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I. INTRODUCCION »
El agua on 1| operacién de una planta induetrial es tan importan-
te como lo es en el funcionamiento del organiemo de cualquier ser hu

‘mano.

En terninoa genoraloa se tiono que el agua procedo ‘de ruentos su~-

' perficialou talel co-o rfoa. lagunnn. narea, etc. 0 de tuontca subte ; 1;

; 1rr(ncaa cono po:oo.

cono un rotlo:o dol alto crocinionto 1nnuatrlal que no ha oatauo o

ldoearzollnnuo on n‘xleo. los: roquerillontos de sorvleion. tuloskcoaol

) fcl ngua. se h.n 1nerolontaao on ‘Torma conaldorablo. sin eabarg ;Nla P

?{rc.plcidcu do lno tuontcl de l"ﬂlnll‘ro on ‘rcaa de- concentraci&n in-;"
3"duutria1 han surxlao unn dxallnucidn grclual debido al coneulo uoang: :

;‘ zurnno que ee ha hccho en las ultinao décadaa.

Lo anterior hace penaar que si 6o: e conservan laa tuontea nntura

1133. éstas no agotar‘n r&pidampnte. con rosultados cataatrét;coa pa-‘ o

i ‘Ta la lnnustria y el pais.

Aun explorando nuevas. fuentes de suninistro. la soluc16n mia ade-'

. cuada ea optinisar el uso del agua dlaponlble actual.

‘El agua: e utiliza en una planta para diversos servicios, siendo ‘

“como" medio d «nfrlaliento ‘para: disipar ol calor genorado en el pro-

 ceeo en equlpoa'tulca cono condonﬂncoroa v eanbiaoores do calor. etc

ff de’ 10: nil llportantco. ﬂ”'? :;Fl‘.




Como se analizard posteriormente, el uso del agua como medio de -
enfriamiento puede'hace;se en ciclos de un solo paso, el cual no re-
quiere de ningﬁn tipo de enfriamiento y en ciclos de enfriamiento e

con recirculaci6n el cual involucra a las torres.

- El uso de torres de enfriamiento en las plantés induatriales hace
posxhle minxmizar el aumxnistro de las fuentes naturalea de agua. ya
que reducen los requerlmientos de agua de suministro a la. planta a -

unicamente de un. 2- 4 por ciento aproxxmadamente de la cantidad de -

,agua requerida para enfriamiendo por concepto de pérdxdaa ocaciona-b-,,,j

'das en e1 funclonamiento de las torres.

H" Partiendo de- la premisa que la mayor cantidad de agua que se uti-ﬁ
fliza en lae plantas 1ndustr1alea €8 para eistemas de. entriamlinto y
{que laa torrea de enfriamiento son el dxaposztivo mas opt;mo para -=-

;disminulr 1os reuuerxmientos de’ las fuentes naturules, el objetivo -‘f

fde @sta’ tesis es, e1 de analizar los prxncipales conceptos y etdpas - ‘¢

fque conciernen al diseﬁo de estOs equlpos,




II. AGUA Y OTROS MEDIOS DE ENFRIAMIENTO

IT.A. AGUA

_ Indépendienﬁemente de sd origen el agua natural nﬁnca es quimi
camente pura ya que la lluvia al precipitarse disuelve gases ¥ pol=~
'voa de la atm6afera ¥ conforme penetra en la tierra el agua absorve-
Aiihiéxido de carbono ’ dando como. reaultado un écido que al pasar en - f

, ;5“0105 y rocaa diauelve mxnerales.

El asua superficial cono la de rfos ¥y lagos mantiene arcillas-
ﬂx;y arena en suspension 10 cual la hace turbia. pero tiene un baJo con

f{‘tenido de minerales.. :

' El agua auhterranea tiene un alto contenido de mineralea pero-'i‘
‘ ;ea bastante clara debido a que loa estratos del aubsuelo actuan como ;?

G§;=filtros.

Lau aguaa gue contienen un' alto contonido de minerales se les

;"vdenamxna duras y las de’ bajo contenido de ninerales ’ auaves.

51 efecto principal de las aguaa’duias es que cuando éstas se-

calientan‘,'las sales de calcio se depositan como incrustaciones en-

"41as paredes de los tubos ’ resultando -como consecaencia una dlsmlnu-,-'

‘cién en la uapac1d¢d ae urausrerencia de los cambxadores de calor Y

L de los sistemas de enfriamieuto anf como en una restricc‘on ch el ==

filujo del fluldo provocando un incremento en. la calda de presién RS

~atraves de Ios cambiadores de calor




la eliminacidén de los iones calcio y magnesio del agua se deng
~ mina suavizacidn , siendo los procesos mds comunes, el cal-carbonato

» fosfato e intercambio idénico.
2 II, A.l. Centaminantes més comunes en el agua.
Los problemas que se encuentra la industria para el uso de‘ '

E las aguas superficiales o eubterréneas son que éstaa contienen una - :

] serie de impurezas que de una u otra manera afectan al proceso o los

: equipoa Yy que por lo tanto- antea de su utilizacién deben eer trata--
f'dne apropiadamente. Lds impurezas mas comunmente encontradas se pue- ,

. den clasificar en :

II A.lia. Gasee disueltos. PR o “@Lf;"‘l":

f; tipd g - férmula problemas *  eliminacién por .
; qufmica . causados. = e
- 4cido sulfaf- © H,§ - - -olor fétido,  ‘aereacién. .
; drico R ... corrosién . Lo
i bioxldo de 002  ff~ “corrosidn aereacidn. .
- carbono. . - ' s . E
f Oxfgeno - 02‘ - corrosién desaereacidn, iunibi-
S o . , dores. v
. bibxido de - 302>”'  ‘corrosién - aereacidn, cloracidn.
. azufre. o : C ’
? amoniaco , NHy o corroaiéh ' . desaereacidn. -

2 11 A.l. b. aOlldOB en auspena;én."'”

' turbides ’.‘niuguna. en apariencia desa- clar;ticacion ’ fll"‘
A los andlisis . gradable-al agua. tracidn y: cloracién.

- 8¢ expresa -1 origina deposi=
LOmu 0102, - tos en, 1;neas ¥y




tipp  férmula problemas eliminacién por
quimica causados
color 'ninguna formacidn de , clarlficuulon, fllt“a-”
: : espuma,mancha cidn'y cloracidn.

el producto,
interfiere eu
métodos de pre

-_ctthaeiS
o opateria - oninguna intarferansia
- corganie2’ en proceso,
S ori"ina deOJthS
. aceites . nirngina 1ncr“3t@ lans =

s

‘I.Adec. Solido

. ‘dureza ‘j;.Ba

lodos 'y formacion 21

de °spwna3.
5 mineralea disuelyqa:

les de Ca, »incruétaéidnes-

Mg-Na y K

',po

L : - ex resados giéiceré"LOrro
S S .COmO CaCOy ‘o
. sulfatos’ ;;(804)=> o incrua§a¢i6n' o
: flcloruros .f_>cl' - corrosidn
i ffhierro- - 'Fe- ‘n - . mancha el agua
. manganeso : : ,
nitratos ‘ (ﬁb3)’ o corroaidn
sIlice :,'Sio2 R incruéfacién
"'II.A.l d. Diversos.
i‘concentracién E pH:loﬁ 1 acidézfé alcali
‘-de iones hldro (R ’7 vidad en el agua
_ seno A :
'?condugxiy;dad,. se expresa corroexﬁn

'1ﬁexpresados'
;como caco3

e “pumas, fragiliza

e:.. ‘nicromhos

-de conductaucia i

purgas.'

desmineralxzaclén.

'vacidos. ‘cal-c¢arbonato,

fosfato o ihtercambio. -
ibiuico RN

&cidos, cal-carbonato,
fosfato o intercambio

desmxneraliZucion. R

'aerea01on, filtracion g

' clarxflcaclon.
coagulacion.

cal-carbonato. fosfahov
o} xutercambio 1onico. :

“adlcion de alcalls 0
-acidos.r

| desmineralizacién;



Los tratamientos antes indicados se retiqi‘en unicamente como -
una gufa general y no se profundisard en su anflisis ya que bdsica--
mente lo que nos interesa en este trabaj'o es el tipo de.agu.a que se
requiere en las torres de enfriamiento, el cual se analizarf poste--

riornente.
ii.A.z. 'J.‘ipos de agua que se emplean en una plav:';t_a.d»e pr’oj_cesog -

‘fl‘“IIY.'A.a.a. Agua de pr'o'_c‘es'o,.: )

una agua altamante purincada. Para eatoa prop&citos. el agua '='uavi-
g Eenormente por 1ntercambio iénico.

11;1.2.1: . Agua de ‘al.i’rhentac.i.’&nv a _calde:aé.
- del més alto grado de puriﬁcaciJn del ‘agua , debiéndoae tratarla -

ff; II.A.2.c. Agua de enruami‘ent.o;

II.A.2.¢.1.. Sistenas de 'ci'réulacicfn.

‘ : z.l asua puede utilizarso ;e ‘b-‘direrent’df'

localizacién'de '1;"1,."';5‘1'5&_ ta

Determinadoa procesos usan el agua como uno de loa compuee

,;"tos reaccionantes o bian cono solventee. por lo que se requiere de - - K

‘.;“;‘nda por el tratamiento cal-carbonato puede ser deaminerauzada pos- o

x.as calderas en una planta son loa equipoa que requieren -

tipos de aistemas




on relacién a la fuente de suministro.

1T.4.2.c.1.1. Sistemas de un aolo paso.- En este tipo de sistemas,el
agua énfrfa7los flufdow del proceso y se degcarga‘directgmente a la
tuente‘de sﬁministro.'Su utilizacién en plantas grandes ho es muy == '
adecuado ya que rcquioro de una ruente de suninietro con capacidad -

;auficiente para aatiafacer la demanda de agua de en*riamiento a la - :

¥ gaplanta. ain embargo. en plantas poquenaa 0 de pocoa requerimientos " f

. ~de agua ai es convonientc su uso.

e
o

Debido a que el ngua ‘ge utiliza \una sola vez. los pro- .

:”‘Tﬂblenas de corrosi&n o 1ncruetac16n ee mininizan .En figura No. 1 se"

;lnj'nuestra un diagrama de tlujo tipico de este aiatema.

=43.II A.Z.c.l 2.‘siatemae con recirculacién.- El agua entrIa los flul:w‘.

'ft dos del proceso. elevéndose eu tenperatnra S dependiondo del diseﬂo-‘

":del canbiador de calnr. a'un nﬁxino reconendable de 120 P ( tempera-~

& 1turaa mayoroa cauaan una r&pida corrouién en laa tuberfas y en difes

:5i:;rentes partoa de los cambiadoree de calor) Bl lgua caliente 8e en-- 1

7 fria en una’ torre de onfriamiento .

' Eato aistoma es el medio mas adecuado de economizar .-
i‘agua ya que esta se recircula al sistema de enfrxamiento una y otra

| f».vez ) existiendo unicamonte pequeﬂas pérdidas por evaporaci6n. viens+

'f~to y purgas. roponiéndoae estaa con agua ae repuesto.
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tratamientos de agua adecuados, En la figura No. 2 se ﬁuestra'un dia

grama de flujo tfpico de este sistema.

IT.A.2.c.2.-Tratanientos.

Depon‘lendo de la fuentc de suministro ' el agua natuzal
s puede contener gaaea y aalea disueltos y materiales en suspensi6n -
»_"que en forma dinecta afcctan 01 funcinnaniento de los aistemaa de en .
';éfriamiento. creando problemaa de corrosién. 1ncrustac16n Y crecimien‘. 

f;;‘to de materia o:sinica.

DOa tratamientos que actualmonte nn utilizan para prOVQ-f

'"5n1r eatos ataques son los aiguientea.ii

3f1fii;K;é;§”2Qié]?qg?ihgruaﬁaéf6th; "

La tendencia incrustante den _gua es causada por ln -,j]

4'3fcristaliza016n y precipitaci6n de aales de calcio Y magneaxo presen-'A 5f

m;;gtes como carbonatoe, sillcntos y aulfatoa. Eetae aalea tienen una --ff
1”  solubilidad inversa con respecto a la temperatura. por 10 tanto. con

”‘forme la temperatura del axstema de enfriamiento o0 la conceutracidn

de las sales se incramenta atravea de la torre de enfriamiento por o U

evapornci&n ’ tambien la tandencia incrustante se incrementa.»7*w

Eata tendencia se elimina controlando la alca;luidad -’f

f*j‘y los ciclos de concentracion. defini&ndose estos. como . 1a rclacién

kide udlidos diaueltos en e1 agua circulante a los sélidoa disueltos -

‘*jen eliagua de repueato. Loif‘icloa de conventracidn se expronan en
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forma de cloruros ya que éstos son muy solubles y no se precipitan -

en el proceso.

