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I.- INTRODUCCION Y OBJETIVOS. 
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Nuestro pais está dotado de una gran variedad de recursos - 
naturales, tierras, bosques y riqueza mineral, incluyendo el pe- 

trileo. Todos son dones de la naturaleza que han sido aprovecha- 
dos para edificar una civilizacion que crece rápidamente. 

Q) n el desarrollo de la industria el agua ha sido empleada
ruinosamente, sin atender a su ciclo natural. Todas estas pricti

cas ruinosas han contribuido a reducir la Cantidad de agua díspo

nible precisamente en una época en que las necesidades crecen - 
sin cesar. 

Hasta fecha muy reciente el hombre no ha intentado contro— 
lar o conservar el agua, excepto en una medida muy limitada para

fines de abastecimiento urbano e irrigación. 

El uso repetido del agua en los procesos industriales debe

ser uno de los pasos básicos de todo programa de conservaciin - 

del agua, asi un mismo caudal de agua puede aprovecharse para - 

usos m ltiples. 

En numerosas zonas ha de recurrirse a la utilización de - 

aguas sucias o duras que antes se desechaban, lo cual obliga a - 

la instalación de costosas plantas de tratamiento que per-niten

la utilización de dichas aguas. 

En las plantas de procesamiento industrial en las que se re

quiere una gran cantidad de agua de enfriamiento y donde los de- 

p¿ sitos naturales de agua subterránea han sido agotados, se usa

nuevamente el agua que ha circulado por la planta de proceso. El

empleo de un sistema de recirculaci¿n entra -Ba precisamente el - 

uso de un equipo especializado para eliminar del agua el calor - 

que ésta ha recogido a su paso por la planta; y este equipo es - 

la torre de enfriamiento. 

El objetivo principal de esta tesis es indudablemente el di

seño teórico de un equipo de enfriamiento de agua por contacto - 

directo con aire, siguiendo una secuencia de cálculo adquirida - 

de la literatura técnica existente; asi como la orientación y - 

bisqueda de datos prácticos que ayudarán a obtener el equipo más

conveniente para la conservacion y uso del agua; además, para - 

este caso general de enfriamiento de agua se elige una región - 

con un gran futuro de industrialización. 

Otra caracteristica, es la comparación de este diseño te¿ -- 

rico, con los diseños recomendados por los fabricantes y la ada2

tabilídad de estos para la operación deseada. 
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II.- GENE' ?ALI') AT.)2S. 

l).- Otyeraci.-)nes difusionales. 

2).- Sístema contacto directo gas - liquido. 
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En un proceso de enfriamiento de agua, todo lo que se re --- 

quiere para enfriar el agua es exponer su superficie al aire, - 

para hacer una eliminaci¿n de la carga calorifica que lleva con- 

sigo. 

El agua caliente por haber pasado a traves de numerosos dis

positivos cono pueden ser: Intercambiadores de calor, condensado

res, etc., se enfria por contacto directo con el aire atmosferi- 

co para volver a ser utilizado. En esta forma se logra que una - 

gran cantidad de agua recobre una temperatura lo suficientemente

baja para ner-nitir enfriamiento en la ' planta. 

La transmisiin de calor comprende una transmisiin de calor

latente debido al cambio de estado de liquido a vanor, de una pt

queRa porci¿n del agua, y una transmisi¿n de calor sensible debi. 

do a la diferencia de las temperaturas del agua y del aire. 

El enfriamiento se ex,?lica debido a que el calor latente - 

del agua es tran grande que la evaporaci0n de pequeñas cantidades

del agua produce efectos muy grandes de enfriamiento, donde la - 

transferencia de masa es pequeña como treneralmente sucede. 

En los siguientes incisos se mencionaran en forma clara los

procesos simultáneos de transferencia de masa y calor en el sis- 

tema de contacto directo gas -liquido ( aire -agua), y una clasifi- 

caci0n de los equipos usados en el enfriamiento de agua, como - 

tambien el desarrollo entálpico para el calculo te¿rico de estos

equipos. 

OPERACIONME'S DIFUSIONALES. 

Las operaciones unitarias que constituyen lo que conocemos

con el nombre de Ingerkieria Quimica, se aplican en la industria

de nrocesamiento quimico para cambiar las composiciones de las - 

mezclas y soluciones por medio de métodos que no imnlican necesa
riamente reacciones quimicas. Estas operaciones se refieren a la

seraraci6n de una sustancia en sus componentes; separacion que - 

puede ser de tipo mecánico en el caso de mezclas, y como ejemplo

tendríamos: La filtraciin, la decantaci¿n, cernido, etc. Cuando

las operaciones se relacionan con cambios en la composici0n de - 

las soluciones, se conoce como operaciones con transferencia de

masa que se caracterizan por la transferencia molecular de una - 
sustancia " Al* a traves de otra sustancia " B". Por ejemplo, cuan- 
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do se tiene un recipiente que contiene agua " A% a una tempera— 

tura constante " t" y aire relativamente húmedo " B", a la misma - 

temperatura; ocurrirá que el vapor de agua pasa a la corriente - 

de aire que fluye sobre la superficie acuosa, las moléculas su— 

perficiales del aire reciben a las moleculas de vapor de agua, - 

que llegan hasta el seno de la corriente de aire donde entonces

son arrastradas. En este caso la transferencia de masa es el re- 

sultado de una diferencia en la' concentraci¿n o gradiente que se

establece, ya que la sustancia que se difunde se desplaza desde

un lugar de alta concentraci¿n a otro de baja concentraci¿n. 

Cuando se promueve un movimiento difusional de masa entre - 

dos fases, mediante una diferencia de concentracíOn, que puede - 

ser un grañiente de presi0n o temperatura, la difusiin se Carac- 

teriza por el hecho de que el material se transfiere de una fase
a otra o entre las dos fases. La difusiin no está restringida a

una transferencia molecular a traves de una cara estacionaria, - 

sino que ttmbí n tiene lujar en fases fluidas por mezcla fisica

y nor los remolinos de flujos turbulentos. 
Generalmente el proceso de difusi0n es acomnafiado por un - 

flujo de la mezcla y frecuentemente asociado a un flujo de calor. 
El conocimiento de la teoria difusional es evidentemente un buen

fundamento nara el estudio de la transferencia de masa y calor, 

base del enfriamiento de agua. 

Frí la cln---,ificici n de las distintas formas en que se lle— 

van a cabo las operaciones difusionales, se mencionaran unica-nen

te sus definiciones mara tener un concepto claro y general. 

a, Contacto directo de dos fases inmiscibles con transferencia - 

de masa a traves de la sur.,erficie interfacial. 

Esto es un sistema de varios componentes distribuidos di

ferentemente entre las fases. Cuando las dos fases entran ¡ ni

cialmente en contacto, el sistema intenta alcanzar el equili- 

brio mediante un movimiento relativamente lento de difusí¿n - 

de los constituyentes entre las fases. Los tres estados de - 

ar, re.- aciCn gas, lirluiso y' solido, permiten seis posibilidades

de contacto de fases. 

a. 1. - Gas - Zas. - Todos los gases son completamente solubles -- 

entre si, esta categoria no se realiza en la práctica. 

a. 2. - Gas - liquido. -Cuando todos los componentes del sistema se

distribuyen entre las fases en equilibrio, y a esta ope- 
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racion se le conoce como destiíacion. Aqui la fase gaseo

sa se produce a partir del liquido, por aplicaci0n de ca

lor; o se produce líquSdo a partir de vapor quitando ca- 

lor. Otro caso es la absorcion gaseosa en la cual se po- 

ne en contacto una mezcla gaseosa con un liquido, con el

proPOsito de disolver uno o mas componentes del gas. Y - 

cuando la direccion de la transferencia del soluto es - 

opuesta, a esta categoria se le conoce como desorcion. - 

Si la fase liquida es un liquido puro que contiene

un s¿ lo componente, mientras que el gas contiene dos o - 

mas, la operaci0n es de humidificacion o de dehumidifica

ciOn, segUn la direcciin de la transferencia. 

a. 3.- Gas- silido.- Como clisico ejemplo tenemos la sublimaci6n

fraccionada que sucede cuando un sOlido ge vaporiza par- 

cialmente, sin la aparici0n de una fase liquida; la fase

vapor que se forma y el silido residual contienen cada - 
uno de los componentes originales pero en proporciones - 

distintas, ejemplos de este tipo de operaciones son el - 

secado y la adsorci<5n. 
a. 3. 1. - Secado. - Si un sOlido humedecido con un liquido volatil

se expone a la acci0n de un gas relativamente secot el

liquido abandonara al sOlido y se difundira en el gas; 

operacion que se conoce algunas veces como desorcion. 

La difusi0n se produce desde el s¿ lido a la fase gaseo

sa. Si la difusion tiene lugar en direcci¿n opuesta, - 

la operaci¿n sé conoce como adsorcion. 

a. 3. 2.- Adsorcion.- Si una mezcla de gas inerte -vapor volatíl, 

se pone en contacto con un silido y el vapor se difun- 

de hacia el sOlido, el cual lo retiene fuertemente, y

asi se obtiene un gas seco. En otros casos si la mez— 

cla gaseosa tiene varios componentes cada uno de los - 

cuales es adsorbido en un sOlido pero en distintas - 

cantidades; a esta operaci0n se le llama adsorcion - 

fraccionada. Como conclusion, elsecado comprende con— 

tactos gas- sOlido, con la transferencia de masa en' la

direcciin del s¿ lido al gas. Y la adsorci0n comprende

el contacto de solido con liquidos o gases, con la -- 

transferencia de masa en la direcci¿n del fluido al so

lido. 
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a. 4.- Liquido- liquido.- Asi conocemos a la operaci0n de extrac— 

ci0n

1

liquida y que se define de la siguiente manera: Es la
separaciin de lós componentes de una soluci6n liquida por

medio del contacto con otro liquido insoluble. Si las sus

tancias que componen la soluci0n original se distribuyen

entre si en forma distinta entre las dos fases liquidas, 

se producir a un cierto grado. de separaciin, el que se pue- 

de acrecentar mediante el empleo de contactos máltiPl&s- 

a. S.- Liquído- solido.- Cuando todos los componentes están presen

tes en ambas fases en equilibrio, teniendose asi las opera

ciones de cristalizaciin y lixiviaci¿n ( o extracci n con

solventes ). 

a. S. I.- Cristalizaci¿n.- Es una operaci¿n de recuperaci0n del so

luto. Si este se efectua enfriando gradualmente la solu

ci n saturada, se desarrolla transferencia de masa des- 

de el seno de la soluci¿n hacia la superficie cristal¡- 

na, donde se tiene también la transferencia de calor sen

sible y de calor de disoluciin. Cuando la producci0n de

com.nonente puro precipitado no puede ser mayort esta di

ficultad se resuelve por medio de la ebullici¿n o evapq

raci¿n del componente vol; til, de bajo punto de fusi¿n; 

ejemplo," A" componente volatil y " Bll un solido no vola - 

til, y si se lleva la evaporaci6n hasta el punto de se- 
cado, puede ser completa la producci¿n del producto no

volátil. Cuando los componentes de una mezcla binaria - 

son de muy baja volatilidad relativa, no serán de utili

dad la ebulltci0n ni la evaporaci¿n. 

a. 5. 2.- Lixiviacijn.- Es la soluci6n selectiva de uno o mas com- 

ponentes de una mezcla s¿lida por medio del contacto -- 

con un solvente liquido. La operacion de lixiviacíon se

lleva principalmente a cabo de dos distintas formas: El

rociado o goteo del liquido sobre el solido y la comple

ta inmersion del solido en el liquido. 

a. 6.- S¿ lido- solido.- En esta categoria no existe operaci0n in— 

dustrial de separacion debido a la lenta separacion o ve- 

locidad de difusi¿n entre fases solidas. 
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b. - Contacto de fases miscibles separadas por una membrana permea

ble o semipermeable con difusion a traves de la membrana. 
En esta operaci¿n la membrana opera de diferente modo, - 

segUn la naturaleza de la separacion a realizar. La membrana

permite la separaci n de un componente mediante un control se
lectivo del paso de los componentes de un lado a otro. 

Dentro

de esta categoria se encuentran los siguientes sistemas. 

b. 1. - Gas - gas. - Cuando una mezcla gaseosa cuyos componentes son

de distintos pesos molecularesyse pone en contacto con - 

una membrana microporosa; los distintos componentes del - 
gas pasan a traves de los poros a velocidades que depen- 
den de los pesos moleculares, lograndose asi la dífusiin4

No hay que confundir con la penetraciin7 puesto que cuan
do esto ocurre la membrana no es norosa, y el gas que — 

pasa a traves de la membrana se disuelve primero en ella

y luego la atraviesa; en este caso la separaci¿n se --- 

lleva a cabo principalmente por la diferencia de solubí- 
lidad de los componentes. 

b. 2. - Gas - liquido. - La operaci¿n sucede por penetraciin por --- 

ejemplo, cuando una mezcla liquida binaria se pone en

contacto con una membrana no porosa apropiada, 
en la

cual se disuelve preferentemente uno de los componentes
despues de atravesar la membrana, este se vaporiza. 

b. 3.- Liquído- liquido.- Se tienen varias formas de separaciin;- 

como son: La dialisis, díali-sis fraccionada, electrodiali

sis y ¿ smosis. 

b. 3. 1.- Dialísis.- La separaciin de una sustancia cristalina de
un coloidelpor contacto entre la soluci¿n y un solven- 

te liquido interviniendo una membrana permeable silo

al solvente y a la sustancia cristalina disuelta. 
b. 3. 2.- Dialisis fraccionada. - Esto es de acuerdo a la diferen- 

cia de permeabilidad de la membrana para dos sustan--- 
cias cristalinas que se quieran separar. 

b. 3. 3.- Electrodiálisis._ Cuando se aplica a traves de la mem— 

brana una fuerza electromotríz para ayudar a la difu— 
si¿n de particulas cargadas. 

b. 3. 4. - Osmosis. - Si una soluci¿n se halla separada del solven- 
te puro por una membrana que es solo permeable al sol- 

1

vente, este se difunde dentro de la solucion. 
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c, Contacto directo de fases miscibles. 

Este tipo de operacion no se practica en forma industrial

raras veces se llevan a cabo, debido a la dificultad de mante— 

ner gradientes de concentraci6n sin mezclar el fluido. Las --- 

operaciones mas conocidas son. Difusion termica y de arrastre

y centrifugacion. 

c. 1.- Difusion termica, Cuando dentro de una fase unica, liquida

o gaseosa, se forma una diferencia de concentraci¿n por

medio de un gradiente de tenperatura sobre el fluido, --- 

efectuandose una separaci¿n de los componentes de la solu

ciin. 

c. 2.- Difusijn de arrastre, Por ejemplo, si un vapor condensa— 

ble ( vapor de agua ) . se difunde a traves de una mezcla

gaseosa, preferentemente arrastrar! consigo a uno de los

componentes, realizando asi la operaci¿n de difusi¿n. 

c. 3.~ Centrifugaci0n.- Sí se somete una mezcla gaseosa a la sep! 
raciin de sus comronentes debido a las fuerzas que actuan

en forma distinta sobre las diversas moléculas, en raz6n - 

de la diferencia de sus masas, asi las moléculas mas pesa

das tienden a acumularse en la periferia de la centrifuga. 

d.- Utilizacijn de los fenimenos de superficie. 

Cuando las sustancias que al ser disueltas en un liquido

producen una soluci6n de menor tensi0n superficial; luego si

se burbujea un gas ( aire) en la soluci¿n, se forma una espuma

de gran superficie y asi se obtiene la espuma que arrastrará

al soluto, llevándose asi la separaci0n. Al tipo de operaci¿n

antes mencionada sé le conoce como: Separaci¿n con espuma. 

Las operaciones que dependen del contacto de dos fases in— 

miscibles incluyen los casos mas importantes; hay métodos carac- 

teristicos para llevar a cabo estas operaciones difusionales, 

atendiendo a la clase de flujo o a la forma de contacto de sus

fases. 

De acuerdo con el flujo de las fases se tienen los procesos

continuo o permanente y discontinuo o intermitente. 

Proceso permanente. - La concentraciin de cualquier posiciin

del sistema permanece constante al transcurrir el tiempo y podrá
trabajarse como: Flujo paralelo y flujo a contracorriente. 



Flujo paralelo. - Las fases se mueven a través del equipo en

la misma direcci0n y la operaci(5n equivale a una etapa. 
Flujo a contracorriente. - Las fases fluyen en direccii5n --- 

opuesta y la operaci6n equivale a varias etapas. 
Proceso intermitente. -La concentraci¿n de cada posici¿n

cambia con el tiempo. 

Las operaciones de contacto de dos fases inniscibles inclu- 

yen también las operaciones directas y las operaciones indirec— 
tas. 

Operaciones directas. - Se producen dos fases a partir de una

soluciJn de una s¿ la fase mediante la adiciin o la extracciin de

calor, por ejemplo, la destilaci6n fraccionada y la cristaliza— 
ci¿n. 

Operaciones indirectas. - Implican la adiciin de una sustan— 

cia para llevar a cabo la separaci¿n; comprenden la absorci6n - 

gaseosa, la desorciin, adsorci¿n, secado, lixiviaci¿n y la ex—- 
tracciin liquida. 

Para tener una idea clara del proceso en su formaci¿n glo— 

bal habrá que entender los fenomenos que se producen en el inte- 

rior de cada fase, explicando en primer lu.gar los principios de

transferencia de masa por difusi0n molecular y turbulento en el

interior de cada fase. 

DIFUSION MOLECULAR. - Se refiere al riovimiento de las molécu- 

las individuales a traves de una sustancia, en virtud de su ener

gla térmica. 

De acuerdo a la teoria cinetica, se considera que una mole- 

cula se mueve en linea recta a una velocidad uniforme hasta que

choca con otra molecula, cambiando su velocidad en direcciin y - 
ma.- nitud. La distancia media recorrida por la molécula entre co- 

lisiones se denomina como " camino libre medio" y su velocidad - 

media depende de la temperatura. 

El fen(;meno de difusi¿n molecular condilce finalmente a una

concentraciin completamente uniforme de las sustancias a través

de una soluci¿n al paso del tiempo. El régimen al cual se trans- 

fiere un componente desde una fase a la otra depende de un coefi

ciente denominado de transferencia o de regimen de transferencia

de masa, y del grado de desviaci0n del sistema del estado de - 
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equilibrio. 

Los coeficientes de transferencia de masa son de gran impor- 
ta-icia, ya que , los mismos, al regular la velocidad a la cual - 

nos aproxima -nos al equilibrio controlan el tiempo requerido para

la operac¡¿ n y por lo tanto, el tama lo y costo del equipo usado. 

Si una soluciin no es completamente uniforme en la concentra
cion de sus componentes, la soluciin se dirige espontáneamente - 

or difusi(;n al estado uniforme moviendose las sustancias desde - 

el. luizar de mavor concentraci¿n hacia el de menor concentraci6n. 
consecuencia, el régimen al cual se mueve el soluto, en cual— 

Y,_, ier punto y en una direcci¿n cualquiera, deberá depender del - 

ji:adíente de concentraciin en ese punto y en esa direcciin. 
Los regímenes están considerados más convenientemente en tér

minos de un flujo molar, o moles por unidad de tiempo y por area, 
midiendo el área en direcci¿n normal a la de la difusi6n. En una

solucir n binaria no uniforme, los dos constituyentes deben difun- 

i 'Írse , si el resultado final es la uniformidad, y esto conduce al

usc de d,) s flujos para describir el movimiento de un componente. 
1; = 

Z -s el flujo relativo a un lugar fijo en el espacio. 
1

Es el flujo de un componente relativo a la velocidad - 
molar media de todos los comnonentes. 

de estos dos es de importancia en las aplicacio-- 
ne,s - Jel nroyecto del equi, o, pero el sezundo es más característi- 

co de la naturaleza del componente. 

Un es,! uema idealizado de una de las teorías de la difusion - 
se nuestra en la fijura 4 1 . 

Si el aire seco a temperatura constante se satura con agua a
la nisma temperatura en in aparato de contacto directo, la hume— 

dad de la mezcla aire- ajua- vapor aumenta durante la saturacion, 
debido i que la presi6n del vapor de ajua que sale del liquido es
m- iyor , pie aiuella en el aire no saturado, dando por resultado, una
va.- oriz,ici n. 

Para una <; nlucijn binaria de % V' y 19311 , de composíciin no - 

unifor-ne habrá una interdilusi¿n que puede ser expresada en térmi
no,, de sus velocidades lineales. U- (liferencia de concentraciin - 

d:-i ^
k ) , que actua como fuerza motriz, es proporcional a la velo

cidad relativa de " A" con respecto a " Bll, 

la concentraci¿n molecu
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FIGUR.A # I

Teoría de la película mostrando las resistencias principales. 

Masa del Película Pelicula ',, asa del
del

I i. qlui do liquido del aire aire

ODlumna Thill( 
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1 a r ( le l' A " ( C , ), la concentraci¿n molecular de " B" ( CB y la

distancia a través de la cual la difusi¿n se lleva a cabo dz

llor lo tanto la ecuaci¿n nateT,,)ática obtenida es : 

d C C ( V V ) dzPA A B A - B

donde : Constante de pronorcionalidad. 

Para gases perfectos se tiene la ex,, resi¿n: 

C = P / Rt = / :
7 / 

M = N / V ( 2) 

sustituyendo ( 2) en ( 1) 

dc_, 
PA  , ( '( A / 5B ?" B VA - VB ) dz ( 3) 

N = , i imiero de moles que se difunden en la unidad de tiempo por - 

unidad de rea en direcci¿n perpendicular a las fases. 

De la. definicién anterior y de la ecuaciin ( 2) se tiene la

siguiente exlyresi( p: 

N V ( 4) 

sustituyendo ( 4) en ( 3) 

dp, = c> ( N ' / , - N / 7 / P- 1 ) jz
A B S B A A

le la ecuaciin ( 2) 

dpA N
PF, B

dz ( 6) 

pero : 

P  
PA + PB P - PA

sustituyendo en la - cuaci n ( 6) 

dr), Rt ' N P - ' N4A P A - N13 p.. ) dz ( 7) 
t ) ( A

definiendo a la constante DAB CCIMO : 

B  
p' 2 t 2 / z,- P ( 8) 

sustituyendo la ecuacijn ( 8) en ( 7) 

dPA  ( Rt / DAB P ) ( NA P - bi p', - Na PA ) dz ( 9) 

y en el estado continuo a contradifusijn equimolecular: 

JA  A
permanece contante: i M 13 y s ' 1) B
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iPA
2 _ 

dPA = RtNIA / DAB  

z

dz ( 10) 
PA

1 ) 0

ecuacijn que es conocida como la primera ley de Ficks. 

