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CAPITULO I

INTRODUCCION



. GENERALIDADES

Se puede considerar que los servicios constituyen la fuen
te de energf{a de una planta. Representan un 17% de la inver=--
sién inicial y son el siguiente factor en importancia en el -
costo de Opéraci6n y después de la materia prima y la mano de
obra.

Servicios Mds comunes en los que Interviene el Ingeniero
Qufmico. Los servicios en los cuales el Ingeniero Qufmico in
terviene en su disefio son muy numerosos, sin embargo, se pue
den considerar como los més comunes en cualquier tipo de -~
planta los siguientes:

Agua

Combustibles

Vapor

Aire

Tratamiento de Efluentes

Agué. Intexviene en una forma directa o indireeta en toda
la planta de proceso.

En una planta normal pueden existir los siguientes tipos
de ague:

Agua de Proceso

Agua de Alimentacidn a Calderas

Agua de Enfriamiento

Agua Sanitaria

Agua contra Incendio

Agus para Usos Generales



Combustibles., Son empleados en las plantas Quimicas y Pe-
troqu{micasrpara calderas, motores de combustidn interna, hor
nos, reactores, turbinas de gas, etc.

Los combustibles pueden ser:

Gaseosos

Liquidos

Sélidos

La seleccidn del tipo de combustible dependerd de un estu
dio técnico-econdmico en el cual se tomard en cuenta la dispg
nibilidad del combustible, costos de Operaciéh, costos de man
tenimiento, contaminaéién, facilidad de operacién,'inversi6h
inicial, etc.

Vapor. El vapor tiene tres usos principales:

a).~ Medio de calentamiento directo en el cual se recupe-
ran normalmente los condensados.

b).- Inyeccidn al proceso o calentamiento directo, en el
que no se recuperan los condensados.

c).- Fuente de energia motriz, como es el caso de las tur
binas y wlquinas a vapor, etc.

‘Aire. E1 empleo de alre comprlﬁido puede ser para instru-
mentos y para servicio, incluyéndose dentro de este dltimo su
uso como energia motriz para herramientas, operaciones de lim
pleza, etc. A

La presidn requerida para aire de servicio varfa entre -~

100 y 125 psig. y para aire de instrumentos entre 25 y 45 psig



Tratamiento de Efluentes. La naturaleza de los efluentes
industriales es muy variable y presenta problema; muy particu
lares dependiendo del tipo de planta. Las reglamentaciones con
respecto a la contaminacigh atmosférica y de aguas son cada =
vez més estrictas por lo que el Ingeniero Quimico debe tomar
en cuenta las previsiones_necesafi&s en_ el diseiio.

OBJETIVOS

Una dé las actividades que desarrolla el Ingeniero Quimi-~
co en México actualmente es el disefic de los sistemas de ser-
vicio de plantas de proceso.

El objeto de esta tesis es sefialar los conceptos que se -~
siguen en el disefio de un sistema de agua de enfriamiento, ~-~
que, en términes generales son representativos para todos los
sexrvicios.

La industria moderna emplea cantidades cada vez méds gran-
des de agua para propdsitos de enfriamiento para disipar el -
calor geﬁerado en las plantas de proceso, como, por ejemplo,
condensadores de vapor de agua, cambiadores de calor, conden=-
sadores de amonfaco, etc. La cantidad de agua empleada por to
da la industria es enorme, de tal modo que un amplio suminis-
tro de agua de enfriamiento es uno de los factores primordia=-
les para definir la localizacidn de una planta.

Uno de los factores més importantes, ya sea dentro de la

fase de digefio de una planta industrial, o bien en la opera=--



cidn de una planta existente es el uso y consumo adecuado del
agua de enfriamiento. Para ello es necesario considerar los -
siguientes puntos:

a).~ Calcular cuidadosamente la cantidad de agua de enfria .
miento requerida por el sistema.

b).- Elaboracién de las especificaciones del equipo de en
friamiento. 7

¢).- Tratamiento quimico requerido por el agua de enfria-
miento y elaboracidn de las especificaciones del equipo corres
pondiente.

d).- Compra del eﬁuipo del sistema de enfriamiento.

ALCANCE DEL TRABAJO

El presente trabajo se ocupa del disefio de sistemas de a-
gua de enfriamiento,rconsiderando como elemento bdsico del --
mismo la torre de enfriamiento de tiro mecanico, lo que se re
fiere a su especificacidn, evaluacién y comprae

También se describen los conceptos referentes al trata---
miento qufmico del agua de enfriamiento, asi como la especifi
cacidn del equipo correspondienté.

No se incluyen de ninguna manera los pasos concernlentes

al cdlculo, especificacidon, compra, etc. del equipo enfriado.
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FUENTES DE SUMINISTRO

El suministro de agua a una planta generalmente procede =
de aguas superficiales tales como rfos, lagunas, lagos, etc.,
o bien de aguas subterréneas tales como pozos superficiales o
pozos profundos. La seleccidn de la fuente de suministro de--
penderd de:

Calidad del agua requerida

Calidad del agua en la fuente de suministro

Cantidad de agua requerida

Costos de 0perac16n {incluyendo tratamientos necesarios)

Sistemas de enfriamiento. E1l agua como medio de enfriamien
-:o puede usarse en ciclos de un solo paso y en ciclos con re-
circulacidn. En el primer caso el agua enfrfa los fluidos de
proceso y se descarga a la fuente de suministro. En el segun-
do caso, el agua enfria el fluido de proceso con 1o que se e-
leva su temperatura, se enfria en una torre de enfriamiento y
se recircula al sitema de enfriamiento.

AGUA DE UN SOLO PASO

Este sistema necesita una fuente de agua con capacidad su
ficiente para satisfacer la carga total de enfriamiento de la
planta. El agua debe ser lo suficientemente clara para evitar
depbsitos e incrustaciones en los cambiadores de calor. Normal
mente puede usarse el agua de pozo, sin ningin tratamiento. -
Sin embargo, las instalaciones para agua de rfo, lago y de =--

mar son mas complicadas.



El costo de un sisteﬁa de un solo paso es funcién de la in
versidén inicial, energia de bombeo y reactivos. Mientras que
la ditima partida es muy pequefia, las dos primeras pueden ver
se afectadas por las condiciones locales.

Este sistema se usa muy poco.

CICLO DE ENFRIAMIENTO CON RECIRCULACION

En este sistema el agua caliente proveniente de los cam--
biadores de calor se hace pasar por una torre de enfriamiento
en direecidn contraria a una corriente de aire. Esto origina
que se enfrie el agua por evaporacién de parte de la misma --
(generalmente alrededor del 2%) y por intercambio de calor -=-
sensible. Como consecuencia de la evaporacién aumenta la con-
centracidn de las sales disueltas, por lo que es necesario to
mar las medidas adecuadas para contrarrestar esta tendencila.

En la Figura 1 se muestra el diagrama de flujo del siste-
ma. |

TORRES DE ENFRIAMIENTO

Una torre de enfriamiento es una estructura cerrada, dise
fiada de tal forma que pr0porciona-ﬁna'mezc1a {ntima de agua y
aire, que es el medio de enfriamiento, dando como resultado -
un enfriamiento acelerado del agua por el proceso evaporativo.

El pfincipio.fundamental de transmisidn de calor es el ==
proceso evaporativo. Cuando el agua se evapora, el vapor re--
sultante se lleva el calor latente de vaporlzacién. La pérdi-

da de este calor ocasiona una reduccidn en la temperatura del
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agua. La velocidad a la cual se transfiere el calor depende -
de varios factores como son: a) la superficie del agua expues
ta,-b) tiempo de contacto, ¢) velocidad del aire a través de
la superficie del agua, d) humedad relativa del aire, e) la -
direccidn del flujo de aire en relacidén a la superficie de a-
gua, paralelo o transverso,

La superficle de agua puede aumentarse ya sea formando u-
na pelicula delgada a lo largo de una gran drea ¢ formando par
ticulas muy pequefias por salpicadura o rociado.

El tiempo de contacto puede variar depéndiendo de las di-
mensiones del espacio a través del cual fluye el agua. Tam=-=--
‘bién puede controlarse por el disefio del componente que sopor
ta el flujo. |

La velocidad del aire depende de la accién de un ventila-
dor o de las condiciones atmosféricas.

La humedad relativa es una funcidén de las condiciones at-
mos£éricas y usualmente varfa de 30 a 100%.

La direccidn relativa del flujo de alre a la superficie -
de agua depende del tipo de torre,

En términos generales puede -estimarse que por cada 10°F -
de enfriamiento se evapora el 17 del agua circulante.

Tipos de torres de enfriamiento

Pueden ser atmosféricas (de poca importancia en las indug
trias de proceso), de tiro natural (hiperbéliéas) y de tiro =

rd
mecanico.
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Torres de Tiro Natural (Hiperbdlicas). Dependen de una =
chimenea para inducir el movimiento de aire a través de la to
rre. La forma de la chimenea es circular en plenta y de per--
£11 hiperbdlico (ver Fig. 2).

El flujo de aire a través de la torre se produce por dife
rencia de densidades del aire, siendo el aire dentro de la tg
rre menos denso que el étmosférico._

Son generalmente de gran tamafio y sus dimensiones pueden
exceder a 400 pies de didmetro y 500 pies de altura.

En su funcionamieqto Juegan un papel muy importante la tem
peratura de bulbo seco y la humedad relativa. Su opéracién es
satisfactoria a humedades relativamente bajas, pero hay un 1%
mite gconémico de aplicacidn: aproximadamente 35% de humedad
relativa para condiciones de disefid. Debajo de este punto au-
mentan considerablemente el tamafio y el costo de la torre.

Asimismo, trabajan mejor cuando la diferencia entre las =
. temperaturas de agua fria y de bulbo himedo es igual o mayor
que la diferenclia entre las temperaturas de agua caliente y a
gua fria.

No tienen ventiladores por lo que no hay costos de opera-
cidn y mantenimiento por este concepto. Su principal limita--
cién es su alto costo inicial.

Torres de Tiro Mecdnico. Este tipo emplea uno o més venti
ladores para mover el aire a través de la torre, lo que redu-

ce la dependencia de las condiciones atmosféricas. El inico -

13
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factor atmosférico que afecta el funclonamiento, es la tempe-
ratura de bulbe himedo. '

La provisidn de ventiladores permite, ademés, un flujo re
lativemente alto y, consecuentemente, una torre mas pequefia =
para un servicio dado.

La temperatura del agua puede controlarse razonablemente,
regulaﬁdo la cantidad de aire que pasa a través de la torre,
variando la veloclidad del ventilador, ya sea mediante el em -
pleo de motores de dos ﬁelocidades, o por el uso de éspas a =
Justables, del ventilador. Asimismo, en las torres que utili-
zen varios ventiladores, éstos pueden conectarse o desconec -
tarse en secuencia mediante un termostato al requerirse mayor

o menor enfriamiento.

Una de las mayores ventajas de las torres de tiro mecéni-

co es que pueden enfriar el agué a temperaturas mis bajas y -
con mayores rangos de enfriamiento que las torres de tiro na-
tural.

Debido al empleo de ventiladores sus costos de operacién

Yy mantenimiento son mayores que para las torres de tiro natu=-

ral, Sin embargo, estos costos se‘compensan en parte por el a
horro en éngrgia de bombeo, ya que la altura de bombeo es me=

nor que para las torres de tiro natural. Ademds, la considera

cidn mds importante es quizd que la inversién inicial es me -

nor que para las torres de tiro natursl.

- De acuerdo al movimiento relativo del agua y del zire se

15



clasifican en torres de flujo a contracorriente y torres de -

flujo cruzado.

Torres de Fiujo a Contracorriente. En este tipo el aire y
el agua fluyen a contracorriente. E1 ague fluye hacia abajo a
través ‘del empaque, mientras que el aire fluye hacia arriba,

En este arreglo el ague enfriada que abandona el empaque
se encuentra con el aire de condicidn mds frfa y seca. Al pa-
sar el aire a través del empaque remueve calor y humedad y en’
la parte superior del mismo se halla en contacto con el agua
caliente que entra a la torre.

Estas torres pueden subdividirse en dos grupos dependien-
do de que el ventilador maneje el aire de entrada o el de deg
carga, conociéndose como torres de tiro forzado y tiro induci
do, respectivamente. Estos digeﬁos se muestran en las Figuras
3ya. ‘

Una ventaja de las torres de tiro forzado es que por su -
configuracidn es adecuada para casos en los que se desea colg
car la torre dentro de un edificio.