" En una torre de enfriahidgﬁo las pérdidas por arrastre =
del aire circulante disminuyen el ciclo de qoncentrac16n. As{ mismo
para evitar unafsbbrqcatu:ncl&n de qgtbbnato de calcio y controlar -

- la torn§c16n de oulfaﬁo de calcio7y silicato de calcio y'nagnesic Y

" por lo tanto diluinuir el ctclo de concentrucién s €8 convenionte -
purgar continun 0. pcrinican.nto e1 agua circulante. reemplazando - 5
:featu p‘rﬂxda con aaul dc ropucsto y cfcctuar tratanlcntos aaecuadoa
al. asun clzculanto. '

‘ “vizxiaten troa tipos de tzatamientoa para reducir la alca-.;
jllnidad y ofocto incruatanta del ngun. e _j‘; SRS

’II.A a.c.z 1 1.- Tratamiento écido.' ﬁn*bsﬁe‘tratamiento'.’ol detdo -
!fbk adicionado convirtiondo los hicazbonatoa a eulfatos qua es mucho ;L

i”lﬁe aoluble; 1 roacc16n que se. croctﬁn e la oiguiente. ' :;"
. ca (Hooy), -_+uazsp4——-‘-¢mso4 + 2002 +vza'2'0“

; "1 Eate tratamiento requiere de un control muy estricv
'to ya que una doaificacidn exceeiva de deido sufilrico tenderfa a aci
&{fdificar el agua provocando un efecto corrosivo. Su uso. eata limitado
:f:para aguas que contlenen cantidades oxcenivas de sulfaton debido a -
:ﬁbquo este procoao anrvnonta loa lulrntoa on el agua. dianinusenao la..
ft;aolubilloaa ‘del. aultato de calcio y ocacionando .con ello 1ncrustacigf

ff:nee por sulfatonf




tratamiento mds utilizado en la industria debido a que representa -
las aiguientes ventajas: baja inversifn ya que Unicamente se requies
're de una bomba aosificaaora, bajos costos ue operacidn uebido a que
' los §cidos son considerablemente econfmicos y atn més el &cido sulfd’
frico. no se formdn precipitados y por'lo‘tanto no ae requieren de‘ -
Eeqqtpou de clarificacidn o sedimentacidn pars separar estos sflidos
?del'agua. ' | |

:II. «2.C. 2.1.2.- Tratamiento cal-&cido. 3n este trataniento loa pre-
;cipitadoa de caleio 8. rcnucvcn ' 1: roaccién cs la alguicntc- i

RN

aln embargo algo de cnxbonato de calcio o8 lnsolublo 'y 8e alcanaa ; .

precipltar. por 1o que ea ncceearto adicionar un écido para convcr--

?ilr este carhonato de calcio residual a sulrato y hicarbonato'

- zw.o; + “é3.°4' o (‘*993)2. + eSO v ggo0y
11.1 2.¢.2. 1.3.- Trataniento de intercambio xénlco con zeolitaa(Si
fz) Este tratamiento es recomendado cuando la dureza ¥ alcalinidad
tel agua es moderada H la reacci&n ea la siguiente.

. , s Ca-
;(8603)2 + Ra, o (2) + 2NaHCO3
c Mg . e Mg o
e e N : &= zeolita

?r 1o tanto las: aales ae: calcia y mabn3310 se eonvierten a las co-




alta, los bicarbonatos de sodio presentes en el agua suavizada ior--
" man sosa en el agua circulante atacando la madoha de la torre. Adi--
cién de un dcido después del tratamieato con'zéolita. reducird la al
calididad j resolverd este problesma. La zeolita de sodio reduce préc
ticamente la dureza a cero (1-2 ppn de 05003). ain embar.o, ésto pro
voca que el agua sec*corroaill.concepto que se tratard a continua--- :
cién,

IT.A.2.C.¢.2.- Por corrosidn

‘ La corroai&n e8 la aestruccién de un metal como un z-e‘i
aultado directo de une reacci6n qufmica. electroqufmica ¥ on menor -

graao por ractorea talea como hioldgicoe y necinicos. ;

Un aiatema de enfriamionto puedo tener uno o nds de -
los siguientee tipos de" corroaién : Unitorme ( por productos quimi =
coa en el agua. por o;emplo écidoa). Localizada ( por ongeno o por :
dop&aitoa Yo ualv‘nica ( por empleo de - materiales dieimileroa). Por
' celdas de concentracl&n ( altaa temperaturas. brietas. heudiduras -
que posibilitan la acumulacidn de 108 productos corrosivoe. etc. )

- Por eroaién ( altaa velocidades del agua que puedeil arraatrar la pe-
lfcula protoctora éxida del mctal de tal manera. que las auperri-b-
cies ge exponen a ataquca corrosivos). Por conductividad ( en fun==~=

cidn de los iones presentes en el abua ) ' etc.

nntre loa Iactores que pueuen lnfluir para la corro==
r; aion en. un sistema -de" entriamiento " el przncipal es el oxfgeno di--

auelto en el aéua deientrlamieuto. aume tando,iu-accion cunLOrme au-.




menta la temperatura del agua. El oraen de importancia de dichos fag
tores seria: Concentracidn de ox{geno disuelto, Temperatura, Conteni

uo ae CC_ » PH, s6lidose aisueltos, Sélidos suspendidos, y Velocidad.

Tal y como se indicé eu el inciso II.A.l , anterior,
exigten procesos para eliminar las impuresas del agua, que conjunta-

| mente con manténer un valor adecuado de pH ( 7.0 a 8.5.) , conducen

F a _reducir la tendencia corroslva del agua; sin embargo. el uso de in
fnibxdorea de corrosidn { loa cuales retardan ¢ detleuen las ruerzas

Lelectroquflicaa que ocacionan la corroai6n ) ya sean anédicos o catd
:dicoa dependiendo ae la naturaleza electrolftica de la co:roei6u. es

'e1 método més ueado Y econ6mico.

Un inh;bidor an&dico es. aquel quo reatringe 1¢ siguieni .

;te reaccidén an6d1ca de corrosién
TR |
-Fe-f-—ore 4 e

‘Los znhzbiaores aas: usadoe han sldo cromatos. polifostatoe. o comhi-'
'naciones de éstos.y en menor brado. nltratos e hidréxidos de sodio y-
;potasxo. Actualmente, el uso de cromatos estd l;mitado dependienao -
;de la forma en que se‘uescarga el agua de purgas del sistema de enf-
riamiento , ya dﬁg se ha encontrado qué es téxico -y 8i estaé(purgas
}se descargaﬁ a fuentes de auministrb de agua para fines potdhlés, ge
tendran gerios problemas. Debido a ésto. lo mis recomendable es el -

uso de politoafatos.~

' ia accién corrosiva se detiene aebido'a que los iones

s




fosfatos reaccionan con los iones ferrosos que se deaprenden de las
areas anddicas, formando una mescla de hidréxido férrico y fosfdrico
como una pelfcula adherente que se une por'ef misma sobre el area ‘=’

anddica, .

El consumo de fosfatos es directamente proporcional a

la velocidad de desprendimiento de los iones ferrosos .

Un inhibidor catddico es aquel que reatringo la sibul- ‘

f? ente reacci&n catédlca de corroaién- _
0, # 20 '+ b8 ——pd (0H ) "

i*bl etecto corroaivo de. la reacciJn dependo de la velocidad en la }ﬂé '

.)fcual el oxfgono se difunde en la superricie metilica. dando como Te-
: sultado un incremento de pH en las areas cat6dicas debido a la rormgl'
Ffl : c16n e lo8 mdraxidoe. o | :
' Los. 1nh1bidores nds usados son foafatoa de. zinc v calQ;

'cio. e hidréxidoa ’ oxldos Y carbonatos de sinc y nfquel. :

. : 8 Y S
II.A.¢ece2.34~ Criterio general de tendencia incrustante o corrosiva
del agua.

v » ‘ Un criterio qdé nos ayuda a definir la tendencia ing=
ruatante 0 corrosiva del agua es el Indice de Saturacién de lange~-~
'*11er. 1a reaccién quImica involucraaa en’ el eiecto anrustavte del -

iyagua debido a las salea ue calcio v mabueszo es..f‘J“

L eals




Ca (HCO,), 4

calor ___..‘cac% + €0, + HYO
‘Lg.solubilidaa ael carbonato de calcio dependehdiendo,de la tempera-
tura y otras impurezas en el agua es aproximadamente de 17-51 ppm.
fsi la cantidad del carbonato. de calcio presente en el égua recircu-
ﬁléda,excede'esta solubilidad el agua se sobresatura y el carbonato =
fae .precipita; en caso contrario » @1 agua puede perteorroaiva por la

}presencia de ox{geno disuelto.

,férmula para la aaturacién teértca del agua, la cual se defins como

lado a aaturaci&n con: carhonato de calcio. como siguo.

- , I = !a‘ - Pﬂi s
idonde-,': Indice ae’ saturacién de Langelier.
S pﬂa = pH de¢ apua.. f o
.~“‘pHs = ( 9. 3+A+B ) - { G+D ) 0 axendo loa valores de A. B.
-c. s D ' obtenidos de las tablas Noe.,l. 2 ,. ) ’ y 4 . -
'-Lsta relacidn es el pu calculaao a saturaclon con carbo”a‘;

‘nato de calcio.‘v

Al desarrollar los célculoa correepondientee y de acuerdo al anali--
sie de agua que se tenga, se obtienen los smguientes crztarﬁos. se-
g,un Lau;,,eherﬂ R o :
S Si I~=‘0 3 el agua’esté en equilibrio con relacién -
é ,i, N ‘, “‘. o 5 “ ‘al carbonato de calcio. o

A= valor poa1tivo el abua tiene una tendencia

Para facilitar este control. Langelier deearroll6 su=-.

fla diferencia albebraica entre el pH que tiene el abua y el pH calcuA;‘_"

v{ncruatante por carbonato de _ -



1 = valor negativo ; implica una tendeucia a diw
' solver carbonato de calecio =

existente y por lo tanto el
agua viende a ser corrosiva.

mste Indice no ee aplicable con exactitud cuando 01 -

: anélisia del Iguﬂ queda fuera de los siguientes 1fm1tos aproximados.

sdl;doa,totalee hasta ZOQO ppn.‘.H‘de 6.0 a 10.0 , Dureza mayqr de
50. ppm, Alcalinidad has‘té 1000 ppm, y Temperatura hasta i70° P .

I1.4:2.0.2:4.- crnciuléhtb;do mato?ia orginlén.‘_ﬁ

", 1a tornachn do hongon. algaa y bactar;aa on una to--';,

: erc de enfriamionto Y on 01 aistona de rocirculecidn on .cnc:tl. e ,_l
: )la prlnclpal causs de- tslla de la torro parn obtenar su. mixlmu oti--h-

:ciencla. Para el coutrol de eatoe nicroorgnni.moa so,etp.oun dlforon-'”

tes tipoa do aacntel quimicoe. tnles como cloro. hipoclor;to de cal- ‘

ci0.0 aodlo. clorofcnilfonstou. tctracloroionntou. p.ntaclorotonntou, '

s permanganato de potnsio. aulfato de. cobre. etc. R cuyo prop6aito -

es el de matar y/o inhibir el crecimiento de. ostos orgahisuoa. ve -

’esta 5ama de agentea. el cloro es el mde usado PoF ver econﬁmtco. al

tamente téxico y qctuq rdpidamerite para matar‘las‘bactegias. .

Ia. cantldad ae cloro rcquerida para el con:rol de los

depoaitos biologicos es afectada por una variodad de factores tales

como: materia org‘nica en el agua, velocidad de . recircula ;6n, P

' temperatura del a;ua en el siatoma , etc.

: !{Pifﬁjiiicbhtrql}bldiégxgg;defégé}ﬁa;ef §§§§§m§fd9 ene{l




Tablas de valores paru el célculo del

Indice_de gﬁtﬂfasi-.-ﬂﬁ Iangelier " N
]scaperatore T Bluumsiar iy G Tt le g
oF | |expresada cond 1 anaranja !

ppm de caco, o de metild
| | apresada |
| | omo ppm de
S e FT — I =Y P, -
1 32-34  12.6 10-11 0.6 doem Ti.0
I . f . | ' :
36-42  |2.5 12-13  j0.7] 12413 21.1
44-48 :2.4 14-17 :o.é 14-17, 1.2}
s0-56 j2.3| 1822 40.9| 18-22 4:1.3
58-62 le.2f 23-21 l2.0f 23-27. . (1.4
et l2af ae Jia eee M1
72-80  j2.0| - 35-43 (1.2 35543"::1.6

e lngl Coaess lisf eess 1)
- 90498 |L.8f . 56-69 1.4] 5669 1.8

“1oo-110 ?:1.7 ~ T0-87 :1.5.:,;7o;a1~_;,1.9 o
112-222 1.6 | 88-110 (28 '88-110 12.0

- “1é4§132 s 111-138 11.7) 1m1-138. l2.
134-246 21;4 39m .lx;gxé ;39-;?41“:2;2,
el L 175-2201’:1,9‘i17§-aao,|2.3
© 162-178  '11.2| . 230-270 |2.0] 230-270 j2.4|
Ty C280-340 12.1) 280-340 I2:5|
| 30430 122 350f430~:2.6
1| o050 2.3 | #0-550 2.7
1| seo-eso |2.4] se0-690 2.8
| - 700-870- 12.5 7oo-a7o“':2.9
|
!

