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I. IHRODUCCIOI 

Bl agua en·la operacidn de una planta induatrial ea tan importan• 

te como lo ea en el funciona11iento ael or&aniamo de cualquier aer h~ 

•no. 

En térilinoa generales ae tiene que el agua procede de !uentea au• 

perficial11 tale1 co•o rloa, lagunaa, marea, etc. o de fuente& aubt! 
' ' . 

rd.neaa co•o · pÓaoa .- · 

coil_o un retlejo del alto creci111into inauatrial que. :~1 ha eataao .. 
1 d1iarz0llanao en Klnco, .:loa requ~ri•itntoa de aervicioal talti .!l:ol!io 
j elacua, ·se han incr•••ntado en.tona considerable; ain 111bargo~<1á· 

,: capaciClaa de . iaa tu1nt1I · Clt a11111J.u1dro tD lreae de conceht~~cicSn. in!" 

duat~l~l ·ban sutdao una dia•in~~·i&n 1~8'ua1· debido al éon~imo ae•~I 
1uraao que ee. ha hecho en las últi~aa dlcadaa. 

. Lo anterior·bace pensar que si o,o a. conservan las fuentes naturt 

l~a, éatas 1t agotar'ri r'pidam,nte,. con resuita<1oa cataatrcSficoa pa• 

:t'.• la ·in<1ustria y el paía. 

.... , 

" 

Aún exploranc&o nueva• fuentes de awainiatro, la solucicSn. •'a aae- ,, 

cuaaa ea opti11i1ar el uao del agua disponible actual. 

: . . 

El agua.·ae utiliza en una planta para diverso~ servicios, siendo . 

. como m~dio •• .entriuiento para d¡aipar tl calor generado en el •pro

ceso in, equipos . t~lea co•o conaeneaaorea , cambiac&ore.• de calor, etc 

:.''' 

. -.·.' .. \'.'· 

',I, 



Como se analizará posteriormente, el uso del agua como medio de -

enfriamiento puede· hace~se en ciclos de un solo paso, el cual no re

quiere de ningún tipo de enfriamiento y en ciclos de enfriamiento -~ 

con recirculación el cual involucra a las torrea. 

El uso de torrea de enfriamiento en las plantas industriales ha.ce 

posible mfoimizar el suministro de las fuentes naturales de agua, ya 

qi.le reducen loa requerimientos de agua de sullliniatro a la planta a -

únicamente de un 2-4 por ciento aproximad.amente de la cantida.d de ~ 

agua requerida para entriamien•o por concepto de ·p~rdidáa ocaciona·

das en el funcionamiento de las torres. · 

partiendo de la premisa que la. mayor ,.cantidad de agua que se uti• 

·liza en las plantas industri&lea &s vara sistemas de entriamUnto y 

. qÜe'Jlaa .torres de enfdaJlliento son el dispositivo m~s Óptimo para --

• disminuir loa req_uerimientós de las fuentes nat11rales, el objetivo -

de ésta tésia es. el de analizar los' principales conceptos y e·tapas -

que conciernen al dieeilo .de estos equipos •. 

. '; 



II. AGUA Y OTROS MEDIOS DE ENPRIAMIENi10 

II.A. AGUA 

Independientemente de su origen el agua natural nunca ea qu.!m! 

camente pura ya que la lluvia al precipitarse disuelve gases y pol•• 

vos de la atmósfera y conforme penetra en la tierra el .agua abaorve-
' . 

· .bióxido de .carbono , dando como. resultado un ácido que al pasar en -
. ' ' 

suelos y rocas disuelve minerales. 

El agua superfic.ial''como la de 'ríos y lagos mantiene ,t\rcillas

. Y arena ell SUSpenaiÓD lo cual la hace turbia¡ pero· tiene Wl bajo COI} 

tenido de minerales. 

'.' ,· .' 
·. . . ; . .'' , . ,. ' . : .. ' ' : 

El agua aubterranea .tiene un alto contenido de mineralea.pero-

;es bastante· clara deb~d.o a que los estratos del subsuelo actúan como 

filtros. 

Las ·aguas que contienen un alto contenido de minerales se les 

den<im.ina di.iras y las de bajo contenido de ídnerales , suaves. 

El efecto principal de las aguas duras es que cuando éstas se

calientan , lo.a sales de calcio se depositan como incrustaciones en

las paredes de los tubos , resultando como con~ecuencia una disminu-

ción en la capacidad de -.ransferencia de los cambiadores de calor y 

de los sistemas de eHfriamiento ao!. como en una restricción 1fo el . ' 
• • 1 ~ • 

.. ' 'flujo del fluido provoca1.do un incremento en la caída de presión 

'~través de los cambiadoi·es de aalor .. ,'. 
· .. 

:. 1 

·' '· 

. ' .. ,.·., 



La eliminación de loa iones calcio y magnesio del asua se den! 

mina suavización , siendo los proce'aoa más comunes, el cal-carbonato 

, fosfato e ln tercambio iÓui co, 

· u, A.l. Cantaminantea más comunes en el agua • 

. Los problemas que se encuentra la industria para el Uso de · • 

las aguas superficiales o subterráneas son que.éstas contienen una -

serie de impurezas que de tu1a u. otra manera afectah ·al proceso o los 
~. ': 

equipos y que por lo t:8'1to ar1tes de su utilización deben' ser trata--
, ' . ') .... ... 

dile apropiadamente. Las impurezas mas comunmente encontradas se pue-

den clasifica~ en : 

!i 
i! •'l. 
i¡ 
'1.· II.A.l.a. Gase.s disueltos: 

:i. '.'.:, 
tipo fórmula 

qu!mica 
problemas 
causados. 

eliminación por 
1:,·. 

---------------------------------------·-------------------------~---

ácido sulf:ní- H2S ·olor fétido, 
• drico corrosión 

bióxido "de ºº2 corrosión 
éarbono. 

Oxígeno º2 corrosión 

~-
bióxido de so2 

corrosión 
¡. azufre. 

amoniaco NH~ corrosión 

¡ IJ.A.l.b. sólidos e.n suspeiisión: 

1 turbidez ' ninguna, en . aparie11cia de::;a-
1 :J.os análisis gradable"al a~ua 
~ se expresa . ' origina depoai-

c.'omo.: ü19 2· .. ·.·.· . tos en. lintid.s ·y · 
. ·~quipoa~ · · 

,.:., ·1:: ··r .. ·:: .-··. 

aereación. 

aereación. 

- . , aesaereacion, itiiübi-
dorea. 

aereación, cloración. 

desaereación. 

. ,. ' - . '~ '• 

clarificacion .·, !il.;;• 
tración y: cloraciiSn, 

. ' . ·~." .... ' 

.. :·.: 

'i,, 



tipo fórmula 
química 

problemas 
causados 

eliminación por 

--------------------------------------------------------------------
color ninguna 

· n;a tr.!'ia ,. , . 
organica. 

aceite::: 

formación de 
espuma,mancha 
el producto, 
interfiere eu 
método·a de pre 
c•J>Uaü&n. 

clarificacidn, filt!'3-
ci5~ y cloración. 

·int~rfer~n~la :::~~~~~t:, ~~~~eri~i~-
en proce.:io, :hs y !'i.:'i·.¡;icid2.:;. · 
orig.ina' dP.pÓ~:d tos 

incrtt5tc:'.r;lo1".~·, c0z¿;::l .. ~i.fo.: li2".L':.-- '. 
lodqs y formación :~ifo. 
de ~sptuna3, 

II.A.1. c. sóiidos minerales disuelt,os: 

dureza 

. alcalinidad 

sulfatos 

cloruros 

'• nierro
manganeso 

nitratos 

sílice 

salee de ca, 
lg 0 Na Y lC 
expresados 
como caco; 

-.: ' ·. ;;. . ' 
HC<h~~O~, 

PO-~ OH .. 
·ex~resados 
. como caco, 

(so4 t 

(No.3 )

, . Si02 

II.A.l.d. Diversos: 

' concentración 
de iones hidró 

PH=lo,;: l 
""fii''J 

incruataciones 

.formacicSn de ea 
pumas, fragiliza 
el acero,· corro 
sión • 

incrustación 

corrosión 

mancha el agua 

corrosion 

incrustación 

acidez o alcali 
ddad eri el agua 

ácidos, cal-éarbonato, 
fos!áto o iiltercainbio. 
16riico 

áéidos, cal.-carbona to, 
fosfato o intercambio 
ióilico. 

desminéraliziición,' 
purgas. 

desminer¿lización. 

aereación, filtración 
, clarificación. 

coagulación. 

cal-carbonato, fosfato 
o fotercambio iÓnico. ' 

adicion de álcalis o 
ácidos. 

_6 eno . 
· : conduc,tividad , se expreea cori'~ai~n .gasm.i.ner~lhación~ 

· e:. •íiicrolnhos 
. ' de coriduc,tancia 

'.1'.1 



',·; .· . .. . ,,. 

Los tratamientos antes indicados ee refieren únicamente como ~ 

una gu!a general y no se pro!widiaar' en au an4lisia ya que b'eica-

mente lo que nos interesa en este trabajo es el tipo de agua que se 

requiere en las torres de ent'riuiento, .. el cual ae analiaar' · poate-

rior11ente • 

.. ÍI.A.2. Tipos de agua que se emplean en wia planta de proceso. 

', .. 

: U .A.2 .a. Agua de proceso. 
. . 

Déttl'lllinadoa .p~oce.soa usan el agua como. 11110 de loa ~ompl.le@ 

toe reaccionantea o bian ·coao solventes, por· lo que se requie.re de -

una at,ua altamente ~11r1Úc~da~ ·para• estos. p~op&aitos, ~el ~~··.~uavi• 
. aada por el t~atamiento c~l-carbori~to puede. ser .deemineraliaad~ pos

' te~iornlente. por inter'cambiÓ iónico~ 

· II~A.2.b. Agua qe alimentación a .calderas. 

1 
l. 

. . . \ 

. . 
tas calderas en una planta. eon loa equipos que requieren -

' ' • • i 

:'del m~s al to grado de purificación del a&ua , debi&~1dose tratarla --

~ con todos loa tratamientos indicados en el inciso Il•A.l; anterior'. 

·· II.A.2.c. Ae;ua de enfriamiento. 

"11.A.2.c.1. Sistemas de circulación. 

. ., ' 

¡: El. agUa. puede utililllar~t .en. d~ferentes; tipos de aist'~m~s 

.'de circulaci'6n , iegún'·1~~·
1

rteceaidadea·,·~;; l.~cai'i*tt.~¡cS~\dl l~· 
1

plán~a · ~ 
j ..,-_ .. ·: ;' • ·-,.,: '. ' ' ' • ' ' . "•• '' \"' ',.I' ; ,· ' .:',,: ::··· • •• • • ' .·,¡ • ' j ~'. ' . '. . 

·.ú: l" ···,. 
~· ' . 

.:. "' 

:,', 

' . ~ 



.,-. ... ,., 
"·1' 

en relación a la fuente de 1wainiatro. 

¡1.A.2.c.1.1. Sistemas de un solo paso.- En este tipo de aistemaa,el 

agua enfría loa flUÍdoadel proceso y se descarga directamente a la 

fuente de suministro. su utilización en plantas grandes no ea muy -

adecuado ya que requiere de \&Da fuente de ·swainistro con capacidad ~ 

sut'iCiente pua satisfacer la dema'nda dé agua de en,;;riamiento a la -

· .. ·planta;· sin .embar.ga, . en plantas pequefiaa o de pocos requerimientos ~ 
·11 

de agua si ea conveniente su uso. 

Debillo ... a q~e el ~Wl se utiliza !.una sola vez, los pro-

,. 

. biemas .de ~orroai&n o' incruetacicSn se 11in111Úan • En !igura No. 1 se · 
••••• 1 ¡· . ' ' . . 

' m~estra Wl di~ama de tli.tjo dpico de' este sistema. 
'. ,. ' . ·: _' ·. ' _. ··: ··, 

11:.tfa.c~11.2. Sistemas, con recirculaci&n.- El·agua entr!a loa ·f'l~Ín · 

dós del proceso, elevúdoae su temperatura ; ·dependiendo del diseao~ 

d~l ~~biador de calo~, a un 114x1110 .. I'eco~endable de 12oºP. ( te~pera
turaa mayores. causan una r4p14a corr()tidn en, l~ ... ~uber!~s y en dif.•'!" 

' 1 ' ' • ' { ••• • 

' rentes partes .de loa cambiadores d~· calor). ii.&&üa caliente ae en--
': • 1,: .,:' • 

tr!a en una torre de enfriamiento • 

Este.sistema es el medio más adecuado de economizar -
.i. 

agua ya que ésta se recircula al siatema de enfriamie~to. ~a y otra 

vez , existiendo únicamente pequeñas. p'rdidiis por evaporación, vien+ 

to .V purgas·, reponi,ndoae .éstas COD. &t',U& Ge rEj¡>Uesto • 

. , \ ' ·. ' 

.· ••.•... · . . . •. ·.· ... ·· 'Presentan problMH d~ ataques ·~o·~ corroaidn, incrusta 

.:'.;;p1d~. l1 ··cr~.c~mf.8~1~·· ~····~~tttria .. ~rgi,¡i~~.·~r~1 ~º .. ¡ •. ·.c.ua1. se· riec.es.lÚ, ~.~· -. 
'!';~' ' ' ' ¡. 

• • ;,'i . ,· 

,·,,: 
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tratamientos de agua adecuados. En la figura No. 2 se muestra Wl dit 

grama de !lujo t!pico de este sistema. 

II.A.2.c.2.-Tratariiientoe. 

Depent.iendo de.la fuente de suministro , el agua natw:al , 

puede contener. gae~a y salee disueltos y mat~riales en suspensicSn -

que en forma directa afectan el tWici.onaaiento de los sistemas de en . : '',· . , ' . '·'' -
, , friamiento, creando problemas de corrosi6ri, incrus taé~cSn y credmiee 
·,.' . .,".' '. !.'1, 

to' de materia o~ánica. 

r.os tratamientos que actualmen.te ee util,iZan para p~lve- : 
- ' 

··. nir ·estos ataques son los sig¡üentes:. '·" 

. . . . ' 

II.!.'2~c~2.l~ ·~r:~n~ruatacicSn. , 
. ··' .. 

' . ' 

La tendencia incrustante del 'agua.·es causada por li. -

cristalización. y precipitación de salee de' c~lci~ y ~a&nesio preaen"'. 

•tea 
1

co~o carbonatos, silicatos y oultatoa~·,Est~s sales tienen una ••. -
. . . ' . ~ 

solubiÍldad, inversa con respecto a la temperatura; por lo tanto, con 

for~e l~ temperatura·dei sist~~a de enfria~iento .o la concent~adcS~
de las sales se incrementa a•ravea de la torre de enfriamiento. por • 

evaporacicSn , también la tendencia incrú.stante se incrementa, 

Esta tendencia ,se.elimina .controlando la alcalinidad -

y los c_iclos de· ~oncentración, detini,ndose. éstos, como la relaci&n • 

- de a6liclos<dtaueltoa en el. ~gua cticula!Íte a lo~ s.cSlidoa disueltos .. 

en. el :·agua de r4'puesto ~,LO~ '.·~icloe de '!con~:Ci~~racicSn, se, exprHan en 
'· ·• '., ,',· . ' . '¡ .•••• 
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forma de clor~os ya que éstoa aon •U3 aolubl~s y no se precipitan -

en el proceao. 

En una torre de enfriamiento lao pérdidas por arrastre -

del aire circulante di1111in1.Wen el ciclo de concentración. Aa! mismo 

para evitar una .1obre1aturaoicSn de carbonato de calcio y controlar -

la formación de sulfato de calcio y ailicato 4e calcio y magnesic y 

por lo :tanto diuináir el c:iclo de concentracicSn , ea· conveniente ·

purgar continua o pericSdicuente'el.agua circulante; reemplazando • 

esta. pfrtiÜ' con agua 4t reputlW Y .efHtuar tratamientos aciecuadOI 
• ' 1 ' 

at.aguacirculante. 
•• . ' ¡. 

Bxiaten;tree ·uposde tratuientoa .para reducir;La alca• 

· lin1W·1,•fecto 1ncru1tani9 del. a&ua: 
' •' ' '1•. ., ·, . . '.:·, 

11.A.it~c.2.1.1~~; Tratamiento 'cido.' In este t~atanúento , el ácido. 
;: .. :. '.. 

' ea adi91.onado. convirtielldo:loa bicarbonatoa .. a sulfatos que. ea mucho 

·, . •'• aoluble'; 'i~ ~~accLcSll que 111 etect4a 11 la Siguient•: · . 
' . •' _. ·. : •, , . 

·, 

Este tratamiento requiere de un control muy estric• 

to ya que una doaificación excesiva ele ácido au!Úrico tencler!a a ac! 

diticar el agua provocando un' efecto corrosivo. ::¡u uao está limitado 

para aguáa 'iue .contienen cantidaclea excea.ivas ~e sulfatoll debido a - · 

· . ql,le ea te proce~o· incnmenta~ los· 1uifato1 en el· agua, cliemlnu,yen<io la 

e()lubiliG&Cl'. d~l au1fato. ele calcio 1 o~,aci.onando con ello incl".uataci2 

.naa por 11ulta,to1. 
··,; ........ , 

.. .;·,· 

. ' '": .. \;'.\:· .:.:1 

.-~ .. an~~ .• ~ ~o~Íl4~~-~idn la 'pre&Diea· enterio~~; le .•l ·,· 

''· 

.. ' ... ·:·~ : '.' '. 

·' "\,¡. 

·,'·:,:.' 
:•.',:'. ~. Jll.··' 

i:: 

', ., 



tratamiento mi.e utilizacso en la inclustria debido a que representa -

laa aigu1ente1 ventajas: baaa inverai&n ya que Wiicamente •• requie-. 

re de una bomba aoeificaaora, bajos costos ue opera~i6n ~•bido a que 

• loe l.cilloe son conaideralll.ementa econ6m1coa 'I adn ª'ª el 'cido sult'y' 

. .rico, no se forman precipitado• y por lo tanto no se requieren de -

. equipos de clarificaci&n o aediaentacic5n para separar eatoa a&lidos 

·;del o.sua. 