Una ventaja adicional, de mayor valor quizé, es que lés -
torres de tiro forzado son casl-siempre de menor ‘altura que -
las de tiro inducido, aunque este punto debe compararse con -
tra el riesgo comin encontrado de la recirculacidn de aire sa
turado. ‘

Teriendo la masa del ventllador en la base sufren menos -

de vibracidn y la debilitacidn estructural desarrollada que -

16
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las de tiro inducido. Ademds, las condiciones son menos corro
sivas para el ventilador.

Las torres de tiro forzado tienen varias desventajas. Las
prinbipales son:

a).- Recirculacidn. E1 aire saturado caliente descargado
a baja velocidad en la parte superior de la torre puede ser a
rrastrado facilmente en la contracorriente de aire de alta ve
locidad a 1la entrada del ventilador.

b).=- Requieren areas superficiales mayores que las torres
dé tiro inducido, aunque en éstas las entradas de aire deben
estar libre de obstrucciones.

¢)«~ Ya que el ventilador se coloca lateralmente, la altu
ra de la torre aumenta con el didmetro del mismo, aunque la -
altura de empaque permanezca constante.

d).~- Las condiciones de la entrada pueden ocasionar la --
congelacidn del agua, en lugares con temperaturas muy bajas.
En este caso existe el peligro de que el hielo pueda formar -
un puente entre la periferia de las aspas y la carcaza cuan-
do el ventilador se halla estaciohario, con la posibilidad de
dafiar el motor al intentar rearrancar.

La mayorfa de las torres a contracorriente que estédn sien
do instaladas actualmente son del tipo inducido.

El empaque empleado por estas torres puede ser del tipo -
de salpique o del tipo de pelicula.

Su sistema de distribucidn de agua es usualmente del tipo

de baja presiGn.
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Como se dijo anteriormente, en ias torres del tipo de ti~-
ro inducido, el ventilador se coloca en la parte supérior de
la torre y las entradas del aire se colocan a los lados. Es =
ta configuracidn conduce a una distribucidn pareja de aire a
través del empaque con un mejor intercambio de calor entre gl
agua y el aire.

En contraste con las torres de tiro forzado, la velocidad
del airé, a la entrada de la torre es baja, mientras que a la
descarga del ventilador es alta. Conéecuentemente, el peligro
de recirculacidén es menor. -

Torres de Flujo Cruzado. En este caso, el agua cae por =~
gravedad sobre el empaque y el aire fluye horizontalmente. =«
' é;eden ser de flujo cruzado sencillo o de doble flujo cruzado,
segin se muestra en las Figuras 5 y 6. Generalmente se faﬂri-
can de tiro inducido, con empaque de tipo salpique. En compa=
racién a las torres de flujo a contracorriente présentan las
sigulentes ventajas:

a).- Baja pérdida de tiro. Para torres de tamafios compara
bles esto resulta en un mayor flujo de aire con ia misma po -
. tencia del ventilador.

b).~ Carga de bomﬁeo menor. Su sistema de distribucidn es
por gravedad‘por lo que la carga de bombeo es s610_1igeramen-
te mayor que la altura de empaque. En las torres a contraco -
rriente que emplean espreas la carga de bombeo serd mayor de~

bido a la presidén adicional requerida por las espreas.

19
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Componentes Principales de Torres de Enfriamiento

Las condiciones de operacidn en una torre de enfriamiento
son severas, ya que se tiene una atmésfera corrosiva hlmeda.
Por ello se requlere que los elementos que la forman sean di-
sefiados para funcionar bajo estas condiciones criticas.

A continuacidén incluimos comentarios sobre los componen-=-
tes principales de una torre de enfriamiento:

Ventiladores. Su funcién es proporcionar eficientemente =
el flujo predeterminado de aire a través de la torre para lo-
grar el enfriamiento requerido.

Pueden ser dél tipo de propela o centrifugos, siendo pre-
dominante el empleo de los primeros, que tienen la caracteris
tica de manejar grandes volimenes de aire a bajas cargas estd
ticas, por lo que son los conslderados en el presente estudio.

El nimero minimo de aspas recomendable es de &4 para venti
ladores de tamafio medio y de 8 para ventiladores grandes, --
mientras que 12 es un nimero prdctico maximo.

La velocidad periférica no debe exceder de 12006 pieslpor
minuto. '

Los materiales utilizados para las aspas son generalmente
aleaciones de aluminio y resinas termopldsticas reforzadas.

Engranes reductores de Velocidad. Los componentes del en=-
grane puedén ser de varlos tipos aceptables siendo los més co
munes: cdénico espiral y helicoidal.

Para ventiladores de didmetro igual o mayor a 20 pies es

deseable emplear reductores de dos etapas.

22



Factor de Servicio de Engranes. Es la relacién de la po--
tencia basica calculada a la potencia apliceda. Varia con el
tipo de accionador y con el tipo de servicio, ya sea continuo
o intermitente. Su valor 1o establece La Asociacidn Americana
de Fabricantes de Engranes (The American Gears Manufacturers
Association). Para motores eléctricos son aceptables los valg
res en servicio continuo de 2.0 para reductores cénicos espi-
rales y 1.5 para helicoidales.

La vida del reductor de velocidad depende a su vez de las
chumaceras, las cuales se seleccionan sobre la base de cien -
mil horas de operacidn.

Otro aspecto importante que hay que considerar es la lu--
bricacién adecuada del reductor de velocidad.

La flecha que une el accionador con el reductor de veloci
dad se construye generalmente de acero al carbdén con un recu-
brimiento protector o bien de acero inoxidable.

Motores Eléctricos. Es recomendable el uso de motores to-
talmente cerrados para el servicio de torres de enfriamiento
por las condiciones que prevalecen en su operacidn.

Debe considerarse la posibilidad de instalar motores de =
dos velocidades, ya que de esta manera puéden reducirse los =
costos de operacidn.

Estructura de la Torre. Debe ser capaz de soportar no sdlo
el pesc de los componentes basicos, sino ademas el peso de a-=-
gua circulante y las cargas por viento y por temblor. General-

mente se disefia para soportar una carga de viento de 30 libras

23



por pulgada cuadrada y en algunas éreas puede ser mayor este ==
valor.

Empaque. Es el corazdén de la torre de enfriamiento. Desde
el punto de vista de disefic debe tener alto coefiéiente de ==~
transferencia de calor y masa; baja resistencia al flujo de ai
re y mantener disttibucién,adecua&a de aire y ague.

De acuerdo a su funcionamiento los dos tipos érinctpales -
de empaque son: de salpique o rociado y de pelicula,

Los materiales de construccidn del empaque més usuales son
madera, asbesto-neopreno y plasticos.

Chimenea del Ventilador. Tiene tres funciones:

a)e.= Ayuda a eliminar la turbulencia de aire en la gargan-
tae.

b).~ Produce efecto de chimenea &l descargar el aire.

¢)e~ Actda como guarda para reducir la recirculacién, so--
bre todo si tiene suficiente altura.

Su forma puede ser del tipo conico o del tipo venturi o re

nerador de velocidad, en cuyo caso tiene de 14 a 20 pies de
3s El tipo recuperador de velocidad o venturi puede mover
~aire con la misma potencia.

Soporte del Ventilador, Se considera como una parte de la
estructura de la torre. Actda como un diafragma para transmi==
tir cargas vivas y cargas muertas a la escructurq.'También pro
porciona una plataforma para las chimeneas dé los ventiladores
as{ como acceso al equipo mecdnico y sistema de distribucidn.

Generalmente se disefia para una carga viva disponible de 60 1}
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bras por pie cuadrado. Se construye de madera o de acero galva
nizado.

Cubierta. Su principal funcidn es contener el agua dentro
de la unidad. También contribuye a la apariencia de la torre.-
El material de construccidén mds popular es asbesto-cemento. =-=-
Tembién se emplea plastico reforzado de vidrio. _

Eliminadores de Arrastre. Su objeto es remover el agua sug
pendida en el aire de descarga. Se clasifican como de paso sim
ple, dos pasos, o tres pasos dependiendo del nimero de cambios
de direccidn que experimenta el aire al pasar a través de e---
llos, Un eliminador dé arrastre, de disefio adecuado, debe dis-
minuir las pérdidas por arrastre a un nivel aceptable sin au--
mentar significativamente la cafda de presidn la que se refle-
jarfa en un mayor consumo de potencia. Los materiales de los -
eliminadores puedzn ser madera, acero galvanizado, acero inoxi
dable, pldstico y asbesto.

Sistema de distribucidn de Agua. Puede ser del tipo de gra
vedad, usado en torres de flujo cruzado; o del tipo de baja =~
presidn, utilizado en torres de flujo a contracorriente. En la
Fige. 7 se muestra el sistema de disiribucién por gravedad y =
en la Fig. 8 el de baja presidn.

Cisterna. Su funcidn principal es recolectar el agua en =-=-
friada provéniente de la torre de enfriamiento. Usualmente es
proporcionada por el cliente y la responsabilidad de su disefic
es del comprador, aunque el fabricante proporciona la informa-
cidn pertinenfe y sugiere el arreglo adecuado..Como regla gene

ral las clsternas de las grandes torres industriales son de ==
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concreto.

TRATAMIENTO DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO

Todas las aguas.naturales coniienen cantidades variables de
sales y gases disueltos, as{ como materiales en suspensidn los
cuales pueden ser causa de problemas operacionales por lo que
es necesario emplear procedimientos de tratamiento adecuados =
para lograr el buen funcionamiento del sistema de enfriamiento.

Entre los tratamientos mds comunes se encuentran 108 si---
guientes:

Para prevenir Incrustacidn

Para prevenir Corrosidn

Control Microbiolégico

Tratamiento para Prevenir Incrustacidn. Entre los sélidos
disueltos més comunes contenidos por el agua se cuentan los ==
sulfatos, bicarbonatos, nitratos y ecloruros de calcio, magne=--
sio y sodio. También contiene sflice, alimina y compuestos for
mados por hierro y manganeso. E1 contenido de estos compuestos
depende de la fuente de suministro de agua.

Aunque la tendencia incrustante del agua de enfriamiento -
se debe principalmente a la presencia de carbonatos de calcio
y magnesio, es necesario prevenir la deposicidn de silicatos -
de calcio y.magnesio y sulfato de calcio.

Las cuvas de la Figura 9 dan una idea de la solubilidad re
lativa del carbonato de calcio ?omparada con las del sulfato -
de calcio, Aunque se ilustran varias formas de sulfato de cal-

cio, el yeso es el que se encuentra normalmente en el agua de
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enfriamiento. Debido al hecho de que el carbonato de calcio es
considerablemente menos soluble que el sulfato de calcio, el -
tipo de incrustacidn formado en sistemas de recirculantes es =
principalmente carbonato de calcio en la mayorfa de los casos.

La condicidn incrustanég del agua de enfriamiento se aumen
ta en los sistemas de agua con recirculacidén debido a que la e
vaporacidn continua del agﬁa eleva la concentracidn de los sé-
lidos disueltos.

El criterio qﬁe define la tendencia incrustante del agua =
de enfriamiento es los ciclos de concentracidn, o sea, la rela
cidén de sélidos disueltos en el agua circulante a los s8lidos
disueltos en el agua de repuesto. Esta relacidn se expresa ge-
neralmente en términos de cloruros por ser éstos altamente so=-
lubles y no precipitarse durante el proceso de tratemiento.

7 Mientras que la evaporacidn de agua ocasiona aumento de -
concentracidn de gélidos en el agua circulante, las pérdidas -
por arrastre, que son las partficulas finas de agua arrastradas
por el aire circulaﬁte, tienden a limitar el grado de concen=--
tracidn. La cantidad de agua perdida por arrastre es funcidn -
del disefio de la torre de enfriamiento.

Para evitar una sobresaturacidn con respecto al carbonato
de calcio, as{ como para controlar le formacién de sulfato de
calcio, silicatos de calcio y magnesio, es necesario limitar -
los ciclos de concentracidn. Esto se logra por medio de purgas
continuas y/o periddicas del agua circulante concentrada, las

cuales se reemplazan con agua de repuesto. Ademds, es necesario
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efectuar tratamientos adecuados del agua de enfriamiento.