'.!ado-looo 2 ~ 880-1000" | 3.0




friamiento es importante que se alimente la cantidad de cloro sufi-=
clente pars asegurar el contenido residusl necesario de cloro del -
agua tratada, durante un tiempo determinado. Para lo anterior, exis-

ten tres métodos bésicos usados en la cloracién:

. II.A.2.c.2.4.1.- continua: ll cloro u dosifica continuamente al sig

tou. nntonundo um eonccntucldn de 0.3 a 0 5 ppn.

- LA 2,,,,2 4.2.- Intonitonto. Bl cloro se dosifica dtu&nonto en -
:"7 ;,,.,{.“ a. 4 hom. mtouhndo m concontnci&n do 1.0. PPR ¥ sue--
;f‘pcnuondo h mxcﬁn do clom auunto ol thlpo rutanto. e |

S H e MR . S l‘
o P R S

'»k;II.A 2.c.2 4,3.:,"' jtu: nouncu' do 5.0 l 10.0 ppn en un porfodo do
: ‘,l'_:’\‘ll hon cun 8 horn."']‘ '

i u“mw

J noto upo do uu dob. ur potlblo ¥y ubro de: bac‘tonu Pe
" 'iy}téunaa. Oonornhonto eundo exiate un cuton de tutuhnto de. -
"~..¢ua en h phntn. m nrto dol ngun tntudl de la planu luuiudo;

‘ra se dutinn pln ‘ente uco. 8l no u 01 cno. se conpra abun -uni.c;‘

pai p.ra om propduto.

* I1.A.2.0. Agus pars uso in'uat‘jo;uo“:contn_inéondio. ‘
uto tlpo do ugul no rcquurc de: ningun tutuionto y por o '

.,,10 gonoul 01 qpu cruu do cualquior monto do uunln.tntro__f i
\ pars eute efe ubive lu'plmtu ub.lccdu s lof\hrso do -




las areas costeras, con frecuencia usan el agua de mar directamente-

para este propGaifo.

II.A.2.f.~ Agua para aorvicios varios.

Se utiliza para diversas operacionea de lavado. limpieaa.»
‘etc., N laa cunles no se requiero de ningun tipo de tratamiento ai- ,

no un;camente que ost6 libre de sedimentoa.

I1.B. OTROS NEDIOS DE’ ENPRIANIENTO'

fotroa compuestoa que al aer expandidos. lttlstacen la cargo t&rnica kS

 |0 combustible. Cuando se tequieren de niveles muy bajoa de rerrise-“'
 raci6n. loe aietemas do refrigerantee ge operan en caacada de un ni-; ‘

E vol a otro paru llovarlo al 1nt6rvalo de temperatura deseado. :

3 Una selecclon tipica de refrxgerantes para diferentes niveles
de Operacion se muestra en la tabla Jo. 5, siguiente.

? ;-----_---Igbla-xsc.i; 2-:‘.-Selesslél.l_§£2£9§.99-22f£‘£69299159§2 ..........
. intérvalo ‘de

temfsratura : S . refrigerante
40 as . 'agua enfnlada o ‘ y "
ﬁ . 0a S aalmuera o soluciones de 611c01 eu1riadas
ﬂ'ﬁ-SC a 4Cf' Do gmonluco, bi&xido de asaire, freon, butanof i

En muchoa casos. las condiciones de la reaccién requieren de o

~-"refrigeraclén; para tal erocto. existcn hidrocarburos licuados v ,-j‘ 7;5

jde refrigeraexén. utilizandoso el gae reeultante en el procooo ° co-JV‘“"



...continla tabla lo. 5
-350 .a -150 metano, oxfgeno, aitrégeno.
-4u0 a -300 hiarégeno. .

®ia a -400  helio,




III. TORRES DE ENFRIAMIENTO
IIf.A. PRINCIPIOS FUNDAMENTALES

Los procesos de enfriamiento para agua son los més antxguos -
y aimples conocidos por el houbre. todo lo que se requiere para en-- -

friar el agua es exponer su superficie al aire.

Algunos'de estos procesos son lentos como el enfriamiento delr
‘lgua en la auperficie de ‘un eatanque. mientras que otroa. son relati

}vamente rapidos como cuando se rocfa agua al aire.

Las torres de. enfrlamiento se emplean, para poner en contacto- '
fagua caliente que proviene de los sistemae de enfriamiento ael proco
fso N con aire, ‘con el propésito de enfriar e1 aeua Yy poder usarla deb
inuevo en el proceBO’ de tal manera que al mezclarse: el -asua con el ?.
;aire se txene como resultado un. enrriamiento por la transmisidn de -
fcalor latente debido al cambio de éstado de lfquido a vapor de una -f
;pequeﬂa porciénidellagug » ¥y una pequeﬁa transmisidn de calor sens;

;ble‘debido a 1a diferencia de las temperatdras del agua y..del aire;‘

El proceso de transxereucia de calor supone que al rociavse -
el agua en la parte superior de la torre de enfriamxento Yy en su deg
?censo por el empaque ae la torre. 8e forman pequefias gotas de agua -
%que al ponerae en contacto con el aire se cubren de una pelfcula de

axre de. tal manera que la direrencia de entalpiaa entre la pelfcula

y el aire que la rodea es el diferencidl ( H'- H ) que promueve la -




transferencia de calor.
' Una expresidn tipica de la scuacién de una torre de enfria---

‘miento de flujo a contracorriente. puede escribirse de la aiguiente

m
manera: 2 ___:EE____ . ka v en.
(H'-H ) S

T1

"~ donde: 3 y T2 - Temperaturas de entrada y salida del agua (°P )
' H = Entalpia de la pelfcula de aire saturado a la =

temperatura del agua ( BTU./ 1b aire seco ) -

'VH' = Entalpia'de'la corriente de aire ( BTU /‘lb;aire ;ilﬁ
-8eco ) L : |
“1 ’kxu g f‘cooficiente de transferoncia de. nasa ( 1b / br -
Y |
| ”21 § . ;Esuperficlo de empaque 0 relleno ( ft Y ft’ de
FOI ivolumon de torrc )f ‘ ' |
V‘V£  , V,§AVOlumon de la: torre ( £ / ft2 de area en plan&-'
| | ta ) ' :
"l-fr‘;” ~ = Plujo de agua ( 1b / hr ttz de area.en planta )
.hdi - Unidades de difusidn

"' Puesto que la temperatura del agua no es una funcién simple de H' y '
H, es conveniente efectusr la integracidn de esta ecuacidn ya sea -

. por métodos gréficos o numéricos.

se calculdn Yy graficau las entalpias de saturacién ( H ). -

.1;ipara el aire contra la temgpratura del agua en el rango de opcrac16n .:

;?Jde la torre. partlendo de la slguiente ecuacidn‘ ’
v H'-XW+-P1+024T'

e

00 s23
e e B




‘donde : A = Calor latente de vaporizacién ( BTU / 1b )

Pw : Mw
X' = —r—pe W = Humedad de saturacidn ( 1b agua

: : / 1b aire ‘)
" Pw = Presién parcial del agua ( lb / plg® )
Pt = Presidn total ( 1b / plg?

Mw = Peso molecular del agua

Ma = Peso molecular- del aire

Als valores obtenidos forman una curva que cortcsponde a la del aire
Jaturado a la temperatura del agua y la que se puode considerar que

:xlste en lavpelfcula,de:aire en la superficie del agua.s'

V al sxguientc paso es determinar la entalpia de 1a corriente‘
fe aire en cualquier punto de la torre. para lo. cual se utiliza la

?iguxente ecuaei6n s

~=Hl+—r (’1'2-'1‘1)

éddnde.: iy = ~ntalp1a del aire en-. cuslquier pnnto de la torfe

%3 o Hy ;‘fntalpia ae. la pelfcula ‘e aire uauurado a 1a uempera
%. . turd we bulho humeao del lugar: donde se Localizara la
' torre. o

G '¥’r1uao de aire (1b / or ft2 de area en planta )
-.T2-Tl-- Rango de enfriamiento del agua,en cualquier punto

4 de la torre.

Lps valoreb obtonidos se grafican. dando como resultado una linea

euta que es la de operaczon del axre y cuva pendiente es la’ rela---
F

i6n de 1a cares del 1fquido a 1a del aire L /G.




El area encerrada entre la curva de saturgcidn y la linea de
oﬁeracién del aire es la caracter{stica de la torre y representa la

ecuacidn al principio enunciada . Ver grdfica No. 1 . ilustrativa.
III.8. TERMINOS UTILIZADOS EN EL DISENO DE LAS TthES
_111.3.1.-.,remperatgrade bulbo himedo ( Toh )‘

“Es la.temper#tuia dé oq&ilibfio éﬁe édQuiere ei‘éiie cuaﬁ;

uo se aatura aﬁiabitle-mente y por consiguiente la tempexatura mds -

baja a. la que puedc enfriarae el agua por el proceso evaporativo

aln ombargo se roquiore de una torre de tamaﬁo inrinito para que se .

‘alcance esta temporatura en el agua. por lo que en el diseﬂo ue cual‘_ff

; fquier torrc sienpro exlatir& una diforcncln entre la tcmperatura del
fagua de aalida y la de bulbo hﬁmedo, la cual ae denomina acercamien-‘J‘f

?t°|

Esta tcmperatura se toms do las condlciones exiatentea celJ‘ :

;lugar donde serd localizada la torre Y generalmente se especifica -
icercana a la méxima promedio registrada durante los meses de verano
¥y mo excedidas de un 95 o/o de la temperatura de obulbo humedo méxima
| ;registraua aurante el tiempo us critice. Para tal efacto,. existen -
Atablas de datos de temperaturas de oulbo humedo y bulbo . seco para -

_dzferentes c;udades de la republica mexxcana.

Al especificarse esta temperatura €s 1mportaute conside-- ‘ f

‘rar e1 efecto de. recirculaci&n del aire numedo en la torre.~_7,ﬂ







' La correcta seleccidn de,eéta temperatuia en el diseilo de
la torre.'eeré un factor importantfsimo pira obtener un tamafio de -
torre 6pt1mo. ya que un valor alto ocacionard una torre sobrediseiia~
da y al contrario, un valor reatringido Ocacionari un tamafio de to--

rre con capacidad reducida.
' II1.B.2.- Timperatufa de hulﬁo‘aeco \ Tos )

Es la tempcratura real del aire medida a las condicionea - ﬂ“

’ amhientuloa. _

', III.B_‘.‘B.:;'RE_nSO R

o ‘  aﬂ la dileroncia entru la touporatura del agua que ontra‘-l_f,
3.1a la torre ( callente Yy la tomperatura del agua de salida de la
1misma ( frfa ) e La selecci6n de esto diferencial €8 una condicién -

= operacional de los oquipoa que. utilizaran 01 agua como medio ae en--‘- ’

K

‘ 1riamiento.'

I11.B.4.- .cercamiento s

. ks el tactor-m&ayimpdrtante.para digeflar el tamaiio de la - o
“torre y se define como la diferen¢;a‘entre la temperatura del agua =

'« la salida de la torre y -la teﬁpératura:devbulbo himedo del aire.

Lt practica comlin 1ndica que para obtener un tamaﬂo éptlmo,

ide torre no es recomondable utilizar acercamientos menarea de 5

f#',1{9!277;,ff




II.B.5.- Temperatura de bulbo himedo de disefio.

Es la temperatura de bulbo himedo, modificada al conside~--

rar el efecto ge recirculacion externﬁbdel air§ hﬁiqdo ae la torre.
1I1.B.6.~ Capacidad térmica,

‘ Es la cantidad. de calor eh 5TU / hr. que se diaipa en la -
torre y calculado en base al fluao de agua ( 1o / hr ) y "las tempera ‘

turas ne ontrada y ealida del agua en la torre (- ;aqgo. _).
xn 7.- uecnculacién. [ TR
as la porc16n de aire que aalo de la torre y que se reeir-, :
fcula a la entrada de la misma mezclﬁndose con el aire freaco. e
;IiI}B,B.f Iutérfeéencia.ul
ms ia. contaminaci6n del aire de entrada a la torre con los*f
’vapores descargados de otra torre o fuente de calor. '

fIII;B.Q.- agua de repuesto.

us la. cantidad de agua requerida para roemplazar las pérdi.

das ocaclonadas por evaporaciGn. arrastre y purgae.

i

111,B.10, - rérdidas _"[:)dlfv;.‘e';d:pq;'ic_idn‘., o




Es la cantidad de agua que se elimina con el aire a la sa-
lida de la torre por concepto del incremento de humedad en ¢l aire ,

debido a la transferencia del calor latente en la torre.

Para efectos de diseflo, se puede considerar que existe una
pérdida de 1.0 o/o del agua circulante por cada 10 Op de diferencia- -

~de temperatura através de la torre.
';III.B.ll.-‘Huncdad relativa,

Es la rolac16n entre 15 preel6n parcial del agua en una -
’;mezcla con aire y la pzeaién de vapor del agua ala misma temperatu-

vra.'
. I11.B.12.- pérdidas por arrastre.

Es, 1a cantidad de agua perdida en una torre ’ axraatrada-

 po= el viento o e1 aire de salida en forma de otas finae.