. '. -
\u.1.2.c.2.1.2.:.. .Tratuie.nto cal-&cido •. ¡n este trataalento loa. pre

:;cipitadoa ele calci~ se r•ueven , ~ :reaccic5n ea la siguiente: 

' . . ! ' . . 

.'sin embargo algo de. car'bonato de ~alcio ea 1uol.&b1e· 1 ali alcanu. a 

.:pr~cipitar~ J>or lo que ea necesario adicionar 'Ul1 ·4'ct.clo para "º~nver--
i,tir. este carbonato de calcio residwil a sulfato y bicarbonato: 

. "' . . '. ' 

2caco3 + H2so4-ca (Kco,>2. + caso4 + ft~co3 . . .. 
i 
µ.A.2.c.2.1.}.- Tratamiento de illtercam'bio iÓnico ,con zeolitai(Si 
~ ·. ' . . 
·:·2). Es te tra taalien to es recome.ndado cuando. la dureza ¡ alcalinidad 

:¡el agua ea moderada la reacéicSn ea la siguiente: 
~ . ·. 
¡,". 

ca 
wa2z -. • ( z). + 2uasco, 

.. . Mg 
Z= zeoli ta 

lo tanto las ·:Sales Qe ca1c1~ y magnesio se convierten a las co-

,'.·_·.-,; ' . . ·.,_. 

:eapond.ie:i tes d~. aodi().~ c¡¿tt,;8~r· m~~ a.oh1bles~ si. la .aicalini~d ee 
~,, ... ':o .. ¡'. 

¡ . •, ' ' ' ;:;;~;~, ~·12 
r , . ,v" , '1 • 
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alta, los bicarbo.1atos de sodio preaentea en el agua suavizada .i'or-

man 808a en el &ft.UB circulante atacando la madera de l.a torre. Adi-

ción de un ácido despu's del tratamieuto co11 zeoli ta, reducirá la ai 

calfoidael ;y reeolverá este proble111a. La zeolita de sodio reduce ,prá~ 

ticamente la dureza a cero (1·2 ppm de caco,); sin embar::.0 1 lato prg 

voca que el ~ua s~a~cor:roai .. ,concepto q1.&e se cratará a cont111ua--

ción. 

La corroeión H la aestruccidn de un· metal como un r1 

.aultado direct,o' de una reacción qu!111ica,· eieé:troqu!mica y en menor -

graao por factores tale.e cómo bio1c5aicos y mec'1licos. 

Un sistema de enfdamiento pueelo tener wio o.más de -

los sig1.1ientea tipos de·corroaión: Uniforme (por productos qu!mi -

coa. en el a¡u~, por ej~1nplo ácidos) 1 Localiz~da ( por odgeno o por 

depcSsitos ), Galv&Ciiica (por.empleo Cle·mahriales disimilares), Por 

celdas.de con~entración faltas temperaturaá, e;¡rietas, heudiduras. -

que posibilitan la .acumulación de los productos corrosivos,· etc. ), 

Por erosi~n ( altas :velocidades del agua que puede.1 arrastrar la pe-
. . 

l!cula protectora Óxi4a del metal, de tai manera., que las superfi-i.-

cies se e'xponen a ataques corrosivos), Por conductividad ( en fun--

ción de loa· iones pres en tes en el at!,ua ) , e te. 

Entre los. !'actores que pueden influir para la corro-

sión en un sistem~· de 'eri,i'r.iamierito, ' el principal ea ,{¡ ox!t,eno,di-

auelto ~ll e+.aaúa,de/e~t'rlamie\l'to,· ai#~nt¿1Ú10; o.u acc.iór; cori!'orme :~11.l-
.,.', .. ·.\ ,;, 

... ,,. 
···,, ·, 

,' 
·~.\ 



menta la temperatura del agua. El oraen de importancia de c1ichoe !a9 

tores sería: Concentración de oxígeno Clisuelto, Temperatura, canten! 

uo ae ce, , pH, ~Ólióoe aisueltoe, sólidos suspendidos, y Velocidad. 

Tal y como ee indicó eu el inciso II.A.l , anterior, 

existen procesos para elillinar las impurezas ael agua, que conjunta

mente con mantener un valor adecuado de pH ( 1.0 a 8.5 ) , conducen 

·a reducir. la tendencia corrosiva del agua; sin embargo, el ll&O de in 
' -

ni~idores de corrosión ( los cuales retardan o detieuen las tuerzas 

: electroqÚÍ•icaa que ocacionan la corrosión ) ya sean. anódicoa. o cat2 

.dicos,dependiendo ae la natu~al~za electrol!tica de .la corroaicSn, ea 

el método mtta usado y·económico. 

Un inhibidor ánÓdico es aquel que. restrin¡e la siguie9 . 

te reacción anódica d~ corros~ón : · 

. . .. 
Fe~e· +le 

; Los inhibfdores illás ·usados han sido croniatos, polifoatatos, ·o .comlii

• naciones de &a tos ,y ·en menor 6 rado, ni tratos e hidróxidos de sodio y 

:'potasio. Actualmente, el uso de cromatos está llmi tado dependienO.o -

' '.de la forma en que se aescarga. el agua de purgas del sistema de enf-

,,riamiento ·, ya que se ha encontrado que es tóxico i si estas. purgas 

~se descar5a~ a fuentes de suministro de agua para fines potables, se 

~tendran serios problemas. Debido a&sto~ lo más recomendable esel -

.·uso de polifosfatos. · 

1a acción corros!Ya se detiene aebidoa que loa iones . 

. • • • 14 



fosfatos reaccionan con los iones terrosos que. se desprenden ae las 

areae anó4icaa, !ol'lllando una mescla de hidróxido férrico y fosfórico 

como una pel!cula adherente que se une por s! 1nis111a sobre el area · !'r • 

anÓdica. 

El consumo de f'oafatoa es directamente proporcional a 

la velocidad de desprendimiento ae los io11es ferrosos • 

Un inhibidor catódico es aquel que re1:1tring1 la sibW.

ente reacción catódica de corrosión: 

--•4 (OH )-

.l!:l ef'ec,to· corroai vo de. l.a reacci&n depende 4.e la velocid.ad en la . • ~ · • :.''!;: 

cual el ox!geno se dii'unde en la 'supe~ficie., mét1'1ica, dando. como re• 
aultado wi incremento de pH en las areaa catcSdicas debid~ a la tormt .. 

ci&n de loa hidrdxidos •. 

Loainhibidoree m&s usados aon'foatatos de.zinc y cal

cio, e hidrcSxidoa • Óxidos y carbonatos de .sine y u.lquel. 

4) 

II.A.~.c.2.}.- Criterio general de tendencia incrustante o corrosiva 

del agua. 

un criterio que nos ayuda a defirür la tendencia inc

rustante o cor.roaiva del at,ua ea el Indice de saturacicSn Je Lant,e--

lier. La reacción qu!mica i11volucra11a en· el efecto i11crl.lsfa,; te del -

agua debi~O a 1.81:1 salea de calcio Y ffi&b118~J.O, es,: 

.•• • 15. 



'La solubilidaci ael carbonat·o de calcio dependendiando de la tempera

, tura y otras impurezas en el agua es aproximadamente de .17·'1 ppm • 

. si la cantidad del carbonato~ de calcio presenta en el agua recircu

_ladii excede esta solubilidad el agua se sobresatura :¡ el carbonato • 

: se precipita; en caso contrario , el agua pllede Jer.icorrosiva por la 

:presencia' de ox!geno disuelto. 

Para facilitar este control, Langelier deaarrollcS su -

,,fcSrmul.a para la aaturación t~6rica del agua, '1a c•.aal ae define éo1110 
.( .. 

"la diferencia al~ebralca ~ntre el pH que . tiene "l ae;~ y el pH calc!f 

hado a éaturacicSn concar:tlonato de calcio, como •i&ut: ,. 

I , • JB& - pHa . 
' . _.. 

í:donde: I = I~dice ae sataración ele Langelier. 

pHa = .pH del ªt>"'ª• 
pHa • ( 9 •. 3 +A+ B ) - l e·+ lJ, J ; s1endo lo.e valores. de A, .Bt 

e, y D , obtenidos de las tablas· .Noa •. 1, 2 i. l , y 4 • 
• • • • ' ' ' J 

J:;S ta relacicSn es. ei pH calculado a eat.uraciÓn. ~on carb2 . 

nato de calcio. 

, Al desarrollar los cálculos correspondientes , de acuerdo al anáu-

~· sis de agua que se tenga, se obtienen los siguientes cri teriGa. ·se-. 
! 
t 1:~ún Laut,e lier: 
' Si I = o ¡ el agua .está en equilibrio con relación 

···al carbonato de calcio. 

L = · vaior positivo el a~ua Uene una tendencia 
,;·. .' '. ' .. 

.iucrustante por carbor1ato de 

caléioe' 
·. '.· ·,.·.: 

.• /.16 
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j: 

I • valor negativo im,Plica una tendeuc!a a di•• 
t 11olver carbonato de calcio· -
t 

existente y por lo tanto el 
a¿u.a iiende a ser corrosiva • 

.r.ste índice no ea aplicable co11 exactitud cu.ando el -

análisis del agua queda !\.lera de los 1igu.itntea límites apros1mados: 

sc5lidos totales hasta 2000 ppa, »JI de 6.0 a lo.o , Du.reza mayor de 

50 ppm, Alcalinidad hasta 1000 ppm, y Temperatura hasta ¡ 70º p • 

La formaé:icSn de bon¡oa, algas y bacterias en. ·11na; to-

rre de enfriamiento y en el sistema de recirc.ult,cidn en ••ntral, ea 

.la prin~ipal cauH de tall~ de la tor~e par~ ob.tener su .múima tti••. 
. . . ' ' . . '·; . . . .... · . 

c'iencia. Para el control de eetoa .icroorganii~oa' 11 ,e:i:plean ditereo · 
. ' . . ' 

tea Upoa de agentea qlÚaicoa, ~alee como cloro, hipoclori to de cal• . . . . 

cio o sodio, clorofen.Ufenatoa, te~racloroflnato1, p1ntaciorofenato1 

'' permanganato de 'potaaio~ sulfato de cobre, etc. ··~ oú,yo prop&ai to -

~e el de. inatar y/o inhibir el crecimiento .de estos orgat•il:noa • .ue -

eeta.t;ama de agentes, el cloro ea el m&a usado por ~er econ6mi:co, a} 

tamente tcSxico y act~a rápidamente para matar las. 'bacterióa. 

L& cantidad ae cloro requerida para el coctrol de los 
, . .' ' . . . ' 

depósitos biolosicos es afectada por una variedad de factJree tales 

r como: materia org"1ica en el agua, .velocidad de. recircula:i.&n~ p!I , 
~: 

temperatura del ª6"ª en el sistema ' etc. 

}Jara el controJ b.i.QlcSbiCO de cu.alq uier Sll tl!D& de en•· 
.. · : '' '. ·.' •' ,' ".• 

··/. 

,';·: 



; Tablaa de valoree para el cálculo clel 

'~:--------i---- lD~!g!-~!-~!!!:!r!Si~D-~!-lit!!itll![.. -:·------:¡----
6oII3oeti~~ti·-¡ tempera'~~¡--1--¡ ür;¡¡·l~:~¡-1--a IcaIIñ!liai·-D 
. ee er1 ppm 1 oP 1 ezpreaada co11~ l anaran~a 1 
·· 1 pp11 de uaco3 1 

o de matilct 
1 1 zpreeada 1 
1 1 ~ OllO pp11 ele I 

r-;c,:;¡;c,--~o:i ------;2:;¡--·i2:6 -----io:ir-·1
1
c,:6 ;!g~:ir:~-,i:o 

1 ' ' ,, 
'; 400-1000 ,0.2 36-42 ,2.5 12-13 10. 7 12-1; ,1.1 
' 1 1 1 1 ' ·.' 1100-2000 

1
0.3 44-48 2.4 14-17 o.a 14·17,, l.2 . 

' 1 1 8 l 1 ' ~ 50•5b 12.3 18·22 10.9 l ·22 I • 

5a-62 12.~ 23-27 11.o 23-27. 11.4 

., ·· ... 

'l.'• 

1 
1 
1 

1 
1 

1 

1 
1 

.1 
1 
1' 
1: 
1 

1 ' 1 ' 
b4-70 ,2.1 28-34 11.1 28-,4 11.5 

72-80 ,2.0 ,5.43 .Jl.2 35-4,, ' l 1.6 

a2:..8a ·· 11.9 -44·55 11·' 44·55 
1
1.7 

'l ' '' 1 
90.;.ga 11.a 56·69 11.4 56-69. .. 

1
1.e 

·ioo·:.110 11. 1 10.:.81 1 i.5 1o~a1 ·· · 11.9 
1 1 

i12-12? 
1
1.6 88-110 . 

1
1.6 aa-110 12.0 

124-1'2 '.11.5 111-138 ,11•7 111-1,8 ', l 2.1 

1 1 ' l 2.2 u4~146 1.4 1'9·174 . i.a. 1'9·174 

148-ll)O 
1
11.3 .. 17'-220 11.9 l7:,-2l0 I é!.3 
" 1 ' 1 

162-178 11.2 230-270 ,2.0 230-270 ,2.4 

: 2B0-340 12.1 280-340 12.5 

l. '''.6 1 350-430 12.2 350•430 ' 
1 1 1 
1 440-550 ,2.3 440-550 2.7 

1 
1 560-690 '2~4 ·. 560-690 12.a 
1 1 

• 1 700•B70 1.2.5 700•t170 l 2.9 
1 ' 1 ' 1 
1 8d()~1000. , 2.6 880-1000 ¡ 3.0 
1 1 ' 1 

:-';,;..;.·--.:.·-~ ~--·.:.~-J~-- ~~.-,---~-----..:·J_ -.- ---~---~.~-·-J-. .:. 
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!r1 .. 1ento •• iaportantt que ae alia1nt1 la cantidad de cloro euti•• 

ciente para ... ,urar el conteD14o rea14ual neceaario de cloro dtl • 

agua tratada, durante u titapo 41t1ninado. Para lo anterior, txia• 

ten tre1 a4to4oa ~1001 ul&401 en ·la cloraci&ns 

n.1.2.c.2.4.1.- continua: 11 clol'O H do11tica contin11Ment1 al lit 
" 

teu, .Uttniendo una concentracicSn 4e º'' a 0.5 ppa. 

1I.1.2.c.2.4.2.- Inte:raitente: Jl cloro 11 4oait1ca diari.utnte tn • 
'. 

·. P.rlo4o 4• 4 hOru, ..... Ditn4o uu' concentnci&n 4• l.o ppa 1 9111•• ·. 

' . · pelldienelo , la u1cidn
1 
4é clol'O' 4~ant1 11 'Ueapo · reatan te. 

. "':'. . . ' . ·. ' . 

. \. : . . ,'•,' , 

;II,A.2.c•2.4:.),• Otras· Doe1t1car 41 !hO a 10.0 pp11 tn Wl. perloelo dt 

' i'i.on e~~·& laOralt; 
• • 1 • • ' " ·1 

" 
'• ;; . 

.. '' 

Bite Upó ele a¡ua debe .. ller ·potable 7 ·1ibr1 d• ~e tiria• PI 
1 • '' ' : 

•u tcS¡1naá.· Oerieraiaente ollalldo ez1ete un 11at1u clt tratuient9 41. · • 

qua en lá··pi:anta, una parte 4~1 agua tratada de .la pl~nta 1~uilaelg, 
- ' ' ' ' •• •.• • 1 '. 

ra 1e dH~ina para · Htl 11ao r ai lio H tl "caao, 11 · compra a..ua munici 

pal para 11t• propcS1ito. 
., 

11.A.2.1. Agua para UIO en ai1tl .. 1 contra iac1ndio. 

·.,,, 

)jate ti{JO el• 'agua no requiere ile ningún iratuiento ·~ ·por 

· .. lo 1en1rál el -&ua 'crllda clt· cualqui~r tu1nt1. ele, auinilt~o ~·, uuu-
. ·,· ._. '·, ·:· .. " ''.' ... __ .. ;, .:•.':( . ·, .' '. '·' .. · .- . : ' 

. ~a.para- 1lt1'.~i·o~o; 11lo1'ui1.9/~/piuta1 11a.ieac1u a lo 1ar,o c11.·..; ·· 
. _,,.,.·.'·· '· ... '• ' ... ·. :.··:. ····.· ., ' ' . : .·' . :' . ' ' ' 

'> ••• i9 

:·',; 
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·· ..... ·: . 
. /• ,. 
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las areas costeras, con frecuencia usan el a~ua de mar clirectámente• 

para este propósito. 

II.A.2.t.- Agua para servicios varios. 

se utiliza para diver1ae operaciones de lavad.o, limpie1a, 

etc., en las cuales no 8.t requiere de ningún tipo de . tratamiento Si .. 

no Únicamente que est' libre de sedimentos. 

II•B. OTROS MEDIOS DE' ENll'RIAMIEti'O. 

Én IÍi'uchoe caeos, .las condiciones ·de•la reoccicSri requieren de.-··· 

refrigeracicSn; para tal electo, exiaten hidrocarburos licúadoe y. 

otro.a compµenoe que al, ser iupandicloe;. ~tiefac.en la caria dl'llica · 

'i:le retrie,erací&n, utilil'1idoae el ··gal ;eiuitante én el proceeo o co~ 

· ilo conibústible. cuando se req~ieren de ni~elea muy bajos de refri6•-
• : ' ~ ' : • . . . . . " ,· / ... ¡ • . . > :. "'. ;i . . ·'.. ' . ·~ . ' ·, . > 

racitSn, ·loa. eUtem¡¡e ~· refrigerantes se operan en cascada de· un ~i-

. nl a otro .,ar( Ú~~arl~· 'al inténalo de temp~r~ tura deeeaclo. 

una seleccicSn' t'!pica de refrigerantes para dif1trentes niveles 

~ de operación ele niues~ra ~n la tabla }!o .• 5, siguiente: 

\, ~ ------ -- -1'~~!!~!!2:..~-!!-~! !!~2!2!L !Íl!!2!-~!-!:~!!:!&!!~!!!~!!! !! __ - -- - ----
1n té1·valo ·de 

_:~:r~f~t~~~--~--------~--------~:=~~~:~~~:: ____ ~---~--------------•o a dC · agua enfriada. 

O a :iu 

-se .. 4C 

salmuera o soluciones de é;licol en.fria~as. · 

amouúico, bi~xido 1e ¡,rn.¡.fra, !reón, b'utarw. 