Tratamiento Acido. Mientras que las purgés constituyen un
método efectivo para limitar los ciclos de concentracidén y, =--
por lo tanto, el potencial incrustante del agua clrculante, no
es siempre posible usar velocidades excesivas de purgas para -
realizar este objetivo. Es posible que en muchas localidades =
el suministro de agua de repuesto sea limitada o costoéa. Por
lo anterior se concluye que es necesarlo emplear medidas de -
tratamiento que permitan ciclos de concentracidn més altos en
el agua circulante, con la consecuente disminucidén de la velo-
cidad de purga.

En aquellos casos en loé que se desee disminulr las purgas,
ya sea por razones técnicas o econdmicas, es necesario suavizar
el agua de repuesto o bien usar un tratamiento dcido. En térmi
nos generales puede decirse que los procedimientos de suaviza-
cidn no pueden justificarse econdmicamente en comparacidén con
el tratamiento dcido.

El dcido sulflirico es el que se emplea usualmente, debido
a su bajo costo, en el tratamiento dcido. E1l objetivo de este
tratamiento es reducir la tendencia incrustante, sin desarro--
1lar una condicidén dcida en el agua circulante.

Por medio de este tratamiento el bicarbonato de calcio es
convertido a sulfato de calcio que es mds soluble y mis esta--
ble. La reaccidn que se efectda es:

bicarbonato + dcido  sulfato + didxido + agua
de de
de calcio sulfdrico calcio carbono
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De la ecuacidn anterior puede observarse que el tratamien-
to dcido disminuye la alcalinidad y, por virtud de esta reac--
cidn, reduce el grado de sobresaturacidn con respecto al carbgo
nato de calcio. El sulfato de calcio formado es mds soluble -
que el carbonato de calcio por 1o que puede tolerarse una ma=--
yor concentracidn de esta sal.

Cuando las condiciones son adecuadas este proceso tlene =--
las siguientes ventajas:

a).- Baja inversidn inicial

b).- Bajos costos de operacidn en lugares en donde el dci-
do es barato .

‘ c).~ No se forman precipitados por-lo que no se requiere -
equipo especial para separar sdlidos del agua.

Limites. Este tratamiento requiere habil;dad en su control
péra evitar el pe}igro de sobredosificar el &cido lo que tende
rf{a a ocasionar corrosidn.

| Este método se aplica a aguas que no cdnfienen cantidades
excesivas de sulfatbs y que no contienen hierro.

Tratamlento para Prevenir Corrosidn. La corrosidén se defi-
ne como la destruccidn de un metal por accidn quimica o elec -
troquimica.

El contacto {ntimo del agua con el aire en la torre ocasig

na que el agua se sature con ox{geno. Por lo tanto, este gas

se halla presente continuamente y representa la mayor fuente

de dificultades de corrosién. Otros factores que ejercen in

fluencia en la corrosidn son el pH, la conductividad, la pre
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sencia de didxido de carbono, cloruros, dcido sulfhidrico, amg

niaco, didxido de azufre, temperatura de Operacién, efecto gal

vénico, etc.
f/7 Para reducir las tendencias corrosivas del agua es necesa=-
\fio eliminar las impurezas que las ocasionan. Esto significa =~
_/eliminar el oxfgeno, el didxido de carbono y otros gases corro

Rsivos, as{ como mantener ﬁn valor adecuado de pH.

.\. Como alternativa se tiene el empleo de inhibidores de co =~
rrosidn, los cuales actdan para detener o retardar las fuerzas
electroquimicas que ocasionan la corrosién. De acuerdo a la na
turaleza electrol{tica de la corrosidn, los inhibidores pueden
ser anddicos o catddicos.

Un inhibidor anddico es aquel que restringe la reaccién a-
ndédica de corrosidn:
~ Fe o Fe't o+ 2e

Entre los inhibidores del tipo anddico se cuentan los cro
matos, nitratos, fosfatos e hidrdxidos de sodio y potasio.

Los inhibidores catédicos son aquellos que restringen 1a‘-

reaccidn:

0, + 2H,0 + e . 4(0H)"

Este tipo de inhibidores incluye los hidrdxidos, Sxidos y
carbonatos de zfnc y nfquel.

Entie los inhibidores mds usados se tienen los cromatos y
los polifosfates, va sea individualﬁente o combinados. También

se utilizan con frecuencla, combinaciones z{nc-cromatos.
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Compuestos de Cromato. La accidn de los cromatos como inhi
bidores de corrosidn se explica por la reaccién de los iones -
de cromato o bicromato con los iones ferrosos que se despren -
den de las areas andédicas, formando una mezcla de hidrdxidos -
férrico y crdémico como una pelfcula fuertemente adherente que
se une por si misma sobre las &dreas anddicas.

El consumo de cromato es directamente proporcional'a la ve
locidad de desprendimiento de los iones ferrosos, es decir, a
la velocidad de corrosidn. Por tanto, cuando la concentracidn
se mantiene suficientemente alta para proporcionar un recubri-
miento completo de las dreas anddicas; el consumo de cromato -
por la reaccidn de inhibicidn puede ser cero y la Unica pérdi-
da serd la debida al arrastre por el viento o las purgas. A me
nos que las pérdidas del sistema sean altas, es preferible man
tener conceuntraciones de cromato de una magnitud que asegure y
na proteccidn completa, lo cual puede requerir de 300 a 500 =~
ppm. Se ha asegurado una proteccidn regularmente buena con do-
sis inferiores de cromato mediante la adicidn de pequefias do -
sis de metafosfato en combinacidn con el cromato.

La manera como se elimina el agua de purgas de torres de -
enfriamiento, deberd considerarse cuando se controla la corro-‘
8idn con cromatos. Tal eliminacidn presenta un problemé sl es-
tas aguas van a descargarse sobre aguas superficiales usadas =
para fines potables. Deberd tenerse cuidado para eliminar la -
contaminacién de aguas de pozo o por introduccidn de cromatos

al manto acuffero que abastece a los pozos.
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Control Microbioldgico. Los depdsitos biol8gicos en los -~
sistemas de agua de enfriamiento recirculantes son el resulta=-
do del crecimiento y desarrollo excesivos de algas, hohgos y -
bacterias,

Se emplean diferentes tipos de agentes quimicos para el -
control de los microorganismos. El propdsito fundamental del -
agente quimico es matar y/o inhibir el crecimiento de organis-
mos. Si un bactericida dado se encuentra en cantidad suficien-
te, matard las bacterias. Sin embargo, a niveles de concentra=-
cidén menores, sélo inhibird el crecimiento del organismo. Mien
tras que a concentraciones extremadamente dilufdas puede darse
el caso de que la sustancia quimica estimule el crecimiento de
los microorganismos.

Cloro.- E1 cloro es,.probablemente, el agente mds empleado
para el control de depdsitos microbioldgicos en los sistemas =
recirculantes. En ausencia de elementos que ocasionan una de =
manda alta de cloro, esta sustancia consfituye el método mds -
econdmico de tratamiento.

El cloro es altamente téxico y actda rdpidamente para ma -

tar bacterlas. Una cantidad residual de cloro de 0.3-1.0 ppm

=

sualmente destruye la mayoria de los microorganismos. Sin em -
bargo, ya que actda sobre materiales oxidables, la demanda de

cloro aumenta grandemente por la presencia de materia orgénica,
dcido sulfhfdrico y hierro ferroso. Por tanto, deben agregarse
cantidades suficientes de cloro para desarrollar el residual -

necesario para toxicidad y para satisfacer la demanda de otros
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materiales presentes en el agua y que son ficilmente oxidables
o que poseen la habilidad de absorber cloro.

La cantidad de cloro requerida para el control de dep551 -
tos bioldgicos en un sistema particular estd gobernada por nu-
merosos factores como son calidad del agua de repuesto, tempe=
raturas de agua en el sistema, relacidn de aire a agua, presen
cia de agentes reductores y la cantidad de contaminacidn biold
gica.

Para el control bioldgico de cualquier sistema es necesa -
rio:

a).~ Que se alimente la cantidad de cloro suficiente para
‘asegurar el contenido residual necesario de cloro del agua tra
tada.

b)e= Que este cloro residual sea mantenido en el sistema =
durante el tiempo de control adecuado.

Cloro Residual Libre. Mientras que una cantidad de cloro re
sidual de 0.3-1.0 ppm es generalmente adecuada para matar la -
mayor{a de microorganismos que contaminan los sistemas de agua
de enfriamiento, es necesario que esté presente como cloro re-
sidual libre y no como cloro residual combinado. Se define co-
mo cloro residual libre la porcidn de cloro residual total que
que reaccionard quimica y bioldgicamente como &cido hipocloro-
so o ién hiéoclorito. Es en esta forma que el cloro ejerce el
efecto bactericide mds potente. El cloro residual combinado se
define como aquella porcién del cloro residual total que reac-

é : - - .
cionaréd qufmica y biolégicamente como cloramina, o cloraminas
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orgdnicas. En esta forma el cloro disminuye su poder bacterici
da y oxidante. Lxperimentalmente se ha demostrado que para lo=-
grar accidn bactericida 100% con el mismo tiempo de contacto -
es necesario utilizar 25 veces la cantidad de cloro residual -
combinado del cloro residual libre requerido.

Tipos de Cloracidn. La adicidn de cloro puede ser intermi-
tente o continua. L& prictica comin es cloraciédn interﬁitente
debido a la economia que puede lograrse.

Un programa de cloracidn que generalmente tiene éxito es a
dicionar cloro diarilamente hasta que se logra obtener clororesi
dual 1ibre de 1 ppm durante un periodo de 4 horas. E1 ajuste =
de este programa bdsico puede hacerse de acuerdo a cada caso -
particular.

Efecto del Cloro Sobre la Madera de la Torre. Mientras que
la cloracidén es un método satisfactorio para controlar la in -
crustacidén bioldgica, debe usarse juiciosamente. El empleo de -
concentraciones excesivas de cloro tiene un efecto adverso so=-
bre la madera, ya que originan la delignificacidén de la misma.

Una solucidén a este problema la reéresenta el uso de agen-
tes no oxidantes para suplementar la accidn bactericida del ==

cloro y minimizar el ataque del cloro a la madera,
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DEFINICIONES Y CRITERIOS BASICOS

Carga de Calor. Es la cantidad de calor‘que se disipa en
la torre de enfriamiento. Su expresidn en Btu/hr. se obtiene
multiplicando el flujo de agua, en libras por hora, por el -
rango de enfriamiento, en °F.

La carga de calor impuesta sobre una torre de enfriamien-
to se determina por el proceso particular. E1 grado dé enfria
miento estd determinado por el nivel de temperatura deseado.

El tamafio y costo de 1la torre de enfriamiento, as{ como -
el equipo relacionado, estdn en funcién de la carga de calor.
Si para un sistema dado, el valor calculado de la carga de cg
lor queda corto, se compraré\equipo pequefio para el servicio
requerido. Si por el contrario, la carga calculada resulta ma
yor, se comprara equipo mds grande y, obviamente, mfs costoso.

Temperatura de Bulbo Himedo. Es la temperatura mas baja a
la que puede enfriarse el agua, tedricamente, por el procedi-
miento evaporativo. Sin embargo, se requiere una torre de ta-
maﬁo‘infinito, para que la temperatura del agua alcance este
valor. Por lo tanto, siempre hay una diferencia entre las tem
peraturas del agua frfa y de bulbo himedo, la que recibe el -
nombre de acercamiento,

La seleccidén de la temperatura de bulbo himedo debe de ha
cerse sobre la base de las condiciones existentes en el sitio -
de la torre. La temperatura especificada es generalmente cer=-
cana al valor méximo promedio para los meses de verano. El a-

nélisis de funcionamiento ha demostrado que la mayoria de las
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instalaciones industriales basadas en temperaturas de bulbo =
hidmedo excedidas en no mds de un 5% durante un verano normal,
han dado excelentes resultados. Dependiendo del drea geografi
ca, el rango usual de seleccidn es de 60-83°F. En la especifi
cacién de la temperatura de bulbo himedo de disefio es nécesa-
rio tomar en cuenta los efectos de recirculacidén de la misma
torre de enfriamiento.

La seleccidn de la temperatura de bulbo himedo adecuada 4_
es de primordiai importancia para obtener la torre de enfria-
miento dptima para un servicio dado. Una temperatura de bulbo
hlimedo muy alta ocasionard una torre sobredisefiada; un valor
muy pequefio traerd como consecuencia una torre con capacidad
insuficiente,

Acercamiento. Es la diferencia entre las temperaturas del
agua fria que sale de la torre vy la de bulbo hdimedo. Es el pa
rémetro bor sf solo mds importante para determinar el tamafio
y costo de la torre.