NA ' ( AB I Rtz ) ( PA
I - 

PA
2 ) (

11) 

donde la difusividad ( DAB ) depende de la temperat, ra, pres-; n

y de la naturaleza de los componentes de la mezcla gaseosa. Una

de las expresiones para obtener ( D, B ) que se basa en la teoria
i

cinitica de los gases es la siZuiente: 

0. 0009292 t 3/ 2 1
A + lAlB ) 

1/ 2

p rAB) 
2 -- uf kt/ EAB

donde: D = Difusividad

t = Temperatura absoluta

MAl NIB = Masa molecular de A y B respectivamente

rAB = Senaraci¿n molecular en la colision

rAB ( rA + rB ) / 2 13) 

EAB Energia de interacci6n molecular

EAB = EA EB ) 
1/ 2 (

13. a) 

k,= Constante de Boltzmann

f( kt/ BA3) = Funcijn de colisi¿n
0

Estado estacionario de la difusijn de " A" a traves de " B" - 

que no se difunde. Luego, NB - 0 , NA = Constante

d1)A = ( RtNA / DAB P ) ( p - PA ) dz ( 14) 

dz D P / RtN dPA P - PA ( 15) AB A

P RtN' Inz DAB A ( 15. a) F P - PA
2

P PA
I

A DAB P Rtz in P - PA
2

P PA
1 (

16) 

NA DAB P Rtz PBm PA
I - 

PA
2 ) (

17) 
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donde : pBm = Es la media logaritmica de la presi¿n impulsora - 

del inerte " B". 

PBm PB
2 - 

PB
1

in PB
2 / 

PB
1

La difusi¿n molecular es muy baja debido al plano altamente

zigzagueante y lento que sijuen las moléculas, y es de esperarse

que la transferencia aumente con la temperatura y disminuya con
la presi¿n. 

DIFUSION IVÍRBULZTA.- La turbulencia esta caracterizada por

0
el movimiento irreZular de las particulas del fluido con respec- 

to a la direcci¿n y al tiempo. A causa de los rápidos movimientos

los gradientes de concentraci¿n en la regi¿n turbulenta serán - 

menores que los existentes en la pelicula laminar. 

Los estudios más generalizados de operaciones difusionales

tratan la transmisi¿n de calor y la transferencia de masa. 
La simultaneidad de estos procesos hace que se influyan - 

mutuamente de tal forma que las velocidades o flujos resultan - 

interdependientes. 

La transferencia de masa de una fase a otra va casi siempre

acompaílada por un efecto calorifico que influye sobre las tempe- 

raturas de las fases, tanto como sobre las temperaturas en la - 

interfase. 

El resultado suele ser cambios en la relaci¿n de equilibrio

vapor - liquido y en las propiedades de los fluidos. El transporte

turbulento no puede ser descrito completamente mediante una - 

expresi¿n matemática, nuesto que el mecanismo es mucho más com— 

plejo que aquel que tiene lugar para el transporte molecular. 

Como resultado de estc es necesario combinar la teoria con

la evidencia experimental para obtener una imagen adecuada de la

turbulencia. 

SISTEIMA MXTACM DIUCTO GAS -LIQUIDO. 

La materia transferida entre las fases es en tales casos - 

una misma sustancia que comprendida en la fase liquida o en la - 

fase gaseosa o bién se vaporiza o bién se condensa, de ahi que - 

las caracteristícas de presi¿n de vapor de liquido sean de tanta

importancia. Como en todos los problemas de transferencia de - 
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masa, hay una transferencia simultánea de energia calorifica, es

por eso que es necesario conocer las caracteristicas de equili--- 

brio de los sistemas y una cierta consideraci¿n a las caracteris- 

ticas entilpicas de los sistemas. 

Cuando la presién de vapor de un liquido se grafica contra - 

la corresnondiente temperatura ( figura # 2 ) , se obtiene la - 

llamada curva de presi¿n de vapor con caracteristicas generales - 

semejantes pero inicas y definidas para cada sustancia. 
La sustancia arriba de la temperatura critica es llamada gas

y no podrá licuarse por mas que se eleve la presi6n. La temperatu

ra correspondiente a cada presiin sobre la curva de equilibrio es

llamada, temperatura de ebullici6n y la correspondiente a la pre- 

si¿n de una atm¿sfera es llamada temperatura de ebullici6n normal. 

La energía interna ( U ) de una sustancia es la energia to— 

tal que reside dentro de ella debido a las contribuciones del mo- 

vimiento y posiciin de los átomos y mol culas que la constituyen. 
La sur.a de la energia y el producto de la presiin por el volumen

de la sustancia, ambas en las mismas unidades dan la entalpia del

sistema. 

H = U + PV ( 19) 

En un proceso discontinuo a presion constante, donde el tra- 

bajo se realiza s( lo en la expansiin del gas contra la presiin, - 

el calor absorhido por el sistema es la ganancia en entalpia, más

el traba o reaLzado. 

Q = LI H = ', ( U + PV ) ( 20) 

En un proceso de flujo constante en operacion continua de - 

transferencia neta de energia al sistema corro calor y trabajo - 
será la suma de lo ganado en entalpia, energia cinétíca y energia
potencial. Frecuentemente los cambios de energía cinética y poten
cial son insignificantes en relaciin con los cambios de entalpia
y si no hay trabajo, la transferencia neta de energía al sistema
será . 

Q - AH 21) 

Que es la ecuaci¿n usada para calcular el calor adicionado
al sistema en balances de calor. 



Presi n
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FIGURA # 2

Curva de Presi6n de Vapor. 

Temperatura
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En operaciones adiabiticas donde no ocurre intercambios de

calor entre el sistema y sus alrededores, el balance de energia

se transforma en una igualdad de entalpias de las condiciones - 

iniciales y finales. 
Para clasificar el enuilibrio es necesario establecer el - 

n,-. iero de variables independientes, es decir, los grados de li— 

bertad utilizables en una situací6n especifica sin que se altere

ese equilibrio. La ecuacion em, ileada para esta clasificaci¿n - 

está dada por la regla de las fases de Gibbs. 

F = C - P + 2 ( 22) 

En el equilibrio liquido -vapor el ccncepto de presíjn par~- 

cial es de gran utilidad y consecuentemente muy usado. 

La presiin parcial ( PA ) de una mezcla gaseosa esta rela— 

cionada con las fracciones molares de los componentes en las do: 

fases. 

0 XP= PAA A

PA P YA

Para mezcla de dos componentes : 

YA  PA / P

1 - YA  PB / P

donde: 
PA Y pB = presiones parciales de " A" Y "

Bll

XA y YA = fracciones molares de " A" 

P = presi¿n total

23) 

24) 

25) 

26) 

0 = 
presi¿n de vapor de " A" PA

Si la fase liquida consiste de un silo componente " A" , la

presi¿n parcial de " A" iguala a la presijn de vapor de " A" puro

p, = p
0 ). 

Teniéndose asi las siguientes interrelaciones de -- 
A

equilibrio: Composiciin del liquido, XA = 1

0

PA = p yA ( 27) 

0
donde: pA = f ( t ) ( 28) 

t = f ( pA ) ( 29) 



20 - 

se tienen los siguientes grados de libertad: 

p = f ( 
Po ) / 

YA (
30) 

A

y = f ( p ( 31) 

f ( poA ) = P YA
32) 

P f p, c (
33) 

C f p, t (
34) 

t f p, c ( 35) 

donde la composiciin en el equilibrio será

y = p
0 / 

P ( 36) 

eq A

En el contacto directo de una mezcla gas -vapor con un liqui

do, la direccijn de la difusijn del vapor depende del signo de - 

la diferencia de saturaciones existentes entre el cuerpo del gas

y la superficie del liquido. 
aiando el liquido es una sustancia pura, ningin gradiente - 

de coricentraci n existe dentro de él y la resistencia a la trans

ferencia caerá toda en el seno del gas. 

Un contacto directo de un gas con un liquido puro puede te- 

ner algunos de los si3uientes fines

Enfriar un gas caliente

Hunidificar un gas

Dehumidificar un gas

Enfriar un liquido

siendo el iltimo punto el que nos interesara para este tema. 



III.~Iír-liqIDIFICACION Y ENFRIAIMIENÍM DE AGUA. 



22 - 

Los procesos de humidificacion Pueden llevarse a cabo para
controlar la humedad presente dentro de un espacio, 0 más fre--- 

cuentemente para enfriar y recuperar el agua poniendola en con— tacto con aire ambiente. 
El agua que ha perdido calor cediendolo

a la atmisfera puede ser utilizada nuevamente en cambiadores de
calor o cualquier otro uso dentro de la :, Ianta. 

Por otro lado, 
el agua podría enfriarse en cambiadores de - 

calor usando una superficie intermedia para cambiar calor. 
La selecciin está en funci¿n de factores econ6micos, va que

el diseíiador tiene que balancear las perdidas de agua al enfriar
se que son inherentes al contacto de ésta con el aire, relacio— 

nándolos con el costo del suministro; y Por otro lado, la Do sibi

lidad de contar con fuentes de enfriamiento pero a un costo maselevado, 

como es el caso de las unidades antes mencionadas. 
Debido a la acci¿n recíproca del aire y el aguag definimosa la hunidificaci6n cono: 

A la evaporaciin del agua en el senode una masa de aire
para aumentar la humedad de ésta. Intimamens

te relacionada con esta operaciin está la evaporaci n de agua en
el aire con el fin de enfriar agua. 

Por dehumidificaci¿n se entiende la condensaciin del vaporde agua del alre; disminuyendo su humedad. Todas estas operacio- 
nes son de mucha importancia Pn la ii-ldustria, e implican el con- 

tacto de aire y agua a la vez que una transferencia de materia ycalor. 

Las torres de enfriamiento tienen como finalidad enfriar - 
una corriente de agua Por va.porizací¿n Parcial de ésta con el - 0

consiguiente intercambio de calor sensible Y latente con una co- 
rriente de aire seco y frio que circula nor el mismo aParato. 

El funCiona.miento de una torre enfriadora se explica median
te un balance de calor Y materia y que se analizarán en capitu_~ los Posteriores de este trabajo. 

Asi como las definiciones y ecuaciones de: Humedad, tempera

tura de bulbo secoy tem eratura de bulbo húmedop entalpial calorespecifico, volumen húmedo, etc., 

se desarrollarán junto con el
método entálpico Para el cálculo del equipo. 

En resumen las torres de enfriamiento operan exponiendo lasuperficie de agua a la circulaci6n del aire, y se diferencian
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por la manera en que el aire es introducido, ya sea aprovechando

el movi.niento natural del aire, o moviendo el aire por medios - 

mecánicos. 



IV.- TOR.RES DE ENFRIAMIENM DE AGUA Y SU CLASIFICACICN. 
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A medida que han aparecido refinamientos en los procesos, - 

la industria ha ido necesitando controles cada vez mas precisos

de sus aparatos productores, lo que ha conducido a denandas más

exigentes en relaci¿n con las torres de enfriamiento. En muchas
0

instalaciones, cada grado de enfriamiento ha representado cien— 

tos y ain miles de pesos por dia en el incremento de la produc— 
cíón. En consecuenciap se ha hecho necesario en la industria de

la fabricaci¿n de torres de enfriamiento producir una que sumi— 

nístre ajua más fria más econ¿micamente. 

Existen varios factores que hacen que el agua sea un exce— 

lente refrigerante. Es abundante, disponible y barata, de fácil

manejOy puede transportar grandes cantidades de calor por unidad

de volumen, no se dilata ni se comprime notablemente dentro de - 

las escalas de temperatura normalmente utilizadas y no se descom

pone. 

Existen dos tipos b sicos y comunes de sistemas de enfría— 

miento: Recirculantes y de un paso. Los sistemas recirculantes - 

pueden ser abiertos o cerrados ( figuras # 3 y 4 ). En sistemas

abiertos el agua está expuesta al aire y a la evaporaci6n. 
Las principales diferencias que existen entre los sistemas

recirculantes y los de un paso, son que en los sistemas de un - 

paso ( figura # 5 ), el agua de enfriamiento pasa a través del - 

equipo de cambio de calor una s6la vez. Al emplear grandes volu- 

menes de ajua, el aumento de temperatura en el efluente es pequt
ho. El contenido mineral queda prácticamente sin ca-mbío. 

En sistemas recirculantes, el agua vuelve a utilizarse en - 

forma continua. Como el enfriamiento en sistemas abiertos de re- 

circulaci n es debido a la eva—oraci¿n, el contenido mineral del

agua aumenta. También tiene lugar una aereaci¿n continua. Los - 

sistenas recirculantes cerrados, tienen poca pérdida de agua. El

contenido mineral es por lo general constante. No hay ninguna - 

aereaci¿n. El enfriamiento de agua tiene lugar en cambiadores de

calor, equipos de refrigeraci n o radiadores. 

Uno de los tinos m s antiguos de enfriamiento de aaua a es- 

cala industrial, como los estanques de rociada, en donde la velo

cidad de recirculaci¿n del agua es baja, o donde está disponible

una gran superficie de terreno, el enfriamiento de azua se basa



FIGURA # 3

Recirculante Abierto, 

Pdrdidas

1 1 Torre de Enfriamiento

1 Repuesto

Purga. 

Bomba

Ejemplos : Tanques de Aspersi6n. 

Torres de enfriamiento. 

Condensadores 1-- vaporativos. 

Característica3 : Camb-Jo ter.moxiétrico promedio

Cantidad de agua utilizada

Problemas Comunes : Corros -:-in. 

Taponamiento. 

Incrustaciones. 

Putrefacci6n. 

mícrobiología de la madera. 

25a- 

Intercambia- 

dor de

Calor,. 

11. 2 a 16. 7 0 c
Moderada. 



FIGURA # 4 -
25b- 

Recirculante Cerrado. 

Ejemplos : Camisas de motores diesel. 

Radiadores de autom6viles. 

Sistemas de agua fría. 

Características : Cambio termométrico promedio 5. 6 a 8. 4 OC. 
Cantidad de agua utilizada insignificante. 

Problemas Comunes : Corrosi6n. 

Taponamiento. 



FIGURA # 5

De un Paso. 

Intercambiador de calor. 

Bomba. 1

Toma. 

3jemplo3 : Sistemas de agua potable. 

Agua de proceso. 

Servicio general. 

Características : Cambio termométrico promedio

Cantidad de agua utilizada

roblemas Comunes : Corrosidn- parga. 

Taponamiento. 

Incrustacione3. 

Microbiol6gicas. 

25c - 

Descarga. 

2. 8 a 5. 6 0 C. 
Sumamente - 

grande. 
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en un sistema de fuentes que dejan caer el agua en forma de ro— 

cio sobre una alberca. En el mejor de los casos, el efecto de - 

enfriamiento es pequeño, puesto que el agua s¿ lo se riega una - 
0

vez, en tanto que las pérdidas de agua debidas al arrastre del - 

viento pueden ser grandes comparadas con otros sistemas de en--- 

friamiento. En estos sitios expuestos al viento, los tanques con

aspersi¿n se encuentran rodeados de una protecci¿n de unos 12 - 

pies ( 4. 20 m ) de altura . Las objeciones contra los estanques

de aspersi¿n son los resultados limitados que proporciona y los

perjuicios originados por la gran perdida de agua que se produce

durante ciertas estaciones del año. Este tipo de enfriamiento ha

sido sustituido por las llamadas torres de enfriamiento de agua. 

Las torres de enfriamiento de agua, son equipos de intercam

bio que están generalmente empacadas con madera, formando estru lw — 

turas de puentes miltiples, parecidos a huacales. Sin embargo, de

vez en cuando, se emplean estructuras de aluminio, de ladrillo, 

de concreto, de asbesto -cemento y de plastico. El escoger estos

materiales es extremadamente importante dado que todas las par— 

tes están sujetas a los efectos de deterioro por el tiem:)0 que - 

prevalece, la humedad atmósférica de la propia torre y el ajua - 

circulante. El agua suele introducirse por la parte su: ierior - 

mediante lluvia provocada, bajando a través de los numerosos - 

puentes y deflectores hasta la parte baja de la torre que esta - 
montada sobre una alberca. Se evita la corrosi6n utilizando mate

riales inertes como la madera tratada principalmente e inclusive

el acero inoxidable o la porcelana. 

Por lo general hay principalmente dos tipos de torres de - 
enfriamiento, que son las torres de circulaci¿n natural y las - 

torres de tiro mecanico. En el primer tipo la d2nominaciin de - 

torre es inexacta, ya que el diseño de la misma semeja una estre

cha fuente de espreas encajonadas y con rejillas de ventilaci¿n
en dos de sus lados a bastante altura. Generalmente se construyen

con espreas que dejil caer el agua desde lo alto de su estructu- 
ra. El ancho generalmente es inferior a la altura. Las cargas - 

pueden variar desde 0. 6 hasta 1. 5 galones por minuto por pie cua

drado de torre, lo cual equivale aproximadamente a la cuarta par

te del área de una fuente comin de espreas. 
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Las torres de enfriamiento de agua de tipo de tiro mecánico

son las que utilizan ventiladores para forzar el paso de aire a

través de la torre, Siendo los ventiladores parte integrante de
esta. Las torres de este tipo presentan la gran ventaja de que - 

permiten regular el volumen de aire necesario, su velocidad y su
distribuciin. El tiro de éstas torres se consigue con soplantes
que inyectan el aire fresco, o con extractores que aspiran el -- 

aire saturado; de ésta manera es posible poner en intimo contac- 
to una determinada cantidad de aire, de velocidad regulada, con

agua, en condiciones de franca turbul.encia, Estas torres son de

menor tamaíío que las de circulaci6n natural y necesitan menos - 
energía para el bombeo de los liquidos. Estas ventajas econimi— 

cas, sin embargo, resultan disminuidas por los gastos de los so - 

plantes y extractores ( en general llamados ventiladores ) y por

la energia necesaría para su accic,nariento 

Torres de círculacion natura.1.- Se dividen principalmente en
dos : a. - Torres atmosfericas ( figura # 6 ) y b.- Torres de - 

tiro natural ( fi —ura # 7 ) . 

a. - Torres atmosfiricas— Estas torres dependen del viento atmos- 

férico que sopla horízontalmente hacia la torre. Estas torres

deben estar en ireas relativanente abiertas, para recibir y - 

aprovechar el viento en cualoliier direcci n particular. Vele- 

cidíades de viento de 4. 5 a 5. 5 millas por hora son necesarias
para operaC, ones raznn--IIes. La torre opera a flujo cruzado - 

de el viento a la caida del ajua y un rango de treinta a - 
treinta y cinco porciento de efectividad. No son capaces de - 

producir agua a una temperatura iris cercana de 40P a la de la
tenperatura de bulbo himedo de aire en la entrada. No requie- 

ren ventilador, pero consumen enerGia al bombear el agua a la
cima de la torre. Requieren áreas superficiales muy grandes, 
En ésta torre, El ajua se bombea a su parte superior de donde
se derrama por un sistema de distríbtici(;n; cuando el agua - 

empieza a descender es dividida y redistribuida por las cu--- 
biertas que contienen el relleno de la torre, ésto descubre

continuamente nuevas superficies de enfriar.niento al aire que
encuentra. La redistribuci6n asegura una concentraci¿n unifor
me del agua por la torre durante su calda. 



Agua

FIGURA # 6

yTorre Atmosférica
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Agua

FIGURA # 7

Torre de Tiro Natural

Aire
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Aunque el costo total de una torre atmosférica, es casi

el mismo que el de una de tiro mecanico, ciertas limitaciones

ímnortantes rigen sus resultados de funcionamiento. Tiene que

tener orientado su costado ancho Iacia el viento que prevalez

ca en forma que exponga cierta área. Cualesquiera estructuras

colinas u otros obstáculos en su alrededor la bloquearian y - 

separrrian del viento. 

Originalmente, la principal objeci¿n a las torres atmos- 

féricas fue la excesiva pérelida de agua rociada durante los - 

perirdos de fuertes vientos. Esta alta perdida era causada - 

porque -no habia un procedimiento para separar del aire el - 

azua arrastrada en la torre coy -in del tipo de persianas de - 

ventilaci,_,n. En consecuencia, la mayoria de los fabricantes - 

resuelven ahora éste problema incorporando a las persianas, - 

elíminadores de niebla. 

b. - Torres de tiro natural.- Estas torres dependen de la acci n - 

del tiro natural ( corno una chimenea ) para atraer aire frio

al fondo de la torre y expulsarlo en la cima cono tina mezcla

de aire caliente. La acciin de la torre derende de la tenpera

tura atmosférica; por lo tanto, en un dia caliente la acci¿n

de la torre puede ser menor que en un dia frío. Estas torres

son relativamente grandes y requieren ener.- ia para el bombeo

del ajua a un cierto 1- virito de la torre, el cual es - eneralme!! 

te menor que para una torre atmosférica. No hay costos por - 

ventilador. Las unidades han sido constrt,,Idi hasta de 310 - 

nies ( 94. 5 m ) de altura, de un dir:metro en la base de 210 - 

un cuello de 120 pies ( 36, 5 m ), con un - ples ( 68. 3 ri ) y

di rietro en la cima de 334 pies ( 40. 8 m ) de ancho. 

Torres de tiro mecanico.- Se dividen principalmente en dos: 

a. - To - res de tiro forzado figura # 8 ) y b. - Torres de tiro in- 

ducido ( fi--uras # 9 y lo

Torres de tiro forzado.- Este tij-o de torres utiliza ventila- 

dores en la base, para forzar al aire de su fondo a salir por

la parte superior a traves de todo el empaque. 

Esta torre está perdiendo rápidamente partidarios debido

a que se produce en ella mas a menudo que en las de tiro indu

cido la recirculaci0n de los vapores calientes y himedos del



FIGURA # 9

Torre - De Tiro Inducido A

lontracorriente. 
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PIGTJRA # 8

Torre De Tiro Forzado. 

Aire

Aire

4pua
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A ire
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FIGURA # 10
31- 

Torre De Tiro Inducido A Flujo Cruzado. 

