno; las toberas de-
-en conservarse libres de basuras para asegurar una

Zistribucibn y enfriamiento correcto de agqua.

La capacidad de una torre para enfriar agua a una
leterminada temperatura varfa, como se ha visto en
Zapitulos anteridres,-con la temperatura de bulbo
afmedo y‘con.la carga de calor en la torre;rcuéndo
la temperatura de bulbo hlmedo baja, la temperatura
ie agua fria tambiéﬁ baja, perc esta no tanto cémo
lo hace la temperatura de bulbo hﬁmedo. Una torre
ie enfriamiento no controla la carga de caloxr, sino
Zue la cantidad de agﬁa de circulacidn determina el
rango de enfriamiento para una determinada carga de
calor; las temperaturas de agua fria y agua calien-

te aumentan con las cargas altas de calor.

La profundidad normal del agua desde la parte supe-
rior del muro de la pileta, al nivel del agua, en
una pileta de madera , es dé 12 a2 20 cms. y en una
vileta de concfeto-es de 20 a 40 cms, debié&ndose
ajuétar el suministro de agua de repuesto para man-
cener este nivel de agua,Aya que profundidades has
bajas de opéracién de agua requieren mamparas de
aire, bajo el rellenc,para evitar derivaciones de ai

re, pero al mismo tiempo se deber& mantener suficien
b0




' . . i .
te alftura de agua para evitar cavitacibn en las bom

bas de agua de circulacién.

Si se utilizan motores de dos velocidades, se debe
permitir un retraso de tiempo de mis o menos 20 s
después de desenergizar el embobinado de alta velo-
cidad y antes de energizar el embobinado de baja ve
locidad, debido a gue tienen lugar grandes ésfuer—
zos en la maquinaria de transmisibén y el motor, a
Tenos QUe se permita gue el motor baje su velocidad
lentamente antes de energizar el eﬁbobinadonéé baja
elocidad. . Cuando se cambie de direccidn de rota-
-2ién al ventilador,'se deberd permitir uﬁ minimo de
555 mingtos de retraso de tiempo antes de energizar

~uevamente el motor del ventilador.

Curante perfodos de operacifn a baja temperatura
.0°C o menores) se forma hielo en las partes rela££
-ramente secas de la torre que estﬁn en ccontacto con
el aire de entrada,.comé por ejemplo las persianas
v los marcos estructurales adyacéntes. Las caracte
rifsticas de la formacién de hielo en una determina;
da torre varfan con la velocidad y direccién del
viento, flujo de agua de circulacidn y carga de ca-
lor. La formacibén de hielo puede controlarse recu-'
rriendo al control de los flujos de aire y agua en
la torre, parando periddicamente el vehtilador, usan
do la velocidad baja de los motores (cuando se tie;

nen) o bajo condiciones extremas de frio girando el
. : _




ventilador en rotacién inversa gue no deberi exce-

der de 15 a 20 minutos;

En la operacidn de torres de énfriamiento el papel
del tratamiento del agua es un factor econémico muy
importante, ya que el manteniﬁiento del equipo, su
eficien%e operacibn y el ahorro de agua dependen,en

~gran medida,de dicho tratamiento.

Las torres de enfriamiento se disefian para enfriar
agua éue se circula a través de ella; el enfriamien
to se ipgra evaporando una parte del agua circuiada,'
-1o cual baja la temperatura del agua que permanece
en el circuito pero las sales mineralds disueltas,
gue sSe encuentran presentes en todas las fuentes de
agua, permanecen disueltas en el agua.de circulacién
y aumentan su concentracién. También durante el pa
S0 a través de la torre de enfriamiento el agua pier
de en la atmbsfera Co, {acido carbbnico), lo cual
causa que el agua de circulacibn se vuelva mis alca-
'lina‘y que en presencia de dureza de calcio puede .-

causar incrustacibn.

Los fenfmenos anteriores qgue producen corrosién o in
s

- ¢rustacibn en el sistema de agua de circulacién, se

controlan por medio de las siguientes técnicas :

- tratamiento externo del agua de repuesto
- tratamiento quimico interno del agua de circula-

cién,



Existen varias formas de tratamiento externo del agua
de'repgesto parallas torres de enfriamiento, de 1los
cuales se incluyen ejemplos de suavizacidn con regli-
ta y suavizacibn en frio con cal; el costo de éhtos

tratamientos puede calcularse a partir del consumo de

substancias quimicas.
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PSICROMETRIA

Debido a

acia el
" “aner un

Taractert

gue, en una torre de enfriamiento,
la transferencia de calor del agua se hace
aire atmosférico o atmdsfera, se regquiere

conocimiento adecuado del comportamiento y

sticas del aire atmosférico; la psicrometria

s la rama de la fisica gque relaciona las mediciones

v las det

erminaciones de las condiciones atmosféricas,

zn particular, lo relacionado con la humedad del ai-

re,

_a atmSsfera estéd compuesta por una mezcla de aire y

~apor de agua. La composicifn volumétrica del aire,

gl nivel del mar, es la siguiente

vitrdgeno
Oxigeno‘
C02

=1o)s)

Zalio

Zidrbgeno

2nbn

78.09% (peso molecular 28)
2d.95% (peso moleculgr 32)
.03% (ﬁeso molecular 44)
.0018 (peso molecular 20)
.00524 (peso moleculaf 4)
.00005 (peso molecular 2)

.000008 (peso molecular 131)
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Pzra el aire atmosférico es aplicible lalley de Dal-

tcn; de presiones parciales para la mezcla y de log

¢z3es perfectos para cada elemento constitutivo.

Cz=sde el punto de vista técnico, en el estudio de las

torres de enfriamiento, las medidas del aire hfimedo

rfs importantes, son las siguientes :

a)
b)
c)

c)

e

i
~—

1

temperatura
presidn

humedad

" volumen

densidad
calor especifico

entalpia.

temperatura del aire.- Se distinguen tres tempera

El

turas del aire que son importantes desde el punto

de vista técnico :

- temperatura de termdmetro seco, ts

- ‘témperatura.de termbmetro hfmedo, t,

- temperatura de rocio, t.

La temperatura de termSmetroc seco es la temperatu-
ra del aire medida con un termémetro cuyo bulbo
esté seco, medida en °C

.

La temperatura de termSmetro himedo es la tempera-

tura del aire medida con un termdmetro cuyo bulbo
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esté humcdecidc con un trapo de lino o gasa ¢mpa-
pado con agua, medido en °C; si no se suministra
calor, la evaporacién adiab&tica dél agua en el
aire hace descender la temperatura del termémetro
hasta una temperatura dindmica de equilibrio de
una superficie de agua, cuando el calor sensible
proporcionado por .el aire es igual al calor laten
te llevado por la e&aporacidﬁ del agua en.el aire.
Para una medicién m&s real, se requiere que el ai
re sople, sobre el bulbo y el trapo, a una veloci-

dad de 4.5 m/s.

Temperatura de rocio, es la temperatura por deba-
jo de la cual el vapor de agua contenido en el ai

re empieza a condensarse, medida también en °C.

Las tres temperaturas anteriores son diferentes
excepto para aire con 100% de humedad en gue las

tres son iguales.

Presién del Aire.- Se distinguen tres presiones
importantes del aire, desde el punto de vista téc

nico :

presidn barométrica, pg

- presidn parcial real del vapor de agua del ai-
re, p,

- presidn parcial maxima de saturacidn del vapor

de agua en el aire, Pom
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La presifén ba,-,métrica Py medida ¢n mm de Hg o en
kg/cmz, es la presifn atmosférica del lugar y co-
rresponde a la suma de la presién parcial del va-

por -de agua m&s la presifén del aire seco.

