IHSAN MUNGAN (*)

- RESUMEN. Se presenta-en este trabajo un resumen de buena parte de las Ponencias presentadas en el dltimo
Symposium del Grupo de Trabajo N.° 3 de las IASS sobre «Torres de Refrigeracidns, celebrado recientemente en
Paris. En ellas pueden seguirse las tendencias actuales en este campo, tanto en cuanto a los estudios tedricos, como

en cuanto a la construecién y reparacién

ABSTRACT. This work presents a sumary of most of the papers from the latest Symposium of the IASS N.° 3
Work Group on «Cooling Towers», recently held in Paris, The present trends in this field can be followed, as
regards both theoretical studies and construction and repairing.

1. INTRODUCCION

Las personas que asistieron al «Congreso Mundial sobre
Laminas y Estructuras Espaciales» celebrado en Madrid
en 1979 con motivo del 20 Aniversario de IASS, recor-
dardn el informe que hizo el Profesor Paduart sobre el
Grupo de Trabajo ntimero 3 de IASS «Torres de Refri-
geracion». En aquel tiempo el Profesor Paduart, presi-
dente de TASS, era también Presidente de este grupo.
En la reunién del Comité Ejecutivo de Oulu, 1980, a
propuesta del mismo, la presidencia de este Grupo de
Trabajo fue concedida al Profesor Kritzig de Bochum
(Alemania), quien ha venido desempefiando este cargo
desde entonces.

El Grupo de Trabajo de IASS sobre Torres de Refri-
geracién ha sido muy activo y productivo desde el prin-
cipio. Las investigaciones realizadas hasta 1979 se
recogieron en el documento «Recomendaciones para
Proyecto de Torres de Refrigeracién Hiperbélicas u
otras similares» publicado aguel mismo afio en Ma-
drid (1). Este documento, que pone especial énfasis en
la influencia gue ejerce la accién del viento sobre el
pandeo y en los detalles constructivos, ha encontrado
gran aplicacién y ha servido de base en muchos pafses
para confeccionar las normas sobre «Proyectos de To-
rres de Refrigeraci6ns.

El periodo que transcurre a partir de 1980 ha sido
muy productivo experimentdndose un gran desarrollo
en el campo de la investigacién y de la prictica.

(1) Conferencia invitada en el Congreso de TASS de Madrid,
1989

{*) Mimar Sinan University, Estambul, Turguia.

2, PERIODO ENTRE 1979 Y 1984

Todos los aspectos mds destacados desarrollados en la
investigacién y en la practica durante estos 1ltimos cin-
co aflos sobre torres de refrigeracion fueron presenta-
dos en el IT Symposium Internacional sobre Torres de
Refrigeracién Natural, celebrado en el afio 1984 en Bo-
chum, organizado en colaboracién eon la Universidad
del Ruhr, Bochum.

En este Symposium se trataron todos los aspectos
mds importantes de las torres de refrigeracion, desta-
cando entre ellos: «Realizaciones Estructurales Recien-
tes» (8 ponencias), «Cargas de Viento» (2 ponencias),
«Dindmica» (5 ponencias), «Estabilidad y Compor-
tamiento No-lineals (8 ponencias), «Comportamiento
Estructural y Problemas Especiales» (6 ponencias),
«Andlisis de Tensiones» (5 ponencias) y finalmente,
«Durabilidad» (5 ponencias).

La conclusién que podria sacarse a la vista de los
titulos precedentes es que la investigacién durante la
primera mitad de los afios ochenta se consagré prinei-
palmente al comportamiento no-lineal de la ldmina en
las torres de refrigeracién.

El punto de partida para el «método de elementos
finitosy (FEM) utilizado por Mang y Trappel para estu-
diar el pandeo y el andlisis de los esfuerzos de las 14mi-
nas de torres de refrigeracién es un trabajo virtual hi-
brido basado totalmente en la formulacidn de Lagrange.
Para considerar la no-linearidad fisica y/o geométrica
se sugiere la utilizacién de un procedimiento de andlisis
aumentativo-iterativo. Para obtener la no-linearidad fi-
sica de las ldminas de hormigén, se toman elementos
finos de la ldmina, de forma curva, triangular, subdivi-
didos en un suficiente ndmero de capas delgadas,

La investigacién numérica consiste en comparar fisu-
ras y esfuerzos en dos torres de refrigeracion distintas:
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en una pequefia de 93 m de altura construida en Austria
y en otra grande de 150 m de altura construida en Port
Gibson, USA, ambas sometidas a carga muerta y a car-
gas de viento casi estaticas, con cargas de pandeo resul-
tantes a partir de 3 métodos distintos de andlisis lineal
fisico del pandeo. En base a los resultados numéricos
obtenidos, los autores sacaron las conclusiones siguien-
tes: Primero, la carga final es considerablemente infe-
rior 4 la correspondiente carga de pandeo inicial. Segun-
do, la carga de fisuracion inicial es un limite inferior al
de la carga final, mientras que la extrapolacion lineal a
partir del andlisis lineal de la resistencia eldstica permi-
te apreciar correctamente la carga de fisuracién. Por
otra parte, aunque intrinsecamente importante como
gjercicio académico competitivo, el pandeo lineal no es
una necesidad del proyecto (2).