Para efectos de diseilo, ae_puede congiderar que‘exiate

una pérdida de 0.1 afO;B o/0 del agua circulante por este concepto

i toméndose -gensralmente un valor d¢ 0.2 0/0 .
III.B.13.- Pérdidas»béb‘purgas.
Es la cantidad de agun clrculnnto que en fornn continua Q

intermitcnto an olilinu ael liatcna do agua de enfriamionto .con. 1a ;(;..

,finalidud do uantonor 01 nivol do conccntracién de lae lales praacn-;ffﬁ

Lixhﬁ’é29~,‘va




tes, abajo de un valor determinado.

Para efectos estimativos, se ha encontraao que cuando la-
calidad del agua no es mala, las purgas son del orden de 0.3 o/o del

:gua circulante por cada 10 % de diferencia de temperatura atraves-

ge la torre.

§Ii;B.l4x- miembros estructurales

les en la estructura de la torre.‘

ITI 5.14 c.-Juntas y trabes- Son los soportes horizontales para car-»

gas v;vas y cargas muertas.

’A

III.B.15.- Miembros no estructurales
son partes tales como piso de la;platafdrma del ventila--

aor, empague, eiiminadores_de arrastre, aepésitos colectores, reais-

Etribuidores de agua caliente y fria, conductos de agua , etc.

2
i

III.¢. INFLUENCIA DE LOS CAMBIOS N LAS CORDICIONES DE OPERACION EN
ZL UIMENSIONAMIENTO DE LAS TORRES L

0

SII B. 14 a.-Columnas. SOn los mlemhroa de aoporte vortical princlpa- L

-, A continuacidn se analizan los efoctos resultantes nds impor-- =



fantee en el diseilo de las torres, gl cambiarse ciertas condiciones-

ue operacién; permaneciendo constantes las deads.
1II.C.l.~ sfecto del acercamiento.

Al disminuir o aumentar el valor dél'acercamiento yel area

entre la curva de aaturec16n y la linea de operacion ael airo se dig

1 .m1nuye 0 aumenta. dando ~como rcaultado un tamaﬂo de torre meyor o -

- mnnor respectivamente. Un ejomplo de lo anterior se puede ohservar -  ,f
; “{on las gréfieaa Nos. ey 2A ‘o ‘ ‘

- IIT.C.2.- Efecto del cambio de flujo de agua.

Cuando se tionon 11nitacionou de aupcrficic de torrcno en s A

"'“fla planna ¥ 8e requiere ae una cantidad mayor de agua de entriamien-v";

‘ !to, se tiene que diseflar una torre con ‘mayor altura ya que ‘de. 1o con

:.trario se tendra un menor enfriamiento al circular menor aire por ==
Libra‘ue,agua. En forma ilustrativa en gréficas,ﬂoa. 3y 3A B8e mues=

" tra esta variacién.

_1II.C.3.- ufecto del cambio de rango.

_ si se aumenta el rango de operacién en el diseio de una --
: torre. el tamaﬁo de ésta Lambien aumentara. aiﬁuxendo las teudencias

ue. graficaa Nba. 4 y 4A, como un ejolplo 11uatrativo.

CTT1.C.4.- Efecto de la altitud.




La elevacidn sobre el nivol del mar en la loealizac16n de

una torre es muy importante, ya que a una menor presidn atmostérica,

la curva de saturacidn es mis alta, lo que a su veg incrementa sl po

tencial H'-H y reduce el tamalo de la torre; ésto, debido a que mien

;traa la presién parcial del agua permanoce constante , la presidn to
,tal del sistema dlsminuye. dando como roaultado que la humedad del -
Laire saturado tambien 8e incremente . En gréficas Nos. 5‘y 5A‘ag ahg.
%liza eate ofeeto. ' R
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IV. +IPOS ik TOXRES DE ENPRIAMIENTO
© IV.A. DBSCRIPCION

. mi. torre de enfrismiento es una estructura cerrada que ciploc
‘lulcnn horuontulu do umuo pars uulinutur una cnn superficie .
“de contncto onm sl .m y ol qu. ll agus. n 1ntroduco por la par
,;'to -uportor lodhnto una nuvu provocudn. b.annao ntuv‘l ‘de los em i

g ,'uquu hasta: h pu'to mtouor no la torro. undo couo ruultuo wn

'ontrinlonto ncoloraco «1 ml por ol procuo oupouuvo.

: I.u um- do onfrulionto (18 clnuion do ucuu'ao con los l!_\
' dioa por loc quj u lu lulinutu el nro on 1 torru de ou'cuh---‘ !

: ,;j’cun uturq '( a." ,“. uu on h tnduutru uctmnntc ) y on g.n...
X do tlro ne‘uco. ST : L LR _

gt IV.A.I. !orxn co c:lrcul.ctdn utuul. b

, Eltc tm ae torru " divuon on toml do uro mtuul y .
. atlonﬂucu. ‘ ' ' : . 5

v'x'-A-i;d.Q,lirQ natural.

!ltu torru u colporun ae h ll.cn tom “. 1“ cnu!’-‘; .‘
' .~"“' ue "01"‘0! Wa .tnuuc.lr el novmionto uel airo atraveu uu la to-»

‘ rro. prouucl‘ndou hto. dobxdo o 1. d“croncu do donndadu dol .‘I.
',"“ ‘m'“ﬂ“ y 01 oxntonto] ‘o0 h toxrre, . : \




El aire que penetra en la torre auﬁenta au tenporatuia al
ponerae en contacto con el agua caliente, daudo cbmo roanitado. una
disminucidn en su densidad. La diferencia entre la densidad del aire
en la torre Yy la denaidad del aire atmoaférico origina en la parte -
inferior un flujo de aire frio y en la parto superior una expulaién

de aire caliente menos denso.

beneralmentc de gran tamano y sus dimenaiones puedon exccdor de >oo
tt de diametro ¥ 500 ft de altura.

La operacién de estaa torres es buena a humedadea baJas -

( 35 o/o de humedan relativa iy cuando la diferencia entre 1&0 tou-;v-f
‘f_ enc1a entre las temperatutas de agua caliente y agua frfa .,f

Ya que dxmenaionalncnte son’ 6randea. su principal limita-'ﬁ
jcidn en &y uao es el alto coato de xnversién inicial. Yo utilizan -
fventiladores para maneaar el axre, por lo que no hay ‘costos de opera 
;cidn ¥ mantenimiento por. estos conceptos. un’ dibuJo esquemétlco de -

feste tipo de torres se muestra en la figura No. 3 .

?IV.A.I.b.-AAtnosféricas. -
uependen de la. velocidad de laa corrientea atmosfericas
4de aire. de tal manera que a ba,as velocidades 3 Km / br ) operard

‘1nef1c1entemente. A corriente de aire penetra atravez de laa persia

nas en una sola direccién por todo lo ancho de la torre. lo cual la o

...sa

vebido a la: haja velocidad can que circula 01 airo. son =

peraturaa de agua fria y do bulho hnnedo eu lgual o nnyor quo la di-} i




hace muy an,osta en comparacidn con otros tipos, y muy larga para -
una capacidad igual. Las pérdidas de agua por arrastire se manifies--
tan a todo lo largo de lé torre y son mayores que én'otxos tipos de
'torroa. Ia localizacidn de éstas, debe ser tal que no existan obg---
trucciones con el obaeto de aprovechar al maximo la corriente de -
: aire existente. son de gran tanano. 1o cual se refleja en un alto -
coeto de invorsién inlclal. No utilizan ventiladores para manejar el
: aire. Una ilustracién de eatc tipo de torres se mueatra en la tigura

no. 4.

; fi;v.Aiz.é:IOttiu de txrofiqéiniéo, &

Botc tipo de torrea requiero de ventiladoros para manejnr

' ol niro atravol de 1a torro. 10 cuul la aco 1nueponni¢nto do 1as

Aﬂ-condicionea del viento atnoeférico. aiando la. temporatura de bulbo

ghumedo el tactor nas inportante en au conportamiento.

L una ae las uayores ventajae de eatas torrea es que pueden -
enfriar el agua a temperaturas mas hajaa y con mayorea rangos de en-

friamiento que las torres de circulacién natural.

Para condxcxonea de operaci6n aimilaree. estas torres son
mas pequeﬁaa que las de clrculacion natural ya que el uso de. ventila
%» dores permite un: Llu;o de aire xelativamente alto; dando como conse

- cuencia que’ la inversi6n‘in;c;a; sea menor.

Las torrou de tiro mecinico ao pueden divldir en dos Lotmaa ’

EHpor nipo de tiro uocanico ( dependieudo de la posicién del ventzla :

e 0-39
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dor ) y/o por la direccién del flujo de alre,‘como a continuacidn se

analiza:
‘IV.A.2.8.- Por tipo de tiro mecdnico.
“IV.A.2.8.1.- Tiro inducido.

’ La succidn dol airt oa modiante un ventilador aituado -
fﬁen la parte auperior de- la torre. El aire entra a- la torre atraves -.”
Egde unaa poraianaa situadaa .. lo larbo de una o maa paredes J ab des- ‘

'cnrga 8 1. aalida el vonttlador.;a’f

Prqaonta laa eiguiontoa ventajae rospecto a las do tiro"
loeidnd del

'mientrna que a ‘u doacarga del ventilndor ea lltl. por lo que 01

xifdiindd~ ia}:x 1'1re a. la entrada de: la torro ea baja.-.Q‘b

focto de recirculecién ne diaminuye conaiderablemento. Dada la poa§t"
3 cidn del ventilador se requiero de areao -uperficialel monoros. Eata}f
3 configuruciGn conduce u una diotribuciGn parcjn dol airc ltr‘voa delff

é empaque con un nejor 1ntercnmbio do calor cntre ol agua y el aire.~

Lao deaventajas que 8o tianon. son- laa aiguientos~ ha |

alta velocidad de descarga del airo provoca p6rdidas do agua que 8on -

; bracionales en la maaa del ventilador que ocacionan un esfuerzo ad;v

%1oional de la estructura de la torre. nl aire humedo es corroslvo a -Qi

las ;artea dol vcntilador que estan .en . contacto con el mismo. por lo

; arrastradaa por la corrienta de aire.'ae tienen mayores problemaa vif ' f



tradas del aire.
iV.A.2.8.2.= liro torzado.

El azre entra a la torre atraves- de una abertura circu-
lar mediante un ventilador situado lateralmente en la parte inferior

y sale a baja velocidad en la parte superior de la torre.

Presenta las sigulentes ventajas reapecto a: las de txro

xnducido- Las pérdxdas por arrastre de agua son menorea. Yya que el -_
:azre aale a baja velocidad. Ya que el ventilador esta montado sobre g
}el plso ‘no existe debilitacion en la estructura de la torre ~por prof“

fblemaa v1bracionales. Ea adecuado para caaoa en los que ae desea co-V

lo \ 'la torre dentro de un eaificio. Laa condicionea aon menos co-- f)"

.rosivas para el ventllador. -

i ‘ LdS desventagas que se tienen son- Al ealir el aire a -_-
ibaaa velocldad por la parte superior de la torre. tiende a asentarse :
7en la’ corriente de aire’ de alta velocidad ala entrada del vent11a-- ‘
‘dor, p01 ‘lo que la succxon al aire fresco se contamlnd RE cxisten pro
’hlemas devrecirculacion. Hequiere de a:eas gupertigidles mayores. Ya
fﬁhé el vehtilédor.ée coioéa laterélmente. la altdra de la torre au-=
'menta con el diametro de la misma aunque la altura del empa.ue perma"
(nezca conatante. nn localldades con temperaturae muy bajas, exlste -
el pelxbro de que e1 hielo pueda formar un puente entre la pexiferia

“de las aspas Y la carcaza. cuando el ventilador se encuentra estacio

arxo. con’ la poaxhilldadfae danar m/ motor al arrancarlo




. La distribucién del aire en este tipo de torre, es relativamente -
L pobre, puesto que el aire entra atraves de una abertura circular me-
. diante un ventilador, lo cual provoca una vuelta de 90° a gran velo-

| cidad.

I IV.A.2.b.- Por la direccién del flujo de aire,

L IV.A.2.b.1.- Plujo a contracorriente.

‘ Bl efecto de contracorriento se produce al fluir el -
'agua hacia abajo atravea del empaque.‘en tanto que el aire fluye na;t
f cia arriba. 4 | - ’ |
En este arreglo. el asua enfrlada que cae del ultimo ni -

: vel de empaque se encuentra con el aire méa frio y seco ! (de entrada)

; al pasar el aire atraves del empaque remueve calor y humedad, Yy fo’v

9 en la. pazte auperior del empaque se encuentra en contacto eon. el .

agua caliente que entra a la torre.

La mayorla de este tlpo de torres que se instalan actua

lmente en México. son de tiro inducido.
1V.A.2.0.2.- Plujo cruzado.