La presidn parcial real del vapor de agua en el ai
re p,, en mm de Hg, és la presidn de saturacién ég
rrespondiente a la temperatura de rocfio del. aire;
cuando el aife no esti saturado con vapor de agua,
es decir, gue contiene menos del 100% de humedad
posible, el vapor de agua se encuentra sobrecalen
tado y la presibn es una parte de la presidn atmos
férica. La ﬁreéién parcial real del vapor de agua
en lg mezcla con aire puede calcularse de acuerdo

con la siguiente ecuacidn

en donde

Psh = presién de saturacién del vapor de agua a
la temperatura de bulbo hfimedo, en mm de

Hg. (Tabla 6.01)

Pg = presibén barométrica del lugar, en mm de Hg
tS = temperatura de bulbo seco, en °C
th‘ = temperatura de bulbo hGmede, en °C

La presidn parcial mixima posible del vapor de
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TABLA 6.01.-PRESIONES DE SATURACION DEL VAPOR DE AGUA

1.783

P, en I',en P, en p, €n
t,°C mm de Hg t,°C mm de Hg t,°C mm de Hg t,°C mm de Hg
- 30 0.285 - 10 1.948 10 9.21 30 31.81
- 29 0.315 - 9 2.13 11 9.85 31 33.69
- 28 0.351 - 8 2.33 12 - | 10.51 - 32 35.65
- 27 0.386 - 7 2.54 13 11.23 33 37.72
- 26 0.429 - 6 2.77 14 11.98 34 39.89
- 25 0.475 - 5 3.01 15 12.78 35 42.17
- 24 0.523 - 4 3.27 16 | 13.63 36 44.55
- 23 . 0.579 - 3 3.58 17 14.52 37 47.06
- 22 0.640 - 2 3.89 18 15.47 38 49.69
- 21 0.704 -1 4.22 19 16.47 39 52.44

‘- 20 0.775 0 4.57 20 17.53 . 40 55.31
- 19 0.853 1 4,92 21 18.64 41 58.33
- 18 0.935 2 5.29 22 19.82 " 42 61.49
- 17 1.029 3 5.68 23 21.06 43 64.80
- 16 1.133 4 6.10 24 22037 - 44 68.25
- 15 1.242 5 6.54 25 23.75 45 71.87
- 14 1.359 6 7.02 26 '25.20 46 75.6
- 13| 1.488 71 7.52 27 | 26.73 47 79.60
- 12 | 1.623 8 | 8.05 28 | 28.34 18 | 83.72
- 11 9 8.62 29. | 30.03 49 88.03
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agua en la mezcla con aire es la presiénJmaxima
de saturacién psm' a lé temperatura ts' cuando
la temperatura es menor de 100°C; pafa temperatu
ras mayores de 100°C la presién mixima de satura

cién es igual a la presién barométrica.

Las presiones de saturacién del vapor de agua pa
ra las temperaturas normales de trabajo en las
- torres de enfriamiento se encuentran en la Tabla

6.01.

Humedad del aire.- Desde el punto de vista técni

co existen tres valores de humedad que son. impor

tantes en el disefio de torres de enfriamiento.
-~  humedad relativa, hr

~ humedad . abscluta, ha

- humedad especifica, he

La humedad relativa se define como la relacidn en

. _ . 3
tre el peso de vapor de agua contenido en un m

de aire hGmedo y el peso de vapor de agua necesa-
ric para saturar este volumen de aire a la misma

temperatura y presién.

Considerando las leyes de Dalton y la de los ga-
ses perfectos, la humedad relativa del aire pue-
de también definirse como la relacibn entre la

presidn parcial real del vapor de agua en el ai-
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}
re hGmedo y la presibn jarcial mixima posible pa

ra una temperatura-dada, en la siguiente forra :

La humedad relativa no es una medida realmente ff
sica del aire atmosférico, sino m&s bien indica
el grado en'que puede ser aumentada la humedad en .

(
el aire.

La humedad absoluta es el peso de vapor'dé'agua -

. 3 .
contenido en un m- de aire h(Gmedo.

La humedad especifica he 0 contenido de humedad

se define como el peso del vapor de agua en él ai

re con relacién a 1 kg de aire seco y normalrente

se mide en kg/kg. El valor numérico de la humedad
espécifica puede calcularse utilizando la ecuacibn
de los gases perfectos para el aire y el vapor de

agua (indice v para vapor, e indice a para airé),

en la siguiente forma:
Para aire :
paV =W RéT

Para vapor :

I
=

pVV VRVT
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en donde

el
il

287 kI/kg°K

prv
i

461.5 kJI/kg°K

De acuerdo-con la definicitn de humedad especifi-

ca se tiene :

y la presién parcial real del vapor

p, =h_xp__ .

r Sm
se tiene
h p '
hy = 0.622 F°2—
pB rpsm
o bien ,
h_ = - v
e 1'61_(98 - pv)
Volumen especifico del aire v.- . E1l volumen de

(1+x) kg de aire hGmedo puede determinarse con-
siderédndolo como gas perfecto (abajo del limite
de saturacidn) de acuerdo con la’siguiente ecua

cién :
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a T 3
Vv =R (=— + X) — , cam
1+x - v RV PB
= 461.5 (0.622 + X) - , en m>
Pp

para 1 kg de aire himedo, el volumen especifico

seri:

s - 1+x _ 461.5 (0.622 + x) T
o I+x 1+ x P

B ;

[

exprésando Py en atm/m2

En la Tabla 6.02 se dan valores de propiedades
del aire atmosférico, entre las que se inlcuye,
el peso especifico en kg/mB} cgue es el reciproco

del’volumen especifico en m3/kg

Densidad del aire p .- 'Se-distinguen tres densi

- dades importantes desde el punto de vista técni-

co en la atmbésfera o aire atmosférico

- densidad del aire seco,

. - densidad del vapor de égua,

R

- densidad de la mezcla.

La densidad del aire seco p., en kg/m3, puede ob-

At e et

tenerse de acuerdo con la siguiente ecuacidn :

‘ _ 3
s = R.T R_T » en kg/m

e 4 e e

La densidad del vapor de agua Pyr €N kg/m3, puede

obtenerse en la siguiente forma
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TABLA 6.02.- PROPIEDADES DEL AIRE

Telp. ¢ PresiOn del Contenido-~ Contenido- En‘a— Peso espe~ Peso espe- Peso de al

.°C vapor de - de agua en de calor - de la hu- cifico del cifico del re scco por

agua en miig . 10-3 kg/ka en el vapor medad del aire seco, aire satu- m3 de aire

. ' de aire seco de agua sa aireat en kg/m3 rado ea - saturadoen
turado, en - .en kcal?, kg/m3 kg/m3

keal kg kg de ai- ’
re Seco L

0 4.54 3.772 597.2 2.25 1.2923 1.2894 1.2845
1 4.92 4,056 597.6 . 2.66 1.2876 1.2844 1.2793
2 5.29 4.361 598.0 3.09 1.8 L.27ab ~1.2740
3 5.08 4.044 598.5 3.52 1.2782 1.2746 1.2686
4 6.10 5.030 599.0 3.97 1.2736 1.2697 1.2634
5 6.54 5.398 599.4 4.44 1.2691 1.2650 1.2582
6 7.02 5.791 599.8 4.91 1.2645 1.2601 1.2528
7 7.52 6.208 600.2 5.41 1.2600 1.2553 1.2475
8 g8.05 6.651 600.7 5.92 1.2556 1.2506 1.2423
9 8.62 7.123 601.1 6.44 1.2511 1.2457 1.2369
10 9.21 7.625 601.6 6.99 1.2466 1.2409 1.2315
1l 9.85 8.158 602.0 7.55 1.2423 1.2362 ~1.2262
12 10.51 8.724 602.5 8.14 1.2379 1.2314 1.2208
13 11.23 9,325 602.9 8.74 1.2336 1.2267 1.2154
14 11.98 9.963 603.4 9.37 1.2293 1.2220 1.2099
15 12.78 10.639 603.8 10.02 1.2250 1.2172 1.2044
16 13.63 11,357 604.3 10.70 1.2208 1.2125 1.1989
17 14.52 12,118 604.7 11.41 - 1.2166 1.2078 1.1934
18 15,47 12,923 - 605.1 12.14 1.2124 ©+1,2031 1.1877
19 16.47 13.777 " 605.6 12.90 1.2082 1.1983 1.1820
20 17.53 14.684 606.0 13.70 1.2041 1.1936 1.1763
21 18.64 15.638 606.5 14.52 1.2000 1.1889 1.1706
22 19.82 16.652 606.9 15.39 1.1960 1.1842 1.1648
23 21.06 . 17.726 607.3 16.28 1.1919 1.1794 1.1589
24 - 22,37 18.862" 607.8 -17.22 1.1879 1.1747 1.1529
25 23.75 20.066 - 608.2 18.20 1.1839 1.1699 ©1.1469
26 25.20. 21,332 608.6 19.22 1.1800 1.1652 1.1409

eso del -
vapor de -
agua por nd
de aire se
cCo para ai
re satura-

do_en kg/m?