Los resultados de las investigaciones no-lineales lle-
vadas a cabo por el autor y sus colegas de Bochum, no
concuerdan con las conelusiones precedentes. En primer
lugar, en cuanto a la seguridad a pandeo se refiere, es
necesario considerar el cardcter no-lineal de la deforma-
cién del hormigén a compresién a altos niveles de ten-
sion. Para demostrar este efecto, el andlisis bifurcado
de la ldmina de la torre de refrigeracién dado en la
figura 1, como Geometria 1, proyectada para una segu-
ridad de pandeo de I'y =5, se realiza considerando la
ley constitutiva biaxial de la figura 2 para hormigén y
una relacién bilineal tensién-deformacién para las ba-
rras de armado. En esta figura se muestra también el
elemento placa utilizado. La carga de viento es sustitui-
da por una carga con simetria axial que produce las
peores combinaciones de tensiones con respecto al pan-
deo en cada altura. La figura 3 resume el resultado de
estos caleulos. Manteniendo constante el mddulo de
elasticidad tangencial inicial para cada nivel de carga,
es decir aceptando la hipétesis de Hooke, se obtiene la

curva de trazos. Por otro lado, la rigidez tangencial de-
pendiente de Ia tension, disminuye en la curva. Cerca del
fallo final, que se produce por la resistencia a compren-
sién del hormigdén, tal como se ve en la figura 2, la
seguridad a pandeo es sélo la mitad del valor obtenido
asumiendo un comportamiento eldstico.

Segundo, debido a que la consideracién del pandeo
disminuye el espesor necesario de la pared e igualmente
el peso propio de la lamina de la torre de refrigeracion,
existe una interaceién entre el pandeo y la rotura ten-
sional, que son ambos fendmenos locales. Con el fin de
aumentar el coeficiente de seguridad a pandeo se obtie-
ne una ldmina de mayor espesor, un pretensado supe-
rior por peso propio, unas fuerzas de torsion resultantes
inferiores y de esta forma una resistencia al viento mu-
cho més alta. Esta correlacién es nuevamente investiga-
da en las ldminas de las torres de refrigeracion de la
figura 1. Estas dos ld&minas tienen la misma altura, pero
en el caso de Geometria 2, el didmetro de la base es un
20 % mayor. El espesor de la pared de las laminas de las
torres de refrigeracion se obtiene segtn las prescripeio-
nes loeales, tal como se indica en las Recomendaciones
de TASS (1).

Para cada ldmina se eseogieron factores de seguridad
en pandeo eldstico entre 2,1 y 5. Estos valores vienen
dados a la derecha de la figura 1 entre paréntesis. A
exeepeidén de los bordes superior e inferior, la cuantia de
armado se tomd como igual a 0,3 % en ambas direccio-
nes, tal como se indica en la mayoria de las recomen-
daciones para construccién de torres de refrigera-
eién (1, 3).

Cada una de las laminas diseflada con un factor de
seguridad a pandeo determinado, fue estudiada después
de ser sometida a una carga sin simetrfa axial incre-
mentada paso a paso hasta rotura. Las ldminas fueron
discretizadas mediante elementos placa de forma cua-
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drangular con 32 grados de libertad. Los cuales, son
comiinmente conoeidos como «semi-loofs. Estos elemen-
tos fueron divididos de nuevo en 11 capas, tal como se
muestra en la figura 2. Con el fin de limitar el tiempo de
trabajo del ordenador, en la primera aproximacién, no se
tenia en cuenta la rigidez a traccién del hormigén, es
decir, las capas agrietadas de hormigén permanecian
como tales en las siguientes iteraciones y no eran toma-
das en cuenta en los siguientes incrementos de carga.
Las figuras 4 y 5 resumen los resultados de todas las
investigaciones para las torres 1 y 2 de torres de refri-
geracién. A cada coeficiente de seguridad a pandeo le
corresponde un determinado valor eritico de la carga de
viento, para el cual la ldmina de la torre se rompe por
traccién, La rotura se alcanza inmediatamente después
de que empiecen a aparecer grietas en el hormigén de

algunas capas de los elementos més criticos. Primero la
relacién entre la carga y la fuerza en los meridianos, y
entre ésta y los desplazamientos, se convierte en una
relacion no-lineal. Se produce una redistribucion local
limitada de fuerzas internas, después de lo cual, la fuer-
za de tension meridional cae violentamente, mientras
que el desplazamiento radial aumenta ripidamente,

La diferencia existente entre los comportamientos de
las torres 1 y 2 consiste en que en la torre mayor las
fuerzas meridionales bajo la carga de servicio, es decir
(g +w), son de compresién para todos los coeficientes
de seguridad a pandeo. En el caso de la torre 1 el factor
tltimo por carga de viento, siempre es menor que el
coeficiente de seguridad a pandeo de disefio. Por ejem-
plo, para resistir un factor de carga por viento de mag-
nitud 1,75 bajo tensién, es necesario tomar un coefi-
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ciente cercano a 2,5. Por otro lado, el mismo factor de
seguridad nos lleva en el otro caso a un factor para la
carga viento de 2,44 tal como se muestra en la figu-
ra b.