· e.tafio' .etilerlo, propilr.•r,.l, · tJl'.::J¡k\l:o,,· 
• 1 ·'.'·', . 

• ••• 1 



••. continúa tabla rro. 5 

-350 a -150 metano, olÚgeno, .ai tr6geno. 

--tuo a -.)00 hiúr&geno. 

-~· 
a -400 helio. 

,.; 

...... 

·;;·, 
• 1~ • 
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III. TORRES DE ENFRIAMIENTO 

III.A. PRINCIPIOS FUNDAMEN~ALES 

Los procesos de enfriamiento para BE.U& uon los m's antiguos -

~ simples conocidos por el hombre, todo lo que se requiere para en-

triar el agua es exponer su superficie al aire. 

Algúnos de estos procesos son lentos corno el enfriamiento del 

agua en la superficie de un estanque: mientras que otros, son relatl 

vamente rápidos como cuando se roda a5ua al aire. 

Las torree de enfriamiento se emplean para poner en contacto-
. .. 

agua. cal.iente que proviene de. los sistemas de· enfriamiento. ael· pro e! 

'SO , con aire, con el propósito de enfriar el agua y poder usarla de 

:·nuevo en el proceso; de tal mar1era que al mezclarse el a¿,ua con el -

.'.·aire se . tiene corno resultado un enfriamiento por la tranamisi&n ae -

~calor latente debido al cambio de estado de líquido a vapor ·de una -

'pequeña porción del. agua , y, una pequefia transmisión de calor sena~ 

, ble debido a la diferencia de las temperaturas del· agua y ... del aire. 
J 
:,• 

El proceso de transfereilcia de calor supone que al rociat'se -

. el agua en la parte superior de la torre de enfriamiento. y en su ae~ 

icenao po+ el empaque ae la torre, .se forman pequefias gotas de agua -
.¡ 

que al ponerse en contacto con el aire se cub.i:·en de una pel!cula de 
i 

.. , 
-aire de. t~l. manera que la diferencia de eritalpias entre l.a película 
:r 
:.y el aire que la rodea es el dfferenc:~al ( H 1 - H ) que prÓ.!llueve la -

,, \ ... 
" 
;:,·' 

•• ~~2 
... 

',;·/' ,_-,' 

... ,· '.:· 



transferencia de calor. 

una expresión dpica de la ecuacicSn de una torre de enfria-·· 

miento de flujo a contracorriente, puede escribirse de la siguiente 

J
T2 dT V manera: 

• Kxa - .. nd .· 
( ff)· H ) L 

Tl 

donde: T1 y T2 • Temperaturas de entrada y salida del agua lºt 

H' • Entalpia .de la pel!cula de aire saturado a la 

temperatura del agua ( BTU / lb aire seco ) 

· H .. Entalpia de la corriente de aire ( BTU / l"o aire 

K· 
X 

HCO ) 

• coeficiente de transterenci• de masa lb ! hr -

. !t2 ) 

a • superficie de empaque o relleno ( rt2 ¡ tt3 de 

V 

L 

·Yol'1men de torre ) . 

··. • Volúme~ de la•:torre ( ttl / tt2 de are& tn planllt• 

ta ) 

• Plujo cie agua ( lb / br f;l2, de aru. tll planta ) 

• Unidades' de clitueión · 

. Puesto que la temperatura del at,ua no es una función simple de H' y 

H, es conveniente efectuar la intee,racicSn de est.a ecuacicSn ya sea • 

por m~todos gráficos o ·ní.un,ricos. 

se calculan y graficau las entalpias de ea turación ( H • ) 

para el .aire contra la tem,,ratura del agua en el rango de operación 

de la torre, par.tiendo de la siguiente ecuacicS.n: 

H' • X'T + 1 1.\+ o.~4 'J.' 

•• ~.23 

:.·-, 
,''-.·''. . . 
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,donde 
•' 

" • Calor latente de vaporización ( BTU / lb ) 

X' 
Pw Mw 

= Pt - Pw "'Ta" • Humedad de saturación ( lb agua 

/ lb aire ) 

Pw = Presi6n parcial del agua lb / plg~ 

Pt • Presión total ( lb / plg2 

Mw = Peso molecular .del agua 

Ma •Peso molecular· del aire 

s valorea obtenidos forman ~ curva que corresponde a la del aire 

.aturado a la temperatura del agua y. la que se puede conaiderar que 

:xiste en la pellcula de aire en la superficie del agua. 
~· 

t.l siguiente paso e8 determinar .la entalpia de la corriente 

e aire en cualquier p~to dé la torre, para lo cual. se .utiliza la 

'igi.l.i.ente ecuación : 
L 

H2 = H1 + T ( T2 - Tl ) 

;:donde • :!2 = .. ntalpia del aire ,en cualquier punto de la torre. 

H1 = En.talpia ae la.película .. e aire saturado a la 1.emper! 

tui·a'. .. e bulbo b'úmeC1o del lugar donde se l.ocalizará la 

torre. 

a • Flujo de aire ( lb / nr tt2 de area en planta ·) 

T2-T1 =Rango de enfriami~todel agua en cualquier punto 

de la torre. 

¡.os valores obtenidos se grafican, dando como reaultado una linea -
~ ·. . ' . 
"e eta que es la de operación del aire y cu.va pendiente ea la· relá~--,, 
ión de la carga del l!quido a la del. aire L / G. ·. 
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El area encerrada entre la curva de eatur•ción y la linea de 

operación del aire ea la característica de la torre y representa la 

ecuación al principio enunciada • Ver ~ráfica No. l , ilustrativa. 

III • .li. TERMINOS UTILIZADOS EN EL DISEilo DE LAS TORRES 

III.B.l.- Temperatura de bulbo húmedo ( T"bh ) 

Es la temperatura de equilibrio que adquiere el aire cuan

"'º ae satura acliabátieuente y p0r consiguiente la temperatura más· 
' . . ,' • .. 

baja a la ~ue puede ent'ri.arae el agüa por el proceso evaporativo ; 

Sin embargo, se requiere de una torre de tamafto. infinito ¡Íara que ee · . , 
' \ l .. 

alean~. esta temperatura en el, agua, "por l.o' que en' el diseño ue cual 

quier torre siempre exiatir4 una diterencia erit~e la te:operatura ael 

agua de salida y la de biilbo hWiiacSo, 'l:a cual se denomina acercamien-

: to. 

nta temperatura.se toma de las condiciones existentes ael 
: ,. . . .· ' ' . . ' .· . :· 

lugar donde sera localizada la torre y generalmente s,e e~pecit'ica 

cercana a la mbima promedio registrada durante los meses ae verano 

y no excedidas de un 95. o/o de la _temperatura de bulbo. húmedo máxima 

. registraaa aurante .el tiempo mí1s cr!Uce. ¡>ara tal efecto,. existen -

tablas de da toa tte tempera turas ue oulbo. húmedo y bulbo. seco para 

diferentes ciuda<1es de la república mexicana. 

Al especificarse esta temperatura es importante coneide--

1·ar el efecto. ae recÚ.culación d~l aire hllmedo er1 la>torre. 

. '.• •• 25 
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· La correcta aeleccicSn de. esta temperatura en el diseño de 

la torre,· será un factor importantísimo para obtener un tamafto de -

torre Óptimo, ya que un valor alto ocacionará una torre sobrediseña

da y al contrario, un valor restringido ocacionará LUl tamaflo de to-

rre con capacidad reducida. 

III.B.2~- Temperatura de bulbo. seco ~ Tbs 

Ea la temperatura real del aire medida a las.condiciones -

ambientales. 

68 la ··diférencia e~tr• la ~emperatura del agua q&¡e entra ":' · 

a la torre ( caliente ) y la temperatura del agua de salida de la -

. misma ( Íl!Ía ) •. La selección de este dit.erencial .es l.lna. condición -

operacional de loa equipos que utilizaran. el agua como medio 11e en-

l'riamiento. · 

III.B.4.- .. cercamiento 

~e el factor m&e importante para diseñar el tamaño de la ~ 

torL'e y se define como la diferencia entre la temperatl.lra del ai:,ua -

es la salida de la torre :; la temperatura de bulbo hwnedo del aire • 

. La pr~ctica com~n indica que para obtener un ta:nafio óptimo 

de tor~e no es recomendable uttliz'r acercamientos :uenores de 5°F • 

' •• • 21 



II.B.5.- Temperatura de bulbo húmedo de disefto. 

Es la temperatura de bulbo hdmedo, modificada al conei.de-

ef.ecto ue recirculación externa del aire hWÍedo 4e la torre. 

III.B.6.- Capacidad drmica. 

Es la can ticlad de calor en .tSfU ¡ hr, que se disipa en la -

calculado en base al 1'luJo de agua ( lb / hr · ) y las tempert 

11•trada ,y a_alida del agua en la torré ( rango, 01 ) • 

III. 3. 7.- Kecirculacicfo. 

Jlil iá porción de aire' que.¡ aaie de la torre y 'que se recir

cula ti la .. entrada de la misma niezclándose con el aire t'reaco. 

III.B.8.- I:nerferencia. 

:.s ¡a contaminación del aire de entrada .a la. torre coQ loa 

;vapores descargados de. otra torre o fuente de calor. 

III.B.9.- ag~a de repuesto. 

:.e la cañtidad de agua requerida para· reemplazar las plrd! 

das ocacio11adas por evaporación, arrastre y purgas~ 

)U.BolO~·~ l'4:rdid~a por evaporación. 
c. . . ~·' 

¡;t 
k r;_ 

'.,,· ,',, 
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Ea la cautidélcl de agua que se elimina con el aire a la sa

lida de la torre por concepto del incremento de bWlledad en el aire , 

debido a la transferencia del calor latente en la torre. 

Para efectos de diseño, se puede considerar que existe una 

p&rdida de l.o o/o Clel ª~"ª circulante po.r cada 10 ºP. ele diferencia

de temtieratura atrav:és ae la torre. 

III.B.11.- Humedad relativa~ 

Es. la relacicSn ent.re la pre~.i.cSn parcial del agua en una -

.mezcla con aire. y la preeicSn de vapor del agua a la mi~ma terapera1.u-

ra • 

. . III.B.12.- P&rdida~ por arrastre~ 

Es.la cantidad de agua perdida, en una torre, arrastrada-
. . ' . . 

. poi: el Viento o .el aire de salida , en forma.· de gotas tinas; 

Para efectos de dieeño, se puede considerar que existe -

r. una pérctida de 0.1 a. o.3 o/o del agua circulante por este concepto -

¡ tom~nctose generalmente un valor de 0.2 o/o • 

·, 
•. 

III.B.13.- P&rdidas por purgas. 

Ka.la cantidad de a¡ua circulante.que en for•a continua o 
. ' '. . . 

intermiten.te H ·.eli•ina ael 1i1t•a d.• a¡~a d~ eutriamie~to co.n la -

Unalidad d.e mantener el. nivel de concen.tracicSn de lae aal•s presen:
·, ·:: . . ;·,, ": 
'·:". 

'';'' 



tes, abajo de un valor determinado. 

Para efectos estimativos, ee ha encontraao que cuando la

calidad del agua no es mala, las purgaa son del orden de o.) o/o del 

' gua circulante por cada 10 ° .r de diferencia de temperatura a través

. e la torre. 

III.B.14.- l'l~embros estructurales 

: II.B.14.a.-Columnas: son loe miem'broa de soporte vertical princlpa

~es en la estructura de la torre. 

\lII • .B.14.b.-Amarres horizontales: son las principales uniones hori-

•onfales ue intercollexión d'e las columnas. 

r::r . .11.14.c.-Juntas y trabes: son los soportes horizontales para .car

gas vivas :; cargas muertas. 

lII.B.15.- Miembros no estructurales 

~on partes tales como piso de la plataforma del ventila-

empaque, eliminadores de arrastre, aepósitos colectores, reais

kribuidores de agua caliente y fría, condUctos de agua , etc. 

INPLU.Et:CIÁ DE LOS CAMBIOS !:N LAS corrnrcIONES DE .OP1'.:RAIJION EN 

' i,¡::~ JJIME~!SIONAMIENTO DE LAS TORRES 

A continuación se analizan los et'aéto,s resul talltes niás i111por:--

'•, 
. •: ., 



tantee en el disefto de las torrea, al cambiarse ciertas condiciones

~• operaci6n; permaneciendo constante• laa demá1. 

1¡1 .c.1.- JS.fecto de.l acercamiento. 

Al dieminuir o awaentar el valor del acercamie.ito ,el .are& 

entre la curva de aatur~ción y la linea de operación ael aire se di§ 

minuye o aumenta, dando como resultado un tamaf1o de torre maior o 

m9'JQ~ respectivamente. Un ejemplo de lo anterior se puede· observar -

. en laa gráficas Nos. t! y 2A • 

lII.c.2.• Efecto del cambio de flujo de agua. 

( cuando se tienen li11itacionea de al.iper.ficie de terreno en 
·. . ' . ~ . 
la planlia y ae requiere ae una cantidad mayo~ de agua de entriamien• · ;; 

·-.·· 

to, se tiene que diseftar una torre con mayor altura ya que <ie lo co9 

trario oe tendrá un menor en.friamiento al circular menor aire por -

libra ue agua. En forma ilustrativa en gr4ticas Nos. 3 y 3A st mues· 

tra esta variación. 

J.II.c.:5.- .:.fecto <lel cambio de t•ango. 

::ii se aumenta el rango de operación en el diaef1o de una -

torre, el tamaf'io de ésta tambien aumentará, siguiendo las teudeucias 

11e gráti cae Nos. 4 y 4A, como un e j e•plo 11 ua .tra ti vo • 

IILC.4.- Efecto .de la altitud. 

··: 

,.¡ .• '.' 

!: 
·.',• 



La elevación 1obra el nivel del mar en la locali1aci&n de 

una torre ea i.u,y importante, 1•. que a una menor pnai&n ataostérica, 

la curva de saturación ea máa alta, lo que a su vez incrementa el P2 

tencial H'-H 1 reduce el tamailo de la torre; '8to, debido a que •ie~ 

'trae la presión parcial del agua .Permanece constante, la presión t2 

,tal del sistema disminuye, dando como resultado que la humedad del -

'aire saturado también se incremente • En gráticas Nos. 5. y 5A se ªnt . , : 

¡· 
~-. 

liza este electo. 

·:.\ 
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IY. ~IPOS u~ !OK~ DI 111RIAK111!0 

· IY.A. DISCRIPCIOI 

una 'º~re de entri .. lento •• waa tl,ructllZ'a cerrada que eaplea 

bilera1 borhontalH de eapac¡ue para aua1DJ.atrar una aran e11pertioie . 

de contacto ea.V. el aire 1 el aaua. 11 a¡ua le 1ntl'oc&uct por la pa¡ . ' . . ·:: . 

te auper1or IÍecliantt WJa lluvia proYooada, ba~uao atravla dt 101 e1 

p&t¡UH ba1ta la parte interior ae· la to;rl, GaDdO ~C)aO l'eaultiaclo un 

entri .. ielltO aoeleraco del aaua por tl proc••• naporaUYo • 
. ' ' " . ' . ' . \ ' ' . . . ' ' ' . ' . " . ' : .· . '~ . :. ~ 

···" 
. '·,~ 

. r... -~· 4e tnhiu,1elltt .1•ola1if~~- dt aou~ao' con loe ••... ···,¡ 

dio• ·,.r lo'• c¡111 H .1 .. 1llllim1tra el aire •·°' s '°~l'tt• e11 o1rcllla~· ... · 
. ·. · ..... :. ' •!·. ,·:":;:: '• . '·" . ,· '•• '. •,'; ·>:....... ., .. ,' 

ciln natlll'.al J de poce ·un. en ·la: iD4ua.~ria ·actl&al•.tnt• ;) 1 In ttrrel •e ur. latchlco. .· . . · ·. ···. 

,· ,_.,. 

· !:1te Upe ·a, iorr11 ·le· c11 ~uen en i1rr11 de •1ro natural 1 

ataoatlr1cal. 

IY.A.l~a.- t1n natt.IZ'al. 

. n1a1. ue uorn~1 pal'4' .1nauc1r· e.1.11on111i1r.to cael aire atrav.ía. · ~· l .. to

rre• pr~ll.uuil~oH 4ato, dt~1do a la cÚt~~ericta. te d~n•lctl\411 dtl · ai 

·~ atao1tldoe 1 el ez¡~~tnt•\ea .ia t111rl~ . . · 

,. ·.·.' . 
1'::···'. 

.· ... 



El aire que penetra en la torre aumenta au temperatura al 

ponerat en contacto con el air;w caliente, claudo como reallltado, wi& 

diaminución en au densidad. La diferencia entre la denaidad del aire 

en la torre y la densidad del aire atmos!lrico ori&ina en la parte -

inferior un !lujo de aire rr!o y en la parte superior una e.zpulltcSn 

caliente 11enoa denso. 

JJe'bido a la baja velocidad can que cucula el aire, son -

6eneralmente de t,ran tamaño y sus dimensiones. pueden ezcecler. de !)OO 

de diámetro y 500 !t de altura. 

La operacicSn de estas to.rre.a es buena a humeda4ea bajas • 

35 o/o de humedact relativa ) Y. cuando la diferencia entre laiir t111-
·'-. ', ,..·, : . ; .. ' ' ·,· ·.·. . .·. /:' '. · .. 
peraturas de agua tría y de bUl'bo h.Ílledo ea igual o m~or que lá di-.. . - . •.·'. . . .. · . . . 

fere11cia entre l~s temperaturas de '&gua .cali~ntt y agua tría •. 

. . Ya que dimeriaionalmente son t,randea• .au principal limita•· 

cicS~ .en su .uso es el alto. ~~ato d~ inversicSn inicial. No utilizan .· -

'Vtntiladore~ para manejar el aire, por lo que nó hay costos de C)per! 

ción y mantenimiento poreetos conceptos. Undibujo esquemiltico de -

'este tipo de torree se muestra en la figura No. 3 • 

;rv.A.l.b.- Atmosdricae. 

JJependen de la yelocidad de las corrientes atmos.féricas 

;,de aire, di~ tal manera que .a bajas .velocidades ( 3 lCm / iu' ) operará 

;i~eficien temen te. i.a corriente de ai.r.e penetra a~ravéz . de laa perai! 