0.0048
n.oonnz
00,0050
0.0059
0.0064
0.0068
0.0073
0.0077
0.0083
0.0088
0.0094
0.0100
0.0106
0.01;3
0.0121
0.0128
0.0136
0.0145
0,.n183
0.0L63
0.0173
0.0183
0.0194
"0.0205
0.0217
0.0230

0.0243




" Temp. en rresibndel Contenido- Contenido- Entalpia- Peso espe- Peso espe- Peso del ai Peso del -

°C vapor de - de agua en de calor - dé la hu- cifico del cifico del re secopor vapor de -
agua en nmilg 10-3 kg/Xg  en el vapor medad del aire seco, aire satu- m3 de aire agua por m3
d aire seco de agua sa aire a t en kg/m3 rado en - saturadoen de aire so
turado, cn -  en kcal ‘ kg/m3 kg/m3  co para ai -
kcal/kg kg de ai- re satura-
' re Seco do en kg/m3
27 26.73 22.674 609.1 20.29 1.1760 1.1604 1.1346 . 0.0257
28 - 28.34 24.094 609.5 . 21.41 1.1721 1.1556 1.1284 0.0272
29 30.03 25,591 610.0 22.57 1.1683 1.1508 1.1221 0.0287
30 31.81 27.174 610.4 23.79 1.1644 1.1460 1.1157 . 0.0303
31 33.69 28.85 610.8 25.06 1.1606 1.1412 1.1092 ©0.0320
32 _ 35.65 30.62 611.3 ' 26.40 1.1568 1.1363 1.1025 0.0338
33 37.72 32.48 611.7 27.79 1.1530 1.1314 1.0958 0.0356
34 39.89 - 34.4¢6 612.1 29.25 1.1492 1.1264 1.0889 0.0375
35 . 42,17 36.54 6l2.5 30.78 1.1455 1.1215 1.0819 0.0395
36 44.55 : 38.73 613.0 32.48 1.1418 1.1165 1.0749 -~ 0.0416
37 47.06 41.06 613.4 34.07 1.1381 1.1115 1.0676 . 0.0438
- 38 49.69 43.51 613.9 35.83 1.1345 1.1065 1.0603 0.0461
g 39 52.44 ~46.10 614.3 37.68 1.1308 1.1013 1.052§ J.u4ad
40 55.31 48.82 " 614.7 39.61 1.1272 1.0962 1.0452 0.0510
41 58.33 51.71 615.2 . 41.65 1.1236 1.0910 1.0374 0.0536
42 61.49 54.76 615.6 43.79 1.1201 1.0858 1.0295 0.0564
43 64.80 57.97 616.0 . : 46.03 i1.1165 ‘1.0805 1.0213 0.0592
44 68.25 61.37 616.4 48.39 1.1130 1.0752 1.0130 0.0622
45 71.87 64,96 616.8 50.87 1.1095 1.0698 1.0046 0.0653
46 75.65 68.75 617.2 53.47 1.1060 1.0644 0.9959 0.0685
47 79.60 72.76 617.7 56.22 1.1026 1.0589 0.9871 0.0717
48 - 83.72 77.00 618.1 59.12 1,.0991 1.0533 0.9780 0.0753
49 88.03 81.48 618.5 62.16 1.0957 1.0477 0.9688 0.0789
50 62.52 86.21 " 619.0 . 65.37 1.0923 1.0420 0.9593 0.0827
51 97,21 91.23 619.4 68.75 1.0890 1.0363 0.9497 0.0866
52 102.10 96.53 619.8 72.31 1.0856 1.0305 0.9398 0.0907
53 107.21 102.15 620.2 76.07 1.0823 1.0246 0.9296 0.0950
54 112.53 108.09 620.6 ‘80.04 1

.0790 . 1.0186 0.9192 0.0994




Temp. en Presiédn del Contenido- Contenido- Fntalpia=- Poso espo- Peono ospe-  Peso del ad Tono el -

LTl

°C vapor de¢ = de pagua en ce calor -  de la hu- cifico del cifico del re secopor vapor de -

' agua en g 107 kg/kg en el vapor medad del aire seco, aire satu- m3 de aire agua- por m3

' de aire seco de agua sa aire aty en kg/m3 rado en - saturado en de aire sc

turado, en  an kcal/ J ' kg/m3 kg/m3 Co para ai

kcal/kg kg de ai- : ‘ re satura-

reoseco do en kig/m
55 118.07 114.40 621.0 84.24 1.0757 1.0125 "0.9086 . 0.1039
56 ' 123.83 121.07 621.5 ' 88.69 1.0724. . 1.0063 0.8977 0.1087
57 129.85 128.17 621.9 93.39 1.0692 ~1.0001 0.8865 0.1136
. 58 136.11 135.69 622.3 ‘ 98.36 1.0659 0.9937 0.8750 0.1187
59 142.63_ 143.69 622.7 103.64 1.0627 0.9873 . 0.8633 0.1240
60 149.39 152.2- 623.2 109.24 1.0595 0.9808 0.8512 0.1295
61 156.45 " 161.2 623.6 115.2 1.0564 0.9742 - 0.8389 0.1353
62 163.81 170.9 624.0 121.5 1.0532 0.9674 0.8262 0.1412
63 - 171.39 181.1 624.4 128.2 1.0501 0.9606 0.8133 0.1473
64 179,33 192.1 624.8 135.4 1.0470 0.9536 0.8000 0.1537
65 _ - 187.57 . 203.8 625,2 143.0 1.0439 0.9465 0.7863 0.1602
66 196.10 - 216.3 625.6 151.2 1.0408 0.9393° 0.7722 0.1670
67 205.00 - 229.7 626.0 159.9 1.0377 0.9319 0.7578 0.1741
68 214,20 244.1 626.4 169.2 1.0347 - 0.9245 0.7431 0.1814
69 223.76 259.5 626.9 179.2 1.0317 0.9169 0.7280 0.1889
70 233.69 276.2 627.3 190.1 1.0287 0.9091 0.7124 0.1967
71 243,99 294 .1 627.7 201.7 1.0257 - 0.9012 0.6964 0.2048
72 254,73 313.6 628.1 214.3 1.0227 '0.8931 0.6799 0.2132
73 265.76 334.5 628.5 227.8 1.0198 0.8850 0.6632 0.2218
74 277.23 357.2 628.9 242 .4 1.0168 0.8766 0.6459 0.2307
75 289.15 382.0 629.3 258.4 1.0139 0.8681 0.6282 0.2399
76 - 301.43 .. 408.9 629.7 275.7 1.0110 0.8594 0.6100 - 0.2494
77 314,23 438.5 " 630.1 294.8 1.0081 0.8505 0.5913 0.2591
78 327.40 470.7 630.5 315.5 1.0052 0.8415 0.5722 ' 0.2693
79 341.08 506.4 630.9 338.5 1.0024 0.8323 0.5525 0.2798

80 ~ 355,20 545.8 631.3 363.8

0.9995 0.8229 0.5323 0.2906
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-y 3
v H;T , en kg/m

~

= h
ae
La densidad de la mezcla de aire hGmedo Pme PUE

de obtenerse en la siguiente forma

p_ = ¥, en kg/m>

Substituyendo el valor del volumen especffico v,

)

{
se tiene :

o =L __|B_ (1 _ 1 ,p

m- (W) TR T R. TR,
y en forma aproximada

. . p. - 0.38 p

= — - _B v 3
Pm T Pg TPy T Pyt pahe RaT . » en kg/m

En la Tabla 6.02 se dan los valores de las densi-
dades del aire, usuales en el c&8lculo de torres -

de enfriamiento..

Calor especifico a presidn constante Cp.— También

en este caso, se tienen tres calores especificos

importantes

~ calor especifico del aire seco, c§s

- calor especifico del vapor de agua, cpv
- calor especifico del aire hfimedo, cpm'

El calor especifico a presidn ccistante del aire
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g)

seco cps, entre 0° y t°C,, puede calcularse de

acuerdo con la siguiente relacifn aproximada

t

c.__ = 1.005 +1.35 x 10
ps |

8 (t +30)%, en ki/kg °k

para temperaturas entre 0° y 50°C puede utilizarse'.el

siguiente valor aproximado constante :
c,g = 1.006 kJ/kg °K (0.2413 kcal/kg °C)

El calor especifico a presién constante del vapor

de agua c puede calcularse en la siguiente for

pv’
ma
't ' ‘ 2
t

t
= 5 —_— e
c | 1.8584 + 0.00940 (100) f 0.00373 (100) . en kJ/kg®°K

0
para temperaturas entre 0° y 75°C en cilculos nor-

males, puede utilizarse el siguiente valor:

¢y = 1.863 kI/kg °K (0.445 kcal/kg °C)

El calqr especifico a presibn constante del aire

hﬁmedo‘cpm , es el siguiente : P

= — (] Q
cpm {l-x) cps+ X cpv' en kJ/kg °K (& kéal/kg c)

Entalpia del aire I.- En el aire atmosférico se

tienen tres entalpias importantes desde el punto

de vista técnico :

- entalpia del aire seco,,is

- entalpia del vapor de agua, i,
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La cntalpia de la mezcla formada por 1 kg de aj-
re seco y X Kg de vapor de agua a la temjperatura

tyr es la siguiente : -

=i +1_ = + +c.l.v.
Iiss i,+1, cpsts X (cpvtS c.l.v.)

en donde c.l.v. es el calor latente de vaporiza-

cidn del agua.