Aire

xa
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escape, que vuelven a entrar por las tomas de aire. Esto se - 

produce bajo ciertas condiciones atmosféricas, debido a que - 

la velocidad del aire de escape h medo, es tan lenta que la - 

aspiraci6n creada Dor el ventilador vuelve a introducirlo, en

la torre. Como la temperatura de bulbo h medo del aire de es- 

cape es considerablemente superior al de bulbo h medo del - 

aire ambiente, hay una disminuci¿n en los resultados de fun— 
cionamiento que se evidencia por un incremento de la tempera- 

tura del agua fria. 

El ventilador maneja s¿ lo aire atmosferico, por lo tanto

reduce su problena de corrosiin, comparado con el ventilador

de una torre de tiro inducido. 

El tamaño de la torre es considerablemente menor que - 

para una torre de tiro natural o atmosférica, debido a la ma- 

yor velocidad de transferencia de calor. 

b. - Torres de tiro inducido.- En estas torres los ventiladores - 

están localizados en la corriente de aire himedo de salida en

la cima de la torre. El aire entra por los lados de la -torre

a. baJa velocidad y es extraido a la cima de la torre por el - 
ventilador. En éste tipo de torre de tiro mecanico, la mezcla

de aire caliente es descargada verticalmente a la atm¿sfera - 

con una velocidad tal, para eliminar la posibilidad de recir- 

culaciin de éste aire en la base de la torre. 

Todas las torres de enfriamiento de tiro inducido pueden

ser agrupadas en dos distintas clases. La diferencia está en

el modo de entrada de el aire a la torre y el modo en el cual

se pone en contacto con el agua. 

Los dos tipos son a : Contraflujo o contracorriente ( fi

gura # 9 ) y flujo cruzado ( figura # lo ). 

En las de contraflujo las condiciones transversales son

constantes en cualquier secci¿n horizontal. 

La torre de enfriamiento de flujo cruzado está equipada

con uno o más ventiladores en la cima, los cuales extraen el

aire a través de dos celdas unidas a un com n centro de suc— 

cijn, seccionado en el centro entre el ventilador y el empa— 

que con rejas eliminadoras que elevan el aire directamente - 

hacia arriba y afuera. Este arreglo provee flujo de aire hori
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zontal con el agua que cae y cruza la corriente de aire. 
Esta mezcla' de aire es corrosiva a las partes del venti- 

lador y por lo tanto requiere protecci‹Srt de revestimiento - 
plástico o de metales especiales, así corto los enffranes de re

ducci¿n, además, los motores deben ir sellados. 

Las torres de flujo cruzado tienen unas ciertas ventajas

sobre las de contraflujo como - son: i._ Menores costos de ope- 

raci¿n, los ventiladores requieren menos potencia y la altura

de bombeo también es normalmente menor. ¡¡.- Menores costos - 

de mantenimiento, todas sus Partes están a la vista, empaque, 

eliminadores, charolas de agua fria y caliente y equino meca- 

nico. ¡¡¡.- Larga duraciin, trabajan a mis bajas velocidades

de aire, sus elimínadores y empaque son de amplio espaciamien

tot lo que recluce su fatiga y evita obstrucciones y ensucia— 
miento gor arrastre de polvos y otros elementos. 

Las torres de enfriamiento constituyen uno de los mis diPi- 

ciles equipos de una planta para su especificaci¿n y evaluaci¿n. 

En segitida se da una lista de los datos e inforraciin mas - perti- 

nente para especificar una torre de enfriamiento de agua, asi - 
0

ccmo breves instrucciones de operaci¿n y mantenimiento. 

A. - Datos que afectan a la clasíficaci‹5n y eficiencia de la torre
1. - Velocidad de circulaci¿n del agua.- Estado y galones por - 

minuto de agua a la torre, 

2. - Contenido de contaminaci¿n en el agua circulante.- El agua

circulante no deber! contener una cantidad de silidos tota

les mayores a 5 000 pprí y lo ppm de aceites o gomas. 
3. - Temperatura del agua caliente.- Dado que la tertreratura - 

elevada del agua, decrece materialmente las característ'í­ 

cas de fuerza de la madera de la torre, las temperaturas - 

de entrada mayores dé 1400F ( 600C ), no son recomendables. 

4. - Temperatura del agua fria.- Esta depende del rango y acer- 

camíento, que a su vez es una funci¿n de la temperatura de

bulbo ht1medo. 

5. - Temperatura de bulbo hinedo.- Es el ounto de partida para

la selecci¿n de un sistema de enfriamiento. Es muy frecuen
te sobrediseñar ésta variable escogiendo un valor demasia- 

do alto, que s6lo pudiera presentarse en algunos dias de - 

los meses más calurosos. La práctica recomienda seleccio-- 



34- 

nar aquel valor de temneratura, que sea superado un 5

del tiempo en los meses mis calurosos de la re_ai¿n. 

6.- ílango y acercamiento»- Ranw es, temneratura del agua ca— 

liente menos temperatura del agua fria. Acercamiento esI - 

temperatura del agua fria menos temperatura de bulbo húme- 

do. Es de hacerse notar que el efecto de un " Srado" de - 

acercamiento tiene considerablemente mayor efecto sobre el

tamaC,o de la torre que un ". arado" de ran_ -o, es-.,ecialmcnte

a pequeños acercamientos. 

7. - Pérdidas de agua.- Generalmente limitada al 0. 1 ' D o menor

del Sasto de aZua. NIÓ especifica las pérdidas por evapora- 

cíjn, dado que isto es una funciin de las caracteristicas

del aire aprovechablep y de la carga de calor at%licada a - 
la torre. 

8.- Orientaci6n y localizaci(Sn de la torre con resnecto a
otros equipos de la planta.- Cualquier equipo adyacente - 

que despida calor o vapor, accesibles a la at-nisfera y a - 

la torre, debe de ser considerado en el diseno v evaluado

o eliminado durante las pruebas de eficiencia. 

9. - Velocidad de viento.- Está dada por las condiciones clima- 

tol¿gicas del lugar. 

10.- Elevaci¿n de la' torre.- Cuando la torre se instala en - 

algún punto que se encuentre a una altura mayor sobre el - 

nivel del mar, es preciso manejar gastos volumétricos de - 

aire en la torre superiores a los requeridos a los corres- 

pondientes en lugares de una altura menor, para un mismo - 

enfriamiento requerido. 

B. - Datos estructurales. 

1.- DiseP,o de la car -a del viento.- ( lb / 
ft2 ) = 

0. 003 nor

mi / hr )
2. La estandar es de 30 lb/ ft 2 y se considera - 

adecuada aún para áreas donde aparezcan huracanes. Una to- 

rre de enfriamiento da credito solamente ipor la fuerza de

sus miembros estructurales ( columnas verticales, abrazade

ras diagonales y ligaduras horizontales ); pero para un

punto práctico, se ha considerado una fuerza adicional en

los efectos de las abrazaderas y en la friecíjn de las
uniones o juntas de sus muchos miembros redundantes. 
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2. - Clase de madera y esfuerzos permisibles. - Generalmente se - 

usa madera de pino. El corazin del pino generalmente es - 

utilizado para miembros no estructurales tales como el em- 

paque, eliminadores de niebla, paredes, escalinatas, etc., 

también se fabrican éstas partes de cípres, asbesto cemen- 

to y plástico. Los diagramas de esfuerzos y cálculos de - u

diseno, incluyendo los detalles de las juntas, deben ser

dadas por el fabricante. 

C ­ Aspectos de dis& ío. 

1. - Accesos para abastecimiento, Especificar el numero y el

lugar requerido de las escalinatas y escaleras. IEn general
las escal.inatas deberán ser de 24 pulgadas ( 61 cm ) de - 

0
ancho coí,.io minimo con una pendiente de 45 como maxímo y - 

deberán estar provistas con descansos para un maximo de - 

cada 20 pies ( 6. 1 m ) de elevaciin vertical. Debe tener - 

un acceso para abastecimiento al sistema de distribuci¿n - 

de agua y eliminadores de niebla, para proposito de -limpie
za; paneles renovables deberá tener la chimenea del venti- 

lador para acceso a equipo mecaníco; persianas deslizabíes

en la parte baja de la torre para prop6sito de limpieza. 

2.- Particiones._ Dado que las paredes ínternas constituyen un

alto porcentaje conparativamente de la madera de la torre

no funcional, debe ser especificado solamente el minimo re

querido para per-mitir la operaci6n del ventilador indivi— 

dualmente y prevenir el flujo continuo, debido a los altos

cruzamientos del viento. Estas paredes por lo general son

fabricadas de pino y de paneles de asbesto cemento. 
3. - Sistema de distribucí¿n del ajua, elimínadores de niebla y

empaque, Excepto para condiciones estructurales y materia- 
les, de preferencia, es conveniente no sobre especificar - 

los aspectos funcionales de la distribuci6n del agua, el¡ - 
C, 

minadores de niebla y empaque. Estos aspectos son diferen4

tes para cada faebricante y constituyen las más importan -- 
tes bases para la individualidad del diseno, aunque en la

mayoria de los casos el sistena de distribucí¿n de agua es

de charola con orificios deflectores de plistico y el empa
que puede ser de plastico como el cloruro de polivinilo - 
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PVC ), poligrid ( inyeccion moldeada de polipropileno ) 

o pino; ademas con amplios interespacios para evitar obs— 

trucciones. En caso de soportarse las tablillas con malla, 

éstas deben ser de material inerte ( fibra de vidrio ) . - 

Los eliminadores deben ser de dos pasos y que limiten las
pérdidas por arrastre al 0. 1 % del flujo, siendo éstos por

lo general de PVC. 

4.- Mimenea del ventilador, La mayoria de las chimeneas de los

ventiladores estandar son de 4. 5 pies ( 1. 3 m ) a 6 pies - 

1. 8 m ) de altura. Es recomendable especificar la altura

extra de la chimenea generalmente de 15 a 16 pies ( 4. 5 a

4. 9 m ) de altura, esto reduce la recirculaci6n delaire - 

ago.lado. Es de recordar que la altura extra de la chimenea

aumenta los requisitos estructurales de la torre, debido a

las cargas del viento. Por lo general están construidas de

fibra de vidrio o madera tratada. 

D. - Materiales. 

1.- Arr,iaz(5n.- lunque hay algunas evidencias de la dísminuci6n - 

de surtido, es probable que la madera de Dino tratada ser! 

la e.-,necie predominante en las torres de enfriamiento para
varios años adelante. Tiene las muy deseables caracteristi
cas de manejo m.ecánico, ligereza, resistencia natural a la

pudrici6n y al ataque fungicida. Los armazones también se

fabricán de c, r s , acero galvanizado, de ladrillo o con. 

creto. 

2.- Ferreteria.- El cobre es usado casi universalmente para cla
vos, aunque hay un uso limitado de lat<Sn y acero galva-niza
do. El lat6n amarillo es usado predominantemente para per- 
nos, tuercas y arandelas, aunque hay aumento en el uso de
aleaciones de cobre- silicin, manganeso- bronce, bronce- sili- 

c¿ n, acero inoxidable y aluminio. 
3. - Soportes de equi- c iTiec nico.- Los soportes estructurales

para reductores de velocidad e ¡ m-,) ulsores del ventilador, 

deberán ser de una estructura pesada de acero, con un do— 

ble bailo de galvanízado después de fabricado. 
4. - Tubos de distribucí<5n del agua.- El acero galvanizado es - 

muy satisfactorio para los tubos de distribuci¿n del agua
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caliente. Es econ¿mico, tiene resistencia a la corrosi6n y

si es requerido puede ser especialmente enchaquetado. Las

boquillas de rociO son de acero galvanizado, lat¿n, PVC

fibra de vidrio o polipropileno. 

5. - Paredes exteriores. -Aunque el pino o madera tratada ( tra— 

tada a presi6n y vacio con sales de cobre ) es usada para

paredes exteriores, las tablas de asbesto cemento corruga- 

do están ganando su uso por razones de apariencia y prueba

de fuego, así como paneles de poliester reforzado con fi— 

bra de vidrio corrugado, con monomero de metil metacrilato

para mejorar la resistencia al tiempo. El mastique es usa- 

do para las juntas o uniones a prueba de aZua de cualquier

tiPO de pared. Las goteras deben ser prevenidas no s6lo - 

por apariencia sino tazabien para prevenir la deterioraciin, 

Existen también otros materiales de los que se fabrican - 

las paredes exteriores como son el ciprés, tablas de asbes

to corrugado o algunas combinaciones con pino, ladrillos o

bloques de concreto. 

6. - Otros materiales. -Algunos fabricantes ahora hacen uso de - 

plasticos en los apparadores, sopOrtes para eliminadores - 

de niebla y chimeneas del ventilador. 
E. - Equipo mecánico. 

1.- Ventiladores._ Con pna tendencia a aumentar a grandes diámt
tros ( hasta 23 pies > ( 8. 4 m ) . Los materiales adecua— 

dos de las hojas' de un ventilador son: PlÍlsticos, como la

fibra de vidrio trenzada con resinas sintéticas y aleacio- 
nes especiales de aluminio. La máxima velocidad de un ven- 

tilador está generalmente limitada a 12 000 pies por minu- 

to. El numero minimn de hojas' por ventilador está general- 

mente limitado a 6 , para reducir las pulsaciones. Es de— 

seable la intercambiabilidad de las hojas del ventilador, 

así como un ajuste en el Paso ( pitch ) entre hoja y hoja. 

Los ejes de los ventiladores deberán estar estática y diná
micamente balanceados. La mayoría de los ventiladores de - 

torres de enfriamiento son de tií-m de flujo axíal con una

eficiencia total aproximadamente de 65 % . 

2.- Reductores de velocidad. -Generalmente se usan tornillos - 
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sin fin para reducir la velocidad, aunque ltiinamente ha - 

aumentado el uso de engranes de tipo bisel espiral espe--- 

cialmente diseñados. La eficiencia mecánica de estos en,! ra

nes está por lo general en un rango de 93- 97 % . 

3. - Flechas impulsoras. - El equipo mecánico deberá estar cuida- 

dosi:tmente alineado y sujetada sobre el solDorte estructural

para prevenir las pulsaciones y vibraciones y ali-mentar la
vida del acopla:miento. El montaje de toda flecha impulsora

deber! estar dinInicamente balanceada. Las flechas deberán

ser de suficiente diámetro para prevenir operaciones arri- 

ba de la velocidad critica. La velocidad de las flechas - 

debera conservarse abajo de 2 000 revoluciones por minuto. 

Estas flechas deberán ser de acero s6lido cubiertas con - 

una pintura de base ep6xica. 

4.- I,,Ti-- 5vilsores del ventilador. 

a.-. otores el( ctricos.- Total?iente encerrados, baja corrien

te de arranque, las velocidades de operaci¿n deberán - 

ser de 1 800 revoluciones por minuto o abajo. En la ac- 

tualidad son los más usados. 

b.- Turbinas. de vapor.- CÁ) ndiciones de vapor especificas y - 

velocidad de agua adecuada. 

C. - Motor de gas -gasolina. -Los motores deben ser de tamaño

adecuado para operaci¿n continua. Velocidades de la fle

cha exterior mayores de 1 200 revoluciones ror minuto - 

no son recomendadas. Debe estar provisto de un clutch y

ademas de una grasera abajo del motor para reducir el - 

riesgo de fueg-o. 
P. - Datos que deben ser proporcionados por el fabricante. 

En suma, el fabricante deberá pronorcionar _información - 

satisfactoria describiendo en su tota . lidad la torre de enfria

miento ofrecida. Esto incluye el n mero de celdas, dímensiones

de las celdas y de la torre, cabeza de bombeo, localizacion y

tamaMo de las conexiones de los tubos y potencia requerida por
el ventilador. 

Una informacion srinlementaria, para pronOsito de evalua- 

ciin, puede incluir flujo de aire y presi¿n est; tica de dise- 
ño, nImero y espaciamiento de cubiertas de empaque, volumen - 
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de enfriamientoy empaque hémedo total y área de rociO y canti- 
dad de madera en la torre de enfriamiento. 

G. - Otros datos que deben ser proporcionados. - Soportes de acero - 

anclados al lugar o estanques de concreto, arrancadores del - 

motor del ventilador y diaZramas eléctricos, bombas, tuberias

y anclaje para los estanques de concreto ( cimentaci6n ) seran

proporcionados por otros. 

INSTRUCCIONES DE OPERACION Y I.LI.NITENIMIEMIO D2 UMY TOPIRE DE ENFRIA

MlENID DE AGUA. 

A.- Preparaci6n de las torres para su operacion. 

Cuando una torre de enfriamiento es puesta en oreraci6n - 

por primera vez o despues de un largo periodo de estar fuera - 

de servicio, deberá limniarse, ins" eccionarse y lubricarse, - 
se -ún las siauientes indicaciones. 

1. - Limpiar cualquier basura, hojas, tierra o materias extrafías

en el recipiente de distribuci¿n o de agua caliente, asi - 

como en el de agua fria y en las rejillas de entrada de - 
aire. 

Checar que los orificios de distribuci¿n estén comple— 

tos, en su lugar y limpios. Limpiar el carcamo de succi¿n, 

asi como las mallas de protecci¿n de dicho carcamo. 

2. - Limpiar el relleno y los recipientes de la torre y drenarla
para eliminar todos los escombros. 

3.- En3rasar el motor si éste así lo requiere de acuerdo con - 

las especificaciones del fabricante del motor. 

4. - Probar la resistencia del aislante del motor y comprobar - 
que no exista humedades. 

5.- En—rasar la chumacera de la transmisi¿n, con grasa a base de

litio nara evitar el Oxido y la corrosi¿n. 
6. - Checar el aceite del reductor tomando una muestra del mismo

para examinar si no existe lodo o agua; en caso de que - 

existan, drénese y s¿plese para cambiar por aceite nuevo 6

agréguese aceite si el nivel es bajo y no existe ni humedad
ni lodo. 

7. - Inspeccionar los coples de las flechas de transmision y su
alineamiento. Todos sus tornillos deberan estar completamen

te fijos. 

8. - Checar que el ventilador tenga su claro adecuado entre las
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puntas de los extremos de sus aspas y el cilindro. Este -- 

claro debe ser de un minimo de 1/ 4 de pulgada ( 6. 5 mm ) y

que su movimiento de rotaci6n sea completamente libre. Por

ultimo checar que la inclinací6n de las aspas ( ín- ulo de
t, 

paso ) del ventilador sea la misma en todas y que esten - 
completamente fijas. 

9.— Checar que la válvízla del flotador Inara el control del - 

agua de renuesto, este correctamente instalada y que pueda
operar libremente. 

B. - Puesta en marcha o arranque de las torres. 

1. - Llenado de agua al sistema— Llenar el recipiente de agua - 

ria, asi como toda la tuberia del sistema hasta alcanzar

el nivel requerido de operaci¿n. 

kjustar la válvula del flotador para mantener el ni— 

vel de a- ua requerido y llenar hasta el nivel de sohre flu
jo. Abrir la válvula de agua caliente ( ajua de retorno

del sisterma a la torre ); cebar y arrancar la bomba de re- 
circulaci¿n del sistena. La altura del nivel del aZua en - 

el recipiente de agua caliente debe ser entre 1 a 5 pulra- 
das ( 2. 5 a 12. 5 cm ). 

2. - Arranque del ventilador. -El ventilador debe girar en el - 

sentido de las manecillas del reloj visto de su parte sune
rior o de descarga del aire. Las flechas direccionales so- 

bre las aspas del ventilador indican también su correcto - 
sentido ( le rotaciin. Si el ven,tilador opera con vibracio— 
nes considerables, checar si las aspas han sido instaladas

en su lugar y so;, orte apropiado, asi como si todas tienen

el mismo ingulo de " aso. Las vibraciones en la torre gene- 

ralmente disminuyen cuando ha sido operada por un dia, des

pues que la madera de la torre se ha humedecido completa— 
4er.te. 

Si la rotencia del motor no esti de acuerdo con la es
pecifícada o contratada, ajústese el ángulo de paso de las
aspas del ventilador. 

C.- Operaci¿n de las torres. 

1.- Operací6n de los ventiladores. -Si rara mover los ventilado
res se em" lean motores de dos velocidades, es necesario

instalar un relevador de tiempo de un mini mo de 20 segun— 
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dos después de desenergisarse el embobinado de alta veloci

dad y antes de energisarse el de baja velocidad, debido a

los grandes esfuerzos producidos en el equipo por cambios

de velocidad; dicho relevador no será necesario si el mo— 

tor está capacitado para disminuir su velocidad hasta muy
cerca de la. baja velocidad antes que el embobinado de ésta

se energise. Cuando sea necesario cambiar la direcci¿n de

rotacijn al ventilador será necesario instalar un releva— 

dor de tiempo de un minimo de 2 minutos antes de energisar

se el motor nuevamente. 

2.- Recirientes de distribuci¿n del agua caliente. -Para obte— 

ner la máxima capacidad de las torres es necesario mante— 

ner iZual flujo y distribuci¿n de agua en los recipientes
de todas las celdas de la torre. Si los orificios de medi- 

ciin o distríbuci¿n están limpios y en su lugar y con una
columna de ajua igual ( de 1 a 5 pulgadas ) en todos los - 

recipientes esto indicará una distribuci¿n uniforme. Sí se

desea hacer alg n cambio en un aumento de flujo de agua, - 

será necesario cambiar el tamaño de los orificios de dis— 

tribucion para prevenir y inantener una colunna de agua de
1 a 5 pulgadas como se dijo anteriormente, asi cono una - 

buena distribucí¿n, siem.nre y cuando el diseZo de la torre

aán lo !: ermita. 

3.- Recirientes de redistribuci¿n.- Existen torres que utilizan

un recipiente de redistribuci¿n en la parte media del re— 

lleno de la misma, el prop¿sito de éste es el de colectar

y redistribuir úniformemente el agua a la otra mitad del - 
relleno, debido a las caracteristicas del diseño de la to- 
rre; pues de otro modo seria casi imposible conseguir una
buena dístribuci¿n. Los orificios de medici¿n en éstos reo

cipientes tambien deben mantenerse limpios y en su-' lU9ar. 
4. - Recipientes de colecci¿n del agua fria. -Las torres que opg

ran con recipientes de concreto pueden operar con un nivel

de agua de 1 a 6 pulgadas ( 2. 5 a 15 cm ) abajo del relle- 

no, asi como también rodrán operar con niveles especiales

mas bajos, -..-)ero será absolutamente necesario el uso de de~ 

flectores o* mamparas desde el nivel inferior del relleno - 
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hasta el nivel del agua, para evitar que el aire circule - 

por fuera del relleno. 