' bn este caso. el dgua cae por 5raveddd soore el empaque

yel aire fluye horizontalmente.‘uamhien como. en el antericr. la ma-Jiflf

: ,orIa son de tiro inducido. vila. ilustracién de los tipos de torres -lfff;

g ue tiro Tec‘nico. ae mueetran‘en.figurae naa.\s b 7. ;_fHT”
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?updon ser de flujo cruzado sencillo, o de doble flujo cruzado{
gV.B. MATERIALES DE CONSTRUCCION

o 1a mayorfa de las torres de enfriamiento son construxdaa do ma -
 era° ain embargo, segun lae condicionee pueden ut1lizarse otros ti-_._ “f
Tos de materlalea. tales .como: acero. concreto. ) pl&atxco. 2l nate-:v' =
al a ser seleccionado dependera bisicamente ae la ingemerfa. expe -

;’encia y neceaidades propzas de la planta. -

'Ef.Aithtinga¢iéthe analizan cada}und‘devestbs_péﬁeiiﬁles;f’,

B.l.-Madera. B

la. madera es utilizada comunmonte aehldo a su dlsponlolli--'i

3id.}£acil maneao, durabllidad y costo’ relativamente ba;o en comparg’

an con otros materialea. ain embargo. cuando la: torre esta en opo-, ‘“

15‘16n, preaenta problemaa de deterzoro dabxdo a los ataques quxni--'; ’”bi

y biol6gicoe del agua circulante.

{}Bgl,apl,e"AfaquéjQufmiqb-I_‘H"




superricisllqua se manifiesta en la madera como una pelfcuié fina ,
'la que puede ser netecfada anten'dé"que cauaevaorioa daflos; inspec-
cionando periédicamente la torre y tomando-lah ledidas'corrictivas

cuando se presente. virtualmente no exigte cuando el pH del agua es
‘:controlado entre un rango de o, 0 - 7 0 y se usa cloro abaJo de 1.0

- ,‘ppn.i

ijgfIv.é;liQ,z.antdqhe'bioldgiqoi.”"

Eetos. son causudos por la uceién de microorganismoa y

:fse dlviden en ataque superfic1a1 y ataque 1nterno.

f~1v.3;f,a}a.1;{°g;a¢ue‘qupérfxcia1.571;577$"

Loa microorganismos atacan lae fibras celulosaa uaan-};‘

iQdo el carbon como’ alimento ¥y dejando desperdicioa ‘de lignina, de talff

;5modo que diaminuyen la resiatencia de la nadera. Loe agentce rOBPOH’fFA

ﬁfaables de eete ataque son bactorias de lan clasos de asconycetee y ;

:%;fungiimperfecti.

A

- Se caracteriza por una aparioncia obacura, erupcionea'¢ﬁ

v agrietamientoa en la superficie de la madera. Eate tipo de’ ataque-’:f

lUismiﬂUye més la_ re81stenc1a de 1a madera que’ el ataque qufmico yla =

: ymegor proteccxon contra el mismo. ea 15 conservaci6n de los preserva

tivoa naturalea de la madera ( 0 madera cratada ). por un buen trata"

- &miento del agua.

IV.B.1.8.2.2,+ ‘Ataque Lriterno.




La naturaleza de este ataque es similar al superfi--
cial, siendo los agentes deatructoroa las bacterias de las claaee de

basidiomycetes.

Areas pardosas y rupturas .en la madera son sindnimoe
Id' eate tipo de destruccidn. Generalaente ocurre en las partes cam--
'liontos y hunedaa. nds no en las partea inundadas de 1a torro. hl -
‘uao de un. tratamiento preeervativo a presidn de la madera ¥ una apli
‘caeidn poriddica de agontee no oxidantea q}aa partes tales como eli-
jminadores de arrastre y otras partes accas o parcia]mento humedaa de

léla torro. darﬁ como reaultado una proteccion confiable contra cste -

;21?;3,1;5;7 ?reéerVadoreé b@:@fmade#é;ybfratﬁmieht§a de‘ébli@&éi&@, %

5 te controlable es el alimento de estos agentes.

‘la preaervacién de la madera tiene por obaeto modif;car -

la conatitucién qufmica de '1a madera, haciendola uo apetecxble para

i estos organiamos. Eato se lleva a cabo aplicando productos conocidoa 

! como preaervadorea para madera.

 IV.B:1ib.1.- preservadores para nadera.

, ‘ Bebido a que la mayorfa de: las maderas sufren deterioro -;j{_f
; ?uando aon expuestas a condiciones adversas ' “e8 necesario un trata-lnfi_
jimiento previo para uonferirles tesistencia adecuada a dichae condi--_;$j‘
Z?czonea. De las condicxonea requerldas para el desarrollo de los agen‘ L'v

tea destructores ae’ la madera. se deduce que el Iactor maa facxlmen— ‘“



'

Son compuestos sflidos que requieren de un solvente para .

poder penetrar en la madera y se dividen segiin el tipo de solvente -
neceaario; kxiste una gama de preservadores para madera; sin embargo
+ Unicamente se mencionardn los mds comerciales y utilizados actual-

mente.
IV.B.1.b.1.1.~ Solubles en agua.

Celcure cronato‘cﬁprico; 50 o/o de sulfato de co--
5‘,fbre(0u30‘). 48.3 o/o de dlcronato de sodio
' ai(lhacr207) y 1.7 o/o de acido crémico(Croj
) Los azucarea en la madera reducen el di, 
e cromato de cobre en cromato 1nsolub1e.
‘.chéﬁohi;e- Arseniato de cobre amoniacal: 57. 1 o/o de‘
T hidréxido de cobre(Cu(0H),), 40.7 o/o de -
triox;do arsénico(A8203) ¥y 1. b 0/0 de aci~
do acético(cu3c00H) El preservanvo es di

4 suelto en una aolucidn débil de amoniaco R

(3 o/o) evaporéndoae el amoniaco al preci-

pitarse los quimicos impregnédpsL

l nrdalith : Cromo arseniato de cobre; 56 o/o de dicro-

(sal verde) :
mato de potasio(xécr~07). 33 o/o de sulfa- |
" to de cobre(CuSO4J ¥y 11 o/0 de. ‘Scido arsé-
‘uxco(Aaaos)

: gal‘de" ‘ ' L . B

~Boliden - : Cromo arseniato de zinc; 43 o/o de sulfaio

de zinc(ZnSO4/. 21 o/o de araeniato de o=

' v?'diO(N53A804). 20 0/0 de 5cido arsenxco(A32




-05) y‘16kb/o de dicromato de aodio(Na20r2
07){

V.B.1.0.1.2.- Solubles en aceite.
| 5'0/0 de pentaclororenol(céclson) en aceite o diesel.
Creosota; 50 0/0 o u&a de alquitr‘n de hulla Y el res

to de aceito derivado del potroleo. No re--

quiero de otro aolvente para su aplicacién.
terminoa generales los preservadores deben’ reunir las siguientes- ‘
:aracterfsticaa- Ser altamente tézicos a los organiamoa destructores
ie la madera, en concentrac;ones bajas. Posaer alta capacidad de pe-~
:etracldn en la madera. Ser capaces de permanecer 1na1terables largo

(1empo y resistxr 1ntemperlsmo No. daﬂar 1a madera ni Jer corrosiyos'

fn sus métodos de aplicacion. Para prop&aitos eapecfficos N deben § _

er ademds 11mpios.yvcompatib1ea con adhesivos, pinturaa y_barniceg.

' Actualmente en Méxxco se utllizan los preservativos del
T-po soluole en agua. ya que son més eficacea por su mayor penetra--
{-on en la madera y ademds economxcos. Debido a su origen aceitoso.
creosota Yy el pentaclopofenol. no son afines con la madera y tien
fer. a salirse de ésta, ihcrementando el riesgo de' incendio.

i
3

[7.3.1.0.2.- ratamientos de‘aplicacién .

© Cuando una madera contzene preservadores. 8e dice que -

' loa metales. aer acceaibles y econduicoe tanto en'el mercado como-. o

rs~a lmpr°6“°da ¥ tratada. El grado de 1mpregnaci6n llamado reten---“ Lo
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cién, indica qué cantidad en peso de preservador estd contenido en-

un volimen detetminado'do<-gdera. La psnstracidn indica la profundi

dad que alcansa el preservador en la madera.

los principales tipos de tratamientos que se usan actual

mente éon:Proceaoa sin ppdaidn Yy Procesos a presidén.

IV.B.1.b.2.1.- Procesos sin presidn.

‘ aon procoaoe aupc:tieialcs y su grado de protocci&n-

es limitado. Pueden 8ser. por 1nmer316n. haﬁo. aplicacion con brocha.

0. aspelsidn.

' Imersidn: =

En una tina conteniendo el preservador 86

'gluuorge por. bravee inutantou la madera. ‘

';Generalmento ao utiliza para la crooaota.

Y loa solublcs en aceite.’
7 madera se coloca por ‘un perfodo prolon
'gado en un eatanquo con lfquido preaerva-'

 dor.

Se emplean'ﬁnicamente como mantenim;ehto-

- o proteccién temporal.

vBéﬁo‘. -
Brocha
" Aspersidn:

En una camara de " trazamiento ge impullan-

, mecauicamente‘piczas4do madera y durante-

el trayecto son rociadas con preservador.

jI&QB.l.b;ZQQ{ijProéqéoéia presién. .

 Estos procesos so dividen en célula llena o vacfa,

sy




"ao utilizan prosorvado es solubles e"

: colularcl. _ }7'

i vaeta:

S g

célula llena: La maaers se coloca en una sutoclave ¥

‘se aplica un vacfo inicial ( aproximaaa-

mente ¢¢ pulg. de Hg.). se llena la auto

clave con li ablucién preservadora hasta -

- - alcanzar la presidn hiardulica eapecif$- 
fcéda;‘zsta.preai6n se mantiene el yie-pb
Qéuﬁiéiohtp (i12-14,h6gaa)‘para*obtégéé -

i jiéilgfado'de ftatﬂliontd doseado; ndriél-;.
‘5 uonto la retencion que ac obtiene es. de TJ

‘ {;?o 75 lb/t‘t5 do nanora. Bn este procoso -kf»

1ﬂ;¢aul ¥ 1.' c‘lul" qu“‘.n con Bus. COVid!}i; )

w”_dea llenaa del lfquido, que al evaporar- :L‘gAHfﬁ

' ﬁ'ae dopoaitan 10l téxicoa on las pﬂr.de‘ ;'t:(

En una autoclave se eoloca la nadera y

,enaoguida so inyecta la eoluciGn preser-'kf

.vadora. ae bonhaa hasta alcanzar 1: prc- 

. ujlsidn hidriulica eapecxficada. normallen-f
"V¥fte 100 lb/pulg ." o ‘

”oo denomxna aaf. porquc el preaervador P

queua ‘en 1aa paredee colnlares. pero laa“

v1 cav1aadel eelularea quodsn vnciae. ,
p;bo utllisan para tratamientos con creoao~

4fﬂ;to y proservadarea acoitoloa.fy




V.R.l.c.- pesventajas de la madera en relacidn a otros materiales.

Las ventajas que representa el uso de la madera en las -
orres de enfriamiento fueron enunciadas al principio de este inci-
~6. a continuacién se enlistan las desventajas: Sugeta a ataques -

'lologicos. requiriendo de. un tratamiento preservativo. Requiere de

-quipo de tratamiento de agua para mlnxmizar el ataque quimico. Ee-
;ltamente combustible. |

‘V'.B‘..FZ_.- Acero-

sl acero €8 utilizadb como un‘mdféfiélfééirhéthral eh‘léa#:

:orrea de entriamlento donde 1a condicion de diaeﬂo de la planta ea 11

;ccesorio de ensamole ( herrajerfa Je

‘ uzn embargo, uebido a las condzciones corr051Vas que se =

;ienen en las torrea, szempre habré que protegerln de este ataque.-”

ESte material pres enta grandes ventajas respecto a la maue.

e

{d. pero su xnversIGn inicial es considerablemente més alta.
3V.B.3;- voncreto.

~ste material es el que presenta las mayores ventajas para
?iu‘uso en diferentes partes'dé las torrés de enfriamiento, ya que:

ulenen larba vida. "lta resistencia al fueao. nlta resiqtenoid d. 7 

.

%tan ek lmiuos y biolosico”.jpor lo que el costo de mantenlmiento”y

no aceptar materiales combustibles. y en todos loa casoa como un }-3-



é ue la tonrc uiaminuye considerablemente. Absorve mejor lue vibraclo

i nes del equipo nccénico.
é IV.B.4.- Pl4stico

Los plisticos ue dlvzden en doe cateaorfas prineipalmente‘

'rf

Resinas termoplésticas y nesinas .e plastzco por fraguado térmico.
-€LV,B.4.a.— ;é§1naa termopldsticas.