,:nas en una s~l~ direcd&~ p~~ todo :lo ancho de la ,torre~ lo cual. la 

. :,~ ' 

·,.' 
'1• 

. . ~ : " 
·.,. 

L 

' .... \:·.·. 

'.· ,.,;: 

· .. ·'ª 
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,,•r·: 

hace mu,y aüc,O&ta en comparación con Otroa tipos, '3 IJI~ larga para -

una capacidad igual. Las p&rdidas de agua por arrastre se mani!iea-

tan a todo lo largo de la torre y son mayores que en otros tipos de 

· torree. La localizaci&n de éstas, debe aer tal que no exi1tan ons--

trucciones con.el objeto de aprovechar al máximo la corriefitt de 
' . 

aire existente. ~on de gran t&111afto 1 lo cual. se refleja en un alto 

. costo de inveraicSn .iuicial. No utilizan ventiladóres para manejar el 
. ; ,', 

aire. una Uuatraci6n de este tipo de torrea se 111uestra en la figura 

NO. ·4 • · 

!V.A.2.- !Onee de tiro •ecán.ico. 

Bate tipo de. torree requiere de ve11tilad()rt1 para ,ma11ejar -

.el aire atraY .. de la torre,·10 ci.\&1 .1a·!aace irluependiente·de .las· 

¡: .condicionea del viento atllosrérico, .s'tendo la te111peratura dt b11lbo 

'húmedo el factor más.importante en su co111portamie11to. 

una ese las mayores ventajas. de estas torres es que pueden -

:. entriar el agua a temperatúrae más bajas y con mayores rangos de en-

;, 
friamiento que las torres de circulaci6n natural. 

~~i 
~· 
¡¡; .Para condiCione8 de operación similares, estas torres .son 

f más pequeñas que las de circulación natural ya que el uso de veiitil~ 

~~· dores permite un flujo de aire relati'famente alto ; dando como cona~ 
~ cuencia que la inVtirBiÓn inicial sea menor. 
~:-

~¡ 
~~' 

.{-':,· 
Las to.i;rea de .tiro mec,nic.o se puede1i: dividir. en. dos formas 

'•" .. ,, 

por. tipO de t.i~o 11ecánig~ ( depe~~le11do dt: la posiC:+cSn del· ven ti~!! 

.• ·• ¡}9 
. ,, . 

•• 1· 

,,·,¡'··,., ' ~ " ' "•'.' 
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dor) y/o por la.direcci&n del !lujo de aire,'co~o a continuaci&n se 

analiza: 

IV .• A.2.a.- Por tipo de tiro mecánico. 

· IV.A.2.a.1.- Tiro inducido. 

·La aucci6n .del aire ea 11ediante 1.1n ventilador situado -. , . . ' . 
' ' ' 

' ·en la parte superior de ~a torre.. El aire entra. a. la torre a travaa -

•• .de unas peraianae ai tuadaa a lo lart.;o de 1ma .o más paredes ;¡ et des· 

carga a la ealida del vin:tilador. · 

¡( 

-.· ,·, Proenta las aiguientee. ve~tajaa reapect~ a las de tiro 
··.··· 

feriado: La Vtlo.cidacl clel' ' aire., a la In tracla 4e la t,orre fl8 baj~'' 

mi~htru·que a'.la dtecar¡a:del venti.i~d·or.ea.alta, por lo que el 

~(ec:to de r,c1~~J1~~~6n ~. disminuye coneiderablementlt. D&da la p~·~ .. ·· . ,· . . ' . . ,, . 

ci&n dei: ventÚador ae requiere de areae auperficialei inenoree •. Eata . 

contiguraci&n.·é~ncluce,a u~~ clietribu~i6n ~eja ·4tl aire atr&v .. del 
.·. •. ,. ,·. ... . í' ,'. " . ., . ' . . . .· ' 

enlpaqüe cor1. uJ1'mejo~ intercambio de calor eritre el agua y el aire. · 

Lae deaventajaa que ae tienen, eon las eiguientes: La 

'.· alta velocidad de descarga del aire pro~oca plrdidas de a&ua que eon · r· . . . . ... ; .... . . ..;... . 
:' arrastradas por la corriente de aire .• .,e tienen mayores Pl'.oblema~ v!. 

·;: bracionales en .¡a maea del ve~tilador que ocacionan ~ri .esfuerzo ad~ 
' e , ', '• ,,." 

L rjo~Al de' la est~uct~ra de la torta. i.l aire h6medo es corrosivo, a - ' 

~las tartea dd· ventilador que e~tan ,en co~tacto coú el ~hiDo, por lo 

,;, 

~j~ ' ' ' . . . . ', . ·... . " ... :.. ". : .... ; .·· .. ' . . -.'.·' . : ... : \ .... . .' .!. •,, ' .. ,-·.. ' ' . ·. '.,. . 

~·que. se. ·~e.quiere· de. p~~te~~flª;'. de:~°. ,l'e~ub~imie?t;:, p~~~~i~o·f( '":~. t:~-~ : •.··· . 

.,,ie~q11peci~lee• .. se, ·:requie~~';que .. no, ·e~i~tari· o.bs~l'uc'ciºne~· ·e11 · lEt-s .. en;.- ·· · 
r. ·:· . . >;'·: ,,. ,.· . ·, :: .· · . 1... ·._:,_: . · " , . . · · , .. , ..... , . 

·:.1· 



tradas del aire. 

iV.A.2.a.2.- Tiro 1orzado. 

il aüe entra a la torre atravea de una abertura circu-
·, 

lar mediante un ventilador situado lateralmente eh la parte inferior 

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

Preserita las aisuientes ventajas respecto á ·las de tiro 

inducido: Las.pérdidas por arrastre de agua soninenores, ya que el -
·. ' 

a baja velocidad. Ya que el.ventilador esta montado sobre 
' . . . ! . 

existe debUitación. en !~estructura de la torre.por prg 

.blemas vibracionales. Es· ádecuado para caaoá en los que se des~a co-. . . '' ,. 

·locar la torre dentro de un ecUfici,Ó. ·La& co.ndic.iones aon menos. co-

rrosi'vas. para el ventilador• 

Las desventajas que se. t.ienen son: Al salir. el aire· a -
•\· ' ' 

'baja velocidad por la parte superior de ia. tor~e, tiende a asentarse 

eu la corriente de, air~. de alta v~iocidad a la entrada del ventila-

·dpr, por lo que la succión al aire fresco se contamina y uisten prs¡ 

blemas de recirculación. Hequiere de areas ~uperficiales mayores. Ya 

que el v.entilador se coloca laterálmente, la al tura de la torre au--
. . 

menta con el diámetro de la misma aunque la al tura del empa,l.ue perm!:! 
' .. 

nezca conetante. :;u localidades con .temperaturas muy bajas, exi,ste -

el pe libro de que el hielo pueda formar. un puente entre la periferia 
. ' 

, de· 1as aspas y la carcaza, cuando ~l ventilador se e~i~uen~ra estaci2 

<nario con la posibilidad; de .danar' el motor al arrar1c.arlo nue~amer;te 
·,:;,; '." . . . . . .. . ; . . ·; ' . . '.• .. ' .. ' '·. ... . .. , . .''.' ·;: . . 

". 
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.... ;,! .. ' . ~: .•. ·_.,,. 

• La distribución del aire en este tipo de torre, es relativamente -

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

cid&d. 

IV.A.2.b.- Por la dirección del·fluJo. de aire. 

IV.A •. 2.b.l.- Plujo a contracorriente. 

, ' . ". 

·El efecto de contracorriente se produce al !luir' el 

agua hacia abajo atraves del empaque, ··eii tanto que el .. aire fluye ha-
•• 1 ' .,. 

cia arriba. 

En es.te arreglo, el a&ua en!ria~a que ca~ .del~lUmo n! 

' vel de empá'!ue ,se encuentra con el aire m'e fr!o y seco ·{de entrada) 

, al pasar .el aire .atr~V'~ª del empaque remueve calor y humedad, y , . 

e; en la parte superior ,del empaque. se encuentra in contacto con el 

agua calien.tti que en'tra a la .torre. 

La mayoría de este tipo de torrea que se instalan actuª 

lmen te en Mhico, son de tiro inducido. 

lV.A.2.b.2.- Plu;¡ci cr.uzado. 

~n este caso, el a~ua cae por ~ravedad soore el empaque 

y el aire fluye .horizantalmente. ·.r~bitn como en td anter~cr~ 1a ;i¡a

;,'oda son de ti~o ihd~cido. u11a .d~l'ltr~ción de· ios tipos de~ .torres -
' ' • ' ••• · ,' : . " . •, ; "¡ • •, .•• ~ ·',. • - . . .' •, •. . • ,. • ' ' 1 ... ' • : '• ' l .' • 

ae. tiró. ~e.c~níco~ 8~ iíiue~trád'en· Íií&Üras nos. 5;b~7 . 
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ueden ijer de !lujo cruzado sencillo, o de doble !lujQ cruzado. 

V.B. MATERIALES DE CONSTRUCCION 

La mayoría de las· torres de enfri8llliento. son constru!das d~mt 
, ·. . . . 

sin embargo, segun las condiciones. pueden utilizarse. otros ti· 

·.os, de materiales, tales .como: acero, concreto, o pl&stico. :&l 11att1· . 

. al a ser seleccionado depeÍlderá b!aicamente <le la ingeniería~ exp! 

;· e~cia y nece~idae1es prop~as de la planta. 

A continuacj,cSn· se aualizan cada wio de estos m~te.i:iales. 

> :-, 

La madera es utiliZada,' comWlJll&nte cieCido a su diapon.i.oili-

di fácil manejo, durabilidad y. costo relativamente bajo en COm.Par§ 
J .. · . . 
:ón con ·otros materiales; sin embargo, cuando le. 'tÓrre está en Ópe-

~·.· , . . . . . •. . . . ·.· . . . . 

·.· ión, preeent!l · problemae de .deterioro debido a los ataques qü.ÍJ1i·-
'-~' ' . . ' ' ' . ' . ' .· ; ' . ' " 

\1 ''3 bÍoicSgicos d~l agua circulante; 

Tipos de. ataques •. 

Ataque. químico 

. •'',' . 
,;& caüiiado por loa compuestos alcalinos. conté11i11os.: en,.., 

y a.· agente~ ,o~iaaritee t'1'iea co~o el .cloro. Ji:ste .ataque e, 

: t~ecue;1te eri la~.· partes ~nund~ciaa tte' la torre i ~ª ~~trictame~t~ 
~' '. .:· . ". • 1•" • :' .. ,. ·:. '.::.· .,, ',; 

K 

···.' , .. 

:.-· 

. .... ; 



superficial que se manifiesta en la madera como una pel.!cula fina , 

la que puede ser aetectaua antes de que cause serios dailos; inspec

cionando periódicamente la torre y tomando-las aedidas correctivas 

cúando se presente; ·virtualmente no existe cuando el pH del agua es 

controlado entre un rango de b,O - 7 .o y se usa cloro abajo el.e 1.0 

PPll• 

Iv.:.s.i.a •. 2.- Ataque biolcSgico~ 
,.1 >; 

Estos, son causados por ;la. acción dé 'raicroor~anismos y 

se dividen en ataque s11perficial y .ataque intern9• 
,···, 

:: .· 

;.•.. ' . . 

. IV.B.La.2.1.-: Atque superficial., 
·.· .. 

r.Os microorganismos a~ac·~~ ~aá;, Úb~as celulosas usan- ·· 
' ' 

do el. carbon como alimento y dejando desperdicios 'de lignina, de tal 

' modo que disminuyen la resistencia de .la madera. Los agentes respon-. 
: > ' ,, • • • ' ' ' ••• : ,. .,. ,. , •• 

eables de ,este ataque son bacterias el.e .lae clas.e8 de aeco11ycetes y 

:;. • .. fungÜmpe;fec,ti. 
~. ~ ' ' 

Se caracteriza por una apariencia obscura, erupciones 
' ' . . . 

·¡: y ar,rietamiem os en la superficie de .la mader~• Este. tipo de· ataque-
I' 

~· uismi~uye 'más la resistencia de la madera que el ataque qu!~ico y la 

1 mejor protección contra el mismo, es i,a:conseryacicSn de los preservi 
~·. 

}:' 

f 
i\'. 
k 

k 
'" 

ti vos naturales de la madera ( o mad~ra. cratada ) ' por Wl buen trat~ 

' miento del at,tia/ 

" 

"'. :iv.'s.·1.a~,2:2 .. :'..;. .... , 
:·:·-.,: .. 

> , ~ •• 



1,,., 

La naturaleza de este ataque es similar al euperfi-~ 

cial, siendo loa agentes destructores las bacterias de las clases de 

baaidiomycetes. 

Areae pardoeas y rupturas en la madera 1on sinónimos 

de este . tipo de destruccicSn: G.eneralmente ocurre en las partee ca~--
. . . . . . 

U entes .y b1.111edas, mas no en las partes inundadas de la torre. !!:l 

uso de un.tratamiento preservativo a presión de la madera y wia. apl! 

.caci6n peri~di.Ca de qentea no oxidantes ~as partes talea como' eli-
;,• : ' ·. . . . 

'minadores. de arrastre. y otras partes secas o parcialmeilte'.·hW.edas de 

'la torre; ,dará como resultado una proÚcci.6n cint'iable contra este -
" ·' . ,·' . 

:ataque. 

• :r:V.~ll.l.b.~ Preservadores para> madera y tra.tamientos de aplicacicSn. 

. ' 

. . JJebido a que la mayor!á de las maderas sufren deterioro -

.cu.ndé> so~ ex.pues~as a condiciones adversas • ea necesario .. un trata~ · .. 

~iento previo para conterirlea·resistencia adecuada a dichas condi.--
,.. ... ' " ¡ : . . .•• , ' 

e.iones. De1~s condiciones requeridas· para el. desar~oll~ de los agen. 
. ' ' . . . 

les destructores ae la. madera, se d.~duce que .el factor más. fácilmen-

te co~trolable, es el alimento de estos agentes~ 

La. preservación de la madera tiene por objeto modificar -

la consti t.ució~ qu!mica de la madera, haciéndola no apetecible para 

t!stos organismos. Esto se lleva a cabo aplicando productos conocidos 

como preservadores para m~déra. 

i.' 

iv.B.l.b.l.~ !'reservac1orea para .madera.: 
' •'; ' 

.. I;',, 

. . . ' 
; 



son compuestos a6lidoa que requieren de un solvente para . 

poder penetrar en la madera y ae dividen según el tipo de solvente -

necesario. ~xiste una gama de preservadores para madera; sin embargo 

, dnicamente se mencionarán loa m&s comerciales y utilizados actual

mente. 

IV.B.l.b.1.1.- Soluble~ en agua. 

·~' . 

¡:·' 

Celc\.ire cromato cúprico; 50 o/o de aultato de co--

. b~e(cuso4 ), 48•)· o~o de di·cr~11ato de sodio 

(la2cr'2o7) 1 l. 7 o/o de ácido cromico(CrO} 

) • Loa azucares en la madera reducen el d! 

cromato de cobre en cromato insoluble. 

Cheaoni..te: A~aeni.ato de. cobre amoriiacah 57. 7 o/o de 

hidróxido de cobre (Cu( OH) 2), 40. 7 o /o de -

trióxido arsénico(As2o,) y 1.6 o¡o de áci

do a~ético(cH,cOOH). El preservativo ea d! 
. . . 

auel to en una sGlucion débil de amoniaco -

(' o/o) evaporándose el amoniaco al preci

pitarse loa químicos impregnados • 

. ~rdalith : cromo arseniato de cobre; 56 o/o de dicro
(sal verde) 

mato de potasio(JCc!ur2o7), '' o/o de aulfa-

Sal de 
· Boliden 

'· '. 

·. to de cobre(cuso4 ) y 11 o/o de 'cido araé

uico(Aa2o5). 

cromo arseniato. de zinc; 4' o/o de sulfaco 

ae zinc(zns.o4J, 21 o/o de arserliato de no-
·,.· • • • 1 

aio(?{a,A~04) ~ .20 01.0 de i:tcido "'.rs~nico(As2 

••• 49 

·'.~· 

• ... d 



'. ·' 

o5) y 16 o/o de dicromato de sodio(Na2cr2 

07) •. 

V.B.l.b.l.2.- solubles en aceite. 

5·o/o de pentacloro!enol(c6c15oa) en aceite o dieeel. 

Creosota; 50 o/o o m&s de alquitrlln de huila y el rea 

to de aceite derivado del ¡ietroleo. No re-

quiere de otro solvente para eu aplicación • 

. términos generales loe. preservadores deben reunir las siguientes-

. ~acter!aticas: Ser altamente tózicos a los o'rganiemoa deatructoree 

e la madera, en co.ncentraciones bájaá. Posaer alta capacid~d de pe

: etración en . la madera. se/ capacea de permanecer inalterables largo 
. ' ' ' . 

iempo. y .resistir .intemperieino. 10 daftar la madera ni aer corroaiVos 

' loe metales. :;er accesibles y econc511icOS ,tanto en el mercado COllO-
, . . 

,·n sus méto'dos 'de apUc~ción. Para propcSsi tos espe_c!ficos , deben -

er además limpios y compatibles con adhesivos, pinturas y barnicé1:1~ 

Actualmente en M~.xico se utilizan los preservativos del 

ipo soluble en agua,- ya que son m~s eficaces por su mayor penetra-

en la madera. y además económicos. Debido a su origen aceitoso, 

a creosota y el pentaclorofenol, no son afines con la madera y tieu 

et~ a salirse de ésta, incrementando el riesgo de' incendio. 

;· • .B. l. b. 2. - Tratamientos de. aplicación • 

' . ' 

cuando una m_adera contiene preservadores, ae di.ce ,.que -

s-;á impregn~da y tratada. El gradó de. impr~gn~cicS11 ·llamado reten:---

. . . 
~ •• 50 

'· 
¡: 

'\,-! ., 

., 



' cicSn, indica qu& cantidad en peeo de preservador está contenido en

'11l volÚllen det~rminado deaadera. La puétración indica la profund! 

dad que alcan1a el preaerYador en la madera. 

LOs principalea tipos de tratamientoa que se uaan actua¡ 

mente son:Proceaoa sin preeicSn y Procesos a preaic5n. 