5.­' Igua de repuesto y purga continua. - La cantidad de " agua de

repuesto" necesaria para mantener el nivel adecuado o de— 

seado de oDeraci6n en los recipientes de colecciin de agua

frIa, depende de las " pérdidas por evaporaciin% " pérdidas

de arrastre" y la " purga continua% La cantidad de agua de

repuesto es de 1. 5 '/ S del agua de recirculacion en la torre

por cada 100 F de variaci6n de temperatura del agua dentro
de la torre. 

6.- Operaci¿n en invierno. - Las torres que operan en lugares o

zonas con temperaturas bajo cero, deberán ser equipadas - 

con motores de dos velocidades e interruptores reversibles. 

Este equipo no unicariente reduce el consumo de energia, 

sino que también pro-,porciona un control positivo sobre la
formaciin de hielo. 

La formaci6n de hielo puede ser reducida y controlada
de la siguiente manera: 

a. - Operar los ventiladores a baja velocidad hacia adelante. 

Esto reduce el rango de enfriamiento en la torre y au— 
nenta la cantidad de agua caliente snbre las persianas
de entrada de aire. 

b. - Poner fuera de servicio los ventiladores. Esto reduce a

un minímo el ran, o de enfriamiento y aumenta la canti- L- 

dad de agua caliente sobre las riersianas de entrada de
aire, a un máximo. 

C. - Operar los ventiladores en reversa. Esta operacion Ca— 

lienta el aire que sale a través de las persianas, de— 

rritiendo cualquier acumulaciin de hielo. La o, eracijn

en reversa puede ser a plena velocidad o baja velocidad
sin embargo, se recomienda usar la velocidad alta. La - 

operaci¿n de reversa en los ventiladores debe usarse - 

inicamente para eliminar el hielo y no para prevenir su
formaciin. 

Durante la operaciin de reversa en los ventiladores
puede formarse hielo en el claro de las aspas del venti
lador y el cilindro o en el mismo cilindro, lo cual prq
duciria ruptura del ventilador y cilindro; por esta ra- 

z¿ n deberá evitarse una operaci¿n prolon,oada de reversa
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en el ventilador. Esta formaci¿n de hielo, se evitará - 

si la oneraciin de reversa no excede de 20 a 30 minutos. 

7.- Operacion intermitente en invierno. - Cuando las torres de - 

enfriamiento son operadas intermítentemente durante el in- 

vierno, es necesario drenar el ajua de todas las tuberias

y del recipiente de la torre para protejer éstas de la coll
gelaciin o de alguna ruptura de las tuberias en las zonas

donde la temperatura llegue a estar bajo cero. Todos los - 
0

drenajes del recipiente de la torre deberán permanecer - 

abiertos durante todo el tiempo que la torre este fuera de

servicio, para permitir a la lluvia y a la nieve cuando se

derrite, d.renarse. 

Si la torre está equipada con medidor de nivel de - 

aceite y lineas de drenaje, el condensado de los reducto— 

res podrá ser drenado por éstos. 

8. - Recipientes de distribuci¿n de agua caliente. -Los orifi--- 

cios de me¿ ici¿n o distribuci¿n pueden ser limpiados, sin

r,oner fuera de servicio la torre; es decir, recoger los - 

escombros, tierra, algas, hojas, etc., los cuales caen al

recipiente y por el movimiento del agua van a parar a los
orificios. Los orificios deberán mantenerse en su lugar - 

para asegurar una buena distribuci¿n. 

9.-,- tecil-ientes de redistribuciin de agua._ Estos recipientes - 

serán limpiados y se les podrá dar también servicio desde
afuera de la torre y por medio de una pequeHa escalera con
descanso en la riarte superior, para poder pararse en ella. 

Para hacerlos accesibles será necesario remover algunas de

las nersianas de toma del aire. Los orificios de medicit5n

en estos recipientes son per fectamente accesibles desde el

exterior de la torre. El área del recipiente abajo exacta- 

mente del relleno puede ser limpiada tallando o arrastran- 

do las basuras por medio de un azadon con m,,, n o larro. 

10.- P,eci, ientes de colecci¿n de ajua fria. -Para obtener los - 

riejores resultadns en los recinientes de madera de las to- 

rres, es necesario humedecer la madera del recipiente des- 

de tinos dias antes de poner en operaci¿n la torre, con el

objeto de que al. hincharse se cierre y apriete para evitar
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las fuaas de agua al llenar para noner en operaci6n la to- 

rre. Si aún después de varios dias existen fugast será ne- 

cesario sellarlas con marmastic y PávilO. 

Las fu.gas en reci-pientes de acero galvanizado casi - 

siem- re se deben a que están los tornillos flojos en las - 
juntas, por lo cual éstas pueden ser controladas, apretan- 

do o aflojando los tornillos, para limpiar y volver a se— 

llar con marmastic a donde sea necesario. 

El nivel del agua en los recipientes de agua fria de- 
ber! ser checado diariamente. InspecciOnense las mallas de

succi¿n del cárcamo cada semana, limpiando todos los escom

bros, lodos, etc. Las torres deberán tener su válvula de - 

flotador para el control del nivel del agua, la cual debe- 

rá operar libremente y mantener el nivel de agua adecuado
o seleccionado. 

11.- 2structura de la torre. - Checar que todos los tornillos de

la madera estructural estén apretados. 

En las torres que operan en ciertas épocas del aflo - 
únicamente, se deberá checar que los tornillos estén apre- 

tados después que se haya hinchado por completo la madera, 

en cada arranque. 

Los tornillos en el equipo mecánico y en sus soportes

deben recibir una especial atenciin. Checar la madera -- 

anualmente para indicaciones sobre su deterioraci¿n. 

12. - Relleno de madera. - El relleno de maderá debe mantenerse a

nivel y limpio, nues de ésta manera es muy fácil prevenir, 

el dei)ósito de Iodos, escombros, etc. 

Todo el relleno debe estar instalado correctamente, - 

es decir, todas las hileras estarán a nivel y todos los - 

miembros deberán estar en su lugar para garantizar la capl

cidad en la torre o sea que, para obtener la máxima efi--- 

ciencia, deben seguirse tales instrucciones. 

13.- Lubricaci, n del motor. - La lubricaci¿n y mantenimiento de
cada motor eléctrico, deberá ser de acuerdo con las ins--- 

trucciones dadas por el fabricante. 

14.-( htinaceras.- Zngrasar las chumaceras. antes de poner en - 

operaciin la torre y después engrásese cada 170 horas de - 
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operaci<5n o , or lo menos una vez mensualmente. Usese grasa

a base de litio con inhibidor contra la oxidaciin. 

15. - Reductores. - Checar el nivel de aceite semanalmente y prol., 

bar mensualmente si el aceite no contiene sedimentos o - 

ajuas. 

16. - Flechas de transmisi n.-- Mecar el alineaniento de la fle- 

cha, el al riete de los tornillos y las condiciones de los

con.les cada seis meses. 

17.- Ventiladores.- aiecar la operaci¿n del ventilador diaria— 

mente y limpíar las aspas cada vez que sea necesario. 

18.- Pr,-ntecci n anticorrosiva. - Todas las partes met licas suje

tas a corros¡ ->n deben ser liripiadas y pintadas peri¿dica-- 
mente con 17, inturas anticorrosivas. Son reconendables nintu

ras a base de resinas plásticas. El :- Yeriodo entre píntada

y pintada depende de las condiciones climatoligicas del lu

gar y del ciclo de operaci¿n. 

Toda la madera de la torre no recuiere protecciin con

tra el tiemplo pues está fabricada y tratada para ese obje- 
to, sin e?ibar,-o en algunos casos _­_)uede ser pintada s6lo - 

ror apariencia. Puede emplearse cualquier pintura de buena

calidad - ara exteriores. 

D. - Instrucciones nara :- oner fuera de oryeracijn las torres por - 

énoca del a io. 

1.- Reci:, i ntes y estructura. -Drenar los recip ¡entes de la to- 

rre y toda la tuberia expuesta a la intemperie. Déjese el

drenaje del reci--iente abierto. El agua ?-Yuede permanecer - 

en el reciniente' de agua fria, si la torre no está instala

da en áreas con temperaturas en el invierno bajo cero ( en

caso de sacarla de servic3o en esta é- oca). 

Durante el tiempo que esté fuera de o,) eraci n la to— 
0

rre, lin:-iarla y reparar las partes que lo requieran. AID11. 

quese una capa protectora de -nintura si es necesario a to- 

das las partes metálicas. Debe darse partiCular atenci¿n a

los soportes del equino mecanico, flechas de trans.-,iisijn y
sus -,-">rotectores. 

Inspeccionar visualmente el deterioro de la madera y
probar sus miembros nor sonidos huecos, por medio de un - 
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martillo tipo piolet o piolet o algUn instrumento similar. 

Protéjase la torre contra el fuego. 

Si la torre tiene protecci6n contra incendio humedéz- 

case continuamente; no debe humedecerse y secarse alterna- 
tivamente, pues es destructivo para la madera. 

2.- Eqiji,r>o mecinico. 

a. - Valvulas de control de flujo—Enarasar el usillo de opt
raci,5n de la valvula, con grasa a base de litio y man— 
téngase abierta. 

b. - Reductores. 

Para poner fuera de operaciJn la torre, operar el re

ductor hasta que se caliente el aceite, a fin de dr

narlo y cambiarlo. 

Cada mes, drenar el ajua condensada en el reductor

y sistema de aceite. Revisar el nivel de aceite y - 
aZre-lar si es necesario. Operar el equipo 10 a 15 - 

minuítos para bañar todas las partes interiores con - 

aceite. 

Al poner en operaci6n nuevamente la torre, es nece

sario esperar a que se caliente el aceite del reduc- 

tor, mara cambiarlo. 

3. - Motores eléctricos._ No se pondra en marcha el motor, hasta

no ase., urarse de que no hay ningún obstaculo q'ue interfie- 
ra al movimiento de rotaci6n del equipo. 

Los motores están equil co baleros prelubricadospados n

y sera necesario consultar al fabricante del motor para

las instrucciones de lubricaci6n y mantenimiento. 
B ­ Programa de inspecci¿n y mantenimiento. 

Recomendaciones generales—La maxíma capacidad y vida en
servicio de las torres depende del mantenimiento e inspecci6n

de todas las partes de esta y de sus sistemas de alimentacio; n. 
En casi todos los casos, una inspecci6n general de la torre - 
diariamente será suficiente. El progarma de inspecciJn indica
do en la tabla # 1 puede ser usado por el operador para obte- 
ner una buena capacidad en la torre continuamente con un mini
mo de mantenimiento. Es recomendable mayor frecuencia de ins- 
pecciin y mantenimiento de las indicadas. 
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TABLA # 1

Programa de inspecci¿n y mantenimiento. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 10 11 12 1 13
Insneccijn de atasci

míento. S i 1 S

C2iecar vibraciones y 1
1 D ID D D A Druidos extra lys. 

Insnecci¿n de curias 1

Iv cuñeros. J sZmI

IChecar que las venti, 1 1 1 . 
i 1

ílas estén abiertas. m
1

jLubricaciin. T b1

IChecar sellos de 1 i

aceite. Z i sm 1, 1 1 1
Checar nivel del 1 1 1 1 i 1 1
aceite. S

r,l, , c a r sedimentos y i1

a- ua en el aceite. 1 IM i

Ca-.i,:)ir) de aceite. 1 Sm 1 i

11
i 1 1

Checar nivel delí
í

1
i

1 1 1
aJua. i ' D ID 1

Cliecar fugas de agua. i S,-,í 1 1 SM

Inspé"c,cijñ de ' l a-s------ 

Icondiciones genera- SLM A A A SN -1 A A

les. 

i
Checar apriete de 1 1 1
torni l los. 1 ski¡ S,,,! si, 1 JA N

1
SM

Limpieza. N 1 N N N N SM N N S
1

N

Pintura. N N 1 N 1 N
1 t N
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Nomenclatura de la tabla # 1

1.- Ventilador 11. - Válvula de flotador

2.- MOtor 12.—NIallas de succi<5n

3.- Flecha transmisión 13. - Chumacera

4.- Reductor D. - Diariamente

s.- Eliminadores 5. - Semanal

6.- Relleno bl, Mensual

7.- Recipiente agua fria T. - Trimestral

8.- Reciniente de distribuciin SM. - Semestral

9.- Miembros estructurales A. - Anual

10. - Cubiertas asbesto N. - Cuando sea necesario

F. - Problemas de las torres, sus causas y soluciJn. 

Nomenclatura: 

P = Problema

C = Causa

S = Soluci¿n

1.- P.- E.xcesivo chorreo de a7ua a través del relleno. 

C.- Distribuci¿n defectuosa del agua. 

S. - a. - Revisar que todas las persianas de entrada de aire, 

secciones de eliminadores o tablillas de relleno de

los mismos y los separadores del relleno estén en su
lu--ar. 

b. - Que los distribuidores y las tablillas del relleno - 

estén intactos y a nivel. Para evitar a tendencia a

canalizar el agua. 

c. - Que los orificios de medicíJn o distribucion en el - 

recipiente de agua caliente estén en su lugar y lim- 
pios de cualquier clase de desperdicios. 

d. - Que no existan fugas por abajo de las alfardas del - 

recipiente de distribuci6n o de agua caliente. 

2. - P. - La torre no enfria lo suficiente. 

C. - Exceso de bombeo o de flu. o de a ua. 

S. - Reducir el flujo de agua en la torre a las condiciones

de diseño o cambiar los orifícíos a mayor medida. 

3. - P. - La torre no enfria lo suficiente. 

C. - Relleno desnivelado. 

S. - Revisar con un nivel de mano t -;-o carnintero el relleno

para este transverasl y lonjitudinalmente nivelado. 
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4.~ P. - La torre no enfria lo suficiente. 

C. - Insuficiente flujo de aire. 

S.- Revísar que la potencia del motor dea la de diseño, mi- 

diendo la corr'iente y el voltaje, con un voltimetro o - 

medir la potencia con un wáttmetro. Limpiar de algas, - 

fango y desperdicios el relleno y los eliminadores. 
5. - P. - Ruidos extraílos en el motor. 

C. - El : irintor operandn en una fase. 

S. - Parar el motor e intentar ponerlo en o,,)eracijn nuevamen
te. El motor no deberá operar en una fase. Revisar el - 

alambrado, controles y motor. 
6. - P. - Ruidos extra ios en el motor. 

C.- Desequilíbrio electrico. 

S.- P.evis ar voltajes y corrientes en l?,s tres fases. Corre- 

jirlLs si es necesario. 

7.- P.- R,,iid,ns extraños en el motor. 

U _ aleros en malas condiciones. 

S.—_', evisar su lu*gricac,¿ n. Reemplazar lns que estén en ma- 
c( tndic-4c>,nes. 

8.- P.- Calentariento anormal en el motor. 
C.- Hotor sobrecarrado, voltaje incorrecto o desbalanceado. 
S. - Revisar el voltaje y la corriente de las tres fases pa- 

ra comparar cerí los datos de rlaca. 
r- 2: 21 erita-l i ente anor-nal en el moter. 

de -- rasa en los baleros. 

S--'­
Q' ítar los tapones de las cajas de los baleros y operar

el motor nara eliminar el exceso de grasa. Reinstalar

los tarones en su lugar. 
10.- P.- Calentarniento anormal en el motor. 

C.- Ventilaci¿n pobre. 
S.- Lim.niar el motor y revisar las entradas de aire. 

11. - P. - Calentamiento anormal en el motor. 
C. - Grasa lubricante inadecuada. 
S­ Caribíar a la írasa adecuada. Ver instrucciones de lubri

caci n del fabricante del motor. 
12. - P. - Cal entamiento anormal en el motor. 

C. - Falla en los devanados. 
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S. - Revisar con el ¿hmmetro. 

13.-'-' 1.-", uiclos en el reductor. 

C. - Aceite de lubricaciin sucio. 

5. - Drénese y s- lese con un aceite ligero. Selecciinese el

aceite para el soplado de acuerdo con un fabricarte de

lubricantes k, emrléese el adecuado al ti"o de lubrican- 

te usado. 

en el reductor. 

C.- E-alerns en malas condiciones. 

S. - Si son nitevos, ver sí el ruido desanarece des,,ués de - 

una se- ana de operaci¿n. Drénese, s¿ jIese y !- onZase - 

aceite nueva—iente al reductor. Si a n nersiste el ruido

rec!, Iácese. 

en el ventilador. 

C.- Tornilios flojos en el cilindro del ventilador. 

S.-:> evisarI,-s y a—retarlos si es necesario. 

16.- P.-",! il r iciones anormales en el equino mecánico. 

flojos. 

S.- i2,1c,. isense y apriétense todos los tornillos del equipo - 
ecanico. 

17.- P.- Vi', rí.Lciones anornales en el equipo mec nico. 

C.- T: lecha de transmisiJn desbalanceada. 

S.— levisar que los coples de las flechas ery el motor y re- 

ductor coincidan con sus marcas en el cuerpo de 1- 1 fle- 

cha y que estén Nro-. 4- amente alineada. Rebalanceéne la - 

flecha a ­ rezando o elír.ii ando pesos de los tornillos de

balanceo. 

18.- P.- Vil)rac- cnes anormales en el equipo necanico. 

C. - Ventilador desbatanceado. 

S. - Revisar que las as7as estén en su lugar apropiado, revi

sando que coircidan los n:,, leros de las aspas con los de

soporte en la masa del ventilador y que estén conpleta- 

rnente a tore los -nangos de las mismas. Revisar que to— 

das tengan el mismo n" ulo de paso. 
0

19. - P. - Vibraciones anorimales en el equipo mecánico. 

C. - Calentamiento en los baleros del reductor. 

S. - Revisar el juego entre los en_-ranes de la flecilla de
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entrada y salida del reductor. 

20. - P. - Vibraciones anormales en el equipo mecánico. 

C. - Motor desbalanceado. 

S. - Desacoplar el motor y operarlo en vaciO. Si el motor - 

ain vibra, rebalancear el motor o reemplazarlo, 

21. - P. - Vibraciones anormales en el equipo mecanico. 

C. - Calentamiento en las cajas de los baleros. 

S. - Revisar los baleros y los tornillos de montaje. 

22. - P. - Vibraciones anormales en el equipo mecánico. 

C. - Flechas flexionadas. 

S.- Pevisar que las flechas del motor y reductor estén dere

chas y propiamente alineadas. 

23. - P. - Escama de ¿ xido o incrustaciones y sustancias extrañas

en el sistema de agua. 

C. - Carencia de o purga continua insuficiente. 

S. - Ver secci6n de tratamiento de agua. 

24. - P. - Escama de 6xido o incrustaciones y sustancias extrañas
en el sistema de a,-ua. 

C. - Tratamiento de agua. 

S. - Ver secci¿n de tratamiento de agua. 

25.- P.- Deterioraci¿n en la madera. 

C. - Tratamiento de agua inadecuado o ataque microbioligico. 

S. - Ver secciin de tratamiento de agua. 
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Y.- EN-12,0DUCCION AL TRATAMIEN= DE AGUAS PARA WiFRIAMIENTO
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En estado de pureza, el agua es un liquido incoloro, insipi

do e inodoro. Es as¡ mismo, la inica sustancia que dentro de las

temperaturas normales de nuestro planeta se encuentra en tres - 

formas: Vapor, hielo y agua. 

En los lugares que han contado con localizaciones ventajo— 

sas cerca de los mares o de los rios, el agua ha sido factor de- 

terminante en el desarrollo de los mismos. En forma más reciente

la gran cantidad de agua que demanda la industria para la produE

ci¿n de vapor, para los sistemas de enfriamiento y para los pro- 

cesos, son los factores más importantes que. determinan la local¡ 

zaci¿n mis-na de las industrias. 

Cuando se selecciona un sitio para una planta, es necesario

determinar las necesidades de agua que tendrá esa industria. Del

pués será necesario determinar si el agua se obtendrá de un pozo

de un rio, un lago o un dep¿sito artificial. El agua deber! -) Os- 

tetiormente analizarse para comprobar si es adecuada para el uso

a que se destina o si se ruede acondicionar economícamente. 

Si toda el agua disponible, incluyendo el agua de los mares

fuera adecuada para usarse en la industria, no habria carencia - 

de agua, desgraciadamente, el agua de que disponemos no es pura. 
Z. ti, 

Se ha dicho en algunas ocaciones, que el agua es el " solvente - 

universal% Disuelve los desperdicios domésticos de drenaje, asi

como los desperdicios industriales, el agua es pues, una solu--- 

ciin diluida de diversas impurezas. 

Un agua estable es aquella que no deja incrustaciones ni es

corrosiva. La mayorta de las aguas de rozo son estables en el - 

pozo; sin embargo, un - aumento de temperatura o. aereaci6n pueden

con frecuencia bastar para que se formen incrustaciones o se - 

vuelvan corrosivas. Generalmente las aguas de superficie son tam

bién inestables en el uso. Son usualmente corrosivas, pero pueden

formar incrustaciones bajo ciertas condiciones. 

Para deterajínar la estabilidad del agua existen dos indica- 

dores comunmente aceptados; que son el Indice de 5aturac¡¿n de - 

La-ngelier y el Indice de Estabilidad de Ryznar. Estos indices - 

predicen la corrosividad o potencial de incrustaci0n de un agua

determinada y pueden ser calculados a partir de la dureza, conte

nido mineral,' alcalinidad, pH y temperatura. 
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El Indice de SaturaciJn de Langelier es el valor pH actual0

del agua menos el pH de saturaciin del carbonato de calcio para

la misma agua ( pH - pH ). Un valor positivo indica tendencia a

formar incrustaci6n. Un valor negativo indica tendencia a produ- 

cir corrosi6n. 

El Indice de Estabilidad de Ryznar de un agua es igual a

dos veces el pH de saturaci6n del carbonato de calcio menos el

valor pH actual del agua ( 2pHs - pH ). Este es mas exacto y
muestra hasta que punto un agua puede causar incrustaci(5n o co— Z. 

rrosiin bajo condiciones especificas. La formaci<5n de dePOsitos

tenderá a ocurrir en un agua con un indice de estabilidad infe— 

rior a 6w Esta tendencia aumenta rápidamente conforme se acerca

a un indice de estabilidad de 4. Un a- ua es corrosiva con un in- 

dice de estabilidad superior a 69 aumentando su intensidad al - 
incrementarse su valor. 