R uon aquell¢a que en xorma repetida ae ablandan cuando 8e

,Kchllentan ¥ enduroccn cuando se entrfan. uontro de esto grupo se -

'Jconaideran el polieatlrono. poliotileno. Pvc ( cloruro da polivini-k e

i

,IV B. 4 h.- neninaa de pléatico por freguudo tirmico. :1  

o aon aquellaa que bajn una reacoién qufmica 0 por 13 ag==

ci&n del calor o un catalizudor. llegan a un ee.ado sélido no pu---
sdiendo regroaar a su torma origxnal. uentro de esto grupo ae conai-
aeran los poliesters. reainaa epoxicas. ete. y con ftbra de: vidrio-

se uaan en componentes estructuralea o en partes donde aea necosa--

rlo una alta resistencia.‘

L
\I7.b.4.c.~ omparacidn .

rincipales veutajas son la;




ues quimicos y biolégicos, bajo peso, poco combustible si se fabii

}an para a;tgs temperaturas; siendo 8u mayor desventaja el alto cog

0 1nicial.
;v.c. COMPONENTES PRINCIPALES

‘voc‘_lv-.' : Cu_hierta.

e
i

‘ COntiene el agua dentro de la torre y contribuye a darle‘- i

Eoportar el peso de los componentes bésicos ¥y el agua circulante ,
»fsf como 1as cargas’ por viento ( 30 1b/pu15. o maJor ) v temblor..H 

Pueds ser construfda en madera. acero. conereto 0 pléetico.
?V}C.B,- ciatérng,

ﬁecolocta el agua enffiada en elifondb‘de la torre y en el
’caso de construirae en concreto, actua como cimiento de la torre.
:‘eneralmtnte ea de concreto. sin embargo. puede utillzarse ld made~-

-fa 0-acero para este proposito.

}0.4.*,Empaqu9¢o‘rg1i§§o;““




Es la parte principal en la rabricéciGn. 1natalu616n y fun
‘cionamiento dé la torre, ya que es el coupohente que sirve de con=-

tacto entre el aire y el agua.

Su funcidn es interrumpir el descenso del 1fquido, retar--
mdanuo la éafda‘atravea .del equipo y ﬁuﬁentando la aupeiticie de'con
‘1tacto uistribuyendo el 1{quido en su auperficia. resultando con ea-

lfto, la dislpac16n de calor hacia afuera de 1& torre.

3 ivtc,4}§;§ céfdctérfbtibés,,.'-f

Un buen empaque deho cump11r eon lae siguiontea caracto-‘f":w

\‘rIsticas' Ser altamente poroao pﬁra permitir la méa eficzente tranaf."

f%:ferencin do calor. Poso ligero. Bajo coeto. Oponer baja zoeistoncla'

:ﬁ’al rlugo de aire para evitar caxdas de: prcaidn.*Mantoncr unn diatrlfé

i"bucion uniformo del agua y el aire. Facilxdad de instalacién. Ser -‘;i’:J

' altamente resistento al deterioro.

- IV.C.4.b.- Tipos.
iv.b.4.b.l.- S(ibidue ] :oc;a@o.'

Separa el flujo de agua en pequeﬂae gotas conforme va- jg

1% descendiundo de nivel en uivel. ae clasifican de acuerdo a lo si--~ w

. suiente.

| IV.C.4.b.1.1.- parras angostas ( ver figura No. &'




Ofrece una resistencia minima al flujo de aire en tg
res de flujo cruzado. Los espacios cerrados ( 5 1/2" o menor , en-
re los niveles de empaque, reducen la altura de la torre,

V.C.4.b.l.2.- sarras cuadradas de l"xi" ( ver figu:a No. 9 )

Preaenta 1a méxima superfxcle moaada al aire. éate -*'

luye h3018 la parte superior.l,A'

v d;{;b.;.3.- Barras rugosa#"devl"x}ﬂ (.vernfiggra'uby,lb»)n

un nivel de empaque se 1nsta1a giranaolo 90 al air

nivel Las barras se colocan a 2b con una . separacion ue f d\@ﬂ;

”'auas uwe ulBlanuld trnanerodl.b

[Vilowsiesm Pelicula."

e ; uivxdu el agua en toxma de peliyula. uea»en.xuu.o « 10{?’
La.sc cel aroa del empaque y exponlendo al abua a una magor area

8@ formenjgota ' un: umpaque ue. este tipo debe‘n“eaen§ar'una
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juperficie bastai ve rugosa, uebiao a que uéiotra manera el agua ten
Eet£f¢ fluir-en pequeifias corrientes sin separarse, dqbioo a la ten-
’i6n auperxicial.hﬁl adhe:iréé la pelfcula de agua a ia superficie-
;el empaque. no existen 5otaa 0 corr;entes que inpidan el flujo del

:fro «traves de la torre. ue clasizicen en :
‘W;c;4;b.2.1;7yﬁiieles udorebuuutos a 9u°-( ves ;igur@vuo.‘li,).

Taolilxaa ue )/8“x4' - 490 con un uxuuancxumxenuo -
‘;tro ccntro- ae 2 3/4". aato tipo do arreglo ofrece un bran contac

'ntre el agua y el aire.‘3~,:

‘i;c 4. b 2 2. Léminas de nlastico enuurecido ( ver figur& Lo. 13 )

Normalmente son’ de pléstxco enuurecido. El aire rluAEA;_“

;ontracorriente cou el ésua atraves de una abertura de 5/6"
.g,}}b:é.B.Lﬂhﬁmihag,de_ééﬁéstplgémehtéf(‘ver figura No. 14,
Presenta una gran superficie rugosa abaorbente. Nor-'
?vlmente son de 5mm de eapesor con un espaciamxento entre lamlnas -»,;

- 19mm.

Y.égw.b:2.4;:-Lé¢inas dé’ﬁéiélﬂb‘piéqt;C6f( ver fféura_nd;‘l$°).“

Hantienen ur capa relativa de abua en caaa uavidad-,'

la ondulac16n.q
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Lc durante la evaporacién, se desalojard con la pelfcula de agul en

iulnr de adherirse s la l4mina. -

?;c.ﬁ.- Sistema de distribucidn de agua. -

La entrada de agus es distribufda al cnpnquo. por- grlyodad‘

: presion cono a continuacidn se doacribo.
41;0.5.5;- Por gravedad ( ver figura_uo; 16 ;.

| Se emplea genoraluente en torroa de rluao cruaado. Una -
iatorna de. agua ca colocada en la parto auperior de la torro Y. el

ua fluye hacia nbajo por gravedad atraves de los orificios de p0£: 

'elana 0 pl&utico 8l enpaque de la torre.

,Y%c-5-h-* A presién  ver figuras Nos. 17 y 18 ).
Manojnn el agua de entrada a la torre a presi&n. Se usan

en torres de flujo a contracorrionte. i
‘§.c,6.f sliminadores de arrastre ( ver figura No. 19 ).
Su princlpal funcidn es removor 01 agua suspendida en el -

alre de descarga. Se dividen en eliminadorea de un paeo. 'dos paaos-

0 ttea paeoa depondiendo del nimero de cambios de diroccxén que ex-

porincntu el flujo de aire atravel de ellos._

. Ua 91;;1n;49£ dg";tfégtro dé,diééﬁd idooﬁidq{diﬁ@_dfbmi-f-
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uix laa'pérdidas de agua pot arrastre eficientemente, sin aumentar
onsiderablements la cafda de presién del aire, ye.yue ésto, se re-
lejaria en un mayor consumo de potencia del ventilador. En térmi--

o8 generalea se tiene que entre mayor sea el nimero de pasos, ma-=-
or sera la cafda de presidn.

su fabrxcaclén consista en aobreponer tablillas para pro--
orcionar la confzguraclon deaeada. Loa uaterialea de construcci6n
ueden ser mauera tratada. acero galvanizado, pléstico o asbesto.

V.0.7.+ Ventkladorepu: . ni

o bon usaaos para suministrar el fluJo de aire atraves de la
‘orre. Pueden ser del tlpo propela 0. contrftugo. aiendo predominnn—
e el empleo de los primeroa debido a que’ tienen la caracterfstica-'
e manejar grandes volumenes de aire a hajas cargas estaticas. ge -

san -an. 4. 8. y 12 aepas. aiendo tabricadas éntas en alumirlo 0 re-

jinaa termoplasticas reforzadaa.

S % ,

IV.C.8.~ Reductores de velocidad.

son utilizados para reducir 1a velocidad del motor a la'rg‘

Tuel:iua por el ventilador. Loa engranes pueden ser del tipo espiral"
f helicoidal. '

vida de aetvxcio de un reductor depende de la durahili- ,,

La aaeciacién americana de’ £abricantes de ens



della’putnncic calculada @ la potencia aplicada ), el cual varfa de-
lpondiondo del tipo-de accionador { motor, turbina, etc. )y al tipo
~de servicio { qontinuo‘d intersitente ). Para aotores olicfticoa ge-
neraluente se establecen tact6r06 de aorVic;o do'2;o eD engranes eg

pirales y 1.5 en engranes hol;goidaloa,

‘ 31 °°'D°ntnto que une al roductor con el accionador se le -
;}aononina flacha y uo conntruyo cn acoro al carbon galvanisado o en - 
i;ncero 1noxidnblo. B corrocto bulnnceanionto de la tloch. .vitnr& vlf:"
ﬁg"‘°1°ﬂ0l ‘on el loporta dol oquipo -oclntco y eon-ocuontolcnto en la "

{gtorro da onrrilnionto.
_‘ifiCQSL;EAggibgidakén. R

Loa vontiladorce puedun aor accionndon por lotor§l c1ictr1-;>
.gcoa o turbtnns. liondo loa prinoroc loc utllis-doa on la' tbrron do ;"
3§onfriauiento. Bn t‘rlinoo gonornloa. lo ospocifican totcll.nte eotrg  &
lfdoo con vontllncién y a pruobu de oxplosxdn. para loportnr uns oxplg?r

;Eli&n Lnternl ain causar poligroa oxternol..
 1¥.C.10.~ Chimenea del ventilador.

- ; Es colocnda Qn la plrtc auporior de ln torre y se utilisa-.
? como guarda paro rcducir el erocto de rodirculacién del airo lu tg'*
f rre. Puodo lor dol tipo vonturi. c‘nieo o rocuporodor do‘loloctdad .‘
% 01 cual norlallonto,se t.brlea con unu clturn de 14-20 tt. sate ult;*w




Y.Cell.- éoporto del ventilador.

se considera como una parte de la estructura de la torre,
1 cual actia cono'un diafragea parﬁ.trénllitir cargéa vivas y muer
as a la torre. ademéa de uttlisarse como base parl la’ chimenea..‘-
entilador. notor. reductor y aiatoua de - distrihuci&n de agua. su -

onntruec16n es en nadera 0 acero galvanlzado.‘




V. DISERO DE 20RRE DE BPIANIERTO

Se desea utilizar una torre de entriamiento para un slutoma de -

;uaua de ~enfriamiento con recirculaci&n. ol cual maneJar& 10

-de agua y se requlere onfriarla de 105 Fa ao°
ftcs bsoes de dioono- '

.000 &pm
baJo lan siguien~

,v.ig BASSSinsib¥8HNo DL S

"Vf Loc.lisacidn de la plnntn

'Tuxthacutidrroa. chia.','”

“i‘Altitud aobro .1 nivnl dol lar.“
*fnfrtoai6n barom&trico

fﬁfTempornturn de bulbo aoco
: m‘xiul
nIniIl
L pronodio o
A‘“ﬁTomporatura de bulbo hﬁmedo ;” IR
o mixima 0, ge0,
- minima ., 39°¢
promedio. ., g9’ .6%p :
uiaoﬁo ‘ o 70 P ver cllculo )
' ‘-uumedau rclntiva-promedio nnual‘ -:;75 o/o
L : u:l.eeﬂo R JERt 100.0/0 o

,89°f‘jv;
4907 o
76°r_§ 

e os ge

- uatos de diseno:
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Némero de- coldu ‘ : na
!olporatun del ncuc R

caliente = : '105%F
fria ) T 80°
. rango L :25!'

: acercamionto : 10 p - L |
"‘51“1' del ‘8“ ] | & Ver tabla Fo. 6 .

-B. ssfquixclciqns nfgs VISERO

.5.1.- o. muioro de m tom do tlro}uducido y nujo a aontm-

'.sJ.- nl p‘mlau por ouponciéu .copt-blu scr( co llxtlo un -
‘ o/o por cuu 10 x u cdu dc tupcntm dol agua e:l.rculantc. = o

"f.BJ.- Lnl tutalxontol de lgul quo ae utilizarén para eontrol ne-v ‘
:‘fncruotacidn- (c.ido aultuneo. corro-ﬁn. sinc-c:onato.y crcciuien-

ko de materia org‘nien.cloro.

y.B. 5.- sl uplque do 1. torro deber‘ ur ‘de madera tratada ( pino- .
uderou do chihmbua ) con cualquur pruervador que ua aolublo-‘v
fn uun. Bl wocuo do .plicnei&n dol murvator dcber& ur O pre-':i‘
:‘16n-c61uh llcnn. B G S '

aten datos m_',ejio 1




iabla No, 6
‘néliaiﬁ_de ua_cruda

STTTTTTETTETET e 1’ """ ~"va oiii'in'iﬁiiii'505’5I1185"'1
! yfmoolo | ( ppm ) como Lapoe

vcarhonatoa

Carhonatos .

)

{

g I

fA alinidad nAw )

D Qza no carbonatada !

Biéxido de carbono = |

;Sflice(ppm como 5102):
Hierro : 1 Fet-

o

|

i

\

t

|

'

.