Una vez definidos la temperatura de bulbo himedo y el ran
go, la seleccidén del acercamiento fija las temperaturas de o~
peracién.

Para una carga de calor dada, el tamafio de la torre de en
friamiento aumenta al disminuir el valor del acercamiento, de
acuerdo a lo mostrado en la Fig. 10. Por ejemplo, considérese
una torre disefiada para un rango de 15°F, un acercamiento de
15°F y una temperatura de bulbo himedo de 76°F., La disminu ==
cion del acercamiento a 10°F. aumenta el tamafio de la torre -

en un 50%. Si se cambia el valor del acercamiento de 15°F a =
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" 59F se aumenta el tamafio de la torre en un 150%.
No es recomendable usar acercamientos ménores de 5°F. .
Rango. Es la diferencla entre las temperaturas de entrada
y salida del agua de la torre de enfriamiento. '
La seleccidn del rango Sptimo depende principalwente de -&\

i

las caracterfsticas operacionales del equipo que requiere a-- j

gua de enfriamiento. En términes generales, 1os rangos se cla
sifican como amplios, 25 a 65°F.; medianos, 10 a 25°F. y pe -
quefios, 5 a 10°F. -

El rango y el flujo de agua estan relacionados de tal mo&dA5
que un cambio en uno de ellos afecta al otro. Por ejemplo, el
aumento de flujd de agua disminuye el rango de enfriamiento.
En las Figuras 11 y 12 se muestra la influencia de estas va =~
riables sobre el tamafio de ié torre de enfriamiento.

Carga de Bombeo. Es la presidn requerida para elevar el a
gua desde la cisterna a la parte superior de la torre y for =~
zarla a través del sistema de distribucidén. Es igual a la su-
ma de la carga estdtica mds la presidén requerida por el siste
ma de distribucidn.

Recirculacién. Es una condicidn en la que una parte de -
los vapores descargados de la torrebson recirculados a tra =
vés de la misma.

Interferencia. Es la contaminacidén del aire de entrada a

la torre con los vapores descargados de otra torre o fuente =

de calor.
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Indice de Saturacidn de Langelier. Es un criterio que nos
ayuda a definir la tendencla corrosiva o incrustante del agua.

Se define como la diferencia algebraica entre el pH que =
tiene el agua y el calculado a saturacidén con carbonato de cal
clo, pHg, es decir:

Indice de saturacién = pH - pHg

El valor del pHg se obtiene de la siguiente relacién:
pHg = (9.3 + A + B) = (C + D)
Los valores de A, B, C y D se obtienen de las correspondien

tes Tablas 1, 2, 3 y 4, en las que:

A = S8lidos totales en ppm.

B = Temperatura en °F.

C = Dureza de calcio expresada como ppm de caco3.
D = Alcalinidad expresada como ppm de Caco3.

Si el {ndice es cero, esto significa que el agua estd en e
quilibrio con respecto &l carbonato de calcio.

Un valor positivo del fndice de saturacidén expresa una ten
dencia a incrustar carbonato de calcio.

Un valor negativo del Indice de saturacidn indica la ten -
dencia a disolver el carbonato de calcio existente y, por tan-

to la tendencia corrosiva del agua.
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1
Sélidos Tota
les

ppm .Y
50-300 0.1
400-1000 0.2
R S
Temperatura
oF B
32-34 2,6
36-42 2.5
44-48 2.4
. 50=56 2.3
58=62 2,2
64-70 2.1
72-80 2.0
82-88 1.9
90-98 1.8
100-110 1.7
112-122 i.6
:124-132 1.5
134~146 1.4
148-160 1.3.
162-178 1.2

Tablas de Datos para Calcular el Indice de Langelier.

3
Dureza de Ca}l
clo
ppm de CaCOj

10-11
12-13
14-17
18-22
23-27
28-34
35-43
44=55
56-69
70-87
88-110

111-138

139-174

175-220

230-270

280-340

350-430

440-550

560-690

700-870

880~1000
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0.6
0.7
0.8

" 0.9

1.0
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
2.0
2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2,6

4

Alcalinidad al
a. de m.
ppm de CaCO,

16-11
12-13
14-17
18-22
23-27
28-34
35-43
4455
56-69
70-87
88-110

111-138

139-174

175-220

230-270

280-340

350-430

440-550

560-690

700-870

880-1000

2
1.0

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
2.0
2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2,6
2.7
2.8
2.9
3.0



Agua de Rlpuosto: Es la cantidad de agua requerida para =
reemplazar las pérdidas ocasionadas por evaéoracién, arrastre
y purgas. Expresado matemdticamente, se tiene:

M = E + W» + B .
donde,

M = Agua de repuesto, en libras.

E = Cantidad de agua, en libras, perdida por evaporacidn.
Para propédsitos de estimacidn se puede considerar co-
mo el 17 del agda>circu1ante, por cada 10°F de rango.

W = Cantidad de agﬁa, en libras, perdida por arrastre. Pag
ra motivos dé-estimac16n, se puede considerar c&ﬁo -
0.1-0.2% del agua circulante.

B = Libras de agua perdida por purgas. A continuacidn s .
describe el método de cdlculo correspondiente.

Purgas. Es la cantidad de agua circulante descargad como
deSperdicig, ya sea en forma intermitente o continua. para 1i -
mitar la concentracidn de sdlidos. El método de ciliulo de -
las purgas se obtiene a partir de la siguiente eguacién bési-
ca:

_ClR
L

donde ’ N

Ciclos de concentracidn =

' ClR_=~boncentrac166de cloruros del agua circulante.
¢, = Concentracidén de cloruros en el agua de repuesto.
Efectuando un balance de cloruros en el sistema de en -~--

friamiento de la Figura 13, se tiene:
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—
M=Agua de Repuesto = [ +W+8

£: Agua perdida per evaporacion:{ % R por cada 10°F. de Rongo
W:=fgua perdide por arrastra = 0.1% a 0.2% oe R

C: Ciclos de concentracion = Sg%gmuﬁ_
Sclidos totalas en M

B: Agua perdm’a por purgas=z E- w(r-a

Fio. [3= Dibyjo del SisTema de Engriamients.gue Nuestrs los Flementos
ove Inlaryanen en el Balonce de Moterioles.
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f

M X’ClM = (E X ClE) + (W XCl) + (BX Clp)
2ro, {
Clp = 0, pues no se pierden cloruros por evaporacidn.
Ademds, en condiciones de equilibrio:
Clp = Cly = Cly
or tanto,

MXCL = wxc1§+axc1a

‘earreglando términos,

Ca—2R _ E+W+B
ClM W+ 8B

lespejando para las purgés,

E- -
C-1

Como se vio en el cadlculo de agua de repuesto, E se puede
estimar como 1% del agua circulante, por cada 10°F de rango y
W, como 0.1-0.2% del agua circulaﬁte. El valor de los ciclés
de concentracidén, C, es una funcidn de las caracterfsticas -

del agua de repuesto,

Célculo de Dosificacidén de Reactivos:
a).- Control de Incrustacidén. E1 dcido sulfirico que es ne’
cesario agregar, se determina de cualquiera de las dos formu~

las que se indican a continuacidn:
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i)
Ac. = 1006 (bl -.—)
C

'br
2
AC' = (bl - c )
° 114
en donde,

Ac. = ppm de dcildo sulfurico, 66 °Be que se debe agregar
en base al agua de repuesto.

Ac, = libras de &cido sulfirico, 66 °Be, por cada 1000 ga
lones de agua de repuesto.

b; = Alcalinidad al anaranjado de metilo en ppm de CaC04
en el agua de repuesto. .

b, = Alcalinidad al enaranjado de metilo en ppm de CaCOq
en el agua de recirculacién, al valor de pH que se
desea llegar. Este valor de alcalinidad se obtiene
de la Figura-i4, en la que estd graficado el valor
de pH vs. alcaliridad en ppm de HCO5 .

b).= Control de Corrosidén. La siguiente ecuacidn nos per-

mite estimar la cantidad de inhibidor de corrosidn que se adi

cionard al sistema:

I = —oie—
en donde,
I = Cantidad de inhibidor en libras por cada 1000 galonés

de agua de repuesto.

<
]

ppm de inhibidor.

ciclos de concentracidn.
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c).~ Control Microbioldgico. Para el cédlculo del cloro que
se empleara se puede considerar una dosis de 5 & 10 ppm de clo
ro durante una hora, cada 8 horas, ya que de esta forma se ob-
tienen mejores resultados que con una cloracidn continua:

Cl = 0.0015 X R X ppm

en donde, A
Cl = Consumo de cloro en lb/dfa
R = Flujo de circulacién en gpm
ppm = Dosis de cloro (de 5 a 10 ppm)
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Especificaciones de Equipo

La utilidad de las especificaciones de equipo dentro de =--
las diferentes etapas del diséﬁo de una planta es como se des-
cribe a continuacidn:

1. En el desarrollo de la ingenieria basica las especifica
ciones preliminares de equipo junto con los diagramas de proce
s0 son la base para:

a).- Le elaboracidén del arreglo general de la planta y el
equipo.

b).- La elaboracion del diagrama de tuberfa e instrumenta~
cion,

¢).~ La elaboracidn del estimado de costos.

2. En la ingenierfa de detalle se utiliza para:

a).- La obtencidn de cotizaciones, evaluaciones de ellas y
como parte de la orden de compra (como especificacidn final).

b).~ La transmisidén de informacidén de proceso a otros gru-
pos de disefio (como especificaciones preliminares y finales) -
que la utilizan para:

Departamento de Tuberias. En la elaboracidén de planos de -
tuberias.

Departamento Mecanico. Para la elaboracidn de los dibujos
de los recipientes.

Departamento Civil. En el disefio preliminar de cimentacidn.

Departamento de Instrumentacioén. Como fuente de informa --
cién, de condiciones de operacidn para la elaboracién de las =

hojas de especificaciones de los instrumentos.
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Departamento de Programacidn. En 1a\preparac15n de los -~
programas de ingenierfa y construccién.

3. Las especificaciones finales de equipo se entregan al
cliente como documento que contiene toda la informacién impoxr
tante del equipo. v

Los objetivos principaies de las especificaciones de equi
po son ‘

a).~ Definir lo mds claramente posible, los requisitos ge
nerales que debe cumplir el tipo de equipo en cuestién en -=
cuanto a su disefio y construccisn. '

b)e.~ Definir los>datos de operacidn, caracter{sticas par-
ticulares de construccidén y materiales del equipo principal y
equipos auxiliares, las pruebas de taller a que se debe suje-
tar cada equipo y los datos finales del fabricante.

¢).= Delimitar claramente la responsabilidad del vendedor
y del comprador en cuanto a garantias de funcionamiento y me=-
cénicas.

Especificaciones Generales y Hojas de Especificaciones. U
na especificacidn de equipo consta de:

a).~- Especificaciones generales para el equipo considera=-
do.

b).~ De las hojas de especificaciones particulares para =
cada uno de los equipos requeridos pertenecientes al tipo cop
siderado.

Ambos documentos son complementarios y forman parte de la

solicitud de cotizacidn y de la orden de compra.
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Especificaciones Generales. Normalmente cubren los si --
gulentes puntos:

a).- Cddigos de disefio y fabricacidn a los que debe suje-
tarse el equipo.

b).~ Lineamientos generales para el disefio de cada una de
sus partes principales.

¢).- Lineamientos generales para la construccidn de las -
partes importantes del equipo.

d).= Pruebas de taller que deben efectuarse a todos los

o

quipos del tipo en cuestidn.

e).- Facilidades que debe prestar el fabricante para la -
inspeccidn del equipo cuando as{ se requiera.

f).- Requisitos para la preparacién del embarque.

g)e~ Clausulas de garant{a de funcionamiento y garantia -
mecéanica.

h).- Instrucciones para identificacidn del equipo.