La correlacion entre el coeficiente de seguridad a
pandeo v y, y el factor da la carga de viento I', viene
representada en la figura 6. Para la misma altura, au-
mentando el didmetro de la torre de refrigeracién, es
muy probable que se produzca pandeo en vez de rotura
debido a la traecién (4).

La rotura a traccién viene determinada por la resis-
tencia a traceién supuesta para el hormigén. El efecto
que produce la cantidad de armadura en la carga final
es despreciable, hasta que la armadura sea lo suficiente-
mente fuerte como para asumir toda la fuerza a trae-
cidn que se desprende del hormigén después de agrie-
tarse, condicién que no puede ser aceptada desde el
punto de vista econémico (7).

Abel, Chang y Hanna afirman que en los proyectos
normales americanos de torres de refrigeracidn se in-
tenta controlar las proporciones de la ldimina maés por la
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resistencia de ésta que por su rigidez. Sin embargo, un
punto importante a tener en cuenta en el proyecto es la
realizacion de una comprobacién de la estabilidad para
confirmar que la carga eldstica de pandeo sea significa-
tivamente superior al estado dltimo de resistencia. Las
conelusiones basadas en varios procedimientos de andli-
sis aplicados en 8 configuraciones distintas de torres de
refrigeracién son las siguientes:

— La concordancia casi absoluta entre el pandeo cldsi-
co y el andlisis no-lineal, indica que el comporta-
miento pre-pandeo es esencialmente lineal.

— Las predicciones lineales de pandeo son en todos los
casos inferiores a las obtenidas en pandeo no-lineal y
en pandeo cldsico.

— El método equivalente de carga «con simetria axial»,
como método mucho menos caro y mas asequible,
proporciona una estimacién conservadora del limite
de estabilidad eldstica.

Kritzig y sus colegas comparan a continuacién dis-
tintos procedimientos para proyectar ldminas de torres
de refrigeracién resistentes a fenémenos de pandeo no-
lineal:

— Célculo completo no-lineal.

— Problema de «autovalores» incluyendo la carga de
viento de disefio.

— Problema de «autovalores» para una carga de viento
aproximada como una presion lateral con simetria
axial.

— El concepto de pandeo reducido en membranas.

— Fl algoritmo hallado experimentalmente segtn reco-
mienda TASS (1).

El andlisis completo no-lineal, que lleva bastante
tiempo, puede ser sustituido por un andlisis lineal de
autovalores para cargas de viento reales pridcticamente
sin ningiin error. Pueden aparecer errores de hasta un
20 %, si la carga de viento real es sustituida por una
presién con simetria axial. Ldminas reales, es decir, im-
perfectas, pueden ser proyectadas segtn un algoritmo
hallado experimentalmente, si las imperfecciones se li-
mitan a la magnitud del espesor de la ldmina. En el caso
de grandes imperfecciones se hace inevitable realizar
cédleulos completos no-lineales haciéndose inevitable te-
ner en cuenta también las no-linearidades del mate-
rial (6). '

Milford y Schnobrich investigan el efecto de la rigidez
a tracecién en la carga de rotura. Si se utiliza un modelo
de rigidez a traceién relativamente alta puede activarse
un 40 % de reserva de resistencia superior a la carga de
rotura de la torre (7). Sin embargo, esta es una reserva
muy alta si se compara con los resultados de Bochum
que nos dan una reserva de sélo 20 % (7). Como sefialan
los autores, es necesario realizar mis investigaciones
antes de que estos resultados puedan generalizarse (8).

La interaccién suelo-estructura bajo efectos dindmi-
cos como un terremoto, es otro problema abordado en
los ochenta. Wolf sefiala que para suelos muy blandos la
frecuencia de humedad activada conduce a valores de

humedad equivalente mds altos (9). Por otra parte, el
andlisis que hace Gould de la respuesta de una torre de
refrigeracion cimentada sobre pilotes muestra que, con
un numero mayor de éstos, la frecuencia natural se
aproxima al valor que le corresponderia en caso de estar
sobre una base fija, mientras que el efecto interaccién
reduce la respuesta de la estructura laminar cuando le
ha sido aplicada una carga de seismo fuerte (10).