Como en muchos diagramas se tiene._la entalpia del

aire I, es decir, de (l+x) kg, en lugar de 1

xl‘

kg, entonces *:

I = +1.006 ts-+ X (2500 + 1.863 ts), en kJ/(1+x) kg

1+x
o] bien,
Il+x = 0.240 ts'+ x {597 f 0.445 ts), en kcal/
(l+x) kyg.

Cuando el contenido de humedad X, es mayor due

X, correspondiente a la de saturacidn, se tiene:

I1+x = 1.006 tsfxs (2500 + 1.863 ts)+4.19 (X—xs) ts
o bien,
Il+x = 0,240 ts+xS (597 + 0.445 ts) + 1.00 (X—xs)

JIAGRAMAS PSICROMETRICOS

Con las mediciones y ecuaciones anteriorcs,puedéen

Zeterminarse todas las caracterfisticas importantes,
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desde ellpun;o de vista tfcnico, del éire,.ﬁld'embag
go, cuando se trata de cilculos frecuentes phir ejem-
plo en aire acondicionado es més f&cil utilizar dia-
gramas en donde mediantg el conocimiento de dos vafig
bles se pueden determinar las dem&s caracteristicas
del aire, que sigue leyes constantes. Estos_diagra-
‘mas se conoceh con el_nomﬁre de Diagramas Psicrométri
cos, peroAtienen la.desventaﬁa de gue_se cbnstruyen
para una determinada preéién y la conversidn a otras

presiones no es sencilla.

Los diagramas psicrométricos mis usuales son :

- diagtrama Carrier

- diagrama de Mollier

"En el primero, mostrado en la Fig.;G.Ol, las principa
les coordenadas son 1la teméeraturé de bulbo séco y la
hume@ad_esPecifica (ts—he) ¥ en gl segundo, la ental-
pia y la humedad especifica (I—he) con los ejes de las
ordenadas inclinadas un cierto &ngulo para obtener una
aistribﬁcién‘convenien;e de las lineés de humedad re-
lativa (hr) = constante. El diagrama de Mollier se

. muestra en la Fig. 6.02 y tanto &ste como el Carrier,

se construyenfusualmente para una presién barométrica

‘de 760 mm de Hg,

DATOS CLIMATOLOGICOS

Los principales datos climatol&gicos que se reguiaren

para el disefio de torres de enfriamiento , son: kes

v E 2w &vgfz‘rn_ai ba.[é’c Loeneda 5

. flév-—\_pw:&,ur:_:& butbo scca )
velocidad ¢ Eirecesl dodf whinio .-
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_ ENFRIAMIENTO EVAPORATIVO _ /

los sistemas de enfriamiento evaporativo o circui-
tos cerrados, pueden clasificarse en la siguiente

forma :

- estanques de enfriamiento
- piletas de enfriamiento

-~ torres de enfriamiento

'El enfriamiento por evaporaci6n de un lfquido com-
prende el enfriamiento de Este pot un cambio de ca-
lor v de masa que tiene lugar por contacto directc

entre la superficie del lfquido y el aire atmosféri




co; en este caso la dlsmlnuc1on de. la temperatura
del liquldo se produce cediendo calor por contacto

Y por evaporac16n del 1lfquido.

El papel ﬁredominahte en el enfriamientoldel égua
qué juega la evaporacidn sé comprende mejor si se
conoce que cerca del 80 6 90% del calor total eli-
,minadd en el agua se hace por evaporacién; en tem-
'peraturas,mﬁy-bajas del aire'éxterior, el papel. de
la évaporacién se reduce y aumenta el calor cedidp

por contacto por el agua.

-De acuerdo con la-teoria cinética, el mecanismo del
evéporacién de un liquido respectivo es el siguien-
te: debido al movimiento térmico desordenado de las
moléculas.en el liquido, la velocidad de algunas mo
léculas.sé desvian mucholde los.valores medios vy
parte de las moléculas en la superficie que poséen
suficiente energfa cinética para vencer la fuerza
de cohe51on alcanzan el medio gaseoso situado sobre
la superf1c1e del l1fquido; é&stas moléculas chocan
"entre si y con las molé&culas del gas, ocasionando

- que parte-de ellas se rechacen haéia la_supe;ficie
del liquido en donde, o bien, se rechazan de nuevo,
o son absorbidas por el ligquido. Una parte de 155
molé&culas desﬁrendidas'o rechazadas de la superfi-

cie del lfiquido penetran en seguida por difusién y

13



conveccidn en ei medio gaséoso y'se pierden del li-
quido; en la evaporacidn del liquido las moléculas

con mayor velocidad de movimiento se pierden del 11
quido y la energfa cinética media se reduce por las.
moléculas despeéedidas, © en otras palabras, la tempe
ratura del 1lfiquido baja. La energia que las molécu
las desprendidas consumen para vencer la fuerza de

cohesidn y el trabajo mec&nico para gl aumento de -
volumen en la evaporacidn, se conoce con el nombre

de calor'de.evaporacién.

¢

En la évaporacién en el medio_gaseoso, la veiocidad
de las moléculas de yapof que se separan de la su-
perfiéie‘y la siguiente difusién y conveccidn son
‘dé;preciables comparados con la velocidad a la cual
“el‘liquidﬁ'emite moléculas: e£ la capa que limita
al 1fiquido y el aire, se produce una acumulacidn fé
pida de moléculas dé vapor que alcanzan la satura-

cidn y las moléculas de vapor gue se separan de la

" superficie siguen las leyes de difusién.

Auﬁque la presidén de vapor sobre la superficie del
1iquido‘sea algo més réducida gque la presién de sa-
turacidn cdrrespondiente a la tempefatufa en la su-
perficie, en forma pf&ctica,esta diferenﬁia puede
despréciarse puesto gqué se considera que el vapor

en la superficie del 1lfquido esté& saturado.

14



La‘eﬁaporacién del liguido se produce cuando la pre
sibn de% vapor satu?ado a la temperatura de la su-
\perfieie del liquido es mayor que la presidn parcial
del vapor en el medio ambiente, iﬁdependientemente
del hecho de que la temperatura del lfigquido sea ma-
yor ovmenor que el aire sobre la superfiCie del 11i-
quido y de esta forma la evaporacién del liquido es
t& ligado a 'su enfriamiento; por la diferencia de
temperatura, la transmisifn de caldf gue se cedg

por contacto (conductividad y conveccién),‘pUede pro

. ducirse en el sentido del ligquido-gas o en sentido

" del gas-—-liquido en funcién de cualquier medio qde -

tenga la temperatura mis alta.

Cuando la temperatura del liguido es mis elevada
que la del gas, el enfriamiento se produce siguien-
do una accién simultdnea de evaporacidn y cediendo

calor por contacto y,en este caso,la temperatura del

" aire se eleva.. Inversamente, cuando la temperatura

del aire es mis elevada, el calor cedido por contac

to enfria el -aire y transmite una parte del calor

hacia el liguido; cuando la-cantidad de‘este calor
es mas pequeﬁa que la cantidad dé calor que pierde .
el liquido por evaporacidn, el enfriamiento ‘del 11—
quido no se interrumpe y continda hasta el momento

cuandoé ‘el flujo de calor del gas hacia el liguido .
(calor cedido por contacto) se hace igual a la pér-

. . S s
L P PN Fatoor Lty
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KELLENO - S, _ o
£/ prmc:pa( aé_/eérfa ,O/f /0_{ Filienor em /@Zf /{7/.7 S S ar e

fo esr ¢l de proparcconar dag swperficee de conlzclo aumin’a-

da entw ol dgua y Y74 acrg, medean& un &/éda’ qa’éma (élfe /a /gz:;/f& A

pwmvnfwm&¢cién Y la transferencia de calor, ya que existé€ una re
lacibn definida entre estos dos factores.