 Acido sulfhfdrico
 0x{geno
' Bidxido dévézufre
-Aﬁdnfaco
Turbidez

55§fun medida de 10 alcalinidad to-w LY
8,).y 8¢ determina ‘por titulacién: &=
40 de metilo ( -virandode’ amarillo'a

“ A"a Al anataadldo de. metilo.
S tal (HCOL» CO,. OH ;PO
“opH de 4 ; con“ana:
saln L




de- enrrinmiento. ain embargo. debido a que en este trabajo no se :»
'trata:& 01 diseiio oatructural de la torre, T que no se mencionan;

siendo~el thetq prlncipal de este capftulo el mqatrgr una gula ge-
neral de ¢émo se desarrolla un diseflo preliminar de una torre. '

-

¥.C. CALCULOS

: iv.c.i;;1ﬁa@peratur¢¢aefbu1boZhd-edo'aé disefio.

bral y como ac indlc& wn 01 capItulo uo. III. la Tbh‘ue diseg""’

?Jjﬂo aeber& considerar el etecto de recirculacién ael aire alla entraﬁf
‘fffda de Ia torre y no dobora oxceder del 95 o/o de la !bh méxima re--ff
T agiatrada.H j, B S ' h

hl Instituto de Torres de gnfriaMIento & cmx ) rCOOMIenda ; 2

;1usar el efecto producido por el 60 o/o ue la aéxima recirculaci6n,

”fpara lo cual publlc& 103 factoroa de’ corrocci&n que deberén naceraef-'5

1 Vﬂa la Tbh promedio ¥ son loo 1ndicadoa en la grética No. 6 y tabla -

lo. 7.como sigue:

be grarica No. 6. para 10, 000 epm y curva a 60 o/o ue re-

, czrculaci6n se oncuontra el factor ue 0 42 P.

tahla No. T, para un rango de enfrxamiento ue 45 Py - .

Jucercanlento de 10 P se encuentra un 1actor ue 1 20.







Tahll no. 1 ,
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V.0.2.~ igua de repuesto.

El agua de repuesto para una torre de enfriamiento es igual
8 la suma de las perdidas por ovaporaciGn,

arraatre y purgaa que se
tienen en.la torre,

de acuerdo al sigyiente balancq:»'

=)

donde- HU - Agua de’ repuesto. o

K= Pérdidas por evaporacién.~, o
f¥] 'u§; w = PGrdidaa por arraatre.vu;

B = Pérdldas por purgas.

c = Abua en recirculacidn « 10.000 spm )

- por 1o que: W CE¥We D R T

3

;3§.C.2.a;- PérdidaS'por évéporacidn.
- AT | 'o'
k= 0.01 cx — H t&T = rango { 25 F )
. -lo ‘ 250 v

E = 0.01 ( 10,000 gpm ) x —
R : 10%

B 250.6m

V:C:2.b.= Pérdidas por arras bre.



w- o.ooé ¢
W= 0,602 ( 10,000 é§m )'
W ; ?Q-znegb- .
: '[v.c.é.éfffPS;diqaa’pér pﬁfgas.zf
Lau pﬁrgaa ne ;filisan para limltar.lé concen;racién dé -1fi
E:s611dos y depcnden de la calidaa uel ugua de repuesto P utilizando-lfi

i‘xgel tratamlento con écido aulfurico para reducir la alcalinidad y e

y ‘:por 10 tanto 1a tendencia 1ncrustanto de1 agua se tiene-7

o 'j;f*"éoo"f"}]
(”"ca) “P"uco, \& ”"‘so')

donde- x = Cicloe de concentraci&n

ppn cifcouo caco3
‘:‘ ',so ‘

h :-epm N' ﬁ

o pa HCO como'“ﬁcbl';v‘r
: .,epmﬂco-' = p_pl_. 5 ' : L

g ) ppm so‘ como LabO,
| 'wmso == ~
o 4 S  50

.~ Del ah&iiéiﬁ?ue_gg;qifu B




ppmca = %00

Py = 180

PPM = x 87

| 50, | v
“8uat1tusgndo valores :

,mcatf' .c -—3-gg— = 6-00.

epm 'y 180 = .3.60
“°°3 T T

"

R

: sdgtituyendQZValotéq'én-la,ecgééiﬁnlyo.é '

At .00 ) ( 2460
3 78 .

SR

cauuo los cxcloa de concentzeci&n por sflice J silice-magnesxo,

.para definxr e1 ciclo ue concentracién con el que ae va a aisenar 4 

el siatema, tenemos que i

n
Qa
[o]
=
EL
U,

Porafitce ;s x = B

g e ._128_ TR ~ 12,50'° |

. R ¢ E ‘

QéPor sflxce y mabnesio"' g:,'. “ -u?v S "*;'Q o 'vﬁ“k
o oy e\ f284000 v
=-x = donde Mg = ppm de magnesxo coma o
%.038

v

pp de sillce como oiO
12 : o




Como el efecto de aumentaz las purgas, dianinuye los cj

.clos de conccntraci6n ¥ este dltimo concepto es el que mis nos inte
resa ya que se trata de evitar que exiata sobresaturacién con res--

pecto al,CaCO; y_tambien controlar la formacién ae aulrato de cal--

- ‘eio, silicato de calcio y silicafo dé}magnesio; esvnecesariq limi--

tar los ciclos de concentracicn.

uebido a lo anterior. se’ decide tomar el menor valor de
Jciclo de conccntraci6n ; aunque se aumente la cantidad de purgas. -
como sigue; - SO v '
' :Devlé;hcuacién No. 1’
MU = E+ W * B
i si tomanos loa cloruroa como refercncia ya que estos, -
v  @son aiin més solublaa.", ' o

x 8' < . _ .A.s'ons-‘v '

nu

vl

aféh aguafde'iebircqlaclén.
= en agua de repuesto.

c
; mu
si cousideramoa que.
B'BW*B _ .
“HU-E+B' :  '_ . fHUA
nn condiciones de equllibrio, los cloruros que entran -
al’ eistema serén 1gual a los cloruros que salen del sistema.
MU x cl ‘= (Ex cly ) - ( B' x Cly, )
COmo no se pierden cloruros en la evaporaclén. ul

Yy . ‘MUx Gl = B' xCly,.

o En condiclones de’ equilihrio. se txene que la concentra

v *cion do cloruroa en la purga ce 1gu|1 a la conccntracién de’ cloru--




ros en 41 agua de reclrculaci&:. por lo que:
i L x cl_; =B x0l, ‘
. Rearreglande la ocuaclén:anterior,y- tenenos; - -
ca, W o
—9—-—-— : L " - ' ooo‘cqs
Clyy B T o
Sustituyendo 1a ecuacidn #o.5 en la ecuacidn %o.3;

‘._ D ) S -00.0-6

Sustitu,yendo 1a ocuac16n :Io-4 en la ocuacxdn uo.é-‘, a
: E+B -
‘ x = . L

| B |

""’"Deapojnndo B* ; se. tiono quo:

AR B '
Chia

h . x.l
.;-.‘_,.OIO ; s' - l *.B i

' 0 B W mm—— feeeee i

; uoupejando 3 do la ocuacidn NosT
‘ S e
B- | e——— --'
’ £ auautuycmo ulorn on la ccuac16n lo 'l. tonando cono- »
bau 01 menor valor obtonldo ue X, el cual corresponde al calculadof :

~ por .ult;to.qq caleio ( oc_uac:.én_uo.z )

-2 = 59.93 -2
3Tl

a = 69. .93 gpa ; se tonré 70, “m

Por lo que el edlculo dcl Agua ge ropuuto uri,

vla ocuacidn Mo 1. 1 o

- Bustituyendo valores;




- MU= 250 + 20 + 70
WU=_3p_ g

V-c.;.' “eactivoa
[ v.C.3.a.- Para control de 1ncrhstaél6n.

como 8e na- mencionaao anteriormente. se trataré el agua -
- ae repueeto con 6c1do sulrurico . para, controlar el execto anrus-- -

tante del agua en xeeirculacidn.

ne acuerao a la aigulente fdrmula~"7
donde- Ac = ppm ue H 804 ’ que se aene agregar un-"
: : baae al’ agua ue repuesto. ,

'vf;fhl-s Alcalininad al anaranaano ue metilo en
] ppm de caco5 en agua de. repuesto..

?fﬂbf.a Alcalinidad al anaranjauo de metilo en -

‘ppm ge caco, on agua de recirculaci&n-

al . pH- ‘que se desea llegar. Este va--

lor ge encuentra en la gréfica No.Y
X = valor del ciclo de concentraci6n.,

Lo ; La misma I&rmula expresada en libras ae éciuo por 1000 ga
lones; By .‘Bi‘) | |
S N ‘Ac' = f —

’ - h ,114 '

do““e ‘c' 3 Libtaw e H,50, pOL cada 1000 zalonea‘ A
de agu. dc .epuesto.‘ﬁ' -

'*'anﬁlxexa ue agua ) o

'1 V¢lor .el pH aea 6 5, po:,—




IRAFICA V' 7
PH VB ALCACINIDAC
/

§drd§ § & § = Wdded¥ @ ¥ s &
o (P wdd ayarnsvre




1:j;mos 30 ppm.

1o que .ae 1a 3rér1ca No. 7, se obtiene yy
valor de 51,

Suatitqyendo valorc,: v
Ac = 1.06 ( 1au - 51/3 {8 ) ='18¢.11 ppu H,50, .

- 180 - 31/5.:8 =

Aot » SSfI2.18 3-?%-35???3-‘.’3_*.‘:.!5‘34-;_ :
ST 1000 gal. asud iepuesto
si la cantluad de agua do repucuto ’ MU 340 &pm, el --

“"aon,umo e aciuo sultﬁrlco por wi@ aerﬁ ‘ , o -
, . - 1.51 lb H2804 340_5&1 . 60 min 24 hrs

Acido- ._’—'———- X — X ‘ A —
» o 1000 gal - vm;n " hr afa
Aciuo - 739 30 1 uaso4 ‘ | E

T‘;?.¢.5.b.-’ !aza contxol de corroai6n.(;:”,::m : _ ‘
:”;'.‘ o 8e trataréﬁ.i agua ge. repueoto con aales de zinc-croma--?‘-
;”?tos. La doaixicacidn es variable y depende de la. velocluad uel agua
o s al tlpo ae aistema y el grado de- corroaién permieible. Una doeix; :
;f,fcacion tfpica para sistemas con xecirculacidn ¥ con’ corroeién m5x1~"

:'V ma permisiblo de'3 mpy ea de 40-30 ppm. en nuestro caso utilizare--

De aauerdo a la siguxente formula

m

I ® IO ,
donde: I = Cantidad de innibidor en 1p / 1000gal
ppma 3 o "

X = 01010 ue concentraclon K 3.4ux)'~

‘TSuatltuyendo valorea- o




‘ Como MU = 540 gpm; <1 consumo de innibidor por dis scrd
: ‘ +066 1b inhibidor 340 gal 60 min_24 hrs
Coneuno= 8000ty AEa 4] el 0 R, B
" Cconsumo =fmggﬁgl;lb iqhibidgrgz:ancromatog

Ce3.c.- Para control ue materia orgdnica.

El tratamlento seré con cloro con una doaificaciou ae -~

ppm duraute 1 nora caua 8 horas. De acueruo a la siguiente f6rmu~g

Cl = 0, 0015 x c x pp ’ :
. donue : 01 = conaumo ae cloro en lb / dIa.) fv°(
‘ “c = Agua‘en recirculacién(lo 000gpm ;'

. austituyenuo valores.,g
cl=0001ax10000x> ) R
7b 1b_de_ cloro (1 nr.. .caca 8 hrs. )

: Ia capacidad uel‘cldradof ééré‘céICulada'tbmﬁndo °“v¢5§51,df¥
;racion que este aeré utilizauo las 24 hrs. uel’dia y‘eg como aiée.T
[ Clorauor'z 0.012 x C x ppm
Cloraaor = 0.012 x 10,000 x 5

‘cloraaor = 600 1lb_de cloro \ capaciaau deliequipqv)f»

Si se revisan los valorea de’ incrustacidn y corroaién con -g

f xnnice ae. saturacxdn ae Langolier. ae encontraré que el‘critorio S

f_nnngelior tanhion ootino que ol ateeto predominant‘f"

ppm = Doaiilcaclon de cloro(5ppm) ‘} ‘(?l; o




.3.4.-‘Caréa téruica.

La cantidad de calor que se disipard en la torre serd:

Q = G £ 8,33 x Rango

-donde : Q = carga térmica ( BTU/min )
' " GPM = 10,000

‘Rango = 25°F

| : \Q = 10.000 X 8 3% x 2_5‘,
Q - 2'082 500 a¥u

iic.s.fabiseﬁ67preiiminar‘do la #orké'déféﬁfflémienfo; 

as;gl?'rrpbiédégéa:i;iQOQInémicgéé

Debldo a que no se nienen caltds pszcomutricau ue 1¢ loca
dau dondu se situaxu la torre. a continua»idn 8e proceae a calcu-;“

las propiedaues turm0¢¢uum;uau e lu muuwld wfUd=uise?