El valor de pH
S del carbonato de calcio se. obtiene de la - 

si- uiente relacion: 

pHs = ( 9. 3 + A + B ) - ( C + D ) ( 37) 

donde. A = Factor de s6lidos totales en ppm. 

B = Factor de temperatura en 0 F . 
C = Factor de dureza de calcio expresada corio ppm de car- 

bonato de calcio. 

D = Factor de alcalinidad expresada cono ppm de carbonato
de calcio. 

Nota: A, B, C y D se obtienen de la tabla # 2

Los principales problemas ocasionados ror las impurezas del
a- ua en un sistema de enfriamiento por recirculacion son* 0

1.- Corrosí¿n en equipo y tuberias. Lo anterior ocasiona repara— 

cíones costosas, pérdídas de producciin y en un caso extremo - 
el cambio total del equipo. 

2.- Denositos ( incrustaciones o iodos ) querestringen el flujo

del agua y pueden ocasionar una pérdida seria de eficiencia - 
e incluso la falla del equiro de cambio de calor. 

3. - Problema mícrobioligíco. 

CORROSION. - La corrosiJn se ha definido como la tendencia - 

que tienen los metales a reaccionar con el medio que lo rodea - 
para convertirse en una forma estable, que normalmente es de - 
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TABUL # 2

S. cidos. De hecho, los factores que influyen sobre la corrosi¿ n - 

en un sistema de enfriamiento por recirculaci¿ n son : 

a. - Temperatura. 

b.- Concentraci¿ n de oxígeno. 

c, Velocidad de flujo sobre las superficies metálicas. 

d ­ Bajo pH. 

1 e. - Presencia de cloruros y sulfatos. 

Factores para calcular el pH del carbonato de calcio. 
5

Silidos Totales Dureza de calcio Alcalinidad

ppm A ppM CaCO3 C ppM CaCO3 D

50 300 0. 1 10 11 0. 6 10 11 1. 0

400 1000 0. 2 12 13 0. 7 12 13 1. 1

14 17 0. 8 14 17 1. 2

18 22 0. 9 18 22 1. 3
Temperatura

23 27 1. 0 23 27 1. 4

F B
28 34 1. 1 28 34 1. 5

32 34 2. 6 35 43 1. 2 35 43 1. 6

36 42 2. 5 44 55 1. 3 44 55 1. 7

44 48 2. 4 56 69 1. 4 56 69 1. 8

50 56 2. 3 70 37 1. 5 70 87 1. 9

58 62 2. 2 88 110 1. 6 83 110 2. 0

64 70 2. 1 111 138 1. 7 111 138 2. 1

72 80 2. 0 139 174 1. 8 139 174 2. 2

82 88 1. 9 175 220 1. 9 175 220 2. 3

90 98 1. 8 230 270 2. 0 230 270 2. 4

100 110 1. 7 280 340 2. 1 280 140 2. 5

112 122 1. 6 350 430 2. 2 350 430 2. 6

124 132 1. 5 440 550 2. 3 440 550 2. 7

134 146 1. 4 560 690 2. 4 560 690 2. 8

148 160 1. 3 700 870 2. 5 700 870 2. 9

162 178 1. 2 880 1000 2. 6 880 1000 3. 0

S. cidos. De hecho, los factores que influyen sobre la corrosi¿ n - 

en un sistema de enfriamiento por recirculaci¿ n son : 

a. - Temperatura. 

b.- Concentraci¿ n de oxígeno. 

c, Velocidad de flujo sobre las superficies metálicas. 

d ­ Bajo pH. 

1 e. - Presencia de cloruros y sulfatos. 



56-- 

f.- Concentraci¿n de ¿ reas an¿dico- cat¿dicas por aereaci¿n dife— 

rencial. 

C.~ Condiciones diferenciales de temperatura. 

h, Presencia de metales distintos que ocasionan la acci¿n Calvi- 

nica. 

En los sistemas de enfriamiento, se recurre al uso de inhi- 

bidores tales como cromatos, ortofosfatos, ferrocianuro, bícarbo

nato, polifosfatos, aceites solubles, aminas cuaternarias y - 

otras materias orjánicas. 

Los inhibidores quiMicos reducen o detienen la corros¡ -5n - 

interfiriendo con el mecanismo de ésta. 

Los tratanientos combinados de cromatos y polifosfatos son
sin duda los mis efectivos, ya que con dosis relativamente - 

pequeñ:as proporcionan protecciJn efectiva. 

La dosificacijn es variable y depende de la velocidad del
agua, el tipo de sistema y el grado de corrosiin permisible. 

Una dosificaci¿n tipica para sistemas cerrados con recir% 

laciin es de 20 a 30 ppm. Para sistemas de un solo paso basta - 

con 5 a 15 ppm. 

Es importante el rango de píl de al- licaci¿n para el inhibi- 

dor. 

llara el cilculo de la cantidad de inhibidor se tiene la - 

s.. juiente ecuacijn: 

I = ppm / 120X 38) 

donde: I = cantidad de inhibidor en lb/ 1000 gal de agua de re --- 

puesto. 

ppm = dosis de inhibidor. 

X = ciclos de concentraci,;n. 

donde: X 1- 1 Cl ( 39) 
R / " « Y

Cl Concentraciin de cloruros del agua circulante. 
R

Cl . . ' = Concentraciin de cloruros del agua de repuesto. 

DEPOSITOS.- En los sistemas de agua de enfriamiento los dep6

sitos pueden clasificarse en dos grupos principales: 

Obstrucciones e incrustaciones. 
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Figura # 11

Factores corrosivos en sistemas de torres de enfriamiento. 
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Como ejemplo de obstrucciones comunes : 

a. - Suciedad y limos. 
b ­ Arena. 

c. - Productos de corrosijn. 

d. - Orgánicos naturales. 

e. - Masas -.,ricrobiol(;gicas. 

f. -Desechos en general. 

g. - Alúmina. 

h. - Fosfato de aluminio. 

i—Fosfato de hierro. 

Algunos componentes de las, incrustaciones son

a. - Carbonato de calcio. 

b— Sulfato de calcio. 

c. - Fosfato de calcio. 

d. - Sales de magnesio. 

e.- Silice. 

La obstrucci¿n, ensuciamiento o taponamiento es la acumula- 

ci¿n de materiales solidos diferentes a los incrustantes, de tal

manera que estorban la ot)eracijn del equipo o contribuyen a su - 

deterioro. 

En sistemas abiertos recirculantes, existen principalmente

suciedad y sedis9entos, arena y productos corrosivos, alimina, - 

fosfatos de aluminio o de hierro, orgánicos naturales, masas mí- 

crobiol gicas y desechos en general. 

En sistenas recirculantes cerrados productos de corrosijn y
orgánícos. 

En sistemas de un paso, suciedad, sedimentos, masas m
1

icro-- 

biol¿gicas y desechos en general. 

En los sistemas acuosos, la in¿rustacijn es una capa densa

en la que predominan los materiales inorgánicos, formada por la0

sobre- saturaci6n de los componentes solubles en el agua. 

Hay cuatro factores principales que determinan la tendencia
incrustante del agua: La temperatura, la alcalinidad o acidéz - 

pH ), la cantidad de elementos incrustantes presentes y la in- 
fluencia de otras materias disueltas que pueden formar incrusta- 
cíones o no. La evaporaci6n y cambios de temperatura son las cau
sas mayores de la precipitaci¿ni de sOlidos. 
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Los principales métodos para impedir la incrustaci6n son : 

á. - El tratamiento externo que puede ser por suavizaci¿n con cal

en frio o Dor medio de intercambio i¿nico, prororciona estab1

lidad dentro de limites estrechos y para ampliar estos limi*— 
tes se hace seguir de la adíci¿n de polifosfatos o de otros - 

agentes secuestrantes. 

b. - Algunos materiales orginicos s¿ los o como complemento de los

polifosfatos, ayudan también al control de la incrustaci6n. - 

acondicionando los cristales de materias incrustantes para ha

cerlos no adherentes. 

C. - El llamado tratamiento quiMico, evita la formación de sales - 

incrustantes de calcio y de magnesio mediante la adición de - 
ácido sulfúrico al arsua para controlar el pH. Al cambiar el - 0

indice de estabilidad del agua por la reducción en el pH, el

agua se vuelve corrosiva. 

El método anterior aplicado a un sistema pOr recirculaciin

requiere un control del número de concentraciones en el sistema. 

En la determinación de la relación de concentración adecuada - 

siemi) re es necesario considerar el no exceder los límites de so- 

lubilidad de los componentes del agua en Particular. 

El ácido sulfúrico que es necerario agregar se puede calcu- 
lar por la siguiente fórmula : 

Ac. = 1. 06 [ b 1 - ( b 2 / X )] ( 40) 

donde . Ac. = ppm dé ácido sulfúrico, 660 Be' que se debe agre.. 

gar en base al agua de repuesto. 

b1 = Alcalinidad al anaranjado de metilo en ppm de car- 

bonato dé calcio en el agua de repuesto. 

b 2 = Alcalinidad al anaranjado de metilo en ppri de cari- 

bonato de calcio en el agua de recirculaciin al pH

que se desea llegar ( figura # 12

X = Ciclos de concentración. 

La misma fórmula expresada en libras de ácido por 1 000 ga- 
lones queda : 

Acl = [ bl b 2 / X 114 ( 41) 

donde : Acl = Libras de ácido sulfúrico, 660 Be' por cada 1 000
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galones de agua de repuesto. 

El valor de la alcalínidad al anaranjado de metilo debera «- 

estar dada por el análisis del agua de repuesto y es la caracte- 
ristíca más importante del agua para conocer su tendencia incrus
tante. 

La alcalinidad puede ser dividida en dos clases con respec- 
to al pH. 

a. - Alcalinidad de la fenoftaleina ( F ).- Es una medida de los - 

iones 003- y OH_; se determina por titulaci¿n con ; cido a un

pH de 8. 3 y fenoftaleina como indicador. Generalmente no se - 

encuentra en aguas naturales. 
k, 

b. - Alcalinidad al anaranjado de metilo o total ( M ).- Es una me- 

dida de la alcalinidad total incluyendo la anterior. Se deter

mina por titulaci¿n a un pH de 4. 3 con anaranjado de metilo - 

como indicador. 

La diferencia entre las dos clases de alcalinidad da la con

centraci<5n de iones bicarbonato. La relaciin entre las alcalini- 

dades puede quedar ex.nresada con las ecuaciones siguientes : 

a.- Si Alk ( F) = 0

Alk ( M) = HOD3- 
b.- Si 2 Alk ( F) t'z'z Alk DO

42) 

Alk ( M) = HOD3- + CD 3 = ( 43) 

c.- Si 2 Alk ( F) >, Alk CM) 

Alk CC) 3- + OF- ( 44) 

PROBLEMA MICROBIGLOGICX)._ En un sistema de enfriamiento por

recirculaciin, el crecimiento nicrobíol¿gico es a menudo fuente

de nroblen,,ias, ya que los depisitos formados por el mismo, res--- 

tring-en el flu,Jo del agua y afectan la transferencia de calor en
los cambiadores respectivos. La eficiencia de tina planta se ve - 

por lo tanto reducida por este motivo. 

Los principales factores para el desarrollo microbiol¿- ico

son en imr)ortancia : 

a.- I utrientes. - Por ejemí,. lo los hidrocarburos u otras fuentes de

carbono pueden servir como alimento a los nicroorga-nismos. 
b. - La atmisfera. El desarrollo de los organismos depende de la - 
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disponibilidad de oxigeno o de anhidrido carbinico. 

c. - La ubicaci¿n.- Factores tales como la luz del sol o la sombra, 

la humedad o sequedad, afectan muy si.-nificativa-nente el nro- 

medio de crecimiento. 

d ­ La temperatura. - Los orZanismos que crean los limos tienden a

florecer entre 40 y 1500 F ( 4. 4 y 65. 60C ). Se pueden resumir

los I) roblemas que se nresentan en la madera de la siguiente - 
forma fiZura # 13

Destrucci6n quimica.- Ocasionada por la lexiviaciin de algunas

sustancias solubles de la, madera y por la reacci6n de los com

ponentes de la madera con los productos presentes en el agua

de circulaci¿n. 

Una alcalinidad elevada ( pl-T mavor de 8. 5 ), as! como el

uso de agentes oxidantes del tipo del cloro y del bromo, ace- 

leran el proceso de lexiviací6n, produciendo la desli.,nifica- 

ciin de la madera. 

b. - Ataque biol¿-ico.- El ataque biol6gico superficial y la se -para
cion selectiva de la celulosa en la superficie de la madera, 

que es ocasionada por diversos microorganismos. A este tipo - 

de ataque, se le conoce como outrefacciin sunerficial. 
c— Putrefacci¿n interna. -Un tercer medio de destrucci6n, tambien

del tiro nicrobiol¿gico es el ataque interno de la madera, de

nominado también putrefacci¿n interna. Este tiro de ataque Se

localiza al centro en las porciones internas de la madera y - 

es ti s dificil de reconocer debido' a que en muchas ocasionesp
las superficies externas de la madera se encuentrarf en condi- 
ciones excelentes. 

Los productos qlilt,,,iicos más comunmente empleados para este

objeto son: 

Producto Estado

Cloro Gas

Hipoclorito de calcio Cristalino

Hipoclorito de sodio Cristalino

Clorofenilfenato Briquetas

Tetraclorofenato Briquetas

Pentaciorofenato Briquetas

Permanganato de POtasio Cristalino

Sulfato de cobre Cristalino
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TABLA # 3

Qtracterísticas de la destrucciin tie la madera. 

Desl i rni f icaciin Atnque mi<-rn' li.ol¿Zico. 

Las fibras son normalmente de

color blanco. 

Fibras largas 1/ 4 a 1 in. 

Fibras fuertes, se separan

fác- imente. 

Ataque superficial t1nicamente

El cuerro de la madera rerma- 

nece fuerte y duro. 
U reso de la madera es nor- 

mal. 

La _ma—dera se astilla al frac

turarse. 

Las fibras son de color oscuro

Fibras cortas 1/ 4 in. 

Fibras débiles, se desmoronan

con facilidad. 

El atacue superficial nuede

alcanzar 1/ 4 in o mas. 

El cuadriculado es evidente al

secarse la madera. 

La madera es liZera en peso. 

La madera es cuebradiza. 

El ataque interno deja una cu- 

bierta exterior de buena apa— 

riencia. 

Se considera el empleo de cloro, cuando el consumo pasa de

1 kg/ dia e hipocioritos cuando el consumo sea menor de esta Can- 
tidad. 

El cloro puede ser adicionado ya sea en forinía continua o ilL
ter.mitente..!Diando se hace en forma continua basta con mantener - 

una concentraciin de 0. 3 a 0. 5 ppm. Cuando la dosificaci n es in

termitente, se eleva la concentraciin a 1. 0 ppm, durante algunas

horas susrendiendo la Josificaci¿n durante el tierro restante. 

Para el cr-lcula cldl cloro < ue se emplea se puede considerar

una dosis de 5 a lo ppm i le cloro d.?ir-arte una hora cada 8 horas, 

ya que de esta forma se ebtienen mejores resultados que con tina

clnraci¿n continua. Para este cilculo se usa la siGuiente ecua— 

ci¿n : 

Cl = 0. 0015 x c x Prm ( 45) 

donde : Cl = Oons! ino de cloro en libras 1-Yor dia. 

C = Flujo de circulaci¿n en - alones :, or minuto. 

P? -n = Dosis de cloro ( 5 a 10 ppm ) 

En c- casiones se reconienda como un complenento al tratamien
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to con cloro la adiciin de un microbicida con objeto de evítar - 
la irL-iluni¿ad por Parte de algunos microorganismos, 
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VI.- PARA EVALUAR EL DE LAS TC111PES DE

E',;FR IB: ITC). 
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Mediciones del gasto de a- ua.- La medici¿n del gasto podráel 0

hacerse por cualquiera de los siguientes cami-nos

Tubo nitot

Tubo con orificio

Mediclin voli-,métrica

Vertedor

La exactitud debera ser de mis o menos 1. 25 %; la localiza- 

ciin del punto de medici , n dependera de la naturaleza de la ins- 

talacion por probar. En caso de utilizar un tubo nitot, se debe- 

rin tomar dos juegos con—letos de lecturas de toda la secci6n, - 

uno antes y otro después de la nrueba. 

El lugar de medici n debe situarse en un trano recto de la

tuberia y se Círectúa introduciendo el tubo pitot hasta obtener - 
cifras medias, ya que el valor de éstas varia se,, un la posici6n
del tubo medidor, el cual está conectado a un manometro en ITUItt, 

que reZistra la presiin diferenc al como medida del caudal. Este

tíno de medidor es el más adecuado para pruebas instantáneas. 

Para un rejistro continuo 3, permanente del caudal, se puede

emplear un medidor basado en el rrincipio de que si se coloca - 
una obstrucci¿n en la línea de flujo, se produce una pérdida de

resién en la misma, la cual sirve cono medida del caudal. Al - 

dispositivo empleado para producir esta rresi n diferencial se - 
le llama prirrario y bien puede ser un medidor de orificio concén
trico de borde afilado o un tubo venturi. 

Mediciones de la temperatura del a_-ua.- La mediciJn debe ha- 

cerse con método acertado por la ASIXIB como term6metros de res11 ¡ S

tencia o termimetros de mercurio, los term¿metros deben indicar

o registrar Sraduaciones de 0. 20 F. 

El elenento sensitivo del term inetro deberá localizarse cui
dadosamente en donde el agua esté completamente mezclada. 

La lectura del agua caliente deber¿ efectuarse en el cabe— 

zal de distribuci¿n antes del primer tubo elevador. 

La lectura del agua fria deberá medirse preferentemente en
la descarga de la bomba de agua de circulaciony tomando en cuen- 
ta la elevaci¿n de temperatura del agua debida a las pérdidas de
energia. 

La temperatura de. agua de repuesto debe medirse en el punto
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en que dicha aCua entra al sistema. La temperatura del agua de - 

descarSa debe medirse en el punto en que dicha agua deja el sis- 

tema. 

Yec7ici¿n de la temPeratura de bulbo himedo éel aire de en— 

trada.- Esta temi er,- ttjra debe medirse con rsic¿r..etros de aspira— 
cícin - iecáriica. L, s instrumentos podrán indicar o rejistrar , radua

ciones de C. 25OF. El elemento sensitivo debe " ver" inicamente su

cue esten aproximadamente a la temperatura de bulbo se

co evit ndose que quede expuesto a los rayos directos del sol o

a cual-:uier otra fuente de calor- radiante, la velocidad Jel aire

sobre el elemento sensitivo deber; mantenerse entre 950 y 1 050

ft/min. La mecha deber4 mantenerse h-; ieda mediante adicion de - 

a - tia destilada de temperatura de aproximadamente igual a la del

bulbo hinedo ,, or medir. 

ara la r-. e(."icijn de la temperatura del bulbo b1medo del : ai- 

re de eritrada los rsicimetros deberán localizarse a 5 ft arriba

del borde del tannue ¡ ni-erior y a una distancia de cuando más 4

lies de la entrada de aire a la torre. Se colocarán 3 estaciones

de uedicián i-,tialmente esílaciadas a lo largo de cada lado de en - 

traca de aire de la torre. 

4edici¿n de la humedad relatíva.- Los psícimetres, corto su

nombre lo indica, dan lecturas de bulbo h medo que facilmente

son cenvertibles a porcentajes de humedad mediante las tablas de

conversi¿n. La carta psicométrica es una representaci0n gráfica

de las propiedades termodinámicas del aire hilmedo y puede utili- 
zarse para temperaturas de bulbo seco o humedo. Las lecturas to- 

madas per el psic¿71.Ietro y el uso de las tablas psicométricas per
míten determinar otras variables, tales como el , orcentaje de - 

humedad relativa, calor himedo, volumen hinedo, etc. 

Para lecturas momentáneas e inmediatas puede usarse el tipo

comun - le rsic<metro compuesto exclusivamente de dos term¿n.etros

uno , ara lectura de bulbo seco y otro para lectura ( le bulbo ht1me

do, debidamente sujetados en alguna forma a una manivela para

girarlos en el aire. 

Iedici¿n de la velocidad del víento—Se efectia con un ane- 

m- etrn del tipo de copa rotatoria. La medici¿n debe hacerse en

un lugar libre de obstrucciones cerca de la torre del lado donde1
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sople el viento y a una altura de 5 pies sobre el borde del tan- 
que ( le la torre. 

Medici¿n de potencia consumida por los motores de los venti
ladores.- En el caso de motores eléctricos deberá determinarse - 
por medici6n del voltaje, la corriente y el factor de potencia o
directamente con wáttmetro. 

Análisis del agua. - El tratamiento requerido por cualquier

sistema circulatorio de agua depende pripcipalmente de su análi- 
sis - iulnico. Las impurezas mas comunes son los carbonatos y sul- 
fatos de ma,~ sio y calcio. El análisis com n de ajua encierra
la dureza, el valor pH, la alcalinidad y posiblemente los iones
de cloro Y sulfato. Para controlar el pH se utiliza registradores
de pH de medici6n continua. El metodo que se utiliza es el elec- 
trometrico. 

El método electrometrico se basa en el voltaje generado por
la inmersion de dos electrodos similares en la soluci<Sn, para - 

formar la celda galvánica. Se ha com.,)robado que con determinados
electrodos este voltaje depende del valor pH de la soluci6n. 

Puede registrarse y controlarse el pH con mucha precisi¿n
por medio de un potencl¿metro o un sistema de mediciin electr<Sni
Co. El análisis del agua debe efectuarse con las condiciones es- 
tablecidas en el capitulo V. 

Debido a los puntos expuestos en este capitulo, es necesa— 

rio eliminar toda discrepancia entre el rendimiento especificado
de las torres de enfriamiento y el verdaderamente obtenido, para

lograr un funcionamiento eficaz. 
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VII.- GENTERALIDADES SOBRE EL LUGAR DE OPERACION DE LA TORRE. 
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Breve biétoria del lugar.- Tizayuca.- Huitzilihuitl segundo - 

rey azteca, hijo de Acamapichtli, naci¿ en lo que hoy se llama - 
Tizayuca y sub¡<; al trono a la muerte de su padre en el año de - 
1396. 