El efecto de los anillos de rigidizacién sobre el pandeo
en las torres de refrigeracién ya habfa sido investigado,
tedrica y experimentalmente por el autor, durante la
segunda mitad de los setenta (11, 12, 13). Peter y Form
informan en los ochenta sobre la aplicacién de anillos en
las torres de refrigeracién en las plantas nucleares de
Doel IIT en Bélgica y en la de Isar II en Alemania y
hacen hincapié en que las ldminas de las torres de refri-
geracién rigidizadas con anillos no sélo son una alterna-
tiva estructural, sino que por encima de determinado
tamafio, més bien superior a lo normal, aparte de tener
unas ventajas econémicas, cumplen igualmente con una
necesidad estdtica y dindmica (14). Guedelhofer explica
la aplicacidn de dos anillos para compensar la reduceién
del factor de seguridad a pandeo después de producirse
una abolladura tras un tornado en la torre «Mississip-
pil» en USA.

Otro tema de estudio en los aflos ochenta ha sido el
estado de deterioro de algunas torres de refrigeracién.
Las torres de tipo «<hiimedo» alemanas, puestas en ser-
vicio entre 1968 y 1975, han sido investigadas en rela-
cién a los defectos y dafios producidos en la parte inte-
rior de la ldmina. En todos los casos pudieron observar-
se depdsitos de arena que tendfan a perder la pasta de
cemento, dejando al aire el drido grueso y, por tanto,
una superficie basta y granulosa.

Para repararlas, en primer lugar, se aplica un chorro
de agua a gran presién para retirar la eapa quebradiza
y escamosa de hormigdn. A continuacién, se da una
doble capa de proteccion a las barras de armado descu-
biertas por el chorro de agua. Por dltimo, la superficie
interior de la ldmina se cubre con una capa de resina
epoxy (15).

3. PERIODO DESDE 1984

El seguimiento de los progresos realizados en los qlti-
mos 5 afios puede efectuarse por los «Proceedings del
3.%" Congreso Internacional de IASS scbre Torres de
Refrigeracién Natural», organizado econjuntamente con
el EDF (Electricité de France) y SCAM, celebrado en
Paris en abril de 1989 (6). El libro contiene 72 articulos
relacionados con: «Mantenimiento, reparacion e inspec-
ciény (13 ponencias), «Dindmica, seismos» (9 ponen-
cias), «Elasticidad y carga limite» (9 ponencias), «Mate-
riales, construceién» (8 ponencias), «Asientos del
terrenos (7 ponencias), «Viento» (6 ponencias), «Disefio,
andlisis» (4 ponencias), «Investigacion» (4 ponencias),
«Nuevas tecnologias» (3 ponencias), «Aberturas» (3 po-
nencias), «Temas estadisticos» (2 ponencias) y «Reco-
mendaciones» (1 ponencia). Se reunieron en Parfs 152
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expertos de 18 paises y discutieron todos los temas rela-
cionados con las torres de refrigeracion. Como puede
deducirse por el nimero de aportaciones, el tema «Man-
tenimiento y Reparacidn» ha sido el mds estudiado du-
rante los dltimos cinco afos. Por otra parte, la repara-
cion de torres de refrigeracion es una de las operaciones
més delicadas debido a su altura y a las dificultades de
acceso. Un sistema que permite esta operacién ha sido
desarrollado en Francia y es mostrado en la figura 7.
Los principales problemas son el acceso féeil a todo el
drea de la torre para su limpieza, reparacion e imper-
meabilizacién a un coste y en un plazo razonables, asi
como la eleccidn de la reparacidén apropiada y del mate-
rial indieado. En Alemania estdn siendo disefiados unos
aparatos de limpieza que operan horizontal y vertical-
mente por control remoto, asf como plataformas espe-
ciales para efectuar el trabajo. Para la reparacion, pri-
mero se utiliza un dispositivo para limpiar la suciedad,
las particulas sueltas y los desconchados de hormigén
de la superficie de la torre de refrigeracion, consistente
en un chorro de agua a gran presién. La operacion de
limpieza empieza en la cornisa de la torre de refrigera-

TRAVESAMOS SOBRE RUEDAS

el

CONTRAPESO

FLATAFORMA

RAIL DE AMCLAJE INFERIOR FIIADC A LA LAMINA
¥ GUE PERMITE PONER EN TENSION 1OS CABLES

FIGURA 7. Sistema de inspeccion, limpieza y reparacién de torres de
refrigeracidn,

cién trazando circulos horizontales de arriba a abajo,
para no contaminar con el agua sucia que chorrea, las
dreas de la ldmina de hormigén ya limpiadas. Después
de la limpieza se realiza una inspeeceién final y toma de
notas de los datos observados en el hormigén. Se efec-
tia utilizando plataformas especialmente disefiadas que
se desplazan horizontal y verticalmente. Los residuos de
hormigén que puedan quedar en las barras de armado
se retiran manualmente y se tratan con chorro de are-
na. A continuacién son recubiertas manualmente con un
material pldstico especial con una base acrilica de dis-
persién, que sirve al mismo tiempo como adhesivo para
los dos componentes del mortero, con el cual a continua-
cion son rellenadas todas las cavidades y reparada todo
el drea dafiada (17).