;
¢

Aun cuando existen algunas ecuaciénes matemiticas para
‘relacionar los arfeglos:de rellenos con la friccidn y
la transferencia de calor, 16 usual en los fabricantes.
'es realizar pruebaslcon los diferentes arreglos para
detgrminaf el mejor de ellds. Los experimentos mues-
tran que la friccitn del agua que cae contribuye tanto
como las pé&rdidas de pfesién estatiéa del aire, aungue
la distancia de cafda de las gotas tienen muy ﬁoéo |
efecto, vy lg,principal contribucién a las pérdidas se
deben a lé géometrié del arreglo, es decir, a la'fofma

y arreglo de. las barras. .

N
. La forma uéual para seleccionar un determinado arreglo
| es graficar el factor de tfansferencia de calor de una
torre contra la caida de présiéh de aire gue tiene lu-
gar. La cdida total de presibén del sistema es la suma
de las pérdidas por presién debidas al relleno y a las
gotas de agua gue caen; las pérdidas debidas al relle-
no sbn prOpQrcionalés a la cantidad de. drea expuesta
incluyendo sus soportes y aproximadamente'prpporciona—
les al cuad;ado.del flujo de aire. Las pé&rdidas de
presiftn debidas tanto a la caida del agua, como al
tiempo requerido para qge'el agua caliga a traﬁés de la
torre son prqpqrcionalés al cuadrado dé la veiocidad_.
_ : i

relativa entre el aire ascendente y las gotas descen-

dentes de agua. El efecto de la geometrfa del relle-
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“rno-sobre las.pérdidasi de'presifn es de aproximadamen¥: " & .lE

'-':,te-3-6 4‘vece5'mayorﬁqueLlas‘bausadas por, las'gotas'
' N

zontales grandes, és dec1r, con fr1cc16n minlma Y se"

licula. En general puede dec1rse que los arreglos

_ descendentes cuando los rellenos tlenen espac1os hor1

~ [PIPEN

"_1ncrementan r&pldamente cuando se alcanza flujo de pe - LS

que cépsan‘méx1ma turbulenc;a provocan altas pérdidas.

Existén dos tipos-bééicos de rellenos: los de salpica

“cula.. Para el. relleno de salplcado se. utlllzan ba- .

. do y los que no producen salplcado o de flujo de: peli C

rras de dlferentes formas Y’ dlferentes espac1os con -

objeto“de qhe el;agua‘al caer y chogue contra éstos, -

fbre ‘1a superf1c1e del relleno, ‘en la Elg 6 12 se

ﬁ;ellenq,;i

t El réglmen de evaporac1on,que es 1a pr1nc1pal forma'

‘ftes factores R

;ff} el peso molecular del liqudO_S

'-;g veloc1dad del tiro apllcado ‘

N

saturac16n relatlva y pre516n parc1al de vapor,
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E se rompa en pequenas gotas, en el-arréglo de nO'salpi

”;‘cado o de pelicula,el agua se dlstrlbuye flnamente so

3‘_muestran los arreglos tiplcos de éstos dos tlpos de’—_ﬁ

“‘de enfrlamlento de una torre,depende de los 51gu1en—l o

queeesténilrgadas*atlanhumedad del aire clrculan- A e T 1
o g ‘
o ' SR : . R CoL
superf1c1e expuesta a la evaporac16n. ca T e e i S
. t # AR "'-( e L : — te ’ b t +
T N EEE TR T X



peliculé

Ca SI'STEI-iASV DE RELLENO DE UNA TORRE DE ENFRIAMIENTO

. FIGs 6.12
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- $ér de material durable, dé'léfga'vida_baﬁo'lqg;’%”

‘f"fcondlclones de operac16n de‘léftorfapT'itﬁﬁiij" ST

"fEh la Flg 6 14 se muestra un tlpO de apoyo o 504
fportes de barras de salplcado, de pléstlco (polles—:a

'fter reforzado con v1drlo)

ﬂEn la Flg 6.15' se muestran detalles estructurales -
;P;de una torre de enfrlamlento comblnada de salplcado
iy de pelicula- en’ las Flgs. 6 16 y 6 17 pueden obser

ihvarse arreglos de rellenos de pelicula y salplcado,;"

”respect;yamente. L "~,._'_ el

t?gglar.iT'a,g 1?:; fajffﬁj;*, '“-G*A;°;;
" EQUIPOS AUXILIARES ¥ ACCESORIOS -

. .De acuerdo con’ lo éxpuesto, . . v . ik L0 L

f'ﬁpos aux111ares y accesorlos,.entre,los que:QEjén4_'T«

~

de los 51stemas de dlstrlbuc16n de agua y de relleno .

,*,- .

,El dlseno econémlco de los rellenos de torres de en-if

w

ﬁffrlamlento debe relac1onar 1os costos de capltal _flrlﬂff-

‘de operaclén‘ de mantenlmlento para cada caso partl,

Ceoonon et s
., 'las torres -

- de enfrlamlento requleren, para su operaﬁiéﬁ_d§7QQﬁi”

- ' GO = Coan

'cuentran los 51gu1entes, algunos de los cuales pue?ﬁg
I B "‘;;" S e e e .
den observarse en la F1g 6 06 -

R




motores

relleno

distribuci6n de -agua
pileta |
estructuras

alumbrado y comunicacién
cables

falvulas (distribuidorés, purga)
tratamiento de agua
persianas de entrada
eliminaddres de humedad
rejiilas

‘agua de repuesto
sogreflujo o derrame
seguridad

cOnexiOnes de prueba

- caseta de control
BOMBAS

Las bombas se utilizan para'circulqr el agqua fria
desdé la estructura de salida dé la torre, a tra-
vés del condensador principal} enfriadores de
aceite, hidrégeno, cambiadores de calor, eté. y
elevar el agua caliente a la parte superior de la
torre desde donde se distfibuye en.ésta, a los re

llenos, para su enfriamiento.
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S , En general las bombas se cla51f1can, de aacuerdo’ *
' "con el mecanlsmo-due mueve al flujo, en_:'
3éi'¢éhtfifugaéﬁ;‘;j? g
= rbtatbtiaé?-?
- ,éiternatiﬁés"”r
| Las bombas de agua de c1rculaC1on que se utlllzan ”“;
en las torres de enfrlamlento son 51empre bombas
centrifugas. Las bombas centrifugas se lelden j$'
i :'gen i flgjo radial, flu]o letO y flujo axlal tal
. "cqmo_sé,mpeétréien el esquema. de 1a‘F;g. 6.@8_  ‘
En las bombas centrifugas el flujo es constante y
. préctlcamente no hay limltes en cuanto a la poten— :_'_'. B
E 01a requerlda para el flu;o, la eflclenc1a se afec_f'
ta grandemente con 1a rela016n entre el flujo y la"
'J;!; altura de bombeo..ijmi ffl'iF:“*i[;JL:
. Las dlferentes caracteristlcas de las bombas cen- Vﬁﬂ .

trifugas pueden observarse del comportamlento de;z“f

e

éstas y se pueden reGUC1r a cond1C1ones esténdar.

El cr1ter10 més comunmente apllcado es el de'"veIOaﬂ.

e Ca

'vfiuft. '}.. f%' cldad especiflca que es la ve1001dad de una bomba

ideal geométrlcamente 51m11ar a la bOmba real %“{g;_ff:';j;;;

K o et que cuando trabaja a esta veloc1dad puede elevar.fz_
S I RS L
la unldad de volumen en’ la unldad de tlempo a: - e

NITI - . traves de una”unldad de altura."'
S ADERTH e . . . ] (1o
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fﬁLos valores de la veloc1dad especiflca 11'5e der1 l'jh-{ a;
';van de los datos de la veloc1dad de operac16n, por
medlo de la 31gu1ente expre51on :
71 ; RN
n_, =N =g k2
én donde 3 S g
‘WT‘;: velocldad en rpm 1ﬁ'7l;}:fff  o {-:f
5fQ.="flujo en m /s
- H =" altura ‘..de ,bombe.fo' en m' 7
.;ia’veloc1dad especiflca no se. afecta por el ‘peso ..
fda.los liquldos que estén 51endo manejados._ ‘
1375;;“_; 'fEa:Ia Fig‘ 6 18 se muestran las veloc1dades‘e§pé*

ciflcas de los dlferentes tlpOS de 1mpulsores de'
bombas centrifugas, ‘en realldad no ex1ste una li

-,nea de lelSlén real entre los varlos dlsenos de‘ S

w-lmpulsores.f Para bombas centrifugas radlales ef1

S ..,».- :

atlentes,- 1a veloc1dad especiflca no deberé ser.f

- nunca menor de 12 nl mayor de 96 cuando la velo - V"Af ﬂ3?