Hoja de Especificaciones. Generalmente cubren los siguien
tes puntos:

a).~ Datos generales.

b).- Condiciones de operacidn.

c).~ Detalles y materiales de construccidn.

e).~ Equipo auxiliar.

f).- Caracteristicas de funcionamiento y de disefio.

g).= Pruebas de taller.

h).~- Pesos.

j)e= Informacidn adicional del fabricante.
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ESPECIFICACIONES DE TORRES DE ENFRIAMIENTO

La mayorfia de las torres de enfriamiento se compran sobre
la base de cotizaciones competitivas. Es responsabilidad del
comprador proporcionar especificaciones que describan clara -
mente todas las condiciones aplicables a la instélacién. Gene
ralmente, entre mds grande es la instalacidn se requie:en mas
detalles. Esto incluye no sélo datos de funcionamiento, mate=-
riales, detalles estructurales de arreglo, caracteristicas de
seadas, conslderaciones de ireas y garantfas, sino también el
método de evaluacidn de cotizaciones que se usard, incluyendo
costos unitarios, cosfos de energfa y periodos de amortiza --
cidén aplicables. Esta dltima informacidn es particularmente -
importante y permite una comparacidn real de torres competiti
vas sobre la base de costos de la torre instalada y en opera-
cidn.

A continuacidn se describen 10s puntos que deben conside-
rarse al elaborar las especificaciones.

1. Descripcidn del servicio.

2., Garga total de calor- Btu/hr.

3. Cantidad del agua que sera enfriada - gpm.

4, Temperatura de agua caliente =~ °F, ‘

5. Temperatura de agua frfa - °F.

6. Temperatura de bulbo hémedo - °F.

7. Carga de bombeo permisible - piles.

8. &ndlisis del agua.

9. Velocidad promedio y direccidn del viento.

10. Carga de disefio del viento.
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ESPECIFICACIONES DE TORRES DE ENFRIAMIENTO

La mayorfa de las torres de enfriamiento se compran sobre
la base de cotizaciones competitivas. Es responsabilidad del
comprador proporcionar especificaciones que describan clara -
mente todas las condiciones aplicables a la instalacidn. Geng
ralmente, entre mds grande es la instalacidn se requieren mas
detalles. Esto incluye no sélo datos de funcionamiento, mate-
riales, detalles estructurales de arreglo, caracteristicas de
seadas, consideraciones de dreas y garantfas, sino también el
método de evaluacidn de cotizaciones que se usard, incluyendo
costos unitarios, cosfos de energfa y periodos de amortiza =--
cidén aplicables. Esta Ultima informacidn es particularmente -
importante y permite una comparacidn real de torres competiti
vas sobre la base de costos de la torre instalada y en opera-
cidn. '

A continuacidn se describen los puntos que deben conside-
rarse al elaborar las especificaciones.

1. Descripcidn del servicio.

2. Garga total de calor- Btu/hr.

3. Cantidad del agua que sera enfriada - gpm.

4, Temperatura de agua caliente - °F, '

5. Temperatura de agua frfa - °F,

6. Temﬁeratura de bulbo himedo - °F,

7. Carga de bombeo permisible - piles.

8. &ndlisis del agua.

9. Velocidad promedio y direceidn del viento.

10. Carga de disefio del viento.
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1l1. Carga de disefio por terremoto,

12, Intensidad de ruido.

13. Tipo de torre.

14, Materiales bdsicos - estructura, empaque, cubierta.

15. Materiales'de accesorios - tornillos, etc.

16, Tratamiento de la madera.

17. Tuber{a de la torre incluyendo vdlvulas.

18, Tipo y profundidad de la cisterna.

19.- Materiales. y nimerc mdximo de aspas del ventilador.

20, altura de la chimenea.

21. Descripcién del motor incluyendo caracteristicas elég
tricas, una o dos velocidades, material de la flecha.

22. Requerimientos de aislamiento de vibracidn.

23, Provisiones de seguridad.

24, Provisiones para operacién en invierno.

25. Equipo mecénico para mover los elementos del equipo.

26, Periodo de amortizacién.

27. Costos unitarios para evaluacidn incluyendo energia,
cisternas y carga de bombeo.

28, prueba de funcionamiento.

29, Localizacidn. Facilidades de vias ferroviarias.

30, Area de almacenamiento.

31. Alcance de lo que suministrard el comprador.

32. Fecha de instalacién requerida.

33, Términos y condiciones de venta.
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Us N, A

Facultad de Ciencias Quimicas Sept, de 1973
LISTA DE MATER ES
Torres de Enfriamiento de Tiro Inducido

CONDIGIONES DEL LUGAR
Lugar de Instalacién

Altitud del luger
Temperatura de bulbo seco

Minima, °F

Normal, °F

Méxima, °F
Temperatura de bulbo hfmedo:

Minima, °F

Méxima, °F

de disefio, °F

Direccidén del Viento
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ESPECIFICACIONES GENERALES TIPICAS PARA TORRES DE ENFRIA

MIENTO DE TIRO INDUCIDO. o

1.- Instrucciones Genersles. Las siguientes especificacip
nés deberdn seguirse y cumplirse por el fabricante de la to -
rre de enfriamiento, quien podré usar otros materiales o dise
fio como alternativa, siempre y cuando tales cambios no afec =
ten inherentemente la conécrucci6n,‘0perac16n, o vida de 1a u
nidad. Todés las excepciones deberén indicarse en detalle con
una explicacién de como difiere el esténdar del fabricante de
estas especificaciones; esta infprmacién deberd ser proporcig
nada junto con la cotizacidn de la torre de enfriamiento.

2.~ Tipo de Torre de Enfriamiento. La torre de enfriamien
to serd de tipo inducido, con empaque de madéra, estructura -
de madera y paredes envolventes como se especifica.

. 3.~ Capacidad. La torre de enfriamiento estard garantiza=
da para enfriar : gpm de agua de °F. a °F. Con una
temperatura de bulbo himedo de °F,

El fabricante proporcionara datos de funcionamiento para
valores de agua fria vs. temperaturas de bulbo himedo para va
rios rangos de enfriamiento & la capacldad de disefio, de acuer
do con el procedimiento de prueba del C. T. I.(Cooling Tower
Institute). '

4.~Alcance del Sumipistro. El fabricante deberd proporcio
nar materiales prefabricados. E1 comprador recibiré, descarga
réd y transportard materiales al sitio de almacenamiento dispo
nible del comprador dentro de 225 ples de la cisterna de la -

torre.

56



5.- Suministro por el Comprador. El cliente suministrard
la cimentacidn, pernos de anclaje, cisterna de concreto, alam
brado eléctrico y controles, tuberfa externa a la torré, bom=
bas de agua de circulacién, equipo de tratamiento de agua y e
quipo adicional relacionado. El fabricante deberd cumplir con
los Cddigos locales aplicables,

6.=- Madera de Constrﬁccién. Toda la madera usada deberd -
ser pino ponderosa tratada a presidn.

7.- Todos 163 pernos, tuercas, arandelas y accesorios pa=-
ra conectar la madera deberdn ser de acero galvanizado en ca-
liente. Los clavos serén de bronce comerciel.

8.« Estructura. E1 arreglo estructural de la torre, incluy
yendo todos los miembros y cone#iones, deberd ser disefiado pa

ra carga de operacidn y una presidn de viento en cualquierdi-

reccidn horizontal de 30 libras por pulgada cuadrada de &rea

proyectada. _
9.~ Paredes. Las paredes de la torre serdn de asbesto-ce-
mento corrugado de 3/8" de espesor y construccidn sencilla.

10.- Persianas. Deberdn estar construidas e instaladas de
modo que puedan quitarse fdcilmente.

11.- Plataforma del Ventilador. Deberd ser construido de
madera pino ponderosa de 1-1/2" nominal con soportes espacia-
dos para soportar una carga viva minima de 60 libras por
pie cuadrado en adicién a las cargas muertas sobre si.

Cilindro del Ventilador. Serd del tipo cdnico o Venturi.
La altura de la pla;aforma del ventilador a la parte supe --

rior de la chimenea no serd menor de 4'-0Y,
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12.~ Particiones. Si la torre propuesta estd formada por
més de una celda, déberén suministrarse parficiones transver=-
sales de tal modo que pueda dirsele servicio a una o mds cel-
das sin afectar 1a operacién o capacidad de las otras celdas.

También deberd incluirse una particidn longitudinal en el
centro de la torre, que se extienda desde el nivel de agua de
la cisterna hasta la parte superior de las persianas, para e~
vitar que el viento que sopla por la parte mids baja de la to-
rre, arrastre agua circulante a través de las persianas colo=-
cadas en el lado opuesto.

13.~ Empaque. El émpaque de la torre deberd ser arreglado

A

y construido de tal modo que pueda sacarse fdcilmente de la - ’
torre., Las tiras de madera no deberin tener dimensiones meno-

res de 3/8" en ninguna seccidn. Ademds, debe disefiarse de tal

modo que no se doblen las tiras de empaque una vez instaladas.

1l4.- Eliminadores de Arrastre. Deberdn ser del tipo de -

o<

miltiple efecto y garantizados para limitar las pérdidas por
arrastre al 0.1% del agua circulante.

15.- Sistema de Distribucidn de Agua Caliente. Serd dise-
fiado para operacidén flexible y fdcil acceso.

El métédo de distribucidn puede ser por gravedad o de ba-
ja presidén mediante un sistema de tuberfa con boquillas que =
requieran no mds de 6 psi de cafda de presidén. Las boquillas
deberdn ser espaciadas adecuadamente para proporcionar distri

bucidn pareja del agua sobre la fila superior de empaque.

Para cada celda deberd proporcionarse tuberfa de distribu
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cién y entrada adecuadas. Toda la tuberia principal tendra co
nexiones bridadas de 125 # ASA, .

16.~- Equipo Mecénico.

a).~- Ventiladores. Deberidn ser del tipo de propela y de -
aspas miltiples. ‘Cada aspa serd ajustable en relacidn al dngu
lo de inclinacidn y estard sujeta individualmente a un cubo o
mameldn comin.

Las aspas serdn fabricadas de material no inflamable y re
sistente a la corrosidn,.’

La velocidad periférica del ventilador no deberd exceder
12000 pies por minuto.

El arreglo del ventilador deberd ser estdtica y dindmica-
mente balanceado.

b) e~ Reductor de Velocidad. El reductor de velocidad sera
del tipo "spiral bevel" disgefiado especi{ficamente para opera -
cidén en torres de enfriamiento. Los engranes deberédn temer un
factor de servicio de 2.00. Las chumaceras estardn disefiadas
para un minimo de 100,000 horas a la carga de disefio.

c)e- Acoplamiento. E1 disefio del ensamble de‘acoplamiento
deberd ser flotante, no-lubricado,Ade acero, fabricado por la
Compafifa Thomas o similar. La flecha serd de acero inoxidable
Deberd ser balanceado estitica y dindmicamente.

d).- Motor Eléctrico. Cada ventilador estard accionado =
por un motor eléctrico totalmente éerrado con ventilacidn for
zada, de tipo horizontal, dos velocidades, devanado sencillo,
torque variabie, par normal de arranque, de induccidn, jaula

de ardilla, disefio NEMA B, aislamiento clase B, para opera =-
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cidn en 440 volts, 3 fases, 60 Hz. La velocidad baja serd la
mitad de la velocidad alta. Cada motor estaré fabricado de a~
cuerdo a Normas NEMA. La potencia de cada motor deberd cubrir
los mdximos HP requeridos por el ventilador mds todas las pér
didas a través del reductor de velocidad.

e).~- Los soportes para ventilador, motor y reductor de ve
locidad seran de acero estructural galvanizado en caliente o
con recubrimiento protector equivalente. Los soportes deberdn
ensamblarse completamente antes del embarque. '

£).- Deberd proporcionarse guardas de seguridad para pro=-
teccidén del personal a todo el equipo mdvil.

g)+= Deberd suministrarse un interruptor por vibracién -
para cada ventilador.

17.~ Cédigos Aplicables. La construccidn y pruebas de la
torre de enfriamiento deberdn ser de acuerdo a la Gltima edi-
cidén correspondiente del Cédigo CTI ( Cooling Tower Institute)

18.- Garantia. E1 proveedor garantizari la torre de en --
friamiento contra defectos de materiales, mano de obra o disg
fio inadecuado por un afio. de operacidén o bien por 18 meses pos
teriores al embarque, usando la posibilidad que ocurra prime-
ro. E1 proveedor deberd reparar sin costo alguno para el ==
cliente la torre de enfriamiento por causa imputable a cual--
quiera de los conceptos arriba enumerados.