Como proteccién a largo plazo, se utiliza un recubri-
miento o impermeabilizacion de 2 mm de espesor que se
aplica con pistola y permanece permanentemente eldsti-
co y puentea lag grietas. Ademds, los gases dcidos de
combustién despedidos en el transcurso de la desulfuri-
zacion hacen méds suseeptible a la ldmina. Esta atméste-
ra ha de considerarse como muy perjuidicial para el hor-
migdn, ya que las particulas nocivas se depositan sobre
la superficie interna preferentemente por encima de la
cintura, aunque también lo hagan en la superficie exter-
na. Iis necesaria una proteccién complementaria contra
este ataque. Hasta ahora no existe en el mercado nin-
giin sistema de recubrimiento que cumpla las propieda-
des que se requieren. La tabla 1 resume el cuadro de
requisitos o exigencias de los recubrimientos de torres
de refrigeracién con la introduccién de pases de com-
bustién limpios (18).

En dos torres de refrigeracion de la central de Kelvin,
en Sudifrica, se ohservd la aparicion de grietas vertica-
les poco tiempo después de entrar en servieio a prinei-
pios de los afos sesenta. La propagacién de las grietas
fue observada cuidadosamente y por aquella época se
aplicé a la parte externa de la ldmina una especie de
«pielr de gunita de 50 mm de espesaor. En 1983 se volvié
a observar la aparicidn de grietas; esta vez mas impor-
tantes, y se optd por reparar la ldmina de la torre de
refrigeracion colocando 7 anillos externos (19).

Desde 1986, Electricité de France ha comenzado un
programa de control sistemdtico de las torres de refri-
geracion, cuyo fin es aplicar la experiencia adquirida a
la decisién de reparar o reforzar las torres de refrigera-
cidn existentes. En 1989, de todas las torres de refrige-
racién en servicio, 21 estdn bajo control. El control re-
gular incluye efectuar mediciones topograficas anuales
y efectuar una inspeccién visual. La inspeecidén visual
llevada a cabo desde el suelo, proporeiona un balance de
los defectos y sefiala las dreas mds dafadas o con defee-
tos y las que tienen un nivel de deterioro mas alto. Las
mediciones topogrdficas incluyen el nivelado de la ¢i-
mentacion de la estructura, cuyo fin es detectar los
asentamientos diferenciales del anillo de cimentacién y
la planimetria de tres circulos caracteristicos en la lami-
na. Se puede efectuar Ja medicién de forma fotogramé-
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Este simbolo refleja una idea que
nacié hace mas de setenta arios:
convertir el cemento espaiiol en
materia prima universal. Este
simbolo significa prestigio en
todo el mundo, porque _
representa a la COMPANIA
VALENCIANA DE
CEMENTOS: una empresa
espanola que crece sin
fronteras.
Por eso este simbolo es el
reflejo de una sdlida realidad.

—// VALENCIANA
=\ HECENENTES

POR EL PAROGRESO DE LA CONSTRUCCION




Resistencia quimica Sustancias ogresivas:
quimica
a) Goses
50,
NO,
o,
y ofros
b} Acidos
HXOOH
H,5Q,
HCI
HNO,
y OIros
<) Vapores

valor pH 1 - 2

Efectos

Resistencia a lo Condicionas exiramas:
temperatura

bl Helada, formacion de hielo

al Temperaturas altas temperolura del gos de combusticn hasta &5 °C max,

¢) Grodientes elevados de temperaturo dentro a fusra linteriorfexteriar)
dl Cambics rdpidos de temperatura, por ejemplo en el momento de arranque y parade

combinados

Resistencia a los rayos UV

Ataque especialmente duro en los zonas superiores

Caracteristicas
de aplicacién

al A ser posible, independientemente de los condiciones mereorologicas
bl Adecuodas pora trabajo «in situs (enarmes superficies en poco fiempol

Capacidad de impedir
la forma de fisuras

la formacidn de fisuras y los cambios que se producen en el ancho de las mismas es inevitoble

Impermeabilidad al Impermeable ¢ liquidos

b Resistente o lo difusién les imprescindible que lo superficie no presente imperfecciones ni bolsos de aire)

TABLA 1. Requisitos de los capas de proteccion para torres de refrigeracidn con infroduccidn del gas de combustion [18].

trica o aplicando vibraciones dindmicas locales con el fin
de detectar deterioros locales. Las deformaciones en el
meridiano se miden aplicando planimetria ldser. La for-
macién de fisuras y roturas se sigue con un eqguipo de
video o aplicando técnicas especiales como el rddar o
la tomogratia sismica.