01dad especiflca es menor de 12 para un Juego de

’ jcond1c1ones dadas, la altura deberé ser d1v1d1da en -
“>var1as etapas._ En general las me30res eflclenc1as i
RN . se obtlenen para bombas con veloc1dades especiflcas ?ﬁff**‘t.;
) ‘ ' . gy
Vit ‘

c1dad especiflca, que en general aumenta con el

R



incremento de la velocidad especifica tal como pue

de observarse en la Fig. 6.19.

Las bombas centrifugas estén sujetas a las siguien

tes leyes fisicas :

a) si la velocidad se aumenta al doble, la capaci
dad de 1la bomba aumenta tambi&n al doble, man-

teﬂiéndose constantes los demfAs factores. .

b) para aumentar al doble la altura de bombeo, la

velocidad deberi aumentar al cuadrado.

c) con el cubo de la veloﬁidad la potencia aumenta

al doble.

La eficiencia de 1la bomba esté compuesta por el pro
ducto de las eficiencias mecdnica, hidrdulica y vo-
lumétrica. La eficiencia mecénica disﬁinuye del
100% por las pé&rdidas por‘friccién entre las super-
ficies en rotacidn y los cojinetes, la eficiencia
hidr&ulica por la friccibn del agua y la eficiencia
volumétrica por las fugas de agua alrededor del im-
pulsor. Una eficiencia de la bomba de 55% es razo-
nablemente satisfactoria en las bombas de agua de -

circulacifén. (flujo axial, un paso y baja altura).

Para la altura de bombeo'Ht desarrollada por‘una
bomba, en forma preliminar se puede obtener la si-

guiente relacibén :
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M= ifgEe o oen mae columnade agua L tdin

..
»

o eﬂiﬁdﬁééf{f:-

“didmetrs del impulsofien m

K QJ _-‘-‘ . B
i

con = rpm

''- La potencia al freno HPF de una bomba puede obte-
‘?_Qérseiﬁqf'meaio'dé Iéfsigﬁieﬁté‘écdaciéh‘;
o xg .?H”‘Tf
= 15 np -
‘fiéﬁ-déﬂde {A;
[ @  = 'peéo eSPééifiéo dei_flpidd}fén kg/m%._ﬁ
, _LQ 7=”Lflujo en ™ /s 7
. - S Ht :7"‘=:.,.a1tura dlnémlca total de bombeo .
%.@eflc1enc1a del conjunto de bombeo, 1néiﬁiaa
fla ef1c1enc1a del motor electrlco y transml

516n:(96%) = 72%

EEn la Flg ‘6 19 se. mﬁéstrﬁnrlés pofenciasﬁnecesajdf;,””
?irlas para ac01onar las bombas de agua de c1rcula-;*fff“

;c16n en func1on del flujo ¥ de la altura de bombeé;:?;:.=gﬂfr;;
.%-paraﬂuna est1mac16n prellmlnar._f. t | | |

'fLa altura dlnémlca total Ht de las bombas de agua S

'=zde 01rculac1on es la‘suma de la altura estétlca. '

.Qimés las pérdldas por-frlcc1on en el 51stema, eg dg.;?' ;;f5;F¥é

1. '-‘f'” 3 L. ; T C s
- ....rru._.;- P : L

e v g T
- W TereT AN L S LR ,5-- -
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FIG. 6.79.- POTENCIA DE BOMBEO DE AGUA DE CIRCULACION, EN
' " HP .POR CADA 1 000 LPM
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. caracteristlcas del agua.j-ﬁ::"q*fj j~§.3;'ﬁ;,

'
o
3
.
:
RV
= T e
L BE

IR Ve

r‘beo es reduc1da por lo que se utlllzan bombas de

‘Junos 300 rpm,'con un, méxlmo de 450 rpmf

jdel tlpo y del tamano del 1mpulsor, la veloc1dad

VetiiaBoREs

ﬁjusual de 8 a 10 mfifi3;_j‘7fflf¢_:

'aque usualmente se encuentran entre 6 y 8 m

Te 1

un’ solo paso de flujo axzal y preferlblemente de

=
kil

_eje vertlcal

“lnormalmente no se preve reserva en el 51stema y se

rﬁLa campana de succ16n deberé estar 3 m abajo del

3

minlmo nlvel p051ble esperado por requerlmlento de'b'

ependlendo

I«’—

[

Ltm:o mecélw

_c16n en el c1rcu1to,con valores reduc1dos {'

'7H“-;#i”re51stenc1a hldréullca o pérdldas por frlc—fr

'}De acuerdo con 10 anterlor 1a altura total de bom—;ﬂ’

Debldo a su func1onam1ento seguro, K

3emplean dos bombas del 50g de capac1dad cada una. ﬁ

'sumergenc1a._ La veloc1dad de rotac1on debe ser de e

'terla‘le._1 deberén selecc1onarse de acuerdo con las K

i e




cer la friccibn o resistencia al flujo, lo cuai re.
presenta trabajo, por lo gue el ventilador puede
verse Como - una mééuina que suministra aire, requi-
riéndose energia para moverlo; La energia se sumi
nistra a la flecha del ventilador y se transfiere
al aire manejado para elevar su presibn y veloci-
dad lo suficiente para vencer la resistencia pre-—

sente y producir el flujo.
Existen dos tipos b&sicos de ventiladores :

- de flujo radial o centri{fugos

- de flujo axial

Los ventiladores centfifugos pueden ser de aspas
rectas, curvas hacia atrds y curvas hacia adelan;
te. Los ventiladores axiales puedeﬁ ser de prope
la y tuboaxiales. Normalmente los ventiladores
trabajan con presiones bajas (hasta 15 cms de co-
lumna de agua), sin embargo, no existe una linea
limite -de presién definida con los sopladores y
compresores que se emplean.para presiones méas al-

tas de aire.

Las principales leyes de los ventiladores son las

siguientes

a) - La capacidad varia directamente con la veloci-

dad del ventilador

b} La presibn varia con el cuadrado de la veloci-
dad del wventilador. '
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..c) ;Lafboga@ia”ﬁgpia,bbn;e1:¢ubggde“}a.Yeloqidag;‘

‘“Sdgi_yeﬁ;iiaadf‘;j

3d)”fA ve1001dad y capac1dad constante la pre516n

'-iy la poten01a varian dlrectametne con 1a den— f g

sldad delfa;re. R B

- e) ,A'pfeSiéh Conétanté,'la veloCidad' capédidad

y potenc1a varian 1nversamente con la raiz cua

_drada de la den51dad

'fj 7Para un. peso constante de alre 1a”vefbbidéa

;al traba]o de los ventlladore son las sxgulente53:

bapaC1dad A pre51on varian 1nversamente con la
'fden51dad Tamblen la potenc1a varia 1nversa—

‘5_-mente con el cuadrado de la den51dad

””Algunas de las def1n1c1ones utlllzadas con relac1on

‘-.\

1de alre seco al nlvel del mar y a 21 CAr?gf

tldad de m /mln. de alre a las cond1c1ones de }

~

EW;sallda del ventllador.f

'ﬁ516n total del ventllador La potenc1a de en—f

»@trada se mlde ‘en HP y es la que se sumlnlstra

”:HFf a la flecha del ventllador.-

T185 L

  ?53 en HP y esta basada en el volumen y la pre-fy

oo

'fFf'La den51dad del alre estandar es de 1 20 kg/m3: -

'f_ef,El volumen manejado por un ventllador es la can—““’

 f,hLa poten01a de sallda de un ventllador se expre—"

S




La eficiencia mec&nica de un ventilador es la

relacidn entre la potencia de salida y la poten

cia de entrada.

Lalgyesién total de un ventilador es la eleva-

cibn de presibn desde la entrada a la salida del
ventilador, y es la suma ée la presién de veloci

dad m&s la presibn est&tica.

La eficiencia est&tica de’ un ventilador es la

eficiencia mecdnica multiplicada por la relacibén

de la presidn estética, a la presidn total.

La potencia necesaria para accionar un ventilador estd

dada por las siguientes ecuaciones

volurren airé en ng/hﬁn.-x presiéh en kg/m2
60 x 75 x n

HP =

o bien, -

kg de aire/ﬂin. x altura total en m
60 x 75 x n

HP =

{

.eficiencia del ventilador que varfa de 0.50 a

0.75 dependiendo del disefic y capacidad del ven-

tilador.