Informacidn Requerida con la Cotizacidén. Catdlogos des --
criptivos, dibujos dimensionales preliminares, valores de ni-

vel de ruido.
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Informacidn Requerida Después de Colocar la Orden

a).- Para aprobacidn: Seis (6) coplas de dibujos de arre-
glo general y cimentacidn.

b).- Después de aprobados: Un (1) reproducible de los di-
bujos certificados de arreglo general y cimentacién.

c).= Seis (6) instructivos de operacidén y mantenimiento.

d).- Seis (6) libros de listas de partes.

e)e= Un (1) reproducible de las curvas de pruebas de fun-

cionamiento.
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ESPECIFICACIONES PARA EQUIPC DE TRATAMIENTQ DEL AGUA DE EN
FRIAMIENTO,

Suminfstrese el equipo para el tratamiento de agua de en -
friamiento de acuerdo a lo requerido en esta lista de materia-
les.

1.~ Generalidades. Deberd sumlnistrarse el sistema de tra-
tamiento para:

a).= Prevenir corrosidn e incrustacidn en el circuito de -
enfriamiento.

b).~ Evitar la deterioracidn de la madera de la torre de =
enfriamiento.

E1l proveedor deberd suministrar una unidad paquete que in-
cluya:

a).~ Tanques de dfa para los reactivos quimicos que se ali
mentarén a la torre.

b).~ Equipo dosificador de reactivos quimicos.

¢).- Instrumentacidén necesaria, incluyendo tablero de con-
trol para operacidn semiautomdtica o automdtica.

El equipo de tratamiento para microorganismos serd un sis-
tema separado del equipo de tratamiento quimico.

2.~ Datos de diserio,

a).- andlisis de agua. El agua de repuesto se alimenta de
pozo.

A continuacidn se muestra un andlisis t{pico:
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ANALISIS EN

CONSTITUYENTES PFM DE ' VALORES
Caleio(Ca™) - CaCoy

Magnesio(Mg++) "

Sodio(Na+) n

Pocasio(K+) "

Cationes Totales "

Bicarbonatos(ﬂco3') "
Carbonatos(cos'“) "
Cloruros(Cl™) "
Sulfatos(S0,” ") "
Nitratos(No3') n

Aniones Totales "

Dureza Total "

sflice(s10,) 10,

S61idos Totales Disueltos

pH

Temperatura

b).- Descripcidn del Servicio. E1 sistema de tratamiento se
ré usado para una torre de enfriamiento de tiro inducido con em
paque de madera, para agua recirculante.

Para el tratamiento dcido se dispone de Sleum, el cual tie-

ne 23% en peso de S0, libre, en dcido sulfdrico.
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c)e= Caracter{stiéas de Operacidn de la Torre de Enfria -
miento: .
aAgua de Recirculacidn, gpm
Temperatura de agua caliente, °F.
Temperatura de agua frfa, °F.
Temperatura de bulbo himedo, °F.
Pérdidas por evaporacion
Pérdidas por arrastre R N
Calor eliminédo del agua, Btu/hr
Ciclos de concentracién |» > -
El proveedor deberd determinar las cantidades necesarias -
de purgas y de agua de repuesto.
3.- Materiales de Construccidn. Serdn los esténdares del -
proveedor, adecuados para el servicio requerido. '
4.- Datos del Lugar y de Servicios Disponibles:
a).- Energfa eléctrica
Para motores 440 V/ 3 fases/ 60Hz
Para instrumentos 110 v/ 1 fase / 60Hz

b).=- Aire de instrumentos

Presidn 100 psig

Punto de rocio - 4 OF
c).= Altitud del lugar metros SNM

Presidén atmosférica mm Hg
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5.- E1 proveedor deberd incluir con su presupuesto 1o si--
guiente: V

a).- Balance de materia.

b).- Balance de energia.

c).- Consumo de reactivos y precios unitarios de los mismos.

d).- Requerimientos de servicios: agua, ehergia eléctrica y
alre de instrumentos.

6.~ Después de colocada la orden, el proveedor deberd pro -
porcionar:

a).- Seis(6) copias de dibujo de arreglo general certifica=-
do.

b).- Seis(6) copias del diagrama de flujo e instrumentacién.

c).- Seis(6) instructivos de operacidn y mantenimiento con

listas de partes.
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DIAGRAMAS DE FLUJO

Constituyen la representacidn gréafica dei proceso y la ~--
fuente central de informacidn para todos los grupos de diseﬁo.'
Estos grupos incluyen los departementos eléctrico, de tuberia,
instrumentacidn, civil, mecénico. asimismo, son de utilidad al
departamento de compras pues le indican el equipo y accesorios
que deben ser comprados.

El diagrama de flujo debe mostrar todo el equipo involucra
do. Los arreglos esquematicos se hacen de tal modo de asemejar
el equipo representado lo mejor posible. Generalmente se utili
zan simples vistas de elevacidn alteradas de tal manera que a-
parezcan todas las conexiones en el plano del diagrama.

No es practico hacer estos‘diagrémas>a escala. Sin embargo
es deseable conservar las diferencias relativas de tamafio en «
tre los distintos elementos.

En la elaboracidn de los diagramas de flujo deben conside-
rarse los>siguientes puntos:

Identificacidn. A todos los equipos se les asigna un ndme-
ro de partida el cual se forma generalmente por: a) una letra
correspondiente a la nomenclatura del equipo particular. Por g
jemplo, pueden emplearse TE para torres de enfriamiento, B pa-
ra bombas, C para cambiadores de calor, etc., b) un nimero que
representa el 4rea y el nimero del equipo dentro de esta area.

Tuberfa y Vdlvulas. En el diagrama de flujo se muestran to

das las 1lineas de proceso y de servicio. Se usan flechas para
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indicar las direcciones de los flujos.

Deben indicarse todas las vilvulas requeridas. Las bridas
y accesorios no se muestran, excepto en los eqhipos. Junto a -
las valvulas se anotan las dimensiones de las mismas.

Ademds, deben anotarse todas las especificaciones de las ~
1{neas, de tal forma que se incluyan didmetros, fluido trams -
portado, nimero de &rea, nimero de lfnea, especificaciones de
materiales. Usualmente se emplea una simbologfa adecuada para
simplificar toda esta informacidn.

La Figur: 15 muestra los simbolos comunes empleados para -
tuberia. y valvulas.

Instrumentacidén. Toda la instrumentacidén para controlar, -
registrar e indicar la Operaéién del equipo representado, debe
indicarse en el diagrama de flujo.

La Figura 16 muestra los s{mbdlos mas comunes utilizados -
para representar los instrumentos mds usuﬁles. -

Generalmente cada instrumento 1ieva la identificacidn co -
rrespondiente,

'Es importante sefialar en el diagrama de flujo la tuberfia,
instrumentos, etc., que son suministrados por el fabricante de
un equipo pafticulér, Junto con dicho equipo.

A continuacidn se muestra el diagrama de flujo tfpico para
una torre de enfriamiento y equipo de tratamiento para prevenir

incrustacidén v corrosidn.
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Linea de Proceso 6
Linea Principal

Linea de Servicio
6 Linea Secundaria
Linea de sefial de aire

a instrumentos

Linea capilar a
instrumentos

Linea de sefial eléctri
ca

Linea Aislada

Linea trazada con
vena de vapor

V&lvula de Compuerta

Vélvula de Globo

V&lvula de Bola

Vélvula Macho

V&lvula de Retencifn

Vélvula de Mariposa

V&lvula de Diafragma

Vélvula de 3 vias

V&lvula de alivio

Conexién de Muestreo

Tap6n Roscado

Tapbn Soldado

Brida Ciega

Conexién de manguera

Reduccién (conc)

Reduecibn (exc,)

Junta de Expansién

Trmpi de Vapor

Filtro
Manguera

Arrestador de flama

Orificio

. Mirilla
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INSTRUMENTOS

O

o

CO

S

Eléctrica

Pt~ Capilar

Instrumento " Instrumento Instrumentos Instrumentos
montado montado en combinados combinados
localmente tablero montados montados en
localmente tablero
Instrumento Instrumento Vialvula.de Valvula de
transmisor transmisor control con control so
montado montado en - motor de lenoide o
localmente tablero diafragma con moto}r
eléctrico.
Vilvula de Valvula de Vialvula Valvula de
control con tres vias, operada seguridad.
motor de " manualmente
- piston
LINEAS
Proceso NOTA: Las lineas de instrumentos
deberin aparecer mis te -
A < -w— Neumitica aues,

Figura .16

Principales simbolos para instrumentos
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CAPITULO IV

. COMPRA DE EQUIPO



Comprar el equipo y materlales necesarios y tenerlos en un
tiempo de entrega adecuado es una de las fasesimés importantes
de la construccidn de una planta de proceso. La labor de adqui
sicidn en una compafifa dada la efectia el departamento de com=
pras ayudado por los correspondientes grupos de ingenieria.

X1 proceso de compra del equipo requerido incluye los si =~
guientes pasos: solicitud de cotizacién, cotizacién, evalua ==
cién de cotizaciones, orden de compra, inspeccidn y expedita -
cidn. '

SOLICITUD DE COTIZACION

Es la requisicidn formal de un presupuesto. Muchas compa -
fifas han desarrollado formas estdndares de soltciﬁud de cotiza
cidn. Dicha forma debe contener la leyenda "Esta no es una or=-
den de compra", para evitar confusiones. Se adjun?an las especi
ficaciones, anexos y dibujos aplicables y se indica la fecha =
requerida del presupuesto escrito. '

Es de suma importancia que la solicitud de cotizacidn inclu
ya cldusulas tales como las que se citan a contiﬁgapién:

a).- "El proveedor deberd indicar que se ajusta 100% a las
especiflcaciqnes. En caso contrario deberd elaborar una lista
de desviaciones". »

b).- "El proveedor deberd incluir servicios de supervisidn
de instalacidén y arranque®, .

¢).= "E1 vendedor deberd cotizer el equipo L. A. B. (libre
a bordo) lugar de fabricacidn, lugar de instalacidn, etc.

d).- "El1 fabricante deberd cotizar precios globales y pre-

AN
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cios desglosados".

e).- Informacidn técnica requerida con la cotizac%én y con
la orden de compra.

£)o= Cléusulaé de garantias y de multas aplicables.

g).- "El proveedor permitird el acceso de los representan-
tes del cliente para efectuar la inspeccién de la fabricacidn
del equipo. Del mismo modo, deberé presentar un programa de fa
bricacién®,

El ndmero de cotizaciones solicitadas depende de la polfti
ca de la compafifa, sin embargo, es recomendable un nimero mini
mo de 3, ya que as{ se asegura la seleccién apropiada de un fa
bricante éobre las bases de precios, tiempo de entrega y cali-
dad del equipo.

COTIZACION

Es la contestacién formal de los proveedores a la solici =
tud de cotizacidn.

La descripcidn puede ser breve, sobre todo cuando la ofer=-
ta se refiere a eSpecificaéiones que detallan completamente el
equlipo requerido. El1 vendedor emplea, usualmente, formas espe=-
clales para la oferta, en las cuales se incluyen condiciones y
definiciones generales que deben ser examinadas cuidadosamente
por el comprador.

El proveedor anota generalmente en su’presubuésto, pérra -
fos correspondientes & : precios, lugar libre a borde, tiempo
de entrega tanto del equipo como de la informacidn técnica, =

forma de pago, tiempo de validez de la oferta, pesos del equi=

73



po, comentarios y desviaciones a las especificaciones, etc.
ademds, adjunta literatura descriptiva dél equipo.

La cotizacidn debe incluir fecha, nimero de identificacidn
y debe estar firmada por un representante autorizado de la com
paiifa que presenta la oferta.

EVALUACION DE COTIZACIONES

Es el estudio objetivo de todos los presupuestos recibidos,
de un equipo particular, para seleccionar la mejor oferta.

Una vez recibidas las cotizaciones, el cliente seleccioma
la mds adecuada preparando una tabla comparativa y efectuando
un andlisis de los factores significativos para cada oferta.

Los factores que deben considerarse son:

Especificaciones

Tlempo de entrega

Forma de pago

Garantfas

Fletes

Método de embarque

Intangibles

Es necesario efectuar un anflisis detallado de cada pro --
puesta ya que. pueden encontrase diferencias que de otra manera
permanecerdn Oscuras. ,

Aln los'precios requieren un estudio cauto. Todas las ofer
tas deben ajustarse a la misma base de comparacidn.