IV.B~l.b.2.1.~ Procesos ain presión. 

l)On proceaoe 1uptdici8lH y .au grado de proteccicSn

i es limitado. PIJeden ser :por inmersión, baño, aplicación con brocha, 

, o aspenicSn~ 

IM1ersión: En una tina contenie~do el preserva4or. se 
., 

.•• uaerge·por 'breves inatantla' la'. madera. 
,. ' ,'. : '. i,, 

Generalmente ·se. utili'Za ·para la creosota, 

o los solubles en a,ceite. 

Bario ·: ·La madera se coloca por un período prolo9 

Brocha 

gado en un estanque con l!quido preserva

dor. 

se emplean Únicamente com.o mantenimiento

º proteccicSn temporal. 

AspersicSn: En una cáraara de tratamiento se impullan

mecáiiicaménte piezas de madera y durante-
' ' ' 

el trayecto son rociadas con preservador. 

Estos procesos so dividen en célula llena o vacía~ 
• • i ' . ' 

·,:'.·.· ,, .·· 

··•51 

', ;·· ,1 



· ... 

célula llenai La maaer"' ae coloca en una autoclave y . 

se aplica un vacío inicial ( aproximaaa

mente ¿~ pulb~ de Hg.). ;;e llena la aut2 

clave con la aolución preservadora hasta 

alcanzar la preaión hicsrá11lica especifi-

. cada. ~ata presión se mantiene el tie•po 
'• ! ·' ·.' 

í'•' 
• ' ¡ '~ ... 

·.' ,'' 

. euticien.te l ·.12-14 horaeJ para obtener, -

el r:.raclo de tratuiento deaeaclo; nomal-: 

~ente la retención que se obtiene ea ele 
' o •. 75 lb/ftl de llluera •. !ft. este proc110 -

se> utilizan preaerva~or..saolublea en .... 

. ~ua·.vla~ cflula• qued~ con•"• ca~.i.ci! 
d~a ·llenas·. csel Úqui4~, que ,·al ev~~~~r~-

... .'"· ,1¡' '-..•¡; 

~e depoaitan'lo• tói.lcoa en las paredes 

~4lula' vaéía;, ·.En wia auto~lave .se coio~a la ... d~i'a .y . 

·' . . enle~uida sit in,y~cta lá .aoiución ,preser-. 

'vadora •. ae bombea. hasta alc~zar la ·p~e~ 
. . . al6n hldr,111ica ~speeificad.a; nor11al~en-

, '. , 

. . .. . . ' .. ·4:! . 
te loo. lb/pulg •. 

'se.denomina así, porque el. preservador -

quecsa en las paredes celulares, pero laa 

cavieladea celulares quedan vacías. 

· ~e . utiu1an para tr~tamielltoa con creoa2 

· .. ta y pr~~ervadore,• aceito1ol • 
... ·:. 

.., 
; ~· ;· ;'\, 1:1 

... 

•·l 
:'J, 

./ 
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V.H.l.c.- »eaventajas de la madera en relaci~n a otros materiales. 

Las ventajas que representa el uso de la madera en las -

orres de enfriamiento fueron enunciadas al principio de este inci

·º' a continuaci~n se enlistan las desventajas: SUJeta a ataques 

iolÓgicos, requiriendo de.un tratamiento preservativo. Requiere de 

quipo de tratamiento de agua para minimizar el ataque químico. Es

ltamente combustible. 

V.B.2.- Acero. 

lil acero es utilizado como un material estru~tural en las-
. . ·. - . ' ·, . ' 

orrea de enfriamiento donde la condicion d.e disefio de la planta es 

o. aceptar materiales com.bustibles, y en todos' ios ~asos como Un -
. <:'ceaorio. de ensainole ( tienajer!a ) • 

..,ia embargo, aebido a las condiciones corrosivas que se '.~. 

en he torres, siempre habrá que protegerle de este ataque." · 

.t:ste me.t.erial preoenta grandes ventajas respecto a la mau~. 

a, pero su inversiór1 inicial es considerablemente más al ta. 

V.B.}.- uoncreto. 

:.ste material es el que .presenta las mayores ventajas para 

u uso en difere1;tes partea de las torres de enfriamiento, ya que: 

• ieilea la1•¡,a vida. ,.lta resistencia a1 f~H.i!]:o. nlta resiotencia ~ 

~' 
. ·~ :,;. 

taq •.wt• , 1 •.:}:1: i qos y bioló"i cos; . por l.o q uc. 'el cOs fo de mantenirnier1.to · 

•• ó5l 

··1· 

" 



' ue la to~re ~iaminuye considerablemente. Absorve mejor l~a vibraci2 
l" 
' nea del equipo mecánico. 

rv.B.4.- Pl~etic~ 

·11,,. 
Los pl~sticoa ue dividen en dos catebo~{as·prinoipalmente: 

:, Resinas termopl~sticas y 1\&sinas .. e plástico por fraguado drmico. 
"o·, 

{ lV.B.4.a.- .. eainas termopli{sticaa. 

{ 

t wOn aquellas que en t'orma repetida le ablandan cuando se 

J;' caHentan. y. e.ndurtctn cuando se entrlan • .utntro de eett arúpo se -
k'conaideran el polieetireno, polietileno, PVC. ( c.lorui'o ae poliviai• 
'"' ' • 1 ' • ' 

.f-1~ ) , etc •. su ÍatJ.liza,ci6n e.a r.ene~,lmentt. en partta no •,•tr~~.tura-: 
''·1 . . lii·: es .• 

•11: ' 

u , ... 
.iz: 

f rv.B.4.b.- Htlinae de pláatico por .fraguado térmico. 
~lf' . ' 
f. 

~:; 

r ::¡on aquella~, que baj:i una reacci6n quJmica 't por la .ac--

~;cidn del calor .. o un catalizudor, llegan •. un·es•ado sdlido no pu-·· 
~~....-

); diendo regresar a au t'orma original. AJentro de ettte grupo se conai-

~.:aeran los poliestera, reeinaa epóxicaa, etc. y con fibra dt ·Vidrio-
~~( ' 

{se.· usan en componentes estructurales .o en partea doade eea nectsa·· 
~.-
r::~ 

?:'.:rio una alta re.sistencia. 

~~· 
f'.:~· 

;J'(,b.4.c.
~.t 
.~::·. 

...... 

' .. ' ,· # 

,,omparac1on• . 

·:.1" 

w.UB prin~i p8lea Véll ta J.~~ :son fa, ,1r'r;;1, t,'.~~J.a,te~cia á uta•• 
. ~- \ ~ ' . ,:· ' ' ' 



,. ,. 

ues químicos y biol6gicos, bajo peso, poco combustible si se fabr! 

an para altas temperaturaa; siendo su mayor desventaja el alto cog 

inicial. 

V.e. COMPONENTES PRINCIPALES 

~c.i.- cubierta. 

contiene el agua dentro d.e la torre y contribuye a darle -

na .buena apariencia. Puede ser construÍ(ia en plbti~o o asbesto-e~ 

en to. 

~- . 

V.C92.- j!;Structura •. 

. . . 
son foa ele1nentos que soportan:la torre. se .diseñan par!l -f 

''. 
:aportar el peso de los compo~ente• b~sicos y el agua circulante , 

t.sf como lás cargas por vfento ( 30 l~/pulg~ o ~a;~; ) y temblor •. 

uede ser constru!da en madera, acero, concreto o pláeÜ~o. 

Cisterna • 

.ttecolecta el agua enfriada en el.fondo de la torre y en el 

de construirse eri concreto, actúa como c.imiento de la torre. 

'eneralmente es de concreto; sin embargo,. puede utilizarse lé.l made

o acero para este propósito • 

• c.4 . .;. Empaqu~ o re.lleno! 

:· !•' ':~ 

' .· .'.•·,. 

~·.' 



Es la parte principal en la fabricación, instalacidn y fug 

cionamiento de la torre, ya que ea el co•ponente que sirve de con-

tacto entre el aire y el agua. 

su fl.Ínción es· interrumpir el Qescenso del llquido, retar--

· danuo la calda atravea del equi110 y aumentando la superficie de con 

tacto <11stribu.yene1o el l!qiúdo en su' superficie; resultando con és

to, la disi pacicSn d~. calor hacia afuera ci'e la torre. · 

IV.c.4.a.- características. 

un buen empaque de~e cwilplir con las siguientes caracte

risti cá.s: Ser altamente po~oso para permi ti~ la nii1s eficiente. tr~h! 
. . . ' 1 '.. ' ·. 

. •.. . .·· ... ·.' ' l ' . . ' ' ' . 

• ~'9rencia efe calor. Peso l~gero •. :Bajo coeto. Oponer })ááa reaiaten~ia 

al !lujo de. aire para evitar'catdas de prasidn:·Mantenei llna diatri 
.· . •', , .. ' ' . ' •, . ·. -

bución uniforme del agua y ei aire. Facilidad de .instalacicSn. ser· -

altamente resistente ál deterioro. 

1v.c.4.b.1.- Salpique o rociado. 

separa el flujo de agua en pec¡ueñas gotas conforme va
;, descendio11<10 de niVel e11 :iivel. .-,e clasifica11 de acuerdo a lo si:..~-. 

. :·: 

ver figura No •. 
. .: ·. 

IV .c.4 .b. l.l. - J:s,arrae an&ost.H 
.. ; ~ . . . . . , 
·";· •.. 

' .. 

,¡.,''' 

'.: ., 

·¡-' 



Of~ece una resistencia mínima al flujo de aire en t2 

cruzado. LOs eepacios cerrados ( 5 l/2" o menor / en

re los niveles de empaque, reducen la altura de la torre. 

.i:mrras cuadradas de l 11xl" ver figura No~ 9 ) 

Presenta lamúima superficie mojada al aire; 'ate·

hacia la parte superior. 

Bárras rugosas de l"x'" ( ver. figura No. 10 ) 

Un niVel de. empaque se instala giránC1olo, 90º al a'i.} . .; 
'iiiente nivel. Las barras se colocan a 2;º con una. separaCión ue -
:'á1~~. , 1 

, ,\•, 

l~.C, 4. b, L 4, - :.\et jillaá a11 pl.1stiuo Ut1 cal to impacto ver !igu.1.·• -
,·. , .. 
o; 11 ). ., . ' 

.. : ~·-
I·. 

una resina termoplás uca se ·mol~~ª por ·1ny.ecci.ón '¡()~ '. · 

arl~O 11lVde1:1 Uc .. mpii!lUt! Uc ''X6 1 Con abertUÍ:~.\I .. eci.<1.ngulares de 2 1.' 

2"Xl/4"• La inai; ... .l.adÓll .. ti .uaca en~ ... epcaiiau ... ó ~os lUoa.lc~ a. .b" cua~· 

V•~·~·"·"·- Pel!cula. · 

',. >'\ 
,Uivid• _,¡ .gui& .11r1 to~a de peÜcula, ... c.i:J.;.·en .. i.uu .. o .. lo 

la.el area del einpac¡ue .Y exponiendo al agua a uná ma;or art!a :.., 
. . ' .. '«'."):' ·; .. ._ 

se ft)rmen got~19·. uu timpaquc u.e es te tipo :iebe; 'P~.eae(\tar uni.. ·. · 



.. t'll. 8 .• 

. .· . . ~:~.~;§ ,r.. ~ . 

!i'/llrA!)I .O~ Al~=<¡;;~~~;; ., 5WOÚ)~ Al~ 
.. ·- ~~-

. ''*· •. 

., 
f .. 1.', 

.. ' ',. . ~ 

·. l~t~,~As ·· .:UAÓ~AoAs· 
'' . ~ . '• . ' 

. ''"··'~ 

·.~ 



'· 

uper1'icie basta:u.• rugosa, uebiao a que ae otra manera el agua te9 

'erá • fluir en pequeñas corrientes ain separarse, uebiao a la ten• 

·;16n superlicial •. ,,.1 adhe.1.irae la película de agua a la superficie

~el émpaq1.te, no existen ~otaa o corri.entea que impidan el flujo del 

. re atraVVS de la. torre • ..,e clasiJ:iC11&n en : 

TaolilJ.as ue ;J'i~·'X'+' cr. .. ~0 con un "1t11 .. anc1lfJll1en ~o 
'. - -· ·.:·· 

tr• cenirot ae_,2. 3/4". iate tipo de. arreglo ofrece. un bran contag 

:enti:e el agua .v _el áire. ·. 

;c:.4;b.2.2.~ I:Aminas de pláaUco enuurecido ver figura Ko. 1' ) 

r:ormalmente so:i' de plbtico end~reciido'~ El air~ _nu.;. 

con el agUa atraves de una abertlifa de }/t1 11 • 

Láminas de asbestoi..cemerito . ( ver figura No. · 14 .J. 

. ' 

Presenta una. gran· superti.cie rugosa absorbente._, Nor-

son de 5mm de espesor con un espaciamiento entre láminas -

Lám_inas dt:! raetal·o plásUco (ver figura tlo. l:i j • 

. Mantienen uúa capa relati~a de a~ua en ca.la cavidad-

tal•?mane;a qu~ ,.cualqu_ier sólid~ .. q1.1e se pre~ipf ·. · 
-. .... : .. ,-· .. •. 

J, 

. '··~· ~.~59: . 

- .··,' 
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·durante la evaporaci6n, ae deaalo~ará con la pellcula de ecua en 

upr de adberir1e a la lúiu.. 

v.c.5.- Si1tema de diatribuc1Ón dt a¡ua. 

La entrada de agua es d1atr1bulda al empaque,. ~r- gravedad 

pre1ión como a continuación 1e describe: 

V•C.5.a.- Por gravedad { ver figura No. 16 ) • 

Se emplea generalmente en torrea de tlujo crúsado. Una -. . . 

~aternade ~ua e1colocada en la parte 1uparior de la torre 1.el 

. 'Üa fluye hacia abajo· por gravedad átravell de loa orificios· de po¡ 

pl4atico al empaq~e de la torre. 

A presión ( ver tiguras Nos. l 7 y 18 ) • 

Mant~an el agua· de entrada a la torre a preaión. se W.an 

n torrea de flujo a contracorriente. 

v.c.6.- AU.minadcrea 4e arrastre ( ver !igura No. 19 ). 

su principal función es remover el agua auapan4ida en el -

aire ele deacarga. Se dividen en eliminadorea de un paao, doa pasos

o .tree. pasos dependiendo del nW.ero de cambios de direccidn que .e:r.

P.rimenta el·.f'lujo de aire atravea de.éUos. 

un elilliaa4or de arrastre de cliaefto adeouado debe cU11ni·--

''·." '· 
oi ••. 61 . 
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uir las plrdidas de agua por arrastre eficientemente, sin auaentar 

onaiderablemente la caída de preaicSn del aire, y~.y_ue ésto, se re:. 

consumo de potencia del ventilador. En tér11i-

os generales ee tiene que entre mayor sea el número de pasos, ma-

or será la caída de presión. 

su fabricación consiste en sobreponer ta'blillas para pro-

orcionar la configuración. dea.eada. toa •ateriales de conatrucción 

iratada, acero galvanizado, plástico ó aehesto. 

ven tiladorett ...... . .. f. ; '.. 

.. ::son usados para suminié:trar el. flujo de afre atraves de la 

orre. Pueílen ser del tipo pro pela· o centr!tugó; eienclo predomi.iaán-.;_.,. .. , · . ,·_... . ' '. . '. '. , ' . ·, 

e el empleo de los primeroá debido ~ que tienen la. caracter!stica.;, 
·•' . . ' '··· 

ti manejar grandes volúmenes de aire a bajas cargas estáticas. se -

aspas, siendo fabricadas éstas en a~uminio o re

termopléhticás ret'orzaaa. 

~· 
Hed.uctores de velocidad. 

son utilizados para reducir la velocidad del motor a la·r~ 

'ue:ciaa por el ventilador. Loa engranes pueden ser del tipo espiral· 

llelicoidal. 

La vida de servicio. de un reductor ctepende .de la dur{i.bil.1-

·a~·h1~ los engran~&. La áseciaéión americana de fabricantes de en.;; 

. a6~9.:,¿ AuMÁ )h~ ;~atable~id~. loa. tacto~es, at servicio ( reiacicSn ~ 
• ·:; • j · •• ' • ~ ·. ': •. • ; • J ' '. • •: \ ! ·,, " : ' .' \ •' . ' . . ,' ·1 • • • ~ • • I • 

·.-!'. 

. . ' . . ' . . 
.. 

. '.-·' . ,·, 
.. _.,1_.·.· 



de la puttncia calc11lada a la potencia aplicada ) • el cual •arta de• 

penditDdO dtl tipo r.dt accionador ( Htor, turbillat etc o ) 1 al tipo 

dt servicio t continuo. o inttraittntt ). Para aotorts eléctricoe ge

neralaentt 11 HtabltctD tactorH de eervic10 dt 2.0 u tJ!4¡1'Ul~e tf 

piralte 1 1•5 en •narant1 btlicoidalta~ 

11 coa¡)onente que l.lllt al reductor con •l acoi~nador •• lt -

· dt11oaina tlecu· y · H con.tr1111 1n actro al carbon &•l vani1ado o en -

acero in~xidable. · Bl correcto balanceuitnto de la tltcb& avitar' vi 
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' -

. braciontli·. tia 'tl aoportt dtl tquipo litcÚicei 1 CODllCUIDttiÍlt~tt en la 
~· ' ' ' ' ' 

torre d•. 'íntr1..i1ento. 

IY~c.9~·Accionádort1. 
•e. ' •' • 

Loa vlntiladorta pueden.· ~.r a~cÚ1Dadoa. por •ot~rea eUctri·- : · 

· coa o turbina•, aiendo loa · prili1rc)1 loe ut*11sadoe 1ri ia1 _.rrt1 d• 

tntriuiento .•. ~. t'r11ino1 11n1ralee, · .. nptcitic~ totalMnt«J :cerrt . 

. :1101 con YentilacicSn 1 a prueba de itploeicSn, para 10,0:rtar<una e:1p12'· 

'81cSn interna ai~ caHar peligro• ezterno1 • 

. IV.C.10,• CbiH~a dtl ventilador. 