Debido a gue se trata de presiones bajas, es muy im-

portante gue se tome en cuenta la densidad del agua

con la gue se mide la columna de presifn del aire

para hacer las correcciones corresp0ndientes..'Normai
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.immte los ventlladores para las torres de enfrla-“
mlento son de flujo ax1al manejan grandes volﬁme
_nes de alre a baja velocmdad de sallda del alre ’

Z(aproxmmadamente 10 m/s) y con ba]a caida de pre—.

@ismén (menos de 1, 3 cms de columna de agua)

:En la gréflca de 1a Flg. 6. 26 se muestran las po;aaj
tenc1as de salida de los ventmladores éﬁ.func16n |
:‘del flujo de alre y la caida de pre516n, para cal .}f
‘cular la potencra de entrada o sumlnlstrada, el |
f_Valor -de 1a gréflca debe dxv:dlrse entre la efl-:
nciencla n(: 1{¥a?[: fﬁ:v' :;;_]$;“LT;:{i SR

,En'los ventiiadbreé déitorrés de eﬁfriamiento sé'

'emplean prznc1palmente, 105 materlales 51gu1entes-

"~ 'seccidn de alas ‘de jaeroplanos recubiertas con -

.;:maﬁai,'.En‘éstas,'e;'ﬁaﬁﬁahimiéﬁtojesfaltbay

puedén oCurrir dahos -f4cilmente,

Fi_aSpaS dé aééroadulCe-d aéiacéfb iﬁokidablé}‘

"’Estas ﬁltlmas ca51 no requleren mantenlmlento,:fo

*.pero las pr:meras requleren un recubrlmlento '

Rcada ano.'

v

'f:’_aspas de fund1c16n de alumlnxo que requleren
ser raspadas y recublertas con 21nc después de

varxos anqs de serv;c10,q -




flujo de aire, en m3/miﬁﬁlx_lb3"f “ "

FIG. 6. 20 — POTENCIA TEORICA PARA VENTILADORES
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- aspas hechas de madera laminada que normalmen-
te requieren un recubrimiento, en el lado de

ataque, de acero ingxidable.

- pléasticos (poliester reforzados para proporcio
narles la resistencia y rigidez necesaria);no

los ataca la corrosién ni los hongos.

El.claro entre la punta de las aspas y la envolven
te dél‘ventilédor normalmente se_ especifica entre
10 v 13 mm con tolerancias de * 3 mm, siendo este
ciaro muy importante por el efecto gue tiene sobre

la eficiencia del ventilador.
CH;[MENEA- DE L.OS5 VENTILADORES

La chimenea de los’ ventialdores se utiliza paré
ayudar'a“eliminar la turbulencia del aire en la
seccibn de la garganta, preducir un efecto de chi
menea en la expulsibén del aire en caso de gue ten
ga altura suficiente y actuar como guarda del ven
tilador para reducir la recirculacién. En el ca-
s0 de chimeneas del tipo de recupéraﬁién de'velo—
cidad, con garganta Venturi de alturas de 4 m o
mas, se recupera la‘carga de velocidad de‘la co-
rriente de aire descérgada, en la forma de presidn
estética reducida,lcon lo cual se aumenta la efi-
ciencia de los ventiladores. La superficie inte-

rior de las chimeneas debe ser lisa, sin rugosi-
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~dades para‘maximé"flujé de'airé; cdh jﬁntas apro=l
' pladas ‘en la base para ev1tar fugas,"seCC1ones y L
'{reglstros de acceso, tanto los materlales de la R

chlmenea como tornlllos y demés herrajes de lasf"

; juntas deberén ser. re51stentes al deterloro,_de ]__7

= aacuerdo con las cond1c1ones que prevalecen en la

'fgatmésfera de la torre.
' 'TRANSMISION (FLECHA Y REDUCTORES)

“La transmlslén de la pofeﬁc1a desde el motor eléc4 
}ﬂtrlco al ventllador, se efectua normalmente por e
inlO de ‘una flecha horlzontal y un reductor de velo
c1dad de caja de engranes tal como se muestra en'; A
Ii_la Flg 6 21 a una flecha vertlcal en donde se’ cé
loca el ventllador, eX1ste otra forﬁa‘de_t;agsm;f-l”
"“»f516n como la mostrada en 1é Flg' 6 22, ﬁéra-é35é f,

: tlpO no se.emplea en las 1nstala01ones de CFE._,

1;Eh lé“?ig .6 23 ;e muestra uﬁ reductor de velécidéd l

'}o caja de éngraneé, 1nclﬁyendo el a;reglo de la tu—'
“lﬁberia de acelte, de los empleados en las torres de-

L,

”genfrlamlento._”

Las cajas de engranes o reductores normales no son o

° adecuadas para usarse en las torres de enfrlamlen— L

to de ter mecénlco, por lo que ha 51do necesarlo '
'ﬂque se desarrollen cajas de engranes espec1ales.
- Las cajas de engranes enfrladas con ventlladores

”no deben usarse puesto que 1ntroducen un flu]o de C




cubierta v cubor

-

flecha o : ! -

rotor «_ T_ UL TR L T " 20 aspa ventila

T —= ventl la-

B .'-. B b
— S _ dor
- ancias . ¥ - A1gas soporte

—[t - %“ dor
’ L' £ le .Lexn_bl‘wn = ‘.‘—i-f-a'\reductor T puente
: qua_ma v

FIG. 6.21.-CONJUNTO DE VENTILADOR, REDUCTOR, FLECHA Y MOTOR
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alre cruzado que ayuda a la turbulencra y a la re _“_JT'; 5.&QQ

2 R ¢

l'C1rculac16n., Las’ éajas de engranes deberén sobref* :ﬁ
.drmen51onarse'generosamenté.y dlsenarse con espe-

';01al culdado para que las resp1rac1ones debldo a-rnf
calentamlento y enfrlamlentos, durante la opera—“f Lo

'1;c16n, ‘no permlta 1a entrada de vapor de agua, el

‘claro entre coglnetes no. deberé ser muy pequeno y
la caja de engranes debe'rlgldlzarse adecuadamen—_
'rfe.' Las cajas de engranes més empleadas,Ason las‘_"
‘qﬁé tiehen Una‘reduCCién'Sencilla de‘ruedaja.tor:'*
j'lnlllo y que transmlten la potenc1a de un. motor hg:'
_rlzontal a una flecha vertlcai- la c1mentac16n;dg_f'
la caja de engranes deberé estar‘nlvelada pararr
:rpropérCLOnar uﬁ apoyo uniforme en toda la base ;
"porque ‘de" otra manera la caja se dlstor51ona cuaﬁr
:hdo se aprletan-los tornlllos y este desallneamlen}
iro.ggusa,gondrérqnésrde.rargarpgiﬁn;fo;me;rlngreiff
 kménténd6*éi'maﬁréﬁiﬁiéﬁféaéﬁ'igérégjiﬂereé. iﬁl‘
:5ﬁempieo ae una larga‘flecha vertlcal séllda (Flg
‘6 22), para séportar el ventllador tlene la ventaihﬂr:}f:f;j;}ft
:xfja de poder absorber el par de desbalance debldo ;;li:: ”;' ;;?
"']a éngulos no unlformes, de las.aspas o a Qar1ac16;?;. SO
--nes en -la forma de éstas.¥J¥ fjii‘rﬁ}ﬁ;:;;ﬁﬁ_r_#f£r¥:;.':wff;%g

e
.7.'_

o rLos acoplamlentos de flecha flotante de las torres ”ii]  ?51

LI

‘de’ enfrlamlento son de cuatro tlpOS }”"'=“-_, .;;h”¢ LT

IS

a) .de. discos met3licos (deberd ekxaminarse dos ve ... i 0

ECTUNE







turas)

b) sistemas de engranes. Debido a gue existe pe
ligro grande de iﬁtroduccién de agua a conse-
cuencia de la accién‘centrifuga, el lubrican--
te usado deberi ser a prueba de agua y con

gravedad especifica mayor que el agua.

) junta universal, que puede absorber‘cierto des

alineamiento.

d) bujes de hule, que pueden proporcionar cierta
- proteccibn contra el desalineamiento pero que
" no se disenhan para absorberlo, por lo gque de-

ber&n verificarse y alinearse regularmente.