& menudo se le coloca la orden a una compaﬁfa debido a que
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ademds de fabricar equipo confiable, su servicio téecnico, pron
titud en la entrega de dibujos e informacién y, su actitud ge-
neral de ayuda, aunque quizés intangibles, sobrepasan el lige-
ro costo adicional sobre sus competidores. '

Tabla Comparativa para Torres de Enfriamiento. En la seleg
cidn final de una torre de enfriamiento deben considerarse el
disefio general, la experiencia y confiabilidad del fabrlcante,
flexibilidad de operacidn, ete. La unidad dptima se obtiene ha
ciendo una evaluacién de costo total, la cual incluye costos -
de inversidn y costos de operacidn.

Los costos de inversidn que deben considerarse son:

a).= Costo total de la torre instalada.

b).= Costo de cisterna.

c¢).~ Costo de equipo de bombeo.

d).- Costo de controles, arrancadores, alambrado, etc.

e).= Costo de tuberieshpara la alimentacidn y la descarga,
para agua de repuesto, derrame y drenaje, incluyendo vélvulas
de control y bloqueo sl no las proporciona el fabricante de la
torre.

Los costos dé operacidn evaluables son:

a).~ Costos de energfa para ventiladores y bombas.

b).~ Costos de amortizacidn de la inversiodn.

¢).= Costos de mantenimiento.

A continuacién se presenta una tabla comparestiva tipica pa

ra torres de enfriamiento.
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U. No 44 M,

Fecultad de Ciencias Qufmicas

TABLA COMPARATIVA

Sept. de 1973

DESCRIPCION

Especificado

PROVEEDORES

Tipo
Modelo
Flujo de agua, gpm

Temperatura de bulbo
humedo, °F

Temperatura de agua de
entrada, °F

Temperatura del agua de
salida, °F

- Tipo de empaque
Material de empaque
Eliminadores de arrastre
No. de celdas por torre

No. de ventiladores por
torre

Potencia por ventilador



LL

U. N. A. ‘M.
Facultad de Ciencias Qufmicas
TABLA COMPARATIVA

Sept. de 1973

ESCRIPCION

Especificado PROVEEDORES

Potencia total
RPM del ventilador
Dismetro del ventilador

Fabricante y modelo del
ventilador

Volumen de aire per venti
- Volumen de aire total
Ruido del veﬁtilador, db
Tipo y fab. del accionado
Cafda de presién del aire

Fab. y modelo del reducto
de velocidad

Fab. y modelo del cople

1.

r

T

Longitud X ancho de la base

altura de la torre
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U. N. 4. M.

Facultad de Ciencias Quimicas

TABLA COMPARATIVA

Sept. de 1973

DESCRIPCION Especificado

PROVEEDORES

Peso seco y en operacidn
Carga de bombeo
Escaleras

Accesorios

Costo de la torre
Pruebas

Fletes

Instalacidn

Costo total

Forma de Pago
Tiempo de entrega
COSTOS DE OPERACION
COSTO DE Lia CISTERNA
RECOMENDACIONES



Guias Generales Recomendadas en las Relgciones Comprador-
Vendedor. En la fase de evaluacidn de ofertas y colocacidn de
la orden de compra, es necesario, con frecuencia, que el com=-
prador se reuna con los diversos proveedores para aclarar o -
completar detalles concernientes & sus respectivos presupues-
tos. En esta etapa es recomendable seguir las prdcticas que =
se describen a continuacidn:

a).- En general, todas las traﬁsacciones deben ser por eg'
erito. - |

b).- Es aconsejable que sélo el personal involucrado en -
la evaluacidn trate éon los vendedores. Ya que es falta de é-
tica decirle los preclos de un vendedor a otro, entre menos =
personas estén enteradas, hay menorAOportunidad de que esto =
suceda.

¢).- Es importante asegurarse al mdximo que todas las con
diciones, términos, desviaciones, etc. estdn comprendidas cla
ramente, tanto por el comprador, como por la cbmpaﬁia provee=-
dora. _

ORDEN DE COMPRA _ : S

Una vez seleccionado el ﬁroveédor se procede a la elabora
cidén del pedido correspondiente al equipo evaluado. Para ello
se utilizan las formas estdndares de orden de compra que u -~
sualmente tiene el cliente. En el pedido deben incluirse loé
siguientes puntos: descripciéh, precios, condiciones de pago,

plazos_ de entrega, seguros, fletes, cargos por cancelacidn, sy

pervisidn de instalacidn y arranque, anexos con notas genezs
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les. B

Descripcidn y Precios. La descripcidén del equipo comprado
debe hacerse en una forma explicita, pero lo mds breve posi =
ble. Es recqmendable hacer referencias & la oferta base del -
proveedor, asf{ como a la correspondencia, recibida en fecha -
posterior a su cotizacidn. También es conveniente hacer notar
las especificaciones apliéables al equipo y que fueron inclui
das en la solicitud de cotizacidn, asf{ como las desviaciones
a las mismas, si‘las hay.

Condiciones de Pago. Serédn las establecidaq por el provee
dor en su oferta base, o bien las acordadas entre el cliente
y el proveedor, posteriormente y por escrito. Las formas de =-
pago mds usuales son:

a).~- Pronto pago, con descuento por este concepto, contra
éntrega del equipo. ‘ _

ﬁ).- Pago de contado comeréial, o sea, a 30 dfas de la --
presentacidén de la factura a revisidn,

¢).- Pago mediante un porcentaje de aﬁcicipo y el saldo a
facturar.

En este caso, el cliente puede requerir que el recibo por
el anticipo vaya acompafiado por una fianza, cuya prima deberd
pagar el proveedor, para garantizar el buen uso del dinero en
tregado por adelaﬁtado{

Plazo de Entrega. Deberdn escribirse correctamente las cgon
diciones en que se aplica el plazo de entrega ofrecido por el

proveedor. Estas condiciones pueden ser: " A partir de la re-

80



cepcidn de la orden," " A partir de la fecha del pago del an-
ticipo," etc. '

Ademds de esfablecer la fecha de entrega en dfas, semanas
o meses, es recomendable anotar una fecha 1{mite de entrega.
Esto es importante, sobre todo cuando existen clédusulas de pe
nalizacidn. Es, ademds, importante, indicar el lugar libre a
bordo.

También deben anotarse los plazos de entrega de dibujos,
programa de fabricacidn, etc.

Seguros y Fletes. Debe anotarse por cuenta y riesgo de =~
quien sera transportédo el equipo al lugar de instalacidn.

Cualquier condicidn especial de embarque, por ejemplo, em
paque especial para el equipo, etc. deberd negociarse con an-
terioridad a la orden de compra y se establecera claramente -
en el peaido.

Cargos por Cancelacidn. Estos cargos deberdn estar defini
dos en la cotizacidn del proveedor y se incluird el pédrrafo -
correspondiente en la orden de compra,

Supervisidn de Instalacidn y Arranque. Deberd anotarse, =
claramente, por cuenta de quien serd esta supervisidén.

Anexos., E1 anexo, o anexos, que se deberdn adjuntar a la
orden de compra deben contener instrucciones para:

Facturacidn y embarque.

Cliusulas de inspeccidn.

Cliusulas de penalizacion (en caso de ser necesarias).
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Cldusulas de garantfas. ‘ :

Informacidén que deberd suministrar el proveedor: dibujos
para aprobacidn, dibujos certificados finales, manuales de o-
peracidén y mantenimiento, etec.

Carta de Intento. La preparacién y distribucién de una or
den de compra requiere't;empo considerable. Cuando es critico
el tiempo de entrega de un equipo, sé le entrega al proveedor
una carta de intento, mientras se prepara la orden formal.

En la carta de intento sdlo se incluye una descripcidn -
muy breve del equipo y se hace referencia a la cotizacidn del
proveedor.

Aceptacidn de la Orden de Compra. Es practica comin que =
el proveedor envie una carta de aceptacidn, incluyendo los cg
mentarios pertinentes, una vez que ha recibido la orden de -~
compra.

Inspeccidn.

Una fase importante del proceso de compras es la inspec=--
cién del equipo durante su manufactura.

La labor del inspector es, pues, vigllar que la fabrica--
cidn del equipo se efectde de acueido a las especificaciones,
con materiales de buena calidad y mano de obra adecuada. Tam-
bién es funcidn del inspector atestiguar que las pruebas esti
puladas en la orden de compra se realicen de acuerdo a los (]

digos aplicables.,
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Expeditacidn

La labor de expeditacidn principia al colocarse una orden
de compra y no termina, sino hasta que el equipo ha sido en -
tregado en la obra y el cliente tiene en su poder instructi -
vos de operacidn, listas de partes, resultados de pruebasg, ==
etc.

La funcidén del expeditador es lograr que la fabricacién -
del equipo se efectde en el tiempo programado para lo cual =
tiene que controlar las causas posibles de retraso, tanto del
fabricante, como de su propia organizacidn. A continuacidn in
cluimos comentarios ae los puntos que se deben tomar en cuen=-
ta para realizar un trabajo adecuado de expeditacién:

Ordenes de Compra del Fabricanté a Subproveedores. Ningu-
na compafifa puede cumplir sus promesas de entrega, si no colp
ca oportunamente sus Srdenes de compra, o si sufre demoras en
la entrega de componentes esenciales.

En este punto, la expeditacidn apropiada desempefia un pa-
pel importante. Los vendedores hardn bien confiando al compra
dor, toda la informacidn pertinente de sus Srdenes de compra. .
Con frecuencia, la organizacidn del comprador puede proporcig
nar valiosa asistencia, mediante la presidn adecuada sobre =
los subproveedores. :

Programas de Fabricacidn. De acuerdo a lo especificado én
la orden, el fabricante suministrard un programa detallado de

fabricacidn, una vez que ha colocado sus §rdenes de compra y
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tiene las fechas de entrega de los materiales requeridos. Es-
te documento, que es necesario por el fabriéante para organi=-
zar el trabajo en sus talleres, permite al comprador segulir -
el curso real de fabricacidn, programar viajes de inspeccién
en las etapas criticas y asegurarse de que va a cumplirse la
fecha de entrega prometida.

Informacién Requerida del Vendedor. Es conveniente vigi -
lar que el proveedor entregue dibujos preliminares para apro-
bacidn del comprador, en el tiempo establecido en la orden de
compra,

Asimismo, es necesario que el comprador entregue estos di
bujos al fabricante, incluyendo sus comentarios, en un tiempo
razonable, normalmente indicado en el pedido, ya que de no -
ser as{ se pueden tener retrasos considerables en la fabrica-
cidn.

El vendedor entregara, oportunamente, dibujos finales cer
tificados, después de haber recibido los comentarios hechos -
en los dibujos preliminares. Es recomendable no autorizar el
embarque.del equipo, mientras no se tengan dibujos finales.

Finalmente, el proveedor debe hacer entrega oportuna de -
manuales, listas de partes, etc. Esta informacidn es nécesa -

ria para el arranque y operacidn del equipo particular.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES
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CONCLUSIONES

En la especificaci6n de 1la torre de enfriamiento es nece
sario incluir la mayor informacidén posible de las condi-
ciones de operacidén. Es de suma importancia seleccionar
adecuadamente los datos de disefio, sobre todo la tempera-
tura de bulbo himedo.

Asimismo, se recomienda incluir la prueba de funcionamien
to. De esta manera se determinarén las condiclones reales
de 0peraci6h y pqdré detectarse cualquier deficiencia de
la torre de enfriamiento.

Es muy importante disponer de la literatura téenica , tan
to general como de los proveedores. También es recomenda-
ble aprovechar la experiencia de los representantes de =--
los vendedores desde el proceso preliminar de especifica-
cidén para poder elaborar especificaciones adecuadas y a-=-
justadas a las condiciones de fabricacién que prevalecen
en nuestro pafs, hasta donde sea posible. Las recomenda=-
ciones de los proveedores pueden sernos muy dtiles.

En la especificacién del sistema de tratamiento de la to=-
rre es necesario tomar muy en cuenta las Normas y Regula-
ciones existentes para tratamiento de efluentes ya que &g
tas pondran limitaciones a los productos qufmicos que se
utilicen en el tratamiento quimico.

Los diagrsmas de flujo constituyen fuente de informacién

para los departamentos de ingenierfa y compras que forman
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la Compafifa. De 1o anterior se desprende su enorme impor-
tancia, por lo que deben ser claros y contener la informa
cidn necesaria. -

Las torres de enfriamiento generalmente tienen tiempos de
fabricacidn largos por lo que su compra es crftica para -
el proyecto, por lo que son de los pfimeros equipos en =~
ser adquiridos.