A T0°%F ; prcuiou we vapor = 0.3631 Lo /pu.l.g, oo
calon latenve - = 1.u9¢ nTU/lo

, .. Pw e !
““""'“““ = "“"Pn-u,'na" X
donde : Pw = preaidn de. vapor lb/pulg 3
: Pt = presidn total{l!l!l g )
vg;‘- peso molecular agua d .

poso mqlecular aire

!--5—."5_%?%; 75 o 0167 1b.agu

'_1h -m,;‘




'mum s X'te X2+ 0202 o'

“-donde § A w c:lor latente de upom.n--
. ‘cdén

‘ ‘31 = 0.0167(70) + 0.016712,054) + 0.24(70)
By 3550 |

| .; : ‘Yol.unn upcduco - Mﬁil.ﬂl (ld#) .V

dondo { Pw pruidn “tu o0 ’
‘ pul‘. d. H.. 2‘01

u%tﬂ(_»wam

v - ko g

L =
Ry

8 N - 0-44’8 yA e 1005109

e, xzr&*&m e - i . '!

a - 0.0199(75) +. o.omu.osx.s) + o.a (15)

'4"'

.‘0

B ao"r T o.so69 y )( - 1.048-6
O gy e e .oz 6
* R-apu

q,-'n, . o.oz:s(ao) + o.oan(x.ow. ) + o.zma)
,',"x,. 45.33 3;2 T R
g (nm&;sﬂw) . m»;g?

L aerims o.>9:9 y 1 - 1.u4s.u




9—-?#5%-3&’ 1+ w-%w-) - 15.28 rt’

A ”0 H P' = 0.‘9& I A = 1.0“ 9
' X - =0.0330"1b_

' 5% % 9 15'
" ..'s - 0.033(90) + 0.033(1.042.9) + 0. 2¢(90)
- -ss.segfg - . :
iA‘j.SS‘-"'II*;",.w = o.nss y s 1.040 1 ' B

g-o.omﬁ

l‘ - o.omm) + e.osas(l.ow.l) + o.u(ss)

‘ ;;‘n‘ - 66.95 lig

e Af;po‘-".f. e o 9492 3 e 1.037 2

- 0.0458 R Q!ug

i l., o.o4seuoo) 4 o.o4sa(1.os’l 2) + o.zmoo)
“n.,.u.oa;ﬂ
u:qg_ﬂu (uqu@u). le.1s ftbu
A 105%; Bw s 1026y A = 1,0343
o .j.»“; I%m%.o Oblalgnq
o | ae = 0, os;auos) t o 0538(1.034.3) + o 24(105) e
a.aswgﬂ | e

aggan)) ls.az‘;és;; e



¥YoC.5.0.~ rlujo de aire roquoruo. ‘
Ug scuerdo a h luuunto nucun.

B-J =007+ AN “.

donde : Kx = eooncunto do tunetorneia a6

masa 1b/hr el v PR
w » superficie del clmuo 4 W2 4 -

" ue volimen de torre. ;;;
Ls nm de agus 1b/Ar tt de area ...
. en planta. . X g5
Y= volinn de la torre ft’/ﬂ;a de
; mn on phnta. . ‘
A : As nloru ohtonuu do tub].n do
) nbﬂenm de’ tor:u-y corres- -
pondon « las caracter{stisas’ del -
OIMHC n;un el npo dc 10- u;
noa \ d.tlonlionu e o ;
W q uhm do i fln o utuntu u o
-muo; 1] lupondr‘ on uto cu-,. .
6040 niveles. -
& = flujo de aire 1b /hr ft’ io am,
- on phntn. N

¥

’i..o ulocc.tona 01 tlpo no OIplque a uuunru. en uto caso ao ut;;_
;unﬂ e-paque tipo ulpique ) rociado de bu‘ru cngoutn u nao-"”,.'
o ra. ue ncnerdo ala ngun .i’o. 20. n npncu’icni ol dluno “A"

L

_con sopu‘ucidn ontro tahltllao uo 9“ X 4",

Al uhcclour ute tlpo do olpnquo. en tnbh «9. 8 ge
oncuontnn lon uloru do . y n, los cualu corrnpondon a V) Obu

. ," u.6e nspocuvuonto.
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EI ﬂ""""'rgygglll'ﬂ""'E""'
-....-E°

c
D

E
P
G
H
S &

---1.--9:-92-@ 24

Xil

[ ¢ 8

1i.

1.x

B 0.070 0.62 4.00 0.3%4

——
et

i |
“Ql Rl ‘4 .
it e
o A
e .| e
E T
.' ;,’::l ""’_ 1-,‘ }wu‘
gt el
ol . ol
o ‘J
4 [T it i ,‘l ,
! AR e 1
SRR 1 e -
N , t tighrid
P _3.,:! ik ] IR
ALl
g b I8 3 LB
-, ¥ i ] 4 O : .
TS : il i
CEL S ' i
- ) !*‘ i ‘;

" 0.092 0.60 3.7> 0,40

0.110 0.46 4.95 0-60.

: 0-100 0. 51 9-1’ 0026.
- 0.104 0.57

=12
R R Tt L Nl

0,11
0.14
0.14
0.15 .
0.07
0.10

- 0.26

0.16

219--9--9--."'




Para b/G = 0.90

!'!--! = 0.07 + 0. uG(w) (v.9 )'9"? = 2?63

Para L/G = 1.5 :
el o0 +u.uo(4o) (1.5)0" 62 g, 9%

80 locallun an guficu lxiatontu de an/L Vl I./O do )
u tah.riecntu de torres. ( segdn la Thh y rango npocxncadoa ) -
.u nloru antu obtenidu y en el punto de . utorucciln con. la -

:uvu de uccrculonto de 1a granca. 8¢ oncuonm ol walor do L/G :
f‘rmlpondunto a lu condicionu do opora¢16n upocincadu y quo
rllir( de’ base para loa aiguuntu c‘lculou.ncnrﬂndoae a la gr§ R

. ‘Ne. 8 lpu'a nuutro cno ol nlox: de L/G = 1 3

sulin muhard.. e al.tuu ocon‘niea do una. torre onpa-i_ i
12-40 ¥ valorn de a do 14oo-2ooo. . ‘ ;

31 nimero dc nlvelu dc clplquo ntiudo con un eapacia :
unto de 9 di unn ll.tuu de tor:o de. . ‘ : i
HE S upuor dc ia tnblilla = 3/8 |

espesor tom =3/8" x40« 1 250
©Nture = '( 40-1.25 ) 9/12 ) = 29, 06
por lo que el incrennto en el valor de’ 1400 de 0 00!‘ do

48 %s ggg - lﬂg

. j x= 234, 43 1b/ nF n2

d. urea on plnnta.

- Por 10 quo 01 nlor de a oorrocto ur‘

o= 14oo + 234 43 = 1634.43 1b/-*u- r:?d. ares en 5
.‘ . i Plﬂn“ L e .




- 1. 3 ( 1,634.43 ) = 2,124.76 1b/mr tt‘ <e area
cn planta.

- Para 10.000 &pn _ .
1k .= 10,000 gal x 8.33 h X 60 ajn
/b = 10,000 gal -3 '1*.

1b/mr = 4'998,000

. :yAréa 6u planfi'- ¢: 8‘0 0 lb/he f-;‘2.352;é7f§3 L

Y

.)01 ulor obtonido do cru en plmtn se.
quo 1a aupernclo dol tu‘rono quo ocupui la
;f;"w ¢m na )

podr‘ doducir R
torre nr‘ no 36 x° v
u utniurl uu vnlor pnrn oroctol oo e‘leulol_;

Uundo utc nru.

1'—3;%292 - ¢.103.5 lh / Ar tta..-c u-u on

pan

(’“o L/G Y 3 g

e, -L §1 ARLBEL8 ue ared on plante.

U .c,s‘;c.‘j,- ",'}n"f‘ﬁi de 'fbf‘cul‘nycytl;m'r_‘e'i, ‘{l‘d' la t.orl':fo_. e
g ;.’;c.'b.c.l.;' ."tvx"a,g:iak-:‘;lol empaque '

&
bt

s.aun 1. liguinnto xornula s

| APOY- nu‘(—-g—'&)ucf.—m(m‘(“-ﬂ)

: donue : AP. = cafu de: .prou&n stuv‘u uel .l-b'l'»:{:




G = 1,615 lb/hr £t¢
= densidad promedio del aire atra
. vés ue la torre = =i- o el =
3 v " I5%%

0.0647 1b/ft

C = valor de tabla No.8(0.11x10°12)

Sf = valor de tabla §o.8(3.0)

L = 2,103.5 1b/mr £t€

Ue = valor obtenido do gréfica No.9
(3 930 lll/hr ft )

‘ Suau inyondo valores:

APQ = 40(0 34110'8) Q, 618)2(8-8%;;)4-{0(0 1x
10 12)\""'(2.105 s)(s.sso)’(ﬂ-’ﬁﬁif), o

.APQV = 0.6296 pulg. agua.
}‘ivi._,”é.s.c.‘z.'-»,‘Atuv‘s d‘e las pcuima{

" S calculu:( en base a porunnu con una longxtud do '
.36' y una utura de 6' , como l.lgul. L .
’ ) Area total de peroiml = (36') (2 hdn) (6')
oo © w432 th, ’
oam e -;‘&'r!_-‘..r_ggthng

(aire de entrada) f&

: R donde:f = dmlud del aire a la

entrada de la torre =
0.06851b/2¢

o . . 2 e
1,618 1 ft x ,
o= v‘usané'ﬁmu—iti-}&“— = 93536952
' Velecidad ‘tuv‘o £t>/ min '
de las pounnu : % 2 165 2

‘ I.n ufda do prux‘n ttuv‘a de lu pcrlunn s calcu—
J.arl ‘tonndo on comidoucﬁn quo axuton loo pu-‘utnu 40 0.02

‘.:Z»’...” o







pulg. de agua para 400 tt/ul » 032 pulg. de agua para 1600 Lt/ain
¥ 0.615 pulg. de agua.pase 2000 ft/min ( wver srition We.10 )+ como

: ouuo.

X = 0.156 pulg. agua.
lypor‘,lo que: o o
; R m = 0,615 - 0.156 = 00‘59 "ll‘- .‘u.

v.c.s;'c‘.s;; .;‘t'_r'n‘c'de lopkqlhlum)-rn ae 'trn‘l_t_n.

‘1a cafda. do prni&n utnv‘u de les. Olillnliloﬂi do

enculu" eonudomdo que nhton m‘ntru qQue vu:‘.u
dudo .01 pulc. um 'Y un nlor de u de aoo o

: arnet’r. oe

07 8 4=2000 y 0,11
Ay = eaoo ( nr n‘ncs uo.ll )3 coms & conounuucun 1} .tndm'

L'LQ- M

. o x= 0.0317 pulg. l‘lll :

- por lo quo- : SRR
3 Aro.r. = o 11 - o 0317 - 0.0783 puls. ngua

‘ LAIDA vk PR!SIOI A!RAVBS Us DA T0MKE = UO+ AHH APC.!'. o

o M.’g = l-;m'nula agua

.C.5.d.= céleulo de 1a potencia 'dol__'v'nnuhqbi;.'

| 4omanto en considermoidn que 1 uemeioas asl aire & e g
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A

liaa de 1a torre | 105% ) = 1/16.47 = 0.060T 1b/2¢>,

: bHP = ’) f

: 2 - une gl
. 161a~1be:7r ££° x 2376 ft
~donde : ¥ = Y T o=
= 11055, 565 xt’/un Sl
6(1,166 |

m -

BBP = 2.‘.4.2!

o0 utill.nr& un motor para 01 vontuador de 250 nr. 5

Inl chculoo obtonidoa on uto eapltulo fuoron dcurrolhdon olo A

: Cnh sonoral ya que lou valoru nulu de diaeﬂo do h torro -
j’l bor‘n ur obtonidu dol tabricantc ulocc.tomdo pcu aulinutur L
torro ‘ae ontrluionto ' qui‘n conudoriri lu- caractu'ilticu

(pha do -n clmuo. dinlo c:l.tn. utructuul. neinico y do pro. -

no pu'a h corrocta opaucﬁn dc.‘l. oquipo. '. » o




K. CONCLUSIONES

considerando la importancxa quc tienen los sxatomas de agua da-1
;'ziamicnto en cnalquier planta industxial ) la cantldad de agua -
¥ ae utiliza en el enfriamxentn de loa pxxncipaleu equipos tales

flo colpzcxoroa. cnmhiadorcl de calor.1h01has. etc. y las regula-,Qf

:onos gubcrnauontalea que tzisten paravdcaalogar loa efluenteu dofﬁv
9 lantc a loo rfoa. narca. ctc. ¥ esf uy L-portante que 01 ingo T

5 ro quIlico que principallcnte entoca nu aetividad profuszonal

»into por conccpto de dlferentes perdidas ocaclonadas en 1 torro' 5‘

;1 tlpo ae tr.tamiento qufmico a utllizarse ¥ la cantidad de pro“'“”"c

oo qufmicoa que ae conauniri en el siatema. la energfa electr;

ecesaria para cperar el motor del vcntilador de la tonre. etc.’5fj t
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