E• colocada tn la parte euperior. dt la torre y H utilisa

~; como guarda para reducir el ettct.o' de recUrculacicSn del aire a 'la t2 
' 

rre. Puede· Hl' del .tipo víntur1, c•n101 o' ~ec_1¡1peraur · ••·.sel•~Had , 

! el cual ~onal•tntt ae. ;abrica ~on ~. aliura. de 14-20 tt~ iate úuf 

; . .lo tipo ··~· -'•·:atrt con .·la 111• P<tte~ciá, 4•1 ?entulad~r. s~· ta-
~ ~~1ca ·~ pi~~Üó~ ~~~r ,;Ir •:1 ~\ei~~ ua.:;11~1~. . ... · .· '· 
~ .,.., • ·,,, : . • • 1 

~- ~·. \ '·. 

,,.. 
·, 
~. . .. 

:,./ 

,! .. ·, 

. ,:: 

' '·T 



Y.c.11.- soporte del Ytntilaclor. 

~e considera como una parte de la tetructura de la torre, . 

1 cual a~t4a co•o ·un diafragma para.tran .. itir carga1 Yivaa y •ueE 

as a la torre, adem;fo de utU!sarae como baee pan la chimenea, -

entilador, motor, recluctor y eietema de d1str1bucic$n de agua. .;u -

onetrucción es en madera o acero galYanizado • 

. , 
'-. /; 1 ~. ••• • 

.;•¡ 
·, ''> ¡' 

1 ... 

. ,;, ' 

. . >·. .,, . 
; . 

;.'· ... 



'. DI.do DI !OW n D1RIAMIBl!O 

St dteea utilizar una torre de enfriamiento para un aiatema de -

•lua de enfriamiento con recircul.acicSn., tl cuál. manejar' lo ,ooo gpm. 

4o !l&UO ¡, oe requie" •.nlriarla 4e 105°1 a llDºt 1 bajo l.u ~i&uien· 
te1 baeea de di11fto: 

·, ; 

"-.'..' 

BASBS. l>J!: JU.SJQiO 

· · L~cali1acicS11 cl• lá· planta Titi~"Gu,Ué.rr11, Ohia. 

, J.lti tud. lo~r• ai nivel cltl •ar< · : 528 ~ .• '.'' 
. /. '• . ' ,., ' ¡!. 

·~r.~11&11 ·~11ltr1óa : ?i, 1111 lse Hg •. (13~8 lb/ 

·r~mperatura de bulbo seco 
mhiaa 
li!rii•~ ·. 

•. prolliedio 

. remperatura de bulbo .h4medo 

mfum,a 
m.Cnima 
prom~dio 

JJieefto 

HÚmedact.relatiwa-promedio a~ual 
.ui~efto 

e3º;i 
39°1 
69.bºP 
10°1 ( ver c4lc.ulo ) 

·: .75 o/o . 
loo. o/o 

Y.,.2~:.:·.úato•· de cliieño: 
.:··.:· 

•'t. .·.¡: ., 

·ca~~14~4··d11· i.t.8t~1t ... 
; '' . '.:. ~· ... • '.I¡ ' ' • '. •: '·'.-.', ·:.: :', :,"' ' '. ,· • • :': •: ', 

·:,1. 
· .. ·: ' 

io,doe':jp1¡f~.r d19¡r~. 
· · <:·:::. ·.. ·N .. ~.·.· ·1 .. :r~ta. · '. 

. : ' ~ ' ~' ' ' 



;'., 

···~ . 
. ,··~ .. 

:'<" 

... ,, .. , 

,:;1 



•··'\·'!' 

1iáiero 4• celda• 

· fe•ptratun 4•1 qua 
caliente 
fría 

. rango 
acercamiento. 

A~ÚIÍ.Le 4tl ·qua 

: maa 

: 

0 

l05ºP 
aoºr 
25º1 
ioºr 

: ver tabla ·1o. '·· 

·i~1~- a• nqUier• 4• Una ·Mnl cae :•J;ro 1m11ouo 1 tluJo a aoa'ra~ 
". ·.~ ·: -

.. -, ·- ' · .. - , ' :- . ~ . :. ' . . 

.~.~.- La .torre delatr4 tener elilliuGor•• di arn.tre que a11iia1~-
··.'>"·t. _,·_ ' ' :· .... " '.,·' .·-' : ' :" -,:.·:' ' ' -·. '.: .. . . ·.· ·· .. -' ' 

.·. i'el arrútn·.1• .agua •. Un ilúi..> ···\0.2 o/o el.el .qua cl.ftüante.' " ' ' ·' ' ... . :.-_. . . .. ' ' .'..... ·, ~ .-.: ' ... ''. . :: .. <:·; : .. ".· '' -... . ·: ; . . . . .· .... " 
'• 

.'»•3·· Mm .. pll'uiáaa por •~a~néi6a"ac9pa.,1ee ser4 cat múiÍIO. w• -
. ~/; por c~a :loº• u ca1oa ele t•"~'n del .a¡~ ci~e~l ... te. . . . ' . . . ' . ' . . . 
1 :-.· 

.a.4.- Loa. uat•ientoa el• agua q~• ee utilizarán pua control cie

:ncr~aiHi6n: 'é.i4o aullúr:ieoi .co~r¿.l6n:'. sinc-c~o•ai~;y. crecimien-
.. . . ' . . . . I 
'· 
o de materi.a or8'nJ,ea:cloro • 

• 1.5.- Ja· e.Pique de la torre deben 11r ele madera tratada ( pino-.. . ._. . ., ' 

. nde:rou d• Chihuahua. ) con cualquler pr11ervaésor que ... aolubl•

:.' ia•• Ml proc..H ele •plicaci6n ~~~: .• ~eerva4or deber.l Hr a pre-

i6n~cllula ·llena'. '· ,,· . , 



:L'&bla ilOo b 

--------------------T-&MU!!•T9!.!i!!!.~!:!!i!--------.. ---rit7·---, · . . valorea en partas po:r m gn 
ttubstancia · 1 tJÍmoolo l ( ppm ) como cauO- : 

------··--------------1---------~-----------------·--2--------------' 1 
1 ua~~ 1 )00 1 

' 1 Mg++ 139 1 
' 1 1 

oaio 1 1a++ 1 lO!:I 1 

otaaio · 1 · 1\ + · · . l . . · lt . · 1 
-~-------------------L---------~---------------------------------j 1a0TAL CA1'!0NiB . , 1 . .. ' . )SO . . , . I 
~--~--~•-.:..•----------r---~-----'---~-----------~"'.'!~~---------·~--.--·--' 

carbonatos 1 sco
3
- 1

1 
· lBo t. 

1 1 

' uo= ' . o ' 
1 ' ' 1 1 ' 1 1 

OH- 1, O 1 
' _, 1 1 

P04 1 ;O " 1
1 ' '1 

a1.í11am1 .. ci- · • ª' 1 
,r,, .1' 1 ,f 
~ü~atoa · 1 · ~oª· : . 2s·r 1 

,' ', .. '' ·, : < ~ ¡' ' ' '· ' '· 
.IUratoa .·. · ·.. . •. · 10 , 1 . .· . ..· O . .. , .. · .. · ..... · .·· 1 
:-~-------------~------L--·~.;.~---•r------~---------~:. .. : , ., ___________ .., 
;!O'l'AL' ABI0"8 i ' ' ,' .•.. ' 1 ' ' ' ' ·· .. · sso' .·. ' ' ' ·. 
~----------------------------------------------------·--------~---~ i..;ilr.za total : 1

1 
· · 439 · ' 

' 1 '' ' 
Alcalini~ad " A. " 1 1 180 
· DIJl'eZa no. carbonatada : . 1 259 .. 
BicSxido de carbono · · co2 . · O 
s!lice(ppm como Si02 ) ~~º2 .12 . 
~Hierro · Fe+ · · o · 
Aci40 sulthÍdrico H2::; O · 
:oxígeno o2 1 ··o 
iBicSxido de a'zui're so2 :· O 
Amon!aco 1 NH · 1 · .o :· 

' ., ' 1 } '1 ' 
•Tµrbidez . . : " 1 200 . , 
:s.s1uoa totalea(cation

1
es + ::;102 ) : ·: ·· ;¡~2 ,; .. 

iJR · , . 1 •· 1 .. .. 7705. ·. ; ·· 
-~-----.-----------·----'----~·---~.J-.-~-:i--~~--:-~.~---.-~--.:..-----~·-·.-;·-~---J 

f. 11 A " 

.(, . 
;. 

• Ai anara~ado.d~ m!~üo!)~ª<.~ m~dida d. ;:ia, alcaU .. ni'clad i9-
. ·tal (HC03 , CO;s• .O;H:; ·PO,t )Y .•«t det.ermina ·por u.tulaci&n' a - · · ~:i;.J/)~. con "~.!l~:~~:~do A~· meU~o ( · vi~~do; ~· am~~i~lo ··a .. · 

' ; '\~.:~11:- : ' 

.,, :, 



de entriamiento; ein embargo, debido a que en eate trabajo no ae :• 

tratarl. el Ciiseiio ea~rU.ctural de ia ·torre, ea que no •• menc·1onan; 

siend~ el objeto principal de este capítulo el m~str~ una gu!a ge

neral de c6mo ae cteaarrolla un diaefto preliminar tte una torre. 

V.e. CALCULOS 

. . . . . 

t.c.1.- :a:emperatura de bulbo húmedo de disefto.· · ... ·. 

:ral y como •• indiccS wn. el ca11!tulo !io. III, la. Tbh ae die!. 

·. · fio aeberi considerar ei efecto de r~~1rculaci6n· ael ai~~· a ia entra . ,.' . .,.'. '' . . . ' - . . . . .. · .. · 7 

' :;.da de la torre y no deberá excecter. del 95 'o/cr d~ la '?bb múima re~-

~ ' 

,. .,. 

' s11trada~ . 

· ~l lnáti tu to de . To~ree ele .t:n1'.'riamiento (. CTI · ) r1co111ie.nda -: 

usar el efecto producido por el óO o /o ue la iubima recircula~ión·, 

para lo ~u~l publL~6· los tactórea de ·corr1cc1cSn· que deberiln ·~acHae 
. . .···: '/ ' .. ' ' · .. ·. . . ' . . ' ', 

.a la T'bh pr~medio ,y a'on loe. indicados eri · ia grüica No. ó y .tabla - · 

io. 1, como l:li{.ue : 

De gráfica .No. &, para 10,000 gpm y curva a &o o/o ue re

circulación 118 encuentra el !actor ue ·a.4sºr. 

¡,;9. tabla 10. 7, para un rango de enfriamiento ~e ~5°Jy -

"'cercuÚnto de ioºr ae encuentra .ún i'actor ae l.20. 

k ·; O,.l _factor de correcció~ •~"= o.45°r x l.20 • o~5~~i,. t'or 

~; lo. que· 1 l~<!bJ(diatft()..,.:U~~ét Q.S4o;·~ 1ci.i4°J~· ~e .toma~i;1oºt.. ·. 
¡;~ ,. 
¡:;, \ .• ~12' 

.•;,:".: 
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V.0.2.- Agua de repuesto. 

El agua de repuesto para una torre de enfriamiento es igual 

a la suma de las pérdidas por evaporact6n, arrastre y purgas que se 

tienen en.la torre¡ de acuerdo al sig~iente balance: 
1 

.. · . 

. · doa•e: MU • Agua áe repuesto • 

. 1 • Plrdidae por evaporaci&n. . 
"., 

· w • •pl:i:'didae por arraatre ,; . 

· 1· '. Plrdidas por purgas. 

O • Agua en recirculacicSn ( 10,000 gpia J 

. por lo que: MU• E + W + B .•. · ••• ··.1 

v.0.2.a.- P&rdidas por evaporacicSn. 

l:.T 
¡¡ • 0.01 C X ."!'

-~10 
AT = rango l 25°1 

2sºr 
E = 0.01 ( lo,ooo gpm ) x "lOip 

·,,: 

' ~-. -. 

', .. 
·.', 

·~ 



v • 0.002 a 

w • 0.002 ( 10,000 gpm ) 

. V .e. 2. c .• -. PII'didas por purgas •. 

. Lae purgas ae·_ l.ltilizan par8: limitar la. concentracicSn de . 

scSlidos y-. depende~· ele' la• ~Údad. ·11•·1 '~~~~:de repuesto • ·utilizando-
• O o• 0• • • '•, O • O ' O • O O • ' T 

el tra~~ien"to ce>n: 4cido iluÚIÍrico . para ~educir la alcalinidad y · 

por lo .tanÚ ia tendenc¡a incrustante del agua se tiene: 

···••··• x·a Vi.~ca~ lopm•~:r.~ ... ~¡l 
donde:. ~-a Ciclos 4e. concentracJ.cfo . . . ' .. . '. . 

ppm Bco; como ¡,;aco~ .· ·. 
so 

. : ppm so•4 . como oa~O ·· · ... , .. 
so 

Jlel an4Üai8 Qe ag~: . 
. . 

·., ... 

i, 

••••• 1· 

,_·,· .. 

.',.:"· 

l .. .: 



PPªca"• a 'ºº 
ppmaco; = 180 

ppm::;o= :a c87 
4 

sus ti tLQendo valorea 

•Jlllca+-t • 300 • 6.oo 50 

epmHCO- • lSO a ... ).60 
. . } 56 
epm·. - 287 .. !).74 

. .:»04 
..... 

'º' 
sustituyendo ·valore~ en la ec1.uicicS!1.No.2 

vc.-~ 
l • l .-:º_º_:< -) -(-.~-:-60-.. -.5-.-74-} 

X.•. }•78 

··, 1,. 

• v<~o 
.·' .·· 56.04. 

·'·.1 

los ClCl.08 de concentración por sílice y· .SÍliae•maghesio, - ... 

ei. ci(llo ~~. conaent~acion .. con el que se va.a. diseñar ..; · 

sistema; tenemos que : 

: .. :. Por s!uce X = . ~~~ . . . · donde· ~i = ppm. des!lice como 3i0 . 
= l2 ' 

V ~ S 
A : l2 • 12.)0 

· ':Por sílice Y. magnesio; 
X .. e V-·. ...,-ó-, O_O_O_ 

... ::;l x. r.g 

:._\· 
-._. ~. , .. , .t· 

. X = \j ati1uoo 
··. V 12 X 1~9 

donde. Mg = ppm de ·magnesio como 
. caco3 · • 139 

= \ ¡-·,b-,-0. -OO-
. Y"".I,btla 

.. ··. 



como el e!ecto de aumentar las purgas, dia11in111e loa e~ 

cloa de. concentración 1 este '1ltimo concepto es el que más nos in't! 

reaa ya que se trata de evitar que exista sobreaaturación con res•

pecto al caco3 y también controlar la i'ormación <le sultato de cal-

cio, silicato de calcio y silicato de magnesio; es necesario limi-

'*ar los ciclos de .concentración • 

.uebido a lo anterior, se decide tomar el. menor valor de 

ciclo de concentración aunque se a11111enti la cantidad de purgas, -

como sigue: 

De lá.ecuación No. l 

MU a· E.+ W + B 

Si tomamos los clori.iroa como referencia ya que éstos, -

.son aWi da soli.ib.lea: 
Clc 

X•--- .... ·' . 
c • en água de reoirculación 

mu = en agua de repuesto. 

S.i cons~dera11os que; 

B• a W + B 

MU• E + B1 ••••• 4 

~ condiciones .de equilibrio, los clori.iros que entran -

al sistema ser~n igual a los cloruros que salen del sistema. 

. ) 

como no se pierden cloruros eri la evaporación, ele = o ; ... 

. MU X Clmu • B1 X Clb• . 

En condiciones de equilibrio, se tiene que la concer.tri! 

ción do. cloruros en la purga ,ea: igual ·a la concent.ració.n de clorU~-

.. 
',• :'t 

., 
' .• ~ 

. -~~ . 
·.: .. ; 



. . 

roa en 11 aiua de recirculaci&n, por lo que: 

llU :s Cl•u • .8' x Clc 

· .. Rearreglando la 1cuac16n: anterior .. '8nHoe1 -

Clc MU -·-Clmu B' 

S11etit1131ndo la ecuaci&n tto.5 en la 1cuac1ón 10.)¡ 
. MU 
,.~ 

B' ...... ·' 
.·. suaUt1.111ndo la 1cuaci~n No.4 en la ecuacidn ao.6; 

. . . . 1 +B' . . . 

:·,'. 

, ___ _ 
B' 

;·! :· 

·B'•-
. ¡o.;1 

·~OllO· Jl1 ,• lf•·B 

.. . 
w+B•~. 

l~l 

J>eape~ando a cie la eÓU.cicSn 1'o~ 7 ; · 
. . · .. • . ·. . 
B• ..;..;..,_ • W 

x-1 · 

"·' 

•.. ·, 

:;uatUU,V.eMO Y&lorH tn la ecuacicSn ·JI0.7; tomando como.; 

ba11 el menor valor obtenido ue x, .el cual corresponde al calcúlado 

por aultato· a·e calcio .( 1cuac1&n No.2 ) : 

250 

. ..,, 

. B • - 1<> • s9 •. 9J - au 
~:78-1 

j6 • 69~9' gpm ; se tomará 12.iil! ·. 

Por .lo c¡111 al c&lculo 4•1 .,ua . .ie ra~uaato · 11:r4. 
De:.la eo11acicSn. fto. 1 

'' .. ·;· ... · ·., .. 

<MU• . .w+w+B· ... . : .'.'• ... . ' ' .,. ·,. ' 

. su1u t"'11ndo •alor .. • . ' . . . 

,· '.'·.: 

'',' 

..• ~;79. 
''.';'· ... '/,·.,, .. 



,;.'. 

(. 

,: 

'1U & é!50 + 20 + 70 

------------

v.c.l.- ieactivos 

v.c.,.a.• Para control ue incrustación. 

Como se na mencionaáo anterior~ente, se tratar~ el agua -

ae repue's'to con 4cido sulfúrico ' para controlar el e.tecto incrus--
' .· ' . i" • 

tante a.el agu1& vn HcizculaciÓn• 

lones: 

' . ... :. 

De acueriio a· la siguiente fórmula:. · 

Ac 9L 1.~6 ~( .bl .--~&) : . 
X 

donde: Ac • pp11 1.1~ ií¡tll)4 , q.u.e se a.ebe atiregar un;.. 
ba.se al ·asua "ª repuesto • 

. <i.1 • Al~ali~iaad al ·anal'anjauo' ue metilo en 
ppm:de caco, e11 ai!.~ ae. repuesto. 

b4! .. ·A~calinidad al an~rarijaao de metilo en 
ppm áe caco, en agua de recirculacicfo
al . JIK:: que se aesea llegar.· Este va-
lor ae encue11tra en la gráfica No. 'I • 

X· • Valor del ciclo· de concentracicfo. 