De esa brava y guerrera tribu Nahuatlaca procedente de Az— 
tlán ( lugar de garzas ); se disgregJ un pequeño grupo en el añot, . 

de 1350 y se detuvo en un fértil y risueño valle que invitaba a
la tranquilidad y al descanso, para alli fundar un pueblo al que

le dieron el nombre de Tizayocan que quiere decir: 0 Lugar donde

se hace tiza " . Pronto la poblací<Sn adquiriJ fama y renombre, - 
habiéndose convertido por la fertilidad de su suelo y la bondad
de su clima, en lugar de medítacíin y retiro de " Tlacatecuh---- 

tlis " ( jefes de los ejércitos militares de primer orden, que - 

tenlan bajo su marido a los caballeros tigres y a los caballeros
iguilas, ' con frectiencia buscaban disipar sus fatigas y preocupa- 
ciones ). 

De la primera Inoca de la historia de Tizayuca, las inicas

ruinas existentes se localizan en el paraje denominado Tihuacan
contíjuo a las exhaciendas de San NI¡- uel y segin la opini¿n de - 

autorizados antrop<Slogos? pertenecier¿n a pueblgs que alcanzaron

un alto nivel de desarrollo y que desaparecieron en el tiempo - 
del " Matazahuatl 11 , terrible peste que diezm6 a la poblaci¿n - 
indi.uena en el a¡-io de 1546. 

Tizayuca, durante la colonia, fué encomendada la mitad a - 
Don Ufonso Pérez Zamora, quedando el resto en propiedad de la - 
corona real. Su superficie en aquel tiempo era muy corta,* pues - 

no llegaba a los 14 kilometros cuadrados, o sea la sexta parte - 
de lo que tiene ahora. 

La poblaciin de Tizayuca, en el si -lo XVI estaba habitada - 0

por casi 1000 habitantes de los cuales 620 fueron tributarios de
su majestad, pagando la contribuciin de acuerdo con su estado - 
Civil y con las leyes establecidas al respecto. 

Posteriormente, Tizayuca form6 parte del extenso estado de
México, 

pasando a pertenecer al estado de 11- lidalgo a raíz de la - 
erecci¿ n del estado de Hidalgo el 16 de enero de 1869. 

Localizacion—El estado de Hidalgo se encuentra localizado
sobre la sierra madre oriental, pero se extiende una pequeña
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parte sobre la cuenca de México, con una superficie de 20 870 - 
kilometros cuadrados, localizado entre los paralelos 190 369 y - 
21 0 241 de latitud norte y entre los meridianos 970 581 y 990541
de latitud oeste del meridiano de Greenvách. 

1

Limita al norte con San Luis Potosi, al noroeste con Queré- 
taro, al este con los estados de Veracruz y Puebla y al sur con
los estados de Miéxico y Tlaxcala. 

Tizayuca, como uno de los nunicipios que integran el estado
de llidalgo se encuentra situado en el kilometro 52 de la carrete
ra México -Pachuca y sus colindancias son las siguientes: Al nor- 

te con el municipio de Tolcayuca, al sur, este y oeste con el - 
estado de I.léxico. 

0
Tizayuca se haya situado en los 190 501 de latitud norte y

98 59' de latitud oeste del meridiano de Greenwich, su altura - 

sobre el nivel del mar es de 2 270 metros, su superficie munici- 

pal total es de 92 kilometros cuadrados y su poblacion es de - 
15 189 habitantes seatin resultados del IX censo general de 1970. 

Topo.- rafia.- Se localiza sobre un terreno completamente pla- 
no con peque!Ios accidentes topogrificos, presentando una diferen

cia mixima en cotas de 5 metros. Se encuentra en una zona de me- 
diana actividad sismica, en conclusi6n se puede decir que la to- 
pografia de! terreno es bastante buena para la construcciin de - 
cualquier tipo de obra, tanto subterrinea como a nivel. 

Cli,natolo_aia.- La climatologia del municipio de Tizayuca en
general goza de clima templado parecido al que tiene la Ciudad - 
de Mixico. 

La temperatura media varía de los 180C a los 220 C, observan

dose que los acentos maximos corresponden a los meses de febrero
marzo, abrilp hasta agosto, alcanzando temperaturas hasta de
300 C. 

El promedio minimo de temperaturas se alcanza en los meses
de septiembre a enero, alcanzando temperaturas hasta de 60C , el

numero de dias nublados se inicia en diciembre y termina en fe— 
brero. 

Con respecto a la maxima lluvia corresponde a los meses de
junio a septiembre, inici1ndose la mixima precipitaciin pluvial
en junio, que es de un valor medio aproximado de 80 milimetros, 
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y en septiembre baja a 30 miliMetros como valor medio aproximado. 
Durante todo el ano los vientos Provienen principalmente del - 

noreste, variando un poco al norte. 

Los siguientes datos de temperatura, lluvias y husiedad fue- 
ron proporcionados por la Secretaria de Recursos Hidraulicos, - 

sirviéndose de las estaciones instaladas convenientenente en la

re.gion del valle de México, siendo unas de estas estaciones las

de Tizayuca y Tezontepec. lPor las observaciones hechas en cada - 

una de las estaciones antes mencionadas se han formulado las si- 

guientes tablas. 

Secretaria de Recursos llidraulicos ( SRH

Direcciin de Hidrologia

Derto. de I-Lidrometria - Oficina de Cli.matologia
0

Municipio de Tizayuca, Hgo. - Divisi4n Valle de México - 

TABLA # 4

Temperaturas medias anuales correspondientes a los años

de 1964 a 1975. 

Años T ( 0 C) Años T.( OC) Años T ( 
0

z2) 

1964 16. 3 1968 16. 0 1972 16. 8

1965 15. 9 1969 16. 9 1973 16. 9

1966 15. 8 1970 16. 9 1974 16. 2

1967 15. 9 1971 16. 4 1975 16. 3

TABLA 5

Temperaturas medias correspondientes a cada mes desde el

año de 1970 a 1975. 

1970 1971 1972 1973 1974 1975

Enero 12. 5 13. 9 12. 9 13. 4 14. 5 12. 6

Febrero 14. 0 13. 8 13. 2 15. 6 14. 2 14. 8

Marzo 17. 3 16. 8 16. 2 18. 8 16. 5 17. 7

Abril 20. 8 17.' 3 19. 5 19. 7 17. 8 19. 8

Mayo 19. 6 19. 6 20. 0 19. 8 19. 5 19. 3

Junio 18. 6 18. 4 18. 6 18. 8 18. 0 18. 3

Julio 17. 9 17. 4 17. 7 17. 8 16. 7 16. 9

Agosto 18. 2 17. 1 17. 4 17 Q 17 1 17. 5
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1970 1971 1972 1973 1974 1975

Septiembre 18. 1 18. 0 18. 0 18. 0 16. 9 16. 0

Octubre 17. 8 16. 7 17. 0 16. 7 15. 0 15. 6

Noviembre 13. 6 14. 3 16. 8 14. 6 14. 0 13. 8

Diciembre 13. 9 13. 5 13. 8 12. 0 13. 8 13. 6

Nóta: las temperaturas estan dadas en oc. 

TABLA # 6

Precipitaciin pluvial miliffletros

1970 1971 1972 1973 1974 1975

Enero 1. 5 1. 3 2. 5 0. 8 4. 1 27. 9

Febrero 17. 5 0. 0 1. 0 1. 8 0. 4 15. 0

Marzo 27. 2 6. 0 0. 3 6. 8

Abril 10. 3 5. 4 19. 0 31. 2 45. 2 4. 7

M1 ayo 23. 3 32. 9 82. 0 85. 8 55. 5 108. 4

Junio 163. 7 71. 3 78. 3 105. 0 84. 0 122. 8

Julio 99. 9 116. 0 114. 7 128. 1 240. 3 167. 5

Agosto 40. 5 57. 8 42. 1 133. 6 120. 3 110. 0

Septiembre 112. 6 140. 8 89. 7 80. 9 147. 3 42. 9

Octubre 21. 0 50. 1 44. 7 79. 2 21. 4 3. 0

Noviembre 1. 4 6. 0 30. 0 35. 0 6. 2 0. 0

Diciembre 23. 1 2. 1 2. 4 0. 5

Total 607. 1 531. 9 512. 7 684. 1 732. 0 802. 2

Nota: Los meses que no tienen registro de lluvias, no se

calcularon por ser mis de 15 dias sin datos. 

TABLA # 7

Humedad Relativa

1967 1968 1969 1970 1971 1972

Enero 66 64 49 63

Febrero 64 62 41 so
Marzo 54 58 49 52

Abril 68 56 41 51

Mayo 70 57 49 59

Junio 77 67 67 70
Julio 81 75 69 73
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1967 1968 1969 1970 ll? 71 1972

Agosto 82 79 si 7n 61

Septiembre 84 82 79 ---- 7 2 39

Octubre 79 76 70 ---- 75 36

Noviembre 71 65 63 ---- 67 55

Diciembre 7,1) 72 59 7 ,) 57

Promedio Anual ---- 71 66 ---- 60 56

Nóta: Los meses que no tienen registro, no se calcularon

por ser más de 15 dias sin datos, y el a3o de 1970 no

se registr¿. 

En el municipio de Tezontepec, colindante con el municipio

de Tizayuca, se registraron los valores promedios anuales para - 

efectuar una comparaci¿n con los valores promedios de temperatu- 

ras anuales de la regijn que nos interesa. 

TABLA 8

Temperaturas medias anuales correspondientes a los aflos de

1971 a 1975, para el municipio de Tezontepec, cuya altitud es de

2 010 metros sobre el nivel del mar. 

1971 1972 1973 197 4 1975

Temperatura ( OC ). 13. 4 14. 3 14. 3 13. 6 13. 6

Servicio MetereoloS.gico Mexicano Oficina de Climatologia

Munici-_iio de Tizayuca, Hg0. Divisi0n Valle de 1, lexico. 

TABLA 9

Vientos Dominantes. 

1970 1971 1972 1973
r— 

JC474 1975

Enero NE NE NE INT YE N

Febrero Ni NE N NE NE NT

Marzo NE NE N SE KE la

Abril KJB NE la S NT TE

Mayo NE NE NE NE NE NE

Junio NIE NE T NE INE NE

Julio NE NE DÍE NE NE NIE

Agosto NE NE NIE NTE NT NE



El valor nromedio de la velocidad de viento oscila entre - 

los rar.- os de 2. 1, a 6. 0 metros ror segundo, durante todos los . 

a-- los que han transcurrido, sin tomar en cuenta los meses corres- 

pondientes a 1976. 

Vialidad. - Dentro del estado de Hidalgo se localizan las - 

principales carreteras como son México - Pachuca, Tulancinjo- Tux— 

pan; así como caminos transversales, Actopan- Progreso y Tula- Te- 
peji del Rio. 

Todas se ven completadas con caminos vecinales, esto hace - 

que Tizayuca sea un centro principal entre México y Pachuca. El

municipio cuenta con una linea recta de ferrocarril que es la de

lléxico- Pachuca, pasando sobre la localidad de Huitzila a 3 kil¿- 

metros aproximadamente del pueblo de Tizayuca. Otros medi- os de - 

comunicaci¿ n son los correos, teléfonos, radio y televisiin. 

Factores Externos. - El estado de Hidalgo forma parte de la - 

regi¿ n central y es una de las zonas mejor comunicadas en el - 

país caracterizada Dor la producciin agricola, asi como también

la ganaderia, minería, la industria y el comercio. Estas indus— 

trías vitales en vias de desarrollo estan sujetas a una serie de

necesidades como es la entregra de sus materias primas a la capi- 

tal y la de recibir mercancias elaboradas, urge pues planificar

la distribuci¿ n y con5umo a fin de satisfacer las necesidades - 
internas y externas del estado. Las autoridades actuales tienen

el firme nrop6sito de engrandecer este pueblo 5, se nota la acti- 
vidad que des:- 5liegan en la limpíez . a y arreglo de sus calles, 

asil
como el factor determinante de industrializaciin como lo prueban
las fábricas: Ambars, Triangel, de México, Pan y Cam, al igual - 

que las dos mosaiqueras y otras que dan trabajo a numerosos - 
obreros. 

La zona industrial está empleando mucho personal del mismo
pueblo, ror lo que la Yyoblaci¿ n de Tizayuca tiende a ser un 60 lo
de obrero, 20,* comerciante y 20 o campesina. La construcci0n de

la zona industrial es bastante extensa ya que alcanza un total - 
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1970 1971 1972 1973 1974 1975

Septiembre NE NIE NE NE NE NE

Octubre NE NE N INTE NE NE

Noviembre ME NE N NIE NE w

Diciembre NT NE NT NE NIT NE

El valor nromedio de la velocidad de viento oscila entre - 

los rar.- os de 2. 1, a 6. 0 metros ror segundo, durante todos los . 

a-- los que han transcurrido, sin tomar en cuenta los meses corres- 

pondientes a 1976. 

Vialidad. - Dentro del estado de Hidalgo se localizan las - 

principales carreteras como son México - Pachuca, Tulancinjo- Tux— 

pan; así como caminos transversales, Actopan- Progreso y Tula- Te- 
peji del Rio. 

Todas se ven completadas con caminos vecinales, esto hace - 

que Tizayuca sea un centro principal entre México y Pachuca. El

municipio cuenta con una linea recta de ferrocarril que es la de

lléxico- Pachuca, pasando sobre la localidad de Huitzila a 3 kil¿- 

metros aproximadamente del pueblo de Tizayuca. Otros medi- os de - 

comunicaci¿ n son los correos, teléfonos, radio y televisiin. 

Factores Externos. - El estado de Hidalgo forma parte de la - 

regi¿ n central y es una de las zonas mejor comunicadas en el - 

país caracterizada Dor la producciin agricola, asi como también

la ganaderia, minería, la industria y el comercio. Estas indus— 

trías vitales en vias de desarrollo estan sujetas a una serie de

necesidades como es la entregra de sus materias primas a la capi- 

tal y la de recibir mercancias elaboradas, urge pues planificar

la distribuci¿ n y con5umo a fin de satisfacer las necesidades - 
internas y externas del estado. Las autoridades actuales tienen

el firme nrop6sito de engrandecer este pueblo 5, se nota la acti- 
vidad que des:- 5liegan en la limpíez . a y arreglo de sus calles, 

asil
como el factor determinante de industrializaciin como lo prueban

las fábricas: Ambars, Triangel, de México, Pan y Cam, al igual - 

que las dos mosaiqueras y otras que dan trabajo a numerosos - 
obreros. 

La zona industrial está empleando mucho personal del mismo
pueblo, ror lo que la Yyoblaci¿ n de Tizayuca tiende a ser un 60 lo

de obrero, 20,* comerciante y 20 o campesina. La construcci0n de

la zona industrial es bastante extensa ya que alcanza un total - 
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de 15 kil<5,,ietros cuadrados y que incluye la cuenca lechera y
muchas otras f bricas como son la tubos de asbesto cemento

C-----iecnp ) y una de aut9s. 
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VIII.- DE LA.S FUNDAIMENTAUS PARA

IEL
DISE' O D3L El-jJITIO. 
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Temperatura de bulbo seco ( TG ).- Es la temperatura de una

mezcla de gas- va,r:or determinada ordinariamente introduciendo un

terminetro en la mezcla. 

Humedad Absoluta MIolar ( Y ).- Es la relaci¿n entre las moles

de va,-,r) r y las moles de gas exentas de vapor. 

y PA t - PA
46) 

donde: p ;1 = rresí n rarcial de! componente vol -"til en la fase - 

jaseosa. 

Pt = I) resijn total de la fase gaseosa. 
Humedad Absoluta ( Y' Se define como la relaci n entre - 

la masa de vapor y la masa de gas exenta de vapor. 

Y' 
F- 

PA pt - PAL 1 NI M
A ' B ) 

47) 

donde: M.  masa melecular del componente volatil. 
A

111, 1B = masa ,, iolecular del componente inerte. 

Humedad de saturaci n molar ( Ys ), Es la mixima humedad - 

que se ? uede esrerar para un sistema 1,1 cuyas unidades son en - 

moles de va:)or entre moles de i7as exentas de vapor. 

Ys = Pt - P
0 ) (

48) 
A A

donde: p,,, = presion de va?or del componente volatil. 

Humedad de Saturaci¿ii ( YV ), M.axima hureedad para un siste

ma exrresada en unidades de masa de vapor entre masa de gas exejj

ta de va -:,or. 

Ys, = 
0

P, - 
0

m ( 49) LPA / t PA )] A / MB ) 

Humedad Porcentual ( Y ), Se define como la relaci<n entre
p 1 . 

la humedad absoluta real ( Yf), y la humedad de saturaci¿n ( Ys1) 

las ecuaciones son las siguientes: 

yt) = 100 ( y, / ys, ) ( 50) 

Yp = lo0 ( y / ys ) ( Soa) 

Humedad Relativa ( YR )- Es la relacion entre la presion - 

parcial y la rresíjn de vapor del liquido a la temperjatura de - 

bulbo seco de la mezcla y la ecuaciin que rep;j ' k!ItW-Jl ita defíni
ci¿n es la si- uiente: . P ( ii -- 

s 1. ojilig.6 — 
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YR = 100 ( PA / POA ) (
51) 

Volumen Hiriedo ( V. ).- Para la mezcla gas - vapor, es el volu

men total de una unidad de masa de gas libre de vapor, mas el - 

del va, -,or que le acompafía a presijn constante y a la temperatura

del u -as. De acuerdo con las leyes de los gases, el volumen hilmedo

est relacionado con la humedad absoluta ( Y' ) y la temperatura

mediante la ecuaci¿n si- uiente: 0

r -, r
V = 0. 730 I/ M ) + ( Y'/ NI T + 460 )/ P ( 52) 

H B A G t

El volumen himeda de una mezcla saturada se calcula con - 

y' = Ysl , y el de un gas seco con Y' = 0 . Para mezclas parcial

mente saturadas el v,)1wien h,-, iedo puede interpolarse de valores

de porciento de saturacion entre 0 y 100 a la misma temperatura

que la corresnondiente al rorcentaje de saturaci¿n dado. 

VIf = V
9 + ( 

Y
p / 

100 ) ( Vs - V
9 ) (

53) 

donde: V, = volsimen del gas seco

Vs = volumen del gas saturado

Calor hJmedo ( C
S ).-

Es el calor necesario para elevar en - 

un Zrado la temperatura de una unidad de masa de mezcla gas -va— 

por a presi6n constante, para una mezcla de humedad absoluta. 

C
S = CB + y, eA ( 54) 

donde: C3, = calor especifico de! gas seco

1- 

n = 
calor especifico del vapor

Temperatura de saturaci<n adiab tica ( T
5 ).-

Es la temr.,era-- 

tura alcanzada por una masa de gas cuando se pone en contacto - 

con un liquido en condiciones adiabiticas y se termina por medio

de la expresijn: 

Ys' - Y' = ( CS A, s ) ( TG - TS ) ( 55) 

donde: - 
s = 

calor latente de vaporizaci¿n del liquido

Temperatura de rociO ( Td ).- Es la temperatura a la que es

preciso enfriar una mezcla de gas y vapora una humedad absoluta

constante y una presi6n total constante, fuera del contacto con
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un liquido para que alcance la saturaci¿n. Si se reduce la tempe

ratura s¿ lo en una cantidad infinitesimal por debajo de Td , el - 

vapor se condensa como un liquido en forma de rocio. 

Ental.ria ( 111 ).- La entalpia relativa de una mezcla de gas - 

vapor, es la suma de las entalpias relativas del gas y del vapor

que contiene éste. Ocacionalmente, se eligen temperaturas de re- 

ferencia distintas para el gas seco y para el vapor. Las ' ental— 

pias para mezclas no saturadas se pueden luego interpolar entre

los valores de saturaci¿n y sequedad a la misma temperatura de - 
acuerdo al porciento de saturaci¿n. 

FI, = C ( TG - T ) + Y, ( 56) 

F11 = HI + ( Y 100 H' - Hg' ( 57) 
9 S

donde. T
0 = 

temperatura de referencia

1

1\ = calor latente a la temperatura de referencia
o

111 = entalpia del - as seco

9
HI = entalpia dél gas saturado

S

Temperatura de bulbo himedo ( T
w ).-

Es la temperatura esta- 

cionaria alcanzada por una cantidad pequeña del lIquido que se - 

evapora en una _- ran Cantidad ( le mezcla gas -vapor no saturada. 

La temperatura de bulbo himedo se describe aqui debido a - 

que es un concepto simple del que se puede sacar una descripci¿n

excelente de la transferencia simultánea de masa y calor. 

T - T = Ul\,
w / ( he/ ky  ( Y, - Y, ) ( 58) 

G w w

donde: 
l w = calor latente a la temperatura de bulbo hUMedo

y$ = humedad absoluta a la temperatura de bulbo himedo
w

ha = coeficiente de transferencia de calor

k
y = 

coeficiente de transferencia de masa

La relaci¿n ( ha / k
y ) 

se obtiene bajo condiciones de flu - 
0

jo turbulento y los datos experimentales aplicados a un cilindro
h medo, que es el caso del termometro de bulbo himedo nos propor

ciona. 

h
9 / ky = 0. 294 ( - 1 / / 0 D

AB )

0* 56 (
59) 
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cuando el aire es el comnonente inerte, y para el sistema que - 

nos interesa, ( aire -agua ) Dropkin encontr¿ que : 

h
9 / ky = 0. 236 ( 60) 

donde : C
S = 

0. 236 ; por lo tanto

h
9 / ( 

k
y

C
S ) = 

1 ( 61) 

que es la relaci¿n de Lewis. 

Se tiene una torre de relleno, de secciin transversal ( S

y altura ( Z ), figura # 14, a través de la torre se nonen en

contacto aire y agua que circulan por la misma en régimen esta— 

cionario y flujo cruzado. 
Como se indica en la figura # 14, los fenimenos se desarro- 0

llan en un volumen diferencial de relleno ( dV ) de secci6n ( S) 

y altura ( dZ ), ambas fases intercambian materia y energia al - 
atravezarlo, abandonándolo ligeramente modificadas. 

Balance de materia. 

GI dY' = dLI ( 62) 

Despreciando el intercambio de calor con los alrededores a

través de las Paredes de la torre en el elemento de volumen de

que se trata, es decir, suponiendo que la columna funciona prac

ticamente de modo adiabatico, se tiene la siguiente expresi¿n: 

Balance entálpico. 