Otra importante experiencia obtenida durante la tlti-
ma década en la tnica torre de refrigeracion de red de
cables del mundo es su alta sensibilidad al deterioro. La
torre de este tipo de Schmehausen, en Alemania, fue
terminada hace 12 afios. Durante éste relativamente
corto espacio de tiempo, se observaron los siguientes
dafios importantes, deseritos por Erdmann (20):

En 1982 se observé que apareecfan defectos en la ca-
beza del pilén de hormigén armado y la superficie del
hormigon fue tratada con un sellador. A pesar de esta
medida, durante una detallada inspeccién, en 1985, se
observaron deterioros mds serios. La superficie de la
cubierta estaba agrietada en un buen ndmero de sitios y
en algunos puntos los elementos de acero estaban co-
rroidos, por lo cual una vez retirados los trozos corroi-
dos hubo de aplicarse una gruesa capa de hormigén. En
1988, tanto los inspectores como las personas que inter-
vinieron en la reparacién acordaron las siguientes medi-
das:

— Limpiar la superficie con el fin de retirar las capas
deterioradas.

— Utilizar una capa de imprimacién con el fin de ase-
gurar una base firme,

— Aplicar una capa de sellador como proteecién eontra
los esfuerzos meednicos.

— Tratamiento de las superficies laterales, por ejemplo
el chorro de arena, posiblemente también con medi-
das de proteceidén contra la corrosién del acero.

Los dafios producidos, se supone, son el resultado de
la agresividad y friccién inducida por el polvo y las par-
ticulas de carbén expulsados por la torre de refrigera-
cién. Otro tipo de deterioro es la corrosién observada en
los cables cubiertos de aluminio, llamados «alumowelts,
El recubrimiento aluminico sella el cable de acero tan
perfectamente que evita la corrosién. En el presente
caso, la corrosién se produjo linicamente en los puntos
donde el recubrimiento estaba meednicamente dafiado.
Por otro lado, los 36 cables sustentantes entre el anillo
elevador y el anillo triangulado eran cables de acero
completamente sellados, galvanizados exteriormente y
de 35 mm de alma metdlica. Como medida adicional,
durante la fase de construceién, se aplicé un recubri-
miento bituminoso de 20 mm de espesor.

A pesar de todo, se comprobd que se habian produci-
do grietas e incluso la capa galvanizada habfa sido ata-
cada debido a la penetracién de agua. La causa princi-
pal de este deterioro suponemos que fueron las
vibraciones tan pronunciadas en los eables. Se limpiaron
mecénicamente los cables y se cubrieron con una capa
protectora de 0,4 mm de espesor. A pesar del alto grado
de pretensado, la construecién de red de cables y, conse-
cuentemente, las ldminas de estafio adosadas a ella son
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objeto de considerable movimiento debido a la influencia
del viento y la temperatura. Consecuentemente, algunos
de los pernos auto-cortantes estaban medio sueltos o se
rompfan. Por otra parte, en los dltimos afios, cada una
de las conexiones ribeteadas ha sido reemplazada por
nuevos remaches expansivos y los pernos autocortantes
también han sido reemplazados por otro tipo.

Los 216 cables meridionales y los 16 oblicuos de la
torre de refrigeracién acababan en una cimentacion en
forma de anillo de hormigdn armado anclado al suelo.
En la inspeccién de 1982 se observé gran nimero de
anchas fisuras que hacian peligrar la armadura debido a
la corrosién. En 1982 y 1983 se repararon todas las
fisuras. Las mds finas recibieron una inyeccion de cepi-
llo (brush-injection) y las mds anchas fueron rellenadas
a presién con poliuretano. En 1986 habia 15 puntos en
donde las grietas que ya se habfan inyectado a presién
se habfan abierto nuevamente. De nuevo fueron repara-
das e impermeabilizadas. Sin embargo, en 1988 habia
aparecido otro conjunto de fisuras. Entre las posibles
causas para la formacion de fisuras, podemos citar la
influencia de la temperatura y de las cargas de viento
que causan tensiones variables en el anillo de la base.
Esto hace que los anclajes del suelo se deslicen, resbalen
y disminuya su resistencia (20). Después de esta enu-
meracion de defectos, es difieil afirmar que el sistema
de red de cables sea el apropiado para las torres de re-
frigeracion.

Después de tantos informes sobre los dafios produci-
dos en estas torres en la dltima década, también debe-
riamos mencionar algunos avances e innovaciones que
se han producido en este campo. Pudo realizarse con
éxito un agujero de casi 10 m de didmetro y la rigidez
de la ldmina fue llevada hasta su valor original por me-
dio de anillos alrededor de las aberturas. El problema
estriba en mantener el coeficiente de seguridad frente a
los factores de pandeo y fallo de los materiales. Las
aberturas son necesarias para las tuberias que llevan los
gases limpios procedentes de las plantas de desulfuriza-
ei6n a la torre de refrigeracion. Las torres de refrigera-
cidn construidas més recientemente ya tienen esas
aberturas desde el principio.