El Ingeniero Qufmico tiene en México una intervencidn ac-
tiva en el proceso de elaboracién de especificaciones, e-
valuacidén y compra del equipo de proceso y de servicios.
Por lo tanto, coﬁsideramos necesario desarrollar un cur=-
so, dentro de la Carrera de Ingenierfa Qufmica que lo --
prepare adecuadamente para el mejor desempefioc de estas -

funciones.
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Teor{a de Transferencia de Calor en Torres de Enfriamiento

La teoria generalmente aceptada del proceso de transferencia
de calor en una torre de enfriamiento supone que cada gota de a-
gua estd rodeada por una pelicula de aire, de tal modo que la di
ferencia de entalpias entre la pelicula y el aire que la rodea -
es el potencial (h'- h} que promueve la transferencia de calor.

La expresidn matemdtica es:

_ T ,
Kav/L = f dT/(h - h)
T2
donde:
K = Coeficiente de transferencia de masa, 1b/(hr)(pie cuad.)
a = Area de contacto, ple cuad./ple cib. de volumen de torre
V = Volumen activo de enfriamiento, pies cub./pie cuad. de &
rea en planta.

L = Flujo de agua, 1lb/hr,

h'= Entalpia del aire saturado a la temp. del agua, Btu/lb.

h = Entalpia de la corriente de aire, Btu/lb.

T1 y Tz = Temperaturas de entrada y salida del agua, °F.

La Figura A muestra las relaciones agua-aire en una torre de
flujo a contracorriente. La 1{nea AB representz la curva de ope-
racidn del agua. La lf{nea de operacidén del aire comienza en C, -
debajo de.B, en un punto en el que la entalpia del aire corres =
ponde a la temperatura de bulbo himedo del aire de entradq..El -
punto D representa el aire a la salida.

La pendiente de la 1{nea de operacidn de aire representa la
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Fig. A= Balance de Color en una Torre de Flyjs a Contracorrienta,




relacidn 1iquido-gas L/G. E1 rango de enfriamiento es la pro=-
yeccidén de CD sobre la escala de temperaturés. La aproxima =~
cién o acercamiento es la diferencia entre la temperatura del
agua que sale de la torre y la temperatura de bulbo himedo am
biente.

El dres ARCD, se denomina la caracter{stica de la torre y
representa la ecuacidn arriba anotada.

Torres de Flujo Cruzado

Puede aplicarse el mismo método de andlisis expuesto ante
riormente, aunque para este caso resulta mis complicado. Para
torres de flujo a contracorriente se requiere una sola inte -
gracidn debido a que las condiciones son constantes a través
de una seccidn horizontal.

Para una torre de flujo cruzado se recuiere doble integra
cidn ya que la distribucidn de temperaturas es como se mues =
tra en la Figura B. La integracidn mecdnica se efectia divi -
diendo la seccidn transversal en un ndmero de columnas, cada
una de las cuales estd subdividida en una serie de volimenes
incrementados.

El agua entra en la parte superior de la columna y se en=-
fria progresivamente al descender. El aire entra por cada vo=-
lumen incrementado de la columna exterior a la temperatura de
bulbo humedo ambiente, absorbiendo cierta cantidad de calor -
durante su trayectoria horizontal igual a la cantidad de ca -
lor que pierde el agua durante su cafda a través de la colum-

Nae.
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Correccidn de Temperatura de Bulbo Himedo Ambiente dé Di=--

sefio por el Fendmeno de Recirculacidn.

E1l Instituto de Torres de Enfriamiento (Cooling Tower Ing
titute) investigd los efectos de la recirculacidn en torres -
de enfriamiento de flujo & contracorriente y de flujo cruza -
do. Los resultados de este trabajo los publicé en su Boletin
ndmero PFM-110. Se encontrd que la recirculacidén era predomi-
nantemente una funcién de la longitud de la torre de enfria -
miento. La ecuacidn publicada, en la cual se da la recircula-
cidn mdxima como funcidn de la 1oﬁgitud de la torre, represen
ta datos experimentales adecuados para los tipos de torres {
mencionados.

El CTI recomienda usar en el disefio de la torre el efecto
producido por el 60% de la mdxima recirculacidn ye que &sta -
como la temperatura de bulbo himedo ambiente méxima sélo ocu-
rre durante una porcidn del afio.

Las curvas de la Figura C muestran las correcciones de la
temperatura de bulbo humedo ambiente por concepto de recircu-
‘lacidn méxima y de recirculacidn recomendada para flujos de a
gua hasta de 100,000 gpm. Estas.curvas estén basadas en un -
rango de enfriamiento de 20°F y una aproximacién de 10°F. La
Tabla que se encuentra debajo de las curvas define las correc
ciones que deben hacerse para otros valores de rango y aproxi

macidn.
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Descripcidn del uso de las curvas. Ejemplo nimero 1. Se -
leccione la temperatura de bulbo himedo de disefioc de una to -
rre requerida para enfriar ague de 112°F a 82°F, siendo la -
Eemperatura de bulbo hiimedo ambiente de 75°F.

De las curvas de la Figura C, el valor de la adicidn por
recirculacidn recomendada es 1.2°F. De la Tabla, el factor de
correccidn para un rango de 30°F. y una aproximacidn de 7°F -
es 1.25. Por tanto, la gdicién total por recirculacidén reco -
mendada es 1.2°F X 1.5 = 1.5°F. Es decir, la temperatura de =~
disefio de bulbo himedo es 75°F + 1.5°F = 76.5°F,

Ejemplo ndmero 2. Considere que la torre del ejemplo mime
ro 1 ha sido instalada y que se requiere uné extensién de -
10,000 gpm. E1 efecto de la recirculacidn deberd basarse en -
el flujo de agua combinado de 50,000 gpm, a los valores espe-
cificados de rango y aproximacidn. En este caso, la adicién -

.seré 1.37 X 1.25 = 1.7°F. La extensidn deberd disefiarse para
enfriar 10,000 gpm de agua de 112°F 82°F a una temperatura de
bulbo himedo de disefio de 76.7°F,

Disponiendo de informacién confiable, el cliente puede eg
pecificar la temperatura de bulbo himedo de disefic adecuads -
que cubra los efectos de la recirculacidén, de ah{ la enorme -

importancia de los trabajos del CTI.
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Calor absorbido por el agua de enfriamiento para los di=-

versos equipos mostrados.

Btu por Btu por Btupor
minuto libra de bhp

EQUIPO MECANICO por ton. vapor hr

Compresor de aire:
Una etapa 380

Una etapa con post
enfriador 2545

Dos etapas con in-
terenfriador 1530

Dos etapas con in-
terenf. y postenf. 2545

Refrigeracién, Com-
presion 250

Refrigeracidn, Absoxr
cion 500

Condensador de Refri
geracidn en vacfo.
Vapor de 100 psi -
(seco). Condensa==~ .
dor de 2" Hg 900 1100

Condensador de turbi
na de vapor 1000

97



86

Datos de Temperaturas de Bulbo Himedo y Bulbo Seco para Diferentes Lugares de la Republica

Mexicapa.

ESTADO

AGUASCALIENTES
Apuascalientes

BAJA CALIFORMIA ~
Ensenada
Mexicali

La Paz

Tijuana

CaMPECHE
Campeche
Ciudad del Carmen

COAHUILA -
Monclova
Nueva Rosita
Pledras Negras
Saltillo

COL IMA
Colima
Manzanillo

CHIAPAS
Tapachula _
Tuxtla Gutiérrez

DATOS.VERANO

Temp-

Max. Ext.

°C.

BS
BH

Temp. de
Calculo
BS BH
°C.
34 19
34 26
43 28
. 36 27
35 26
37 24
37 26
38 24
4 25
40 26
35 22
36 24
35 27
34 25
35 25

Grados~-dia
anuales

248

109
1660
1827

754

72087
2124

1169
1539

- 1547

208

1683
2229

2081
1601

DaTOS INVIERNO

Temp.

Min.

OCQ

+12,7
+10,8

-708
-8-5
-11.9
-906

+8,5
+12.1

+12.8
+ 7.2

Temperatura de bulbo seco
Temperatura de bulbo humedo

Ext.

Temp. de
Calculo

DC'

+5
+1
+13
+2

+15
+14
-3
-6
-4

+12
+15

+16
+11

Grados=-dia
anuales

330

492
372

556

326
481
479
523
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DATOS VERAND DATOS INVIERNDO

ESTADO Temp. Temp. de Gradog-dia Temp. Temp. de Grados-dfa

Méx. Ext., Cdlculo anuales ¥fn. Ext. Calculo anuales

¢C. BS BH °C, °C.
i

CHIHUAHUA
Chihuahua 38.5 35 23 651 11,5 -6 793
Ciudad Juarez 1.2 37 24 635 =16.0 =10 1289
DISTRITO FEDERAL :
Mexico Chapultepec 33.8 32 17 78 = 4,8 0 847
DURANGO
Durango 35,6 33 17 100 5.0 0 550
Ciudad Lerdo 39.0 36 21 1082 - 4,2 +1 227
GUANAJUATO
Celaya 41.5 38 20 657 - 4,5 0 136
Guanajuato 33.8 32 18 49 + 0.1 +5 245
Leon 36.5 34 20 192 = 263 + 2 176
Sslvatierra 38.0 35 19 367 = 2.0 + 3 40
GUERRERO ’
Acapuico 35.8 33 27 2613 +15.8 +19
Cdad. Bravos
{Chilpancingo) 35.2 33 23 434 + 5.0 -9
HIDALGO :
Pachuca 31.4 29 18 = 5.8 -1 © 1007
Tulanc:l.ngo 340 7 32 19 i2 = 5,8 -1 849
JALISCO
Guadalajara . 36.0 33 20 204 - 3.7 +1 164
Lagos 43.9 39 20 574 - 3.2 + 2 162
MEXICO
Texcoco 34.0 32 19 175 = 6,0 -1 500
Toluca 2608 26 17 « 3.0 + 2 1570
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ESTADO

MICHOACAN
Apatzingan
Morelia
Zamora
Zacapu

MORELOS
Cuautla
Cuernavaca

NAYARIT
San Blas
Tepic

NUEVO LEON
Montemorelos
Monterrey

OAXACA
Oaxaca
Salina Cruz

PUERLA
Fuebla
Tehuacan

QUERETARO
Queretaro

QUINTANA ROO
Cozumel
Payo Obispo

BATOS VERANO

. Tgﬂlp ®
Max. Ext.

Temp. de - - Grados-dia
* anuales

Cdlculo
BS BH
L] o8
39 25
30 19
35 20
32 19
42 22
31 20
33 26
36 26
39 25
38 26
35 22
34 26
29 17
34 20
33 21
33 27
34 27

3013
165
320
168

825
250

1462
600

1856
1181

290
2403

144
196

158

1969
2120

DATOSINVIERNDO

Temp,
Min. Ext.

+ +

Temp, de
Calculo

°C.

+14
+13

Grados-dfa
anuales

270
675

99
173

418
80

248



101

ESTADO

SAN LUIS POTOSI
San Luis Potos{

SINALOA
Culiacgn
Mazatlan
Tepolobampo

SONORA
Guaymas’

Hermosillo
Nogales .
Ciudad Obregodn

TABASCO
Villahermosa

TAMAULIPAS
Matamoros

Nuevo Laredo
Tanpico

Cludad Victoria
TLAXCALA .
Tlaxcala

VERACRUZ
Jalapa
Orizaba
Veracruz

YUCATAN
Mérida
Porgreso
ZACATECAS
Zacatecas

DATOS VERANDO

Tgmp °
Maxe. Ext.

°C
37.3

40.9
33.4
41.1

47.0
45,0
41.0
A

41.0

39.2
45.0
39.3
41.7

259.4
34.6

37«0
35.6

41,0
38.8

29.0

Temp. de
Calculo
BS BH
34 18
37 27
31 26
37 27
42 28"
41 28
37 26
43 28
37 26
36 26
41 23
36 23
38 26
28 17
32 21
34 21
33 27
37 27
36 27
28 17

Grados-dia
anuales

86

1639
1373
1754

1809°

1875
655

2443

2206

1515
2041
1635
1337

34
245

184
1763

2145
1908,

DATOS INVIERFDO

Temp.
Min, Ext,

°C.

Temp. de
Calculo

°C.

+ o+ E
w NMNWO

+ 4+
| 2 %%

+15
+16

-2

Grados=-dia
anuales

345

84
979

447
118

87
512

208
134

1383
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