G* dF[* = Ll dHLI + 

HL dL' ( 63) G

Si se toma como temperatura de referencia 00 C para el calcu

lo de las entalpias del gas y liquido respectivamente, por defi- 

niciin se tiene: 

H' = C t + >, Y' ( 64) G 5 0

q = CA T ( 65) 

En las que C
5 , >,. y CA , representan respectivamente el calor

L
humedo del aire, calor latente de vaporizaci6n del agua a OOC y

calor especifico del agua. %Ir consiguiente, diferenciando las - 

ecuaciones anteriores nos queda: 

dHI = C dt + X dY' ( 66) G s 0
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WiL = CA
L

dt ( 67) 

Puesto que la transferencia de materia entre fases es peque

fía comparada con el caudal de agua que circula a lo largo de la

torre, puede despreciarse el término ( 1 dL ) de la ecuacion - q
63 ) y tomar para Ll un valor constante; con ello la ecuaci n

63 ) se simplifica a : 

Gl d% LI dH' L
tób) 

De las ecuaciones ( 67) y ( 68) por una parte y de las ecua— 

ciones 66), 67) y ( 68) por otra, resultan: 

Gl dHl

G
LI

CA dT 69) 

L

Gl C dt
0

Gl dYI = LI C, dT 70) 
S

Transferencia de materia a través de la fase inerte ( aire). 

Si se representa por ( aM ) la superficie de contacto en— 

tre ambas fases por unidad de volumen de relleno, se comprende - 

que en el elemento de volumen que se considera, la superficie de

contacto itil para la transferencia de materia vendrá expresado

así

dAi'¡ = aM S dZ ( 71) 

De acuerdo a la ecuaci¿n básica de transferencia de materia

de una sustancia a traves de otra que no se difunde: 

Flujo = Coeficiente ( diferencia de concentraciJn ). ( 72) 

Ya que la concentrací<5n puede definirse de rnodos diferentes

se tiene una. variedad de coeficientes riara cada situación. 

NA = k G ( PA - !") AG ) (
73) 

N = k ( Yt - YI ) ( 73a) 
A y A AG

N = k ( C C ( 73b) 
A c k - A

i - AG

Por lo tanto se tiene: 

GI dY' = k
y ( yA - YA ) ( aM S dZ ) ( 74) 
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Transferencia de calor a traves de la fase gaseosa. - Se

transfiere calor por dos mecanismos: Calor ¿sensible debido a una

diferencia de temperatura entre la interfase y el seno del aire

y calor latente asociado con la materia transferida a causa de - 
una diferencia de concentraci6n ( 

ecuaci6n 74 ). 

Las dos cantidades de calor transmitidas por ambos mecanis- 

mos ararecen como sumandos en el primer miembro de la ecuaciin - 
70). 

Representando por ( a
9 ) 

la superficie por unidad de volu— 

men de relleno itil para la transferencia de calor entre las fa- 
ses, y de la ecuaci¿n de transferencia de calor se tiene: 

Calor sensible transferido. 

Gl C
5

dt = h
9 ( 

a

9
S dZ ) ( t i - t ) ( 75) 

donde: h. = coeficiente individual de transferencia de calor a - 

través de la fase gaseosa. 

Teniendo en cuenta la ecuaci0n ( 74) q puede escribirse: 

Calor latente transmitido

G 1 dY' k ( a S dZ Y Y ( 76) 

0 0 y m A
G

De las ecuaciones ( 69) y( 70),( 75) y ( 76) se tiene finalmente: 

Calor total transmitido. 

Gl díll = h ( a., S dZ)( t t) + >, k dIS—( Y' - Y' ( 77) 

G 9 . i - 0 y M A
1 AG

Transferencia de calor a traves del agua. - Aqui solo se - 

transfiere calor sensible a causa de la diferencia de temperatu- 

ra entre la interfase, y el seno del agua, por tanto: 

L' CA
L

dT = hL ( a

9
S dZ ) ( T . - ti ) (

78) 

donde: h L = coeficiente individual de transferencia de calor a - 

través de la fase liquida. 

Si se utiliza la relaciin aproximada de Lewis;( ecuaci0n 61) 

h = k C ( 79) 

Sustituyendo el valor de ( h
9 ) 

que resulta de la ecuacion

79) en la ecuaciin ( 77) y suponiendo i.auales las superficies - 
a,., ) y ( a

9 ) 
para transporte de materia y calor, circunstan— 

cia s¿ lo cierta para caudales de liquido suficientes para mojar
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completamente la superficie del relleno, se tiene: 

Calor total transmitido. 

Gl dH¿ = k ( a S dZ)( Cs ti 1 >' Y!.) - ( C t + ›, y, ) 
0 ft S o A

80) 
y 1 G

siendo: a = a, = a,, ; y suponiendo C = Cs recordando la ecua- 
i

ci¿n ( 64), la' eculci¿n ( 80) se convierte en

G 1 d% = k ( a S dZ ) ( % - H¿ ) 81) 

donde: a = área interfacial ( área real/ unidad de volumen de em- 

paque) 

5 = área transversal de la torre vacia

dZ = altura diferencial de empaque

Modificando la ecuaciin ( 81) se tiene: 

Gl / 5 ) dH' = k ( HI - H¿ ) dZ
G G

82) 
ya

1

Gll dIJ¿ = k ( 
HI. - H' ) dZ

G G
83) 

ya
1

Separando variables e integrando la ecuaciin ( 83) a fin de

abarcar toda la torre, resulta: 

PH 1

1 G2
G" / k

i

dH¿ H¿ 
HI dZ

7

84) 
ya _ G

1 H¿ i iV 1 Jo

De acuerdo con las ecitaciones ( 69) p( 78).( 81) se deduce la - 

relaci¿n: 

hL ( T - ti ) = k ( H¿ - H¿ ) 85) 
y

Esta ecuaciin se ar) lica a cualquier secci6n transversal ho- 

rizontal de la torre, para calcular las condiciones de interfase. 

H(, ti - T h / k
L

86) 

1
y

Utilizando una fuerza impulsara total, representante de la

diferencia de entalpia para las fases globales, la ecuacion ( 84) 

se convierte en : 

Z HG

i
dZ G" / K dH¿ HI

HG G
87) 

ya
H¿ 

0 1
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dr, n,-! c : G "/!' , = Altura de la unidad de trans--êrejic.i2L ( HTG ) - 

n ( 88) 
HI

2
dIII 11 + - 

ifG' 
NTG ( 09) 

o G G

V ;HG

donde: NTG = Nilmero de unidades de transferencia. 

Por lo tanto la ecuaci6n basica para el cálculo de la altu- 

ra de empaque de la torre es : 

Z = HTG x NTG_ ( 90) 

El valor de la integral de la ecuacion ( 89) puede determi— 

narse gráficamente representando 1/( H+G - H) contra ( H¿ o T ) - 
G

midiendo el area bajo la curva entre los límites ( figura # 15

La íntegraciin numérica se realiza considerando ( ¿ Hl ) 

yG

zIT ) pequeños, la ecuacíin ( 89) puede expresarse asi.: 

NTG = - H HJ, ( 91) H6 G G m

H 

1

Ya sea utilizando una fuerza ímbulsora media la ar.itmica - 

m1 ) j una fuerza impulsora media aritmética ( ma ). 

1 Hr - H IG ) 2 G G ( 92) 
H* - H « ) 

G G m1 ( 
H, - H, ) 

G G 2
1n

H + - HI ) 

G G 1

H + - HI H + - " I+ - H 2 ( 93) 
G G ma L( G % ) 2 % G li

1

Método gráfico de Baker. - Se funda en el empleo de una fuer- 

za impulsora media aritmética y resulta aplicable aunque en el - 
intervalo de las variables que se considere,. la línea de equilí4;¡ 

brio sea liseramente curva, ( figura # 16 ). Se toman los puntos

medios de los tramos de las verticales comprendidas entre las - 

lineas de operaci¿n y de equilibrio, uniendo tales puntos mediaIL

te la llamada 11 linea media " . 

Desde ( 3) extremo superior de la recta operativa se traza - 

la horizontal hasta cortar a la línea medía en ( R). Se traza un



I -- 

H + + HI

G G

FIGIJRA # 15

H&

l Ha
2

88- 



H+ G

89 - 

FIGURA & 16

MStodo Grdfico de Baker. 

Curva de equilibrio

ALínea media

G

B

Recta

Op erativa

P

D

A

Temperatura ( T) 



90- 

semicirculo con centro en ( R) y radio ( BR). Desde el punto en - 

que este semicirculo corta a la horizontal ( E), se baja la per— 

rpendicular hasta la recta operativa. Se repite la construcci6n. 

El nilmero de escalones hasta alcanzar el punto ( A), extremo infe

rior de la recta operativa, representando asi el NTG. 

Coeficientes de trans!)Orte.- El conocimiento de estos es in- 

dispensable para el cilculo de la altura de las unidades de - 

transferencia. En la bibliol-rafia se encuentra casi siempre da— 

tos referentes a coeficientes globales de transporte para la - 

experiencia de interacci¿n aire -agua. 

Por ejemplo: Sawistovisky, H. y Smith, W. proponen las ecua- 

ciones siguientes: 

K
ya = 

6. 72 G" 
0. 75 (

94) 

0. 75

ya = 
1. 38 Gll ( 95) 

donde: G" = velocidad misíca del aire

kg,/hr m
2 ( 

écuacion 94 ) 

lb/ hr ft 2 ( ecuaciin 95 ) 

En el siguiente capitulo se procede al cilculo de las dimen

siones del equipo ( altura de emnacue, caída de presí¿n, irea de

la torre, etc. ) y su comparaciin con los equipos que proporcio- 

nan los fabricantes de éstos. 



IX.- C.ALCULOS Y RESULTADOS. 
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La determinaci¿n de la cantidad de aire expresada general— 

mente en funci,.)n de la relaci6n ( L/ G ) , ( agua/ aire ) es de - 

indole econimica. Se ha encontrado que dicho ¿ ptimo es del orden

de 1. 2 a 1. 5 veces el flujo minimo teorico del aire; por lo tan- 

to, se calcularin las caracteristicas*de la torre para este - 

rango. 

Condiciones de diseño y de operaci¿n. 

Lugar -de operacijn de la torre Tizayuca, Hgo. 

Altura sobre el nivel del mar 2 ¿ 70 m

7 491 ft

Presiin barornétrica 11. 3 psia

0. 77 atm

586 mm, - Hg

Temperatura de bulbo seco promedio ( TG) 20 0 C

68 0 F

Temperatura de bulbo humedo ( T
w ) 

15. 7 0 C — 

60 0 F

Velocidad de viento ( v) 2. 1 m/ seau

6. 93 ft/ seg

Humedad relativa ( YR) 60 % 

Temperatura de entrada de agua caliente ( T ) 30 0 C

86 0 F

Temperatura de salida de agua fria ( T1) 20 0 C

68 . 0 p

Gasto de agua a enfriar ( L) lo 000 lt/min

10 m
3 /

min

2 642 gpm

359. 37 ft 3 / min

Densidad del agua ( ?
A) 

62. 3 lb/ ft 3
1 000 k&/

M3
Calor especifico del agua ( CA ) 1 kcal/ kg oC
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C lculo de la carga térmica removida ( Q ). 

Ll

Cí AT ( 96) 

L

Ll = L PA ( 97) 

3 , 
g/ m

3 ) 
LI = ( 10 m / min 1 000 k 60 min1hr

LI = 

600 000 kg/ hr

LI = 1 320 000 lb/ hr

600 000 kg/ hr 1 kcal/ kg OC 30 - 20 ) OC

6 000 000 kcal/ hr

23 308 000 BTU/ hr

Cilculo del flujo minim.o teirico del aire ( G
mín )' 

Se obtiene de la curva de equilibrio para el sistema aire- 

a-- ua ( fi-ura # 18 ); es decir, se grafican las entalpias del - 

aire saturado frente a sus correspondientes temperaturas. 

TABLA # 10

Propiedades termodinimicas del aire himedo ( 586 mm FIg y
00 C de referencia ). 

Temperatura Humedad Entalpia Volumen saturado
0, 0 3 3

C 1 b BTU kcal f t m
1

1 b as kg as lb as kg as

50 10. 0 0. 009 14 7. 76 17. 1 1. 046

55 12. 8 0. 011 18 9. 98 17. 3 1. 059

60 15. 6 0. 014 22 12. 20 17. 6 1. 077

65 18. 3 0. 017 26 14. 42 17. 8 1. 089

70 21. 1 0. 020 31 17. 20 18. 1 1. 110

75 23. 9 0. 024 37 20. 51 18. 4 1. 130

80 26. 7 O. n29 43 23. 84 18. 6 1. 140

85 29. 4 0. 034 51 28. 27 19. 0 1. 160

90 32. 2 0. 040 58 32. 16 19. 3 1. 180

95 35. 0 0. 047 69 38. 25 19. 7 1. 210

100 37. 8 (-). n55 79 43. 80 20. 1 1. 230

De la tabla anterior, se obtiene la entalpia del aire de en

trada, con la teriperatura de bulbo himedo del aire. 
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try = 22 T3TU/ lb a.s

Con este valor y la temperatura de salida del agua, se ob— 

tiene un punto fijo ( TT, T ) , que se situa en la figura - 

18; trazando una linea recta de este punto al punto formado - 

por la curva de equilibrio y la teriperatura de' a.jtia caliente - 

4" , T ), se obtiene asi la relaci0n minima ( L/ G ), que es
S 2

la pendiente de esa linea. 

e la ecuaci6n ( 69) y la filaura # 18 , se obtiene esta rela

cijn: 

L,'/ G t ) ' = ( 111 - H ) / ( T, - T ) ( 98) 
11 S li 

donde: 111 = 33 BTIU/ Ib as
S

1f¿' = 22 BTU/ Ib as

T2 36 9-F

TI 68 OF

LI/ G' ) ' = ( 53 - 22 86 - 68
min

LI/ G' )
mín = 

V/ G 1
min

1. 722

desmejando GI, 
Min

GI, = Lt/ 1. 722 359. 37 ft 3 /: nin 1. 722
mín

GI, = 208. 666 ft 3 Min
mín

GI, = 5. 806 m 3 /, iin
min 1

A.- Q; 1culo de las caracteristicas de la torre para GI, = 1. 2G', 
0. mín

G 1 = 1. 2 GI, 
OP min

G
op = 

1. 2 ( 203. 666 ) ft 3 / min

o- = 
250. 39 ft 3 / min

7, 1 = 6. 96 m 3 /,, 1 i n
op

Linea de operaciin. 

3/, 
1V/ GO ) = U/ G'

p = ( 
lo m ' ín ) / ( 6. 96

m3
01:1 0 /

n i n

L Y/ G' ) 
op = 

1. 43
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de la ecuaci¿ n ( 69) 

L1r,' ) 
0 ID

lf - 22 86'- 63 1. 43

2

11, = 1. 43 ( 18 ) + 22
GI:) 

1- 1 = 47. 74 B77J/ lb as

11 = 26. 46 kcal/ k.- as

Flu,; o -,,,i-, sico de aire

Lll/(',' = 1. 43

Gl = LI/ 1. 43 600 000 k, -/ hr lj'43

GI = 41:) 5330. 41. kZ/ hr

118. 19 ks/ seg

26C. P3 lb/ seg

de la tabla # 10 a la T = 60 0 ir" 
SI¡ 

1

v, = 17. 6 ft 3 / lb as = 1. 077 m 3 / k, as

dnn,, e: v., = vq1amen saturado

Area necesaria

S = G' vs / v ( 99) 

donde: S = rei

G' = flujo -n sico de aire

v. = volil-.en saturado

v = velocidad del aire

S = ( 260. 93 lb/ seZ ) ( 17. 6 ft 3 / lb a.s 6. 93 ft/ sej- 
S = 66C. 99 ft 2

S = 60. 6 m 2

Velc,cidad masica drl aire y del aZua y 1, 1# 
It GI/ S

000) 

G" = ( 260. 03 lb/ seg 3600 seg/ hr 660. 39 ft 2
G" = 1 417. 5 lb/ hr ft 2

G" = 7 016. 62 kg/ hr m
2

L" = L'/ S (
101 ) 
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TI, = ( 1 320 000 lb/ hr 660. 39 ft 2

LII = 2 034 lb/ hr ft
2

L" «'2 lo :) 68 kg/ hr m
2

C,41culo del caudal del liquido que garantice la humectacion
del relleno ( L" mln ), y del caudal de arrastre ( L "

max ) 
para - 

asegurar el buen funcionamiento de la torre, desde el punto de - 

vista de la circulaci n del liquido. 

Relleno: Rejillas de madera de 2 in x 2 in x 3/ 8 in . 

Factor de enpaque: 
al = 42. 65 m 2 m

3 = 12. 52 ft 2 / ft 3 . 
Se reenriienda un caudal mínimo de humectaci¿n de; ( C.O

C111,1 = 0. 08

m3/
hr m

C"!: = n. 871 ft 3/ hr ft

L" , = CIM a' 
n ( 102) 

min 1 A

L"  = n. 871 ( 12. 52 62. 3
mín

L "
m --t n = 

679. 53 lb/ hr ft 2

L" , = 3 363. 67 kg/ hr m
2

m in

Para este tiro de relleno se tiene una rafica ( figura # 

19 ) en la cual est n renresentados la razOn de velocidad de - as

entre velocidad de li-uido ( VG / VL ; es decir, la relaci0n de

caudales volui-l trict:>s gas/ 11,nuido, basados en el sistema aire— 

aZua ), contra el ca-idal de humectaci0n ( Lh )* 

Vr; VL S ; 

r, 
A

LI/ G' ( 103) 

VG VL 17. 6 62. 3 1. 43

VG VL 766. 7

Con este valor en la fijura # 19 obtenemos un caudal de hu- 

mectací6n y calcillamos el caudal maximo perrritido. 

3 3

Lh 3 65 ft / hr ft = 0. 335 m / hr m

Llemax 1,h a
1 

A (
104) 

L "
max ( 

3. 65 ) ( 12. 52 62. 3

L" 
máx

2 346. 93 lb/ hr ft 2

LlImíx 14 ( 192. 55 kj/ hr m
2
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La velocidad m; sica del liquido ( L" ) para la seccion cal- 

culada de la torrey está comprendida entre los dos liMites: 

m, n < 
L"

máx

679. 53 < L" 2 846. 98 LI* = 2 034. 1 lb/ hr ft 2

3 363. 67 < L" 14 092. 55 LI* = 10 068. 79 kjghr m 2

Asi pues, el relleno se humedece satisfactoriamente no ha— 

biendo tampoco riesgo de formaci0n de cascada, lo que puede ocu- 

rrir si se sobrepasa el caudal de arrastre. 

Cálculo del n mero de unidades de transferencia por el mete - 

do de integraci6n numérica ( ecuaci¿n 91). 

TABLA # 11

T H¿ ¿ Ht

G
H + H + H

G G- ¿ 
IfHG - 

Gt)
m

Hrt, 

0 F BTU Bri
H') HG- G m

lb as lb as

68 22. 00 28. 70 6. 70

3. 00 6. 350 0. 4724

70 25. 00 31. 00 6. 00

2. 50 5. 750 0. 4348

72 27. 50 33. 00 5. 50

3. 50 5. 250 0. 6628
74 31. 00 36. 00 5. 00

2. 50 4. 750 0. 5263
76 33. 50 38. 00 4. 50

3. 00 4. 25o, 0. 7059
78 36. 50 40. 50 4. 00

2. 50 4. 000 0. 6250

80 39. On- 43. 00 4. 00

3. 00 4. 000 0. 7500
82 42. 00 46. 00 4. 00

3. 00 4. 250 0. 7059
84 45. 00 49. 50 4. 50

2. 83 4. 835 0. 5853
86 47. 83 53. 00 5. 17

NTG = 5. 4684

Cilcujo del coeficiente global de transferencia volumétri

co

A partir de las ecuaciones ( 94) o ( 95). 

K = 6. 72 Gll 0. 75 = ( 6. 72 7 016. 62 k&/ hr

m2
0. 75

ya

K,,, = 5 154. 24 kjghr m 3
a
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1. 38 T' 0. 75
1. 38 1 417 . 5 lb/ hr ft

2 ) 0. 75

K

ya = 

315. 53 lb hr ft 3
ya

Cálculo de la altura de la unidad de transferencia. 

A Dartir de la ecuaci6n ( 88). 

FTG = G" / K 7 016. 62 kg/ hr

m2
5 154. 24 _ kg, 

ya hr m- 

IITG = 1. 3613 m

HTG = 4. 4923 ft

C; 1culo de la altura de empaque ( Z

A partir de la ecuaci¿n ( 90) 

Z = ( NTG ) ( IM 5. 4684 1. 3613 m

Z = 7. 444 m

Z = 24. 56 ft

C; lculo de la caída de presi0n total ( & P ). 

Para el empaque utilizado, se utiliza la expresion: 

CP 3. 94 x lo- 10 ( 14. 85 Z + 5 ) G" 2 v ( 105) 

donde: Z , Utura de emnaque ( m) 

Gll Velocidad masica de aire ( kg/ hr m
2

v. volumen saturado de aire a la temperatura de bulbo
1

hilmedo del aire a la entrada de la torre ( m
3 /

kg as). 

de la tabla # lo

a Twl = 
60 0 F ; Ys = 17. 6 ft 3/ 1b as = 1. 077 m 3 / kg as

p = 3. 94 x 10- 10 [( 14. 85)( 7. 444) + 5] ( 7 016. 6 ) 2 ( 1. 077) 

L P = 2. 41 Cm FI20
24. 1 mm H20

A P 0. 950 in H2
Cálculo del flujo de aire ( F ). 

Se calcula a partir de la siguiente ecuaci¿n: 

F = v S
GI ( 106) 
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donde: F = Flujo de aire ( ft 3 / min ) 

v = volumen saturado del aire a temperatura de bulbo
S 2

h~ o del aire a la s3lida de la torre ( ft 3/ 1b. as) 

G* = flujo masico del aire ( lb/ min

de la figura # 19

T, ' 83 OF

de la tabla # 10

vs = 
18. 8 ft 3/ lb as

F = ( 18. 8 ft3/ lb as ) ( 260. 03 lb/ seg 60 seg/ hr

F = 293 313. 84 ft
3/

min

Cálculo de la potencia en el eje del ventilador con un ren- 
dimiento total de 65 Yo

Se calcula a partir de la siguiente ecuacion: 

P = 0. 01573 LP F / Ev (
107) 

donde: P = potencia ( BHP Y

P = caida de presi¿n ( in de H20
F = flujo de aire ( ft 3/ min ) 

E = eficiencia del ventilador
v

p = ( 0. 01573 0. 95 293 313. 84 65

P = 67. 43 BHP

Cálculo de la potencia real. 