La estabilidad, la carga méxima, los efectos produci-
dos por los sefsmos y la relacién suelo-estructura son
problemas intensamente investigados, también después
de 1984. El gran nimero de ponencias (25) relaciona-
das con estos temas, demuestra fehacientemente este
hecho. Desde 1973, en China se han construido aproxi-
madamente 100 torres de refrigeracién de mas de 90 m
de altura, siendo la mayor de 130 m (21). Aunque el
espesor de la lamina varia por escalones, con espesor
constante en secciones divididas, sin embargo se utili-
zan las féormulas de pandeo recomendadas por IASS
para la aceidn combinada de carga muerta y aceién del
viento.

Para efectuar el andlisis en rotura segin Kritzig y
Zhuang de Bochum, se consideran las no-linearidades
geométricas y del material en las ldminas de hormigén

armado de las torres de refrigeracion utilizando elemen-
tos finitos de 8 capas para modelar el hormigdn, toman-
do en consideracién el reblandecimiento a compresién,
segtin la teorfa pldstica de rotura, mientras que la ar-
madura se da por hecho que actia elastopldsticamente.
Los céleulos realizados indican la propagacién de las
zonas agrietadas y el debilitamiento de la estructura al
aumentar los niveles de carga. Se tienen en cuenta to-
das las combinaciones de «carga muerta» con «capas de
vientor segiin las normas alemanas y el Cédigo modelo
del CEB. Se llega a la conclusién de que ambos estados
limite especificados en estos cddigos o normas, resultan
ser muy conservadores, mientras que el cédigo alemédn
hace aleanzar un Ifmite mds bajo con una redistribucion
muy limitada de fuerzas internas después de producirse
la fisuracién (22). Lu Wen-Da y sus colegas de la Uni-
versidad Tecnol6gica de Shangai hallaron efectos bas-
tante interesantes sobre las propiedades materiales de
la carga final en las torres de refrigeracion. Teniendo en
cuenta el cambio de direccién de las fisuras, se llega a
una redistribucion de las cargas meridionales y a un
aumento del 60 %. Este es un efecto que estd vigente
actualmente y concuerda con el resultado que dio
Schnobrich de un 40 %. Por otra parte, si se multiplica
la cantidad de armado por dos, esto nos lleva a un fae-
tor de aumento de 2,77, que parece muy elevado. Este
valor tan elevado estd en contradiceion con el otro resul-
tado que se obtiene reduciendo la resistencia a traccién
del hormigén a la mitad de su valor y todavia es casi tan
elevado como la carga maxima para el caso de tener en
cuenta toda la resistencia a traccién del hormigdn (23).

Todos estos resultados, obtenidos por distintos méto-
dos, indican la dificultad de conseguir modelos matemad-
ticos que reflejen el comportamiento fisico del hormigén
armado en rotura. Por otra parte, en lo que a pandeo se
refiere, log resultados obtenidos después de efectuar
cuidadosos ensayos en modelos eldsticos, siguen siendo
fidedignos y actuales.

Debido al limitado espacio de este analisis, es imposi-
ble tratar los muchos aspectos importantes investigados
durante la dltima década. Por ejemplo, la estructura
espacial de acero de forma cilindrica y conica de 160 m
de altura o las torres de refrigeracién descritas por
Cholnoky y Kollar prometen ser una alternativa intere-
sante a las liminas de hormigén armado (24). Sin em-
bargo, los autores no dan informacién alguna sobre la
eficacia de la forma cilindrica para la circulacidn del
aire y sobre la proteccién a largo plazo contra la corro-
sién de las barras de acero. Incluso en las torres de
refrigeracion de tipo-seco, como es el caso de la torre de
refrigeracién de red de cables de Schmehausen, la co-
rrosion no pudo ser prevenida del todo.

Los muchos y polifacéticos proyectos llevados a cabo
en Franeia, como por ejemplo la aplicacién de soportes
meridionales tipo pared empleados en las torres de re-
frigeracién mds altas del mundo (Golfech, 178,65 m y
Chooz, 172,0 m de altura) (26) o el uso de membranas
textiles fijadas a través de un hiperboloide reticulado
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que, aungue por el momento es aplicable sélo en torres
de refrigeracién bastante pequefias (27), pueden ser in-
novaciones prometedoras para el futuro.

Si las torres han sido construidas en grupo o bien
cercanas a otras edificaciones altas de la central ener-
gética, el efecto del viento debe seguirse investigando
en tineles de viento con modelos apropiados (25).