En la Fig. 6.24 se muestra el ensamble de una fle

cha de transmisibn.
MOTORES

Los motores eléctricos usados para accionar los
ventiladores de la torre de enfriamiento, deberén
ser totalmente cerrados vy podrén ser de enfria-
miento con yentiiador, en el caso de gue no se en
cuentren localizados en la corriente del aire de
salida de 1la torre. En algunos casos se utiiizan
motores de dos velocidades en virtud de que presen:
ta ventajas, ya que él reducirse a la mitad el -

flujo de aire la potencia se reduce a un octavo.






IR st .. .cople lado -
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Se recomienda que los motores se localicen. fuera
del contacto con el aire de salida de la torre pa

ra f&cil acceso y mantenimiento.
RELLENOS

Los rellenos o empagques se trataron en la Seccidn

6.06
DISTRIBUTIDORES DE AGUA

En las Figs. 6.25 y 6.26 se muestran dos tipos de

distribucidén de agua.

.En todos 1los éistemaslde'distribucién, el agua es
boﬁbeada a la parte superior de la torre para que,
por gravedad, pase a través del relleno, ya sea em
forma de pelicula o de gotasy se efectfie el enfria
ﬁiento por contacto con el aire atmosférico. La
principal caracteristica debe ser gue la distribu-

cidén sea uniforme.

En las torres de enfriamientoc de flujo cruzado
‘(Fig. 6.25), que son la mayorfa de los empleados
en CFE, la salida de las v&lvulas de control de
flujo de agua.es a las cajas de salpicado, en doﬁ—
de la parte inferior funciona para distribuir uni-
formemente ‘el agua,‘y la parte superior para disi-

pacibén de velocidad direccional y evitar salpicado.

1a7
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base
ventilado
distribuidor
agua

~entrada
aire

A Ae'&"l"l YVYY
PATAYATALRIAYAVACAIATAY,
[ e ]
e Prr]

relleno- pileta

FIG. 6.26.- TORRE DE ENFRIAMIENTO DE CONTRA-FLUJO Y PELICULA
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P I L E_.T A

fplletas deber&n tener pendlente normal hac1a el

.De las cajas de salplcado se dlstrlbuye el agua al
<\reC1p1ente dlstrlbuldor que efectﬁa esta funcrén'
por medlo de or1f1C1os de plastlco remov1bles dls—i

ftrlbuldos unlformemente en el plSO en donde cae el

agua por gravedad al relleno de la. torre para su

5enfr1am1entor
Los sistemas de distribucibn deben ser autodrena=
_bies;'évitar taponamiéptd‘y tenér‘fagiliﬁades de

‘inspeccibn y mantehimiento.

.

La53§iieta§"de;ia”thré-de enfriaﬁiénrdgnbrmalmeg'

¢

te'seicoﬁstqueh de'éoﬁéreto,-aunqﬁe,‘en”algunOS L

_‘casos, para capac1dades pequenas -?uédéh;sér de

5

Fmadera o metallcas.

~E1 pr1nc1pal problema de las plletas es la ellmi—',

: nac16n de fugas, prlnC1palmente en las juntas de

. o f - -

”construcc16n, 51endo necesarlo efectuar pruebas s

;hldrostétlcas para asegurar su estanqueldad. Las

ﬁfcarcamo de bombeo y hac1a la sallda de la purgaffﬂ

= - .

fﬁe fondo para ellmlnar lodos. Las pr1nc1pales coa

e

Znexlones que se tlenen en las plletas son el dls—5

p051t1vo de derrame o sobreflUJO, purga de fondo,;;

‘-"l. ,";" Tl Te g ity Y Ry A
. 9V1._ ‘-..__;a._‘:«.. ’{ _E

Vagua de repuesto, 1nyecc16n de éc1do, cloro ke 1n— :

P




Por lo general, las piletas funciconan come cimen-

tacién de las torres de enfriamiento.

Para el disefio de las piletas, deberdn tomarse en

cuenta.los siguientes factores :

- E1 costo aumenta con la profundidad; debe con-
servarse entre 1.20 y 1.80 m, compatible con

las necesidades de almacenamiento de agua.

Debe tener forma igual al &rea en planta de la

torre.

Es recomendable acomodar las paredes de la pile
ta con los soportes de la torre, por convenien-

cia, resistencia o ahorro de material.

Cuando las piletas son grandes, los momentos
desfavorables que ocurren cerca del centro pue-
~den absorberse apoyando los soportes del relle-

no en las lozas de las piletas.

Debe estudiarse la posibilidad de hacer monolfi-

tica la pileta con la torre.

Deber&n construirse con divisiones, por seccio-

nes para revisiones peribdicas.

ESTRUCTURA

Esta parte de las torres de enfriamiento se trata

en la Seccidén 6.08{
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- ALUMBRADO Y COMUNICACION “ .+ .. - = .0 o 7o o e

v'f.'fn- o El aiumbrado de ia torreEde enfrlamlento deberé dl},:
| senarse para proporcxonar 1as cond1c1ones de max1—‘o_'
'ma segurldad y ef1c1enc1aral personal de opera016n
5; y mantenlmlento El nlvel éé-llumlnaC1on deberé
-ser de 220 lufos como minlmo, én la zona de_las‘
‘:*bombas de agqu§37Q¥¥Cpla¢;Qn.f e
'FElfsis£ema de coﬁuhioacioﬁ-débaf& esoaf cohétitui;

do preferentemente con el 51stema de comun1cac16n L

1nterno de llamado a voces y un 51stema de teléfo{

_,no prlvado. Las unldades de comunlcac16n de voces
deberan locallzarse en la parte superlor de la to—
. S .rre en la zona de los ventlladores y en la’ zona de
| . las bombas delagua de c1rculac16n dentro de la ‘ca-
foseta de control -el teléfono prlvado deberé utlllfoFfil'g”';l*f
zarse tamblen en la’ caseta de controi .para propor; o
1 olonar una formaralternatlva de comun1cac16n .con f

.

Df,xﬂ la sala central de control

=" 'C A B L -E s L

‘; La capac1dad de los cables de fuerza al motor, de -
be ser’ de 125% de la corrlente nomlnal del motor\?
iificon una caIda méx1ma de voltaje en la’ linea de 3%

La allmentaclén debe estar conectada a traves de e

un 1nterruptor con protecc16n por fu51bles y con




de acuerdo con el c6digo nacional eléctrico.

Los coﬁﬁroies del motor deberén.podérse bloquear
cuando esfén en operacién o fuera de servicio pa
ra evitar operacién accidental. Las cubiertas o
tuberias conduit deberdn instalarse con determina
da pendiente para que la humedad o el agua 'entram
pada” se descargue a través de una purga y no des-
cargue.a la caja de conexiones del motor. El mo-
tor deberd conectarse a la tuberfia conduit por me

dio de una unién flexible a prueba de agua.

Loé cables paré el suministro de énergia Y alum-

brado deberén estar dentro de una cubierta protec
tora como tuberia de PVC,‘resistente al deteriofo
y firmemente aseguradas a la estructura de la to-

rre.
v A L V U L A S

Las principales v&lvulas que se tienen en la to-

rre de enfriamiento son las sSiguientes

- descafga de la tuberfa (control de flujo) -
- agua de repuesto

- purga contfnua

Las v&4lvulas de descarga de la tuberfa o v&lvulas
de control de flujo como la mostrada en la Fig.
6.27, en las torres de flujo cruzado, localizadas

en la parte superior de la torre, se utilizan para
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distribuir y controlar el flujo de agua a las cel-
das y su diseno debe sef para manejar flujos gran-
des de agua a baja presifn, baja turbulencia de |
descarga y cafida estéltica despreciable. Los arre-
glos y ldcalizaciones de lés valvulas deben consi-
derar el facil acceso y flexibilidad de operacibn;
los materiales deben ser resistentes al deterioro,
la presién de trabajo de .4 kg/cm2 (la m&xima pre-
sién de operacién no debe exceder de 1.8 kg/cmz) y
la velocidad de descarga est& comprendida entre |

1.5y 3.0 m/s.

La vdlvula de agua de repuesto esti controlada por
-el nivel de la pileta de la torre; la tuberia de des
_carga, debe localizarse cuando menos dos veces el
di&metfo de laltuberia mis arriba gue el miximo ni-
vel de operacibn ae la torre;i En algunos casos.la |
medicibén del flujo de esta agua controla la dosifi-

cacibn automitica de &cido sulffirico al agua de cir

culacién.

Las v&lvulas de purga continua, asfi como las de fon
do,'deben tener sus descargas conectadas ai drenaje;
1la piléta debe tener una ligera pendiente hacia la
salida de la purga de fondo, y la purga continua
puede conectarse a la pileta o a la tuberia de-agu