Preal = p / ( Er Em ) (

108) 

Se considera una eficiencia en el reductor ( E
r ) 

de 95 % y

de 92 % en el motor ( Em ). 
Eficiencias recomendadas por los fa- 

bricantes de estos equipos. 

p
rea = 

67. 43 / [( 0. 95 0. 92

p
real = 

77. 15 BHP

Cálculo de la potencia de bombeo. 

Considerando como cabeza estática la altura de empaque cal- 

culada y de acuerdo a la ecuaci¿n ( 109). 

P = 3. 65 x 10- 6 L' Z / Eb ( 109) 
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donde: Pb = potencia dé la bomba BIIP

LI = gasto de agua ( kg/ hr

Z = altura de empaque ( m

Eb = eficiencia de la bomba

Se considera una eficiencia en la bomba de 70

p ( 3. 65 x lo- 6 ) ( 600 000 ) ( 7. 44 0. 70
b

pb = 23. 25 BHP

Cilculo del arua de reposiciin ( Wtotal
l.,¿ 

total ¡
y
ev

W
am + 

w
p

1, 110) 

donde: *¡ Vev = cantidad de a ua evaporada

1,1
am = 

cantidad de agua por arrastre mecanico

W
p = 

cantidad de agua por purgas. 

La cantidad de agua evaporada se calcula con la expresion: 

w = Gl ( y1, Yjev S

donde: W
ev = 

cantidad de agua evaporada ( lb/ hr

Gl = flujo masico delaire ( lb/ hr ) 

y, = humedad final. o de salida del aire
S2

y1 = hunedad inicial o de entrada del aire. 

de la tabla # lo

T

w2 = 
83 0 F Y; 

2

0. 032 lb H20 / lb as

De la carta psicométrica ( fiSura # 20

TG = 68 OF y Yít = 60 % YI 0. 011 lb H lb as
1

20 / 

Vi = ( 260. 03 lb/ sea)( 3600 seg/ hr)( 0. 032 - 0. 011) 
lb H20

ev u

lb as

Wev = 19 658. 26 lb 1120 / hr

Vev = 214. 45

m3
M20 / dia

Otro tino de perdidas lo constituyen los arrastres de tipo

mecinico de una cierta cantidad de ajua, debido al flujo de aire

en la torre. Estas perdidas se estirman del orden de 0. 1 a 0. 3

del total de agua recirculada. 
Q

W
am - ( 

0. 1 L' ) / loo ( 112) 
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Ll = 1 320 000 lb/ hr

V4am¡ = ( 0. 1 ) ( 1 320 000 100

W
am = 

1 320 lb/ hr

Iv
am = 

14. 4 m 3 agua / dia. 

Purgas. - Es la cantidad de agua circulante descargada como - 

desperdicio, ya sea en forma intermitente o continua, para limi- 

tar la concentraci¿n de s¿ lidos. 

La cantidad de agua ror purgas se calcula de la siguiente - 

manera. 

Efectuando un balance de cloruros en el sistema de enfria— 

miento, se tiene: 

w Cl w C1 + W Cl + W, Cl ( 113) 
total wt ev ev am. am p p

pero Clev = 0 ( no se pierden cloruros por evar>oraci¿n

En condiciones de equilibrio: 

CI
am = 

C1
p

Por lo tanto: 

w = wtotal Clw
t

am Cl R + Wp Cl R
w C1 C1 ( w + w ( 114) 
total wt R amí p

despejando: 

C1 C1 w w + w
R / wt total am p

C1 = ( W + W + w ) / ( w + w ) ( 115) 
R / Clw

t
ev am p am p

De la ecuaci¿n ( 39) y despejando 11
p : 

w W W 1 ( 116) 
p  [ ev amí ( 

X X

Por lo tanto: 

Ivtotal = 19 658. 26 + 1 320 + W
p

total
20 973. 26 + W

p
lb agua hr

total
228. 85 + W

p
m

3
agua dia

NOTA: La "
p

es una funci¿n del análisis del agua de repuesto. 

Para el cálculo de las caracteristicas de la torre de los

siguientes flujos ¿ptimos de aire, se resumen en la tabla # 12
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Unidades
GT 2c

m'ln 1. 3G' onmi 1. 4GnI, 
I£n

1. 5G' , 
mín

op«
41* 

G' o m in
3/

m 5. 806 5. 806 5. 806 5. 806

mín

ft 3/ m in 208. 666 208. 666 208. 666 203. 666

Gl m
3 /

min 6. 96 7. 54 8. 129 8. 709

OP 3. 
ft n in 250. 35 271. 26 292. 13 312. 99

kg/ seg 118. 19 128. 49 137. 89 147. 74

lb/ seg 269. 03 282. 68 303. 37 325. 03

lb/ hr 936108 1017648 1092132 1170108

1. 43 1. 32 1. 23 1. 148

op

kcal/ kg as 26. 46 25. 36 24. 47 23. 65

2
BTU/ lb as 47. 74 45. 76 44. 14 42. 66

m
2

60. 60 65. 92 70. 74 75. 80

ft 2 660. 39 717. 91 770. 46 825. 47

G" kg/ hr m
2

7016. 62 7016. 62 7016. 62 7016. 62

lb/ hr ft 2 1417. 5 1417. 5 14111. 5 1417. 5

Kg/ hr m
9

10068. 79 9262. 24 8630. 5 8055. 36

lb/ hr ft 2 2034. 1 1871. 16 1743. 53 1627. 34

kg/ hr m
2

3363. 67 3363. 67 3363.. 67 3363. 67

lb/ hr ft 679. 53 679. 53 679. 53 679. 53

kg/ hr m
2

14092. 55 12741. 23 12355. 13 11969. 03

lb/ hr ft 2846. 98 2573. 98 2495. 98 2417. 98

NTG 5. 4684 4. 1213 3. 3659 2. 8405

K k. -/ hr m 3 5154. 24 5154. 24 5154. 24 5154. 24

ya 3
lb/ hr ft 315. 53 3155. 53 315. 53 315. 53

HTG m 1. 3613 1. 3613 1. 3613 11. 3613

ft 4. 4923 4. 4923 4. 4923 4. 4923

z m 7. 474 5. 61 4. 58 3. 86

ft 26. 56 18. 51 15. 12 12. 76

P mm 11 20 24. 1 18. 4 15. 2 13. 05

in H 20 0. 95 0. 726 0. 60 0. 512

F m
3 /

min 8161. 89 8372. 8 9471. 61 inn93. 6

ft 3 / min 293313. 84 318863. 04 340381. 14 362733. 48

p BHP 67. 43 56. 02 49. 42 44. 90

p BITP 77. 15 64. 99 56. 54 51. 31
real

p BlfP 23. 25 17. 53 14. 3o 12. 06
b

w m 3 / día 228. 85 236. 43 240. 767 237. 78
total

ft 3 / día 8224. 18 8496. 6 8652. 4 8545. 1
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Figure # 17
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A partir de la experiencia empirica y del conocimiento téc- 

nico econ¿mico, los fabricantes proporcionan el írodelo de torre

para el ran3o de enfriamiento requerido; el modelo adecuado, - com

prende todo el equipo mecánico, eléctrico y estructural necesa— 

rio. 

Los resultados obtenidos en este trabajo, se basan en cono- 

cimientos te¿ricos adquiridos de la literatura existente, y -- 

entre estos resultados y los proporcionados por los fabricantes
de torres de enfriamiento, es necesario hacer una cuantificaci6n

te la relaci n existente entre estos. 

Para este caso, los fabricantes proporcionan los siguientes

modelos de torres de enfriamiento, los cuales se comparan con los

resultados obtenidcEs del cálculo teirico. 

ALTER:-ZATIVA " A" 

Fabricante : EXDYNIE Niodelo : 253- 4- 346

2 celdas ) 

Largo 11. 48 m

Ancho 11. 00 m

Altura efectiva de empaque 3. 785 m

2
rea 126. 28 m

Fluio de aire 326 600. 00 ft 3 / min/ celda

Calda de iresi n 0. 503 in HO/ celda

Potencia real 50. (Y BHP / celda

Se observa en la tabla # 12, que los datos proporcionados - 

por el fabricante, se ajustan a los datos de la columna # 6, la

cual tiene las si- uientes caracteristicas: 

Largo

Ancho

íAtura efectiva de empaque 3. 860 m

2
Area 75. 80 m

3
Flujo de aire 362 733. 48 ft min

Calda de presi¿n 0. 512 in H 02
Potencia real 51. 31 BHP



108- 

ALURNATIVA " B" 

Fabricante : MARLEY Modelo : 574- 48- 01

Largo 15. 703 m

Ancho 7. 467 m

Altura efectiva de empaque 6. 36 m

Area 52. 3 m
2

Flujo de aire 370 000. 0 ft 3/,,, in
Caída de rresi¿n 0. 730 in H20
Potencia real 75. 0 BH1-2

Nuevamente se observa en la tabla # 12, las caracteristicas

que se ajustan al modelo anterior columna # 4 ), las cuales - 

son las siguientes: 

Largo

Ancho

Altura efedtiva de empaque 5. 61 m

Area 65. 92
2

m

Flujo de aire 318 863. 04 ft 3 / min

Caída de presiin 0. 726 in H 20
Potencia real 64. 99 Bl-rP

ESPECIFICACIONES DE LA TORRE DE ENFRIAMIEN'TO ( ALTERIIATIVA " A" ) 

FUNCION

Gasto de agua

Temneratura de entrada

Temperatura de salida

Carga térmica de enfrianiento

C digo de prueba

Fabricante

Modelo

Ti po

Numero de celdas

Temperatura de bulbo himedo

Cabeza estática de bombeo

2 642 GPM

86 0 F

68 0 F

23 808 000 BTU/ hr

CTI

SELECCION

B CC) DYINE

253- 4- 346

53

2

DISER-10

60 0 F

17 ft 5 in



Volumen efectivo de enfriamiento 3 166 ft 3 / celda

12. 52 ft2 / ft 3
Factor de empaque

Axial naso ajustable

ft 2
Surerficie h meda total 39 639

274 rpm

Sunerficie de salpiqueo efectiva 13 777 ft 2

N mero de ventiladores requeridos 2

Flujo de aire/ ventilador
3

326 600 ft / min

Presi¿n estática 0. 5n8 ín 1120

Potencia nominal/ ventilador
43. 7 BITP

Perdidas rior evanoraciin 1. 8 01,0

Pérdidas por arrastre mecanico 0. 1 % 

MATERIALES DE CrNSTRUCCION

Armaz¿n

Cubierta

F.nnaque

Cilindro del ventilador

Escalera

Pernos, tuercas, ferreteria

Clavos

Cabezal de entrada

Borjuillas

Estanque

Hojas del ventilador

Eje del ventilador

Flecha del ventilador
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bladera tratada

Asbesto cemento

1 ladera tratada

Lámina

Madera

Acero galvanizado

Acero doble galvanizado

Acerogalvanizado

Plástico

Concreto

Aluminio

Acero galvanizado, 

Acero inoxidable

AUXILIAR

VW'TILADOR

Fabricante EWDY' 72

Ti po Axial naso ajustable

Diáraetro 14 ft

Velocidad 274 rpm

Velocidad tyeriférica 12 05CF ft/ ínin

REGU?--MR

Fabricante

Tipo Angulo recto

Tamaño Fw - 50



Relaci¿n de reducci¿n

Potencia nominal

Eficiencia mecanica

Factor de servicio

MOTOR

Fabricante

Tipo

Velocidad

Potencia eléctrica

Factor de servicio

Arreelo

110- 

6. 45

47. 5 BHP

95 % 

2. 0

IENI

Jaula de ardilla totalmen- 

te cerrado con ventilacion

TCCV ) 

1 800 rpn

50 BHP

1. 7

Horizontal

ESPECIFICAMONIES DE LA IMIE DE ENFRIMIEMM ( ALTERNATIVA " B" ) 

FUNCION

Gasto de agua 2 642 GPNI

Temperatura de entrada 86 0 F

Temperatura de salida 68 0 F

Carga térmica de enfriamiento 23 808 000 BTU/ hr

C¿digo de prueba CTI

SELECCION, 

Fabricante MARLEY DE MEXIOD

l1 ledelo 576 - 48 - 01

Tipo 500 doble flujo

iT-, ero de celdas 1

DISE20

Tenperatura de hulho himedo 60 0 F

Cabeza est tica de bombeo 23 ft

Volunen efectivo de enfriamiento 12 096 ft 3
Factor de empaque 12. 52 ft 2 / ft 3
Superficie h meda total

Superficie de salpiqueo efectiva

N¿mero de ventiladores requeridos 1

Flujo de aire 370 000 ft 3/ min



Presi¿n est; tica 0. 73o in H20

Potencia nominal/ ventilador 65. 55 BTIP

Pérdidas por evaporaciin 1. 8 % 

Pérdi(?-as por arrastre mecánico 0. 1 % 

MATERIALES DE CONSTRUCCION

Armaz¿n

Cubierta

Em r) aqu e
Cilindro del ventilador

Escalera

Pernos, tuercas, ferreteria

Clavos

Cabezal de entrada

Doquillas

stanque

flojas del ventilador

Eje del ventilador

Flecha del ventilador
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Madera tratada

Asbesto cemento

1, 1; stico

Fibra de vidrio

Madera, tipo marinero

Acero al carbin galvaniza- 

do

Acero inoxidable

Acero al carbin galvaniza- 

do

Plástico

Concreto

Aluminio

Acero al carb¿n galvaniza- 

do en caliente

Acero al carbon Salvaniza- 

do

EQUIPO AUXILIAR

VENTIL%DOR

Fabricante MARLEY DE MEX1PD

Tipo H - 3 ( axial, paso ajusta- 

ble ) 

Diámetro 18 ft

Velocidad 227 rpm

Velocidad periférica 12 836 ft/min

REDUCTOR

Fabricante MARLEY DE MEXI00

Tipo Serie 32 ( ángulo recto

Tamaflo

Relaci6n de reducci¿n 7. 89

Potencia nominal 69 BHP



Eficiencia necinica

Factor de servicio

MOTCIR

Fabricante

Tipo

Velocidad

Potencia eléctrica

Factor de servicio

Arreslo

112 - 

95

2. 0

U. S. !,. Iotors

Janla de ardilla, totalmen

te cerrado con ventilaci¿n

TCC: V ) 

800 rpm

75 BTIP

1. 0

Horizontal
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ODSTOS. 
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Este capitulo junto con el anteriorg son de suma importan— 
cia, ya que la selecci¿n de la torre de enfriamiento está basada

en ellos. 

El estudio econ¿mico de las alternativas, se determina ha— 

ciendo un balance de los costos fijos y los costos de operaci¿n
para cada una de ellas; posteriormentet por comparacion entre - 

los costos totales anuales, se obtiene la alternativa ¿ptima. 

El costo de las torres de enfriamiento que se estudian se - 

obtiene a partir de datos de fabricantes o factores unitarios de
costos. 

ALTRIMTIVA " A" 

costos fijos. 

costo de is torre

costo ae la cimentaci¿n

Costo de la cimentaci¿n

Costo de instalaci¿n

Costo de instalaci¿n

Costos fijos

Costos de operaci¿n. 

800 000. 00

4 000. 00 / 

In3
concreto

71 130. 00

18 % del costo de la torre

144 000. 00

1 015 130. 00

Estos costos involucran el consumo de agua, reactivos y

energia. 

Los costos de agua y reactívos permanecen constantes para
las dos alternativas, puesto que se utiliza el mismo gasto de

agua, asi como la misma cantidad de reactivos para su tratamiento

quimico. 

Los costos de energia son diferentes para cada alternativa, 

debido a los motores utilizados en cada una de las alternativas

potencia est¿tica de bombeo y potencia del ventilador ). 

Estos costos se rigen según las tarifas que fija la Compañía

de Luz y Fuerza, para servicios generales en alta tensi¿n. 

Cargos fijos independientes de la energia consumida. 

Se cobran l 11. 00 por cada uno de los primeros 50 kilowatts

de demanda base de facturaci¿n; $ 15. 00 por cada kilowatt adicio- 

nal de demanda base de facturaci¿n. 

Potencia total de motores = 130 HP
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Potencia total = 97 kw

Consumo mensual = ( 720 hr/ mes ) ( 97 kw

Consumo mensual = 69 840 kw hr/ mes

Cargos fijos mensuales = 11. 00 x 50 kw + $ 15. 00 x 47 kw

Cargos fijos mensuales = 1 255. 00

Cargos adicionales por la energia consumida. 

0. 25 por cada uno de los primeros 90 kw -hr. 

S 0. 20 por cada uno de los siguientes 180 kw -hr. 
0. 15 por cada kv -hr adicional a los anteriores. 

Más el 30 % por variación en el costo de la hora de trabajo. 

Como el consumo mensual es de 69 840 kw- hr/ mes, el costo - 

será - 

0. 25 x 90 22. 50

0. 20 x 180 36. 00

0. 15 x 69 570 10 435. 50

1 lo 494. 00

Total = ( 1. 30 x 10 494. 00 ) + 1 255. 00

Total = 1 14 897. 20 ( mensual ) 

CDsto de la energia eléctrica anual 178 766. 40

Costos de mantenimiento. 

Estos se consideran aproximadamente igual al 5 1 anual so— 
bre los costos fijos. 

0. 05 x 1 015 130. 00 --- $ 50 756. 50

Amortizaci6n de la inversión. 

Los pagos se hacen anualmente y la anualidad se calcula con

la siguiente f¿rmula, que es la de pago uniforme con reinversi6n. 

El interés es del 10 % anual sobre el total de los costos fijos

y el tiempo de recuperación es de lo años ( tiempo de vida del - 

equipo ). 

A = I i ( 1 + i )
n

1 + i )
n _ 

11 ( 117) 

donde: A = anualidad

I = capital invertido

i = interés

n = tiempo de amortización

por lo tanto: 

A = 1 015 130. 00 x 0. 1 ( 1. 1 )
10 10
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A a S 164 958- 00

Costo total anual. 

costos fijos

Costos de operaci¿n

Costos de mantenimiento

Amortizaci¿n

costo total anual

costos fijos. 

Costo de la torre

Costc de la cimentaci¿n

Costo de la instalaci¿n

1 o15 130- 00

178 766. 40

50 756. 50

164 958- 00

S 1 409 610- 90

AIZERNATIVA " B" 

679 500- 00

56 000- 00

82 300. 00

chatos fijos $ 
817 800- 00

Costos de operaCí¿n- 

Potencia total de motores  93 HP

Potencia total 70 kw

W,nsumo mensual ( 720 hr/ mes 70 kw

Consumo mensual 50 400 kw hr/ mes

argos fijos mensuales = 11. 00 x 50 kw 15. 00 x 20 kw

Wrgos fijos mensuales = 850. 00

La tarifa es la misma que para la
alternativa " A" 

Cargos adicionales por la energia consumida. 

0. 25 x 90 22. 50

0. 20 x 180 36. 00

0. 15 x 50 130 7 519. 50

S 7 578. 00

Total = ( 1. 30 x 7 578. 00 ) + 850. 00

Total = $ 10 701. 40 ( mensual ) 

costo de la energía eléctrica aj3ual = $ 
128 416. 80

costos de mantenimiento. 

0. 05 x 817 900. 00  S 40 890- 00



122- 

Amortizaci¿n de la inversi¿n. 

A = 817 800. 00 x 0- 1 ( 1* 1 ) 
10 / [( la ) 

10 - 

11
A "4 1 132 321. 60

costo total anual. 

Costos fijos
817 800. 00

128 416. 80
Costos de operaci¿n

Costos de mantenimiento
40 890. 00

Amortizaci¿n
132 321. 60

Costo total anual 3 1 119 428. 40
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XI.- CONCLUSIONES. 
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Como se observ¿ en el capitulo IX, que entre el diseño te¿ - 

rico efectuado Y los diseños proporcionados por los fabricantesv
no existe una marcada diferencia al compararlos, es decir, las - 

dos alternativas cumplen con el prop¿sito requerido. 

Es necesario hacer notar que el diseño se ha realizado den- 

tro de un rango recomendable de relaciones ( L/ G ), donde la opt

raci¿n puede llevarse a cabo en dos de éstas relaciones, pero de

acuerdo a los diseños proporcionados por los fabricantes. 
Cabe hacer recordar que el diseño efectuado en este trabajo

es para un caso general de enfriamiento de agua y no particular

o especifico. 

Para efectuar una selecci6n más rigorista del equipo ade— 

cuado, es necesario considerar los puntos siguientes. 

Desde el punto de vista de operaci¿n, la alternativa " A" - 

tiene mayor adaptabilidad a los cambios de trabajo, puesto - 

que en un momento dado, el equipo puede sufrir fallas mecáni

cas o eléctricas en una celda, pero, la otra celda puede se- 

guir trabajando sin perjudicar grandemente el proceso que ne

cesite del agua de enfriamiento; en cambio, en la alternativa

B", si sucedieran las mismas fallas anteriores, sería nece 

sario parar totalmente la torre y consecuentemente dañarla - 
al proceso. 

2. - En funci6n del factor economia, la alternativa " B% seria el

equipo seleccionado para éste trabajo; puesto que habria un

ahorro bastante grande de capital en comparacíin con la al— 

ternativa " A", como se ha observado en el capitulo anterior. 

3. - Con lo que respecta al mantenimiento, no existe diferencia - 

entre las dos alternativas, puesto que las dos laborarian - 

bajo un mismo período de revisi¿n ( tabla # 1 ), incluyendo

el tratamiento de agua, que también es el mismo para las dos

alternativas. 

4. - El punto más importante para la seleccí¿n concreta de la al- 

ternativa ¿ptima, es indudablemente necesario conocer el ti- 

po de servicio para el cual se destina el agua de enfriamien

to, puesto que existen procesos en los que se requiere agua

de enfriamiento cuya temperatura sea fija lo más posible, y

otros en los que puede haber un rango razonable de variaci¿n
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de ésta temperatura. 

Conociendo el tipo de servicio y las consideraciones ante— 

riores y con ayuda del criterio adquirido, se puede escoger la - 

alternativa necesaria segin sea el caso. 
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