Volviendo al documento de TASS de 1979 (1), es
igualmente vélido en 1989. Sin embargo, puede ser con-
veniente afiadir algunas cosas relacionadas con el efecto
de los anillos rigidizadores y el mantenimiento, la repa-
racién y la proteccién de las mismas, recogiendo la ex-
periencia de los iltimos 10 afios.
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Las Eléctricas invierten 62.000 millones
en Investigacion y Desarrollo

Empresas de Ingenieria participan en los proyectos

Unos 62.000 millones de pesetas suman en la actuali-
dad los presupuestos totales de los aproximadamente 800
proyeetos incluidos en el Programa de Investigacién y De-
sarrollo Tecnoldgico Electrotécnico (PIE) que desarrollan
desde el afio 1980 las empresas eléetricas espafiolas en
colaboracién con otras empresas, organismos e institucio-
nes. Estos presupuesios se cubren, por un lado, con un
poreentaje fijo sobre los ingresos por venta de electricidad
que las empresas eléctricas dedican a tal fin; y por otro,
con aportaciones suplementarias de dichas empresas y de
las demds entidades que colaboran en su realizacién, en-
tre ellas varias de ingenierfa.

Los trabajos que actualmente se llevan a cabo —un
eslabdén mds de una tarea permanente de investigacion de
las empresas eléctricas espanolas que arranca de finales
del pasado siglo— son analizados en la publicacién «El
sector eléetrico y la investigacion» elaborada por UNI-
DAD ELECTRICA, S. A. (UNESA).

Los proyectos de investigacion que se desarrollan en el
area relativa al sistema eléctrico son los referentes a la
infraestructura. El objetivo de estas investigaciones es in-
crementar el rendimiento de las instalaciones eléctricas y
aumentar su fiabilidad, contribuyendo al desarrollo de
una teenologfa nacional en este terreno. Los proyectos
cuya finalidad es incrementar la fiabilidad de las instala-
ciones son fundamentalmente, los relativos a telecontrol,
comunicaciones y proteecion, mientras que los gue se cen-
tran en el aumento de su rendimiento y la disminucion de
costes afectan esencialmente a la medicidn, racionaliza-
cién y planificacién de la explotacion.

Los proyectos incluidos en el drea de combustibles f6-
siles son los que tratan de conseguir una combustion mas
limpia y rentable de los combustibles fosiles. Al conoci-
miento de las caracteristicas de los carbones espafioles, a
8u preparacién para conseguir una combustion del mine-
ral compatible con la preservacion del medio ambiente y
al empleo de nuevas tecnologfas que proporcionan una
utilizacién mds limpia y rentable de este combustible se
consagran diversos proyectos.

Una veintena de proyectos se dedican a incrementar la
fiabilidad y seguridad de las centrales nucleares, y muy
especialmente al aumento del rendimiento de las instala-
ciones. Un cierto esfuerzo adicional se dirige a participar
en el desarrollo de las nuevas tecnologias nucleares que
estdn siendo puestas a punto en diversos paises industria-
lizados y que contribuiran al futuro de esta forma de ener-
gia. Algunos de estos proyectos se centran en el estudio
de los materiales empleados en las centrales nucleares
espafiolas. Otros contribuyen a un mayor conocimiento
del eomportamiento de componentes y sistemas y un ter-
cer grupo se centra en temas de seguridad.

Magqueta del proyecto de central termosolar GAST.

Aungue no eabe un excesivo optimismo scbre cudl
puede ser la contribucién de las energias renovables al
abastecimiento energético a corto v medio plazo, las em-
presas eléetricas han dedicado y estdn dedicando una ma-
yor atencion a aquéllas cuya explotacidn se encuentra
mds cercana a lo que es produccién de energia eléetrica
—hidrdulica, fotovoltaica y edlica—, que son las que ab-
sorben mayor namero de proyectos; y, dentro de ellas, a
los aspectos de su aprovechamiento que guardan més es-
trecha relacion con la generacidn de electricidad, es decir,
el disefiv y operacién de sistemas y equipos.

En el dmbito de la energia hidradlica, cabe mencionar
el proyecto que estudia el potencial hidrdulico aprovecha-
ble mediante minicentrales que existen actualmente en
Espana, asi como el de la elaboracién de un modelo numé-
rico para analizar y predecir el comportamiento de presas
que presentan problemas de expansion del hormigodn.
Otros dos proyectos centran su atencién sobre los mate-
riales empleados.

Por lo que se refiere a la energia edlica, seis investiga-
ciones abordan la construccidn y explotacién de instala-
ciones de este tipo de distintas caracteristicas y potencia
unitaria; otros se han venido desarrollando para conocer
el potencial de los recursos existentes en Espana, Asimis-
mo, cabe mencionar los que se refieren a disenos de aero-
generadores,

En cuanto a la energia solar fotovoltaica, varios de los
proyectos se refieren a la operacién de diversas instalacio-
nes en condiciones reales de explotacion. Sobre nuevos
disenos y subsistemas existen en la actualidad tres inves-
tigaciones en marcha.

Finalmente, en el drea de planificacion y diversos in-
cluye una serie de actividades relacionadas con informa-
cion, documentacién e impacto social y econdmico de la
produecidn y distribucion de la electricidad, gestion de los
programas de investigacion del sector, ete.