La misma t&rmula expresada e~ libras ae &ciuo por 1000 6§ 

f i¡ -4> 
Ac' • 

doi&1.1:e: ·AC' :a Libra., ~u H2so
4 

po.1.· coaa 1000 galone1:1 
dv agu• de .-epucrs·t·o • 

. ·fti2'!: :b]."~·· ~80 ~.a p~·d,';7~5(d~faridt~iaill.~v agua.) 

·· . . .·· b~·~:se des!a.que~~l volor ~~i pH aea 6.5,: Pº'' .;. 
. ' ··:·· ',' . . . '• . 

··.' 

<' !• 
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lo que ae la ~.a:&tica llo. 7, Bli: obtiene un 
valor d., 51. 

3U8tituyendo oQlor~u: 

Ac :a l.06 ( lBu • '1/3. la ) • la,.11. ppm H:¿S0
4 

• 

Ac' .. ·
1
80 -dl/j.ia ... 1.51 llbrae de H

2
so .. 

. . . .• -------------------~---
1000 gal. cat>Uéi .i.'epuest.o 

Si la cantiwad de agua de repu~wtO , MU = '40 gpm, al 
r.:on.;,;umo ... e áci"o aLllfdrico. ·por ... ta se¡;á: · 

Acido· ·~~~l l~ H2S04 X 340 gal .&: 

1000 i•l min 

Aciuo ,,,¡ 139. 30 lb H SO · __ ;._g. __ ~ 

···dÍa 

. "í .c.j.b.':' · .l&za cont.r.ol !ie corrosión~ 

óO .min --- ... hr aía 

" . 
Se t.ratará Jtl agtia cie .ré.Pue~to con salea <ie zinc .. croina-~· 

·.toa. ta doaiUcación ea vartable y depende. de la velocilÁad· uel agua 

, al ti pO . ci~ sistema ~. el grado ds Óorroei&~ P.m1 si ble. una do e ir¡ 

cación típica para' aiatemás ·con i·ecircula~icfo y con· corroaió~. máx1~ : . ' . '. '. . ' . - '• . 

ma permisible de ·, mpy ·ea. de .::0-30 · ppm; en nuestro caso utilizare--
111os 'º ppm. 

De áauerdo a la siguiente !Órm.ula: 

I : 1,S.1 
donde: . I .. CantidQ.d de inhibi~or en lb / lOOOgal 

ppm • 'º 
X = ciclo úe concent.raclón \ '· 1i; 1) · 

· suati tÚyenélo valorea: . · 

:·1.·• :nn5.1s 
,. !' .• ' . ,'·' ' ' ' 

.... ,·~ .. ~ C>·Qb~ ... 1~~"·~~!!t!!~!~2i 
., . · ·.· •· lOOO'galonte . : · 

. . , .. ', . -: :,··. '. '' •.· '. , ·~::-.'.~ ·,~' 
'¡: ~. '~: 

,.' .. 

' -~ · .. ' 

.:.\ 

{ 
. :;~ 

., .'' 



Como MU 111 j4Q gpm; <>l consumo de innibidor por dÍ1& sorá · 

consumo• 2:066 lb inhibidor~340 gal~6Q ain~211hr1 iObo gal mln hr a 
consumo ="-~~ .. ~l.lb inhibid~ru;nc~cromato) 

0•3.c.- Para control ue materia orgánica. 

El tratamiento sed con cloro con una doei.ficacióu ae 

ppm duraute 1 nora c~ua e hora~. De aci.eruo a la siguiente !Órmu":' 

el• 0.0015 x e x ppm 

donué Cl 111 cons'umo ae cloro en. :lb / ci!a• . . . 

C a Agua en recircúlación(lO,OOOgpm/ 
ppm = Doaii'icación de>cloro(5ppm) 

~ustttuyenuo valores: 

.c1. 0.001, x io,ooo x .~ 

Cl = 1' !2_g~_5!2r2 
uía 

( 1 nr ~ .. caaa 8 hrs. 

La capacidad U.el clorador será calculada tomanao en coas! 

ración que éste será utiliza ... o las ;¿4 hrs. ael día y es como si--

Clorauor = 0.012 X C .11. ppm 

Cloraaor = 0.012 x 10,000 x 5 

cloraaor = 600 !e_g~-5~2!2 
a!a 

capaciaau del equipo ) 

. Si se revisan los valoree ele ·incrustación y corrosión con ~ 

. IDCUce cae sat.~acióri ele Langeiier1 , se encontrari·que el· criterio 
t ~· . ' ', ' . ':1:. ·. ' . .J ' •••• 

tiaagelier tubieb atfina. que 

'.~ción. 
:.(' l 

··.··-. 

; 
.·'' 



.o.4.- carga tlnaica. 

La cantidad de calor que se disipará en la to.i:1·e será: 

Q • GPM "' ª·" X Rango 

donde : Q = carga térmica ( BTU/min 

GPM • l0,000 

Rango = 25ºP. · 

,·Q • io,oo,o x ª·" x. 25. 

Q • 2•082,soo !FH 
,·.' "· . 

•• c.5.".' lliseilt>. preliminar de la torre· de: enf~iamiento, 

.. ' 

Y .c.S•a.- · PropieciaY.tu• li.-i'mociinámicas~ 
. ~ ', . ';_'.'· 

·· Jlebicio. a qu11:1 ao 1:111 ;bntin ·.\:&:1i1:1.o P.s1comJirica1:1 ... e le& loe! 

ÜdalA dond• se sitllá:,·i&. +a, torre, a continua~ión sci p,i:oceátt a calcu

)ar las propied1:1.lit=& tar1uo.J.~u~ul"""" .. co .L ... .,.,.;.¡".L"' .. guca-.. .i.J.ci: 

o ¿ A 70 F ¡ p.r:e1i1ióu .. .:i vapor = O. :56:51 liJ /p~.L~ • 

::·,'' 

caloi: la ttlni;e = 1 1 v!).¡. .dT.U/lD 

Pw l'iw 1 

Hwn•Cldll = ~·ra. x 

donde : Pw • presión de vapor ib/p1llg2 

Pt 111 prea.ión total(lJJJl.1pu1¡2) · 
Mw • peso molecular agua ld) 
Ma •peso molecular.aire 29) 

.. ·.;·,'. 

: '' 'I~ -. 

'. ,. ; 

'. ·, ;t, 

~;:· ',:·M 
., . . . . . ·.;·. 

.·.: 

i • \;.~ 

,1, > •: 



. ' ' . ' ID1ialpia •X!+ lA+ O•HI • H 
· .. •nd• a .>.. • ealor laten•• ele nporJ.aa-· 

· . 'ci'n 
. ' a1 • 0.0167\'lO) + o.o1'7\l,054J + o.i4(1o) 

~i • J5.~1 .lfl . 
Vtl'úlltll .. po~doo "! Qr15tV•tto_tl(~+\p} · • y 

. .. . . ~ 

.·.'' . . 1" . ' .. ·'. .. " . . . ' ·. ·.; 

:ii~·· o.~199(15) + O•Ol9ttl.051.5) + Oe24 (7~f . ·. 
ar~ 4().42 lff' ' ' . . . "·· . 
•2 • ª·lHH!it°> ('.1+ Q~o1Hu'>) • ·14.11 fi' . 

• •• • . 11' ·•• • • 1 , • 

.. . . o···.· . ·.:; . , . . . . . . •.. 
1 80 •. 1 "' • 0•50'9 '. ). • 1,041.6 

;(; ·• ~,J:&'JH,9 D ~·· o·.a2,,,. tl~e 
. 1 . . . . . . . . . · a,• a.o23i(80) .+ o.112J6(1,048.i) + 0.24(.,) 
' .. . . . . 

. ., ~ 4S'.13 1ff 
y. • º•n9.+46o) ( i+·••o2¡3'22>) • u.041•' 3 .10~ · . . 1i 

. . 

. ' &!>º• ; .PW • 0~>9!>9 1.).. • i,045.1:1 

. , . ' 
. ~¡ ~ n~i!f.lts9: ti-~ 0 •·0280 .. tt-ue . 

. . 1 ..... •·.: . . • . . . . . . . : ·: ·. . . i 

· .,:114: ~ o.o.2~(85)-t :0~0'1~1,u•~~ª' + o~~4(85f 
•; .. '.,&4:S .. ,2.~f •fl.... . . . . · .. ·. :. . . .~ . . 

;,: .. ' 
,,; .' ·: ::~ ' 

·.-.-·. 



y • 9.1>+~ª~3'9'(1+ o.Q2e,2?J \;. 15.ll8 tt> 
4 ~a. . 1 . ') ." I6 ~-

A 90°t ; "' • º·''~ r ) • 1.0~.9 

. i~ • xW:~gga· ff. ... º·º''°'it~if" 
' . • ,. ll; •. o.o3'(90) + o.0JJ(1,042.9) + 0.24(90) ,. . 

115 · • SB.98 1f1 
_Y5 • 9 •15t~it°> (1+0·A~f6i'>) • is.54 ¡¡' 

· A".tS~P ; .~··• 0.1,15' 1 A • 1,040.l 

. , ~¿ • 1l:fi!n., il. • 0~0589' tt~lfl 
. •.. ' . . '' ·. ·. . . . . . ' . ·' . 

'6 • o-.oJllJ(.9') + o .• 0Ja9(1,040.ll + 0.24(~5) 
' ·. . . .. ·. . . . . ' ª' . 66.95 -n ' .. ·.. ' 

.. • y6 • ~··"4'i!iro) e~+ '·º''W'r) • 15.82 .:fa' 
o . . ' . . . 

• loo ti PW • 0.902. 1 >.. • 2,031 .a 

. . ·. ·~ ~ 1i:~B~g492· ~· • o.04Sa 'il-HI 
. . ·• . ; . . . . ' . ' . ·. ' ' ' ' ·. a., • o~o45Btl00) i o.04set1,on.2J + o.24\100) 

'. ' ' . . 

a., •. "'·ºª: 'H . 
v • 0.75+,l~•ffOl (i -t o.041sc29)\. lti.i:t rt' 
1 : . a. u . . u . · J . t& 

• iosº.r; "' • l.iu1' 1 .A • l,u, •• , · 
' 1.101, . ·. · 18 . . . 

la '" 1},a:t.161' 3 • 0.0538 lt~.H!I 
· . & ilrt .. . . . . . . . 

n8 • o.oS38llOSJ + o.053s(1,on~3) + 0.24(105) ,. . ' . . . ' . 

·.He •· 8'.49 ag . 
.. . .·. ~~ .. o.1~~~~{1r.!.·~~'Wl.· 16;·}Rf . 

' . ' .. '...: ' . '' .. ~ ' ', 

'··:·'.·,: ... ·. ,· .. 

' .. ~~;~ '.u. .......... 
,, ... ·:. ,';, ;·\ 

·,. ,\ 



,. 
,. 
•• 

.Y.c.~.b.- ;lu~o 4• ain reqaer14t. 
}, ' ' .. 

lit aoUl'do a 1& 1¡Cu1ent1,.eeilac1cln: 

"!-1 • º .01 + , • Ci f n .• 

ciond• : n • coitici.tnt• ele 'tran1f1reia~1a de 
maaa n/11.r n2 .. . . . .· 

11& .. 1uperficú• 481 1a,aq111 n 4,,i! .
. "e nlW.1n 41 torre. 

L •. tl~o 4• a¡u l•/br n 2 ci• aria 
·en planta. k 

f • Tol.áa1n de la iorre ttJ/tt' at 
are& en planta. · 

& 7 a • walon1 ob.eA1401 tia ta'blu •• . 
·1'~~-icu,.i. di·. torzte.,' oe:rrea
poiiden .& la1 caracierí1Uea1 cltl · 

.-.. . .:; :, . . . .'· '· # . ' . . . ; " 

1~111 lllllD .11 Upo d1 .101. aJ.t 
. . aíoa , 4lll1n11ola11 : , • . 

ª'" üilere de ahelea o 11t1Ultla·u 
' .. paq11e¡ ' •• l11fondr' en 1lt1° ~-~. 
~o: 40 aJ.nlH. · 

• • tlia~o . cíe aire n /hr tt1 út area 
' . . ' ' 

11i:·p~anta.: . '•. 

wl 11l1ce10~ el Upo GI 11paque a ~UliHl'll; ID 18t1 HIO le ~ti, 

Üsar' ••p¡q~e tipo ealpiq11~ .o rociado. do b&rra1 an¡o1ta1 111 •aílo• 
' ' ' 

ra.: jl9· acuercao • la figura Jo. 2u~ 11 11pocil'1car' ~l dheilo u.&11 

. con soparac16n entre talal,Ula1·\11 911 x 411 • 
' . 

··,. 

Al 11l1coioaar este tipo d1·11paqu1, 1n tabla-•· M so 
' ' ' 

encuentran loe YalerH GI • 1 n , lH cuálH corr11poncl1D a u.Obü 

1 u.6ii! ... 11p1ciiVMID\1.: 

. . ·. · ae .,upcu1en '108 9aionl\ >ú~to 1 i~s>rae la,~J.adcSn ·· 

f : L/u 1 ... ~ro~I~•· ~: · i~·; ~~iu.01&~~· ~,: 1~:fa~;.~i6~~ ~lllrior: : .: · · · 
::; • f ._ ,' !,,-··,·, >· 
(_, 'f ·,. ,.'< ,.· "'; 
~. ', 

' ' 

: . ,: 

!, ' .. . ;, .. 



l6N~1.tM11Nro v11tr1~"' 

."C'' .rt5~. 't:1' = 2~" 
DISIAc 1r* 
~",,,.. ·,.-4-...., 

; 

·------~ 
· '::., :!$M"J1111mo· V1Ar1.~A' 

: '.: " . ' . ·. ~",; .· . . 
.. ,': 

' ; ¡·;· 



-u¡ao·-¡----ñ11111r11:.1!----a---:--
--~i22-a:a¡;a·a:'2-~~M-6~~i~~a!~i~~-

B 0.070 0.6l 4.00 0.}4 . 0.11 
e 0.092 o.&o J.7~ o.40. 0.14 
D 0.119 o.5s 6.oo 0.40 0.14 
E 0.110 0.46 4.95 0.60 0.15 
1 0.100 0.51 9.1, 0.26 0.01 

.G 0.104 o.57 ó.85 0.40 0.10 
· H 0.127 0.47 }.64 0.75 0.26 
1 0.1,5. 0.57 4.50 0.52 o.16 

••• il ••• Q:!Q2.Q:.2i.~:.~~-O:~ • .:O:.IQ __ _ 

. 1, 

í •' 

,(· :.tYe.~, ... 
':;<'. ;/:'·.' " 

. ,;i 
;¡,. ·:.::·.:.\ ··>',, 

·.,,' 



Para L/G = 0.90 

Qa 1 . -O 62 
-~- • 0.01 + o.u6(4U) {u.9). • . "!' 2.63 

Para L/G :a 1.5 

R!-! :S O,ü'/-+- u.úb(40') (1.5)-0•62 • l.94 

··Se locali11.n en gráticae exiatentee de baV/L Je Ia/G de · 

01 · ta1¡ricant11 de torrei. ( aegh la Thb y ranco HP•cificadoe ) -

•• Yaloree an·tei obteaidee y en el punto de 1Ater11cci&n con .la -

11rwa de ac.rcuiento de la gráfica, at enci~ent.ra, el nlor de. L/G 

rnapo'iacu.~t. a laa. c~aüdt~~· d• eperaeicSn. t1peciticada1 1 que 

;•nin d• --~• para ·loe ai¡uient•~':c41cul01.aetirilndo1a·a· la .. &rt ... . ' •·, •, ' . ' . ' . 

ca le.8 ~a nuetro ca10 el .alor d~ L/G • 1. 3 . 
. . '• '¡ . . . . ' . .. . 

' . 

>l~a'1:n Pritcba~ii la aUu~ eco~llica de una torre H¡la-
. . .. ·. ·. . ' : . . . . ·. . . . . . '. . 

·. a· Yana.4e.12·40 y· Yalo:na de G.··.d• 1400-2000 • . : ... ;, . ' . . . . ' 

11>núaÍro ·~· ninlH ·de ~•paque t~U .. do 

9• ·d ~ al tUl'a 4• torre de: 
' : . .. : ·, . . .; . . . . " 

11pe1er 4• la tablilla .. 3/8 
.· .. · .. " 

eepeaor total • 3/8 x 40 'a 1.25' 
. . . 

con wieapacia . . -

·Altura = '( 40-1.25 ) ( 9/12 ) • 29.0ó' 

por lo que ~i i~cr~aent·o ID el valor de .1400 de G .... , dt: 

" ' 
" . /,_ 

is· - ti' 2000 - 1400 i • 1 061 ª ... X 

z• 234.43 lb/ br tt2 49 arta en planta. 

P•r l• que el.nlor de G o_errede etr' :. 

O ~ 1400 + 23~.43 ;. 1634.43 l~l br tt2~• arl• en .. ·. 
. . · ·; pla.n'-· . · · ; · · · · · · · 

' ··clllli•~L/a 111., . ,, ,:,....... . ·,. ,', 
'.\' •• ·' 1 

,. ' .. 

'-¡ 



(· 

' ~-,'.'' 

.. ··;, 

L • l.) ( 1,614.43 J • 2,124.1' lb/ar ftc ~e area 
en planta. 

Para 10,000 ¡pa 

lb/llr • 10,000 lll X ª·''-l~I X 60 ti! 
iln . &• -Jir 

lb/~ - 41998,000 

. 'I 

.u•l ".•l•r obienuo ·et• .arta en. planta .. podr' aed11Cir 
' . . . ' . 

que la euP,,rficie del· terreno que óc11pa.rá la torre 11r' 011e )6• x . 

.. ,. .. d7~ nª J. .. lltilblr• •. eeta valor JU• •fectOI. Qilt c'lCllloa 

1*n.so ••ta area: . 
· · ;.~ •. f.il"'u~. ~ ~,'103.5 lb l ~ tt2 ~ •. area .. en: ·: . 

. . . ·.• · · . · .. · ·planta. ·· · · · .· · .. 

co.•o .i,/ol,;.. l. 3 

~:·· ~·i~t 5 
• ia§U.nL.H:.n2 

ue .ar~ en Pl~ta. 
-. '·. ' ;, 

: : ·,.¡;.5~c.:. '.·;átela de J>raeión atrávéa Cl• la tor~i. · 

'/.c.:>.c.l • ._ :.trav~e del empaque, 

~eg~n la li&U19nte !Óraula : 

. lil• • nu'(º·º~12}· +·.0 Vst \L). (;e ,alu.01»1. s,.\ .· 
' ' . ~g ' . •·' t• f g ,y 

,. •.' .. , 'clonue t..P• • calcaa cae presión a travl1 uel e.I• ·.,', .. '. . . . ' . 

. ., ... ~·· ,. . . .. . . ·.·· . 
ft :• .. 4!) IÜYl~····qe ••p&c¡Uto ·: : , ·, 
J ~: ftl~.r uli;~bi'a a.t.1tj(o·~.;~z10~8)· 

' ¡" •. ·' •: : . ~;'~ 1 l • ,. .. :; :::" 

·•t, 

: ,.' 



G • l,bl~ lb/br ttc 
• cltuidacl Pl'Ollldio 411 ·a1n atq 

.. YÍI UI la Mrn • ! . ~ . 
0.0647 11a1n' 

e • walor d1 tabla. 1o.a(o.11z10'12) 
st • valor d1 tabla llo.8(J.n) 
L • 2,103.5 lb/br ft¿ 

01 • walo~ º'tenido 41 ~ioa 10.9 
(3,930 lb/br tt2) 

Su U h!Jendo YalorH: 

t.P1 • 40(0!34zl0-
8

) (1,618)~ ('~ )+~~~·llz 

·10-
12

) ~ (2,103.5)(,,930)1 { 8!8ttl",) 
tP1 • o.629' p11lg. agua. 

:v~c.s.c.2.- .Atrawéa d.• la• peraianaa. 

Se calcular' ID ba11 a p1raiana1 cen .·Wia lODgi tLld· dt 

'.36• y una U.tura dt. 6• , co•o aigua: · 

Arta total 41 peniana• • (:S'') (2 laclta) (6•) 

• 4'2 u. 
CIK. • G x area en planta 

fg z 60 . (aire de entrada) 

CJM •. 

4oode:f 1 • cl~idacl 411 airi a la 
· 1atrada 41 la torre • 
. . o.o6&5lb/tt' . . 

. ' 2 . 2 i.'H ª01 n z lf3JIP • 9'5 369"1' a.a~s 1 . 1 x 'º ª · : ñ 

..' 
' 

",),: 



.. ¡. 

'·' 1 ' . -+ ··T- . 
! 'i .,,, 1 

'--:-·t-:- ·¡-· ·-, 
·:·~·:·¡·!¡·: 1 
: ·-·¡ ... ·-··¡···1 

• • .. 1 ~. 1 w • : 

•. +..t~ -~-·~" ... 1K11111¡i-.¡.;~.¡;. ....... ~.--+~ ....... ~ ... ~..¡.. ........ ~ ....... - ... 
··~·: ~¡ . ., ... ~ :'· t 

.! 
:; . 



Piila. •• qua para 400 t'/ua , 0.,2 Pille· u qua para 1600 tt/aia 

1 0.615 pule. •• · ....... ...- iaoo ·n.¡.ma < wv --'tiea 111.10 ) , c .. o 
. . 

g.w - o.aii!. • f8 -lfl 
· X • .f 

x • 0.15' pul¡. qua. 

1,or lo q &&e: 

La Wéla de Pl'Hi&n atl'a .. 1 dt 111 eliainatoreii ele 

arraet~ H calculad an•14tran4e que tziatea parú~tna c¡u1 vuta 

te.lid• 0.01 pulg~ qua a wi ~alor 11 u •• 800 ; o.ot a u-2000 1 0.11 

~ a e; • 2800 ( YV lñrioa t1e.11 ) 1 CM• a ceaotJ.nuaciil~ •• · 1·~111ca: 

f ., ,, 

·o.u - 0.01 ~. 118: • lf. · 
z· · •2 -i~a· 

. z • 0.0317 pul¡. acua 
·.·por lo que: · 
· · . · ... -- Are.r. • o.u - o.on 7 • o •. 07a3 pul¡. agua 

UAI.UA u• PRl.::$IOS .U.'ftAVjS Jli. LA iOKIUC • 11.Pe+. Alp.+ APa.r. 

''to.tal • o.6~Y6 + 0.459 + o.01a, 

. ' ' 

•·c~5.4· .• c•lcúlo de .la petenc.t.a G•l YenUlaaor1 

.,, .. , ... 

. ..~ ,' 

.•j 
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• cía cie la torre \ 105º; ) • 1/16.4·1 • o.uCaoT 11a/tl3. 

' lt ª111 • (E356J(ó.a>) 
donde 1 1618 lbítj tt2 z 2'76 tt~ : • o ~u601 n z 60 •la/E 

• 1'055, 5ó5 ft,/aiD 

BBP . i·ou~~ó,tl.1'69> 
• ' 6 '"ª" 

· BBP · • Hi:.H 

, : :·· 

~e utili•ar' Wl •otor para el ventiláclor de 250 BP. 

ii.a °'1.culoa obteDicloá H.eete eap!tulo tuenn deearrollad'oa co•o 
;~· 

aiata general 'ª que 101 valor•• tiilalt• de diaeilo de la ttrr• -. . '' . .. ,: ' ' 

' btnn HI' obttnidH del fabricante atltcÓio~do para 11.111ini1trar 

ttrrt '.se e~riUiento , quilo CODaicltftr' IU8 ·~aracttrÍati~U 
. ' : .' ·. ' ' 

piae dt au ·••paque, cliaílt ;ci'fil, iletruc\ural, •tchtco 1 ele pq 

correcta operaci&n.del equipe. 



.... 
,•.· ., ...... ,.,,,,,. .... _. . .,, ... ,· ' ·., ·' .. ~ 

• CONCLUSIONES 

considerando la lmportinciQ, que tienen. los sistemas de aguj¡ de 
' ' . . ' 

:rlamientii" ~n cualquier planta industri-~i , la. cantidad. de· agua -

~. utiliza eri .el enfriamiente de ioe pr.inci,palee eqW.}los tale8 . 

. e:.ca~pruorH, cambi~dorH de calor, 'boalaa.s, etc. y las .resula

,!~n'a ~ullernaJaantales que W.at•n 'pa~a· ~~sa~o jar l's ·.· efl~e~te.·, ~11:. 
~ . 
\plan~& a loa 'ríos, • .;H~ 'etc~ 1 es.;llul iapertante que el lDge-

:; ro q.tltáica .que princi~~i..~t.··enroca: '~u activicl~ profaaion..1 ·~ .... 

\ Úaefl• ele pl.,¡~ ele p;o~ao, ~naso~ .en :detall~ ~11 priadi~~~ . 
" car,ctt~Í~:~~. 'de la~ tor~ •• ~. ant';r:i~ie~tl, '1trat~itntoa '. ·- . 

·!:·· :'' J:.<>" .,: .. : .... :<.!:·.~· :<: .. ....... :·: ): ' ... '. .'·· <. , .. ,_· ·.-. . :·. ~ ;· ..... ,·.· ... ":. ... - ·: - / ... ' . .. ·." 

l:c:~e. neceaarioa; para el ,c:orrecto.·.11ut1Di11ianto el• lea sistemas 
~ ..... ,· ·':f · 

1

~agÜ.. de· tnfrialiie:rito y .. i~s' principales ·¡;a~am.etr~a :y conceptos - . 

;-~~~Cittc#~ ·~¡~~adaa,rit~: .. ei tipÓ de torre requé~1dci en .i~ ·.~ . 
. ¡~~ 

• • , '.,.:.. \:· " : •• '' ." ••· r • ;. • ·, • ·~·. ' ' .:• ' ;• ... •. ·," .: ,.·.,' ' 

¡¡, Al deaari:ollar, aun en tóna préliminar el cliaei'fo ele ia ·torr.e · ~· · 
¡"- -.' ' ' ~·" ... ·" ':. '. '" .... : . ."-: ... ~.. '. ' .·: ·-' ..... : '-., .. ,_ •. '· ........ ..::' .•. ·:.:·::> .. \:·· 
;enfriamientq. , noa dará ·como· resultado ·1ana vial.ializacic5n ap~Xi ' · 

···~-. - .' . ·' . . .. . :: ' . ~ :·:'·' " ... . . . ·.: ' . . . . . ' ' . . .. . : ... ' .-
,,, ;de las dimÍt~.1~1

DH iiel .terr~no que oéupara'i~· torre, :1a carit! 
• • ~ ' • ' . ' ' ' . • • . • ' ' 1. • • ' ' " 

.. : de agua requerida ell forma ··continua por el ai.tHa d~ , eufria~·-- .· 
'i;· ·. . .· " ' . . . .· . ". . ;. .. . . . ' . ' . 
. 'nto por conétpto ele. diferentes pérdidas: ocacionaclas en la tór:r.t' 
~K:. . . . .. : ·.. . . . . , .. '. _. .... ~. ;.;: · .. ·:. . . 
~l. Up0 ae tratamiento químico .., utilizarse y la caritidad:de p~ 

r.' .. . . ' . ' . , ,'.:: ~.: . , ~ :.. . . ~ \'.: ¡ :':.-
•:to .í qu!111ico1 .que se conaWl'irá en el sia~enia, la ener~!a eiéc.tri 

s_1,. ·:··',: . .,. · -. .· .. , '· · " • 

¡~necea~ria para operar el motor ciel ventnádor de'.la 'to»re, et~'. ' 
,,· '. 

. :.· 

.·.1 

/,' 
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· íII. ~IBLiOGKA~IA 

AS~ PittroleoU111 lJiv, . " causes and pi~event:i.on o! deca.{of wood · 

. in cooling tow(lis 11 hull~tin .l9tll : 

.cltJ.emicai Engineerirtg · 11· costlicr,cooling. towers .. req(lire·a .. new. 
apl>,ro~~h tó. water' syat.•ms ·desgi,n " b~ll•tiri JW.. i967 .· ' ' •' 

" . ' . " ... ~: : .i: .• 

. '<Cheai~l Eilgin~.ri.ilg ,¡ cooúng water: :ti'~tment 11 ·buÚ.tin oct.': 
: .. s .. ··,'_ ...... 1 .... 9··6 .... 9~ ' · ·. , · · ·. •.·: , . · · .·· ··· · · ·. .. · · 

':, '''·:';' ')'., • ¡ ,, 

coÓÚaa 'J!ewer :I~a'tÜ~te . " · A~ept~¡¡c,· teá·t "probtiliure ío.r · ·iudua- · 
~i•(~~er ~ool:ins' iower, ·aeciu~'nieal ·drart typl, • 'b11Úett~ -: · 
!n~1Cls ~ . . . . . . . . ~ : . . . ·. . . . . . , . . 

c~~11D¡ !awer inau~uje ... · .lppÜcatien 'teciWq~e• tor :\ie~ting. 
/coollnf;,,wwer ·w1lll · po1Jc1Íierophenatel·. ·~-~1i11ile'tin Bzi~25 ~::t9t>5• 

·•••·.··!~~~;r.r~~;~9i~/;~tf t~~~:•.:;~:
1
erx··. • ~·.··.·• 

•.. C:toling;Towtr .. IuUiu,. N' PrtÍllU't preaervati'• ueawent·ot 
.:·· ·1~~~ t~r -inil~~t~~l.'water /~·~iin& tow•~·~ 1>ull.etirf-wlri~i12 •. 

c~~11ija !~n•~~ r~uiüt~· 11 Rep~~t 1! c~x···;~~ti)lg ~ciivi~e• tor 
l97ó " ta\\lletia Jll.25, 1971~: · · ' ·'· · 

··. · .. ·. · cooÚái> ~~~1' izui~1~1lte . .; ' ~ .. · ete~t · of .·~•·'anci .~inte~c~'. ·on ·' 
:®~iiq·>tó~ .. ~· pe~to.~an~e. h ·~u~l~tin oct.J,. i9b):. · · .. · · · 

' ; ........ ' ·.'. '· ......... ·· '.' • .. · '., ···.·, 
. . ¿ooling' ''iowe: Inetl tute.· 11 . Tbe . corroaion engineer look• &1i tbe 

' ' . co~'liug tow~1;:_,u ~~~l.eti~ J:un~ 16. l9o4. '. » • ' . ·. '. 
..,omt»ustion··;, Treata~~t oi c~oling to·w.,rs ·• :b·ijuetin "º"·· 19;o. · 
.. o~hustion- ,·, cooling tower specJ.tying, p11r'~a~in• ano ~rohng ' 
" b11,netin A&· 19&'1. · .. . · .. : · · · , ·· 

.uure~ 'Plalti~I .. 1~0: Hoolter\:he'mlcal .1,;orp~· 'u rire .ret~rést.nt li

bergl~e~ J'ei~'ll'o,rce~ poly~sie~· aa,,a mat~rial ·ot'· con~tr~ct.lon -
iol' cooi,ing tower u . • . ' . 

. . . ' .,; . ,': . .-, ·. "·... ' ,' ,• ... , :·· 

de ·,~pér~ciones wii tarial ·. 1í' a• '•4~cion . . . .. ,·'. .... " .. ;.. . ,, .. 
. ' 
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Hidrocarbon Procea11ing • JJH.tp beet CRlia& •·Hr' •1•M• • 
b~ll•tin Dic. 19i8. 

Hidrocarbon Proceasing " Once•tbrouaA. V• ceoling towe~ wa~r 
" bulletin Jul. 1967. 

· Hidrocarbon Proceasing " Pi t c:ooliJt& qatea to the ~ob " b1&• 
lletiD .. y, 1970. 

. Hidzocarbon Proceaeing " . Practícal. ~P oa ... liJI& iHer iti·· · 
•in& 11 . bulletin P•b· 1967 • . ' ' . .. . . ' 

. .Induet~J.al Water BJliineering lt Cooling tow~1 ·. epecial répor't . 
" . bulÍ~t~n; ~. 1970. «. . . . · · · . . . . 
~·rn · Q• . .IJOnald 11 Proc~aoa de .. tranaterenc~a 4~ caIC>r .~ • 101.. •"! · · · 
ciisn ~·~~ '1916~"· · · · · . · . . . . · · . · ·. · · · · 

' ' .' • . • . ' ~ • ¡ ' . ' • _· J. • . • ; ;. . • ··., ; ' • • 

... LU14a1&ÍáÍph ·~ •• 1,a·. planta ~~!-~ca' :.::11 edi~&a'•l~7o • 

. . Lud~i& B~ 1rneet ~ Appliecl proceas deei¡JÍ :!or ~emi·cal and P! .· 
. tr00b1111ic~1.;;J.9nte ... vel. Il •· ecii.cicSn 1964.:. ' .; .• : <,. . . 

. '.' ', ;; "· .· ·:· , .... ~... . .. _.. ' ·. ' . ._, ;• .. ' . . ' . . ' 

.~·t1•·a~:l .. Áll~~~.1atio1f .et .oe~roai~~ · Jnii.~ .. r~ ·~:11aet1é•· t~•nd•. ·. · 
· "in cooli'D¡ •:tOwer de1J.gn. u bulletin 'Mar.l5t .1962. · . .• : . . . . . ' . :· . . '.. . . ·. . ' ' ~ . . . . . 

· lational AlaociaU'oa · ot · Oornaiola · .Bll&ine•r. .• Walereidt. tou--
., .. :11..C. aild. acálin& ·et .uat u~en~ eqlliJ111n\· " INalleha :oct. 
~· . ?~: 19,·,~~ ./' ·. .. . . ;,. . . . . ' .... : . ... . . .... · .. 
~- ., ' ... 

. .... r.a. 1 ~- ••••• Ia&•~erl~ de pre).ec~· ~~ plU--': 
: t~ 4e J,riceae··li· i•. ~41ciu ,.ru1. 1973. · · · · ·· 

. ' . ~· . ' ' : . ' . 

!' . · ·· Peirole~• iiitzicanes .. 11peciticacion~1 ¡eneralea i>ara pro,y.ec-
t;ea 4• obra • .llor .. se'. 1~61,~07, e.4ici&n .1910.. · 

p~~ry ·~el uhilton •·· cbi•ical 111&inHr1 1 haDdlaook 11 ' ' edició.n 
' . . .. , . . . ,. ' . 

' 1 ' ' .- . • • : ... ' • . • . . • . . '. ~ ' ' .. ' . ' ' • " ,' . . ' ' 

Petera.;:s. 11u ~ Plant1·aeaip:anc1.econe•ica.ter.cbemical. •D&l 
. né•H • ~· 1d1c1&ri: . · · · · · · · · ·. ·· · · · 

.P~~er ua1nllrin& 11 caoliq .towera •1>•c~a1'.~e,eft. 11 bullet~ 

"~· 196,. . . 

,:::.-:::<~11.,~l.~1 p•~ .;," ··c~~.~.~:l.J ~eati~ ceoun&<~~·r i1111~:)~~2 .. 
>: · ~cii~·.:q.ina~ ta11i•,_.t.'-ok •~ 11u11•un:Ho~ .a.;,,1!"w•'· .: .. · ,:>;, 
>;":·~:;<(;'::_:··.<·;'.::·'.-:~·{>!~•·. <; ; ;(•<:: ·' .. ·~ : >; ·.. . > • '.· > i /: • 

. . ··r·:< .-;::;:<:; > ,·':, .-: .. ,., . ; ,, ·,· 
'";'.,;>: :>;" ,.::o.·\.·¡' 

;.. ' ... '¡:·>;/,<: 
\ ' ' ... 

. ·, •• . >:.·; ... •.:-'::.•,;,: ... : ... :~_ .... ;.~i_·,'.d,· •. ·;:,:: .~.'.;··.·· ;-
; . -:. : .,. ~ '.: ;' .: ' ' ~ -

.:.•,.\¡•¡·,·: 

. ·<'iifr:_~;-;:,>~ :· 

, .. 1:, 
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!be Madey ~o. "Pnnnta innaion t.f ret and·d1~11 

!be flarley co. 1i aaal111 yeu.r .bi41 u 1M.lllttiD iíe. R-S8·P-2 

!he MazltJ uo. u cooling towere ano. ealt water 11 bulletin. 
~.p •. 2c,, ign. 
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