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Nuestro pais esta dotado de una gran variedad de recursos -
naturales, tierras, bosques y riqueza mineral, incluyendo el pe-
trdleo. Todos son dones de la naturaleza que han sido aprovecha-
dos para edificar una civilizacion que crece rapidamente.

Con el desarrollo de la industria el agua ha sido empleada
ruinosamente, sin atender a su ciclo natural. Todas estas précti
cas ruinosas han contribuido a reducir la cantidad de agua dispo
nible precisamente en una época en que las necesidades crecen -
sin cesar.

Hasta fecha muy reciente el hombre no ha intentzdo contro--
lar o conservar el agua, excepto en una medida muy limitada para
fines de abastecimiento urbano e irrigacidn.

El uso repetido del agua en los procesos industriales debe
ser uno de los pasos basicos de todo programa de conservacion -
del agua, asi un mismo caudal de agua puede aprovecharse para -
usos multiples.,

En numerosas zonas ha de recurrirse a la utilizacidn de -
aguas sucias o duras que antes se desechaban, lo cual obliga a -
la instalacion de costosas plantas de tratamiento que periiten =
la utilizacidon 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-
positos naturales de agua subterranea han sido agotados, se usa
nuevamente el agua que ha circulado por la planta de proceso. El
empleo de un sistema de recirculacidn entrafia pfecisamente 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. i

Bl objetivo principal de esta tesis es indudablemente el di
sefio teorico de un equipo de enfriamiento de agua por contacto -
directo con aire, siguiendo una secuencia de calculo adquirida -
de la literatura técnica existente; as{ como la orientacion y =
bisqueda de datos practicos que ayudaran a obtener el equipo mas
conveniente para la conservacion y uso del agua; ademés, para -
este caso general de enfriamiento de agua se elige una region -
con un gran futuro de industrializacion.

Otra caracteristica, es la comparacién de este disefio tec--
rico, con los disefios recomendados por los fabricantes y la adap
tabilidad de estos para la operacion deseada.



II.- GENERALIDADEGS,
1).-Cneraciones difusionales,
2).-Sistema 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 eliminacidn de la carga calorifica que lleva con-
sigo.

El agua caliente por haber pasado a través de numerosos dis
positivos como pueden ser: Intercambiadores de calor, condensado
res, etc., se enfria por contacto directo con el aire atmosféri-
co para volver a ser utilizado. En esta forma se logra que una -
gran cantidad de agua recobre una temperatura lo suficientemente
baja para permitir enfriamiento en l1la planta.

La transmision de calor comprende una transmision de calor
latente debido al cambio de estado de liquido a vapor, de una pe
quefia porcién del agua, y una transmisidn de calor sensible debi
do a la diferencia de las temperaturas del agua y del aire.

El enfriamiento se explica debido a que el calor latente -
del agua es tran grande que la evaporacién de nequefias cantidades
del agua produce efectos muy grandes de enfriamiento, donde la -
transferencia de masa es pequeila como generalmente sucede.

En los siguientes incisos se mencionaran en forma clara los
procesos simultaneos de transferencia de masa y calor en el sis-
tema de contacto directo gas-liquido (aire-agua), y una clasifi-
cacidn de los equipos usados en el enfriamiento de agua, como -
también el desarrollo entalpico para el calculo tedrico de estos
equipos.

OPERACIONES DIFUSIONALES.

Las operaciones unitarias que constituyen lo que conocemos
con el nombre de Ingenieria Quimica, se aplican en la industria
de procesamiento quimico para cambiar las compbosiciones de las =
mezclas y soluciones por medio de métodos que no implican necesa
riamente reacciones quimicas. Estas 6peraciones se refieren a la
separacion de una sustancia en sus componentes; separacién que -
puede ser de tipo mecanico en el caso de mezclas, y como ejemplo
tendrfamos: La filtracidn, la decantacidn, cernido, etc. Cuando
las operaciones se relacionan con cambios en la composicién de -
las soluciones, se conoce como operaciones con transferencia de
masa que se caracterizan por la transferencia molecular de una -
sustancia "A" a través de otra sustancia wg". 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 humedo "B", a la misma =
temperatura; ocurrira 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 moléculas 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'concentracién o gradiente que se
establece, ya que la sustancia que se difunde se desplaza desde
un lugar de alta concentracién a otro de baja concentracidn.

Cuando se promueve un movimiento difusional de masa entre -
dos fases, mediante una diferencia de concentracidn, que puede -
ser un gradiente de presién o temperatura, la difusidn se carac-
teriza por el hecho de que el material se transfiere de una fase
a otra o entre las dos fases. La difusidn no esta restringida a
una transferencia molecular a través de una capa estacionaria, -
sino que también tiene luzar en fases fluidas por mezcla fisica
y por los remolinos de flujos turbulentos.

Generalmente el proceso de difusidon es acompafiado por un =
fiujo 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.

En la clasificacidn de las distintas formas en que se lle--
van a cabo las operaciones difusionales, se mencionaran unicamen
te sus definiciones para tener un concepto claro y general.
a.-Contacto directo de dos fases inmiscibles con transferencia -

de masa a través de la superficie interfacial.

Esto es un sistema de varios componentes distribuidos di
ferentemente entre las fases., Cuando las dos fases entran ini
cialmente en contacto, el sistema intenta alcanzar el equili-
brio mediante un movimiento relativamente lento de difusion -
de los constituventes entre las fases., Los tres estados de -
agregacidn gas, 1{quiso y sdlido, permiten seis posibilidades
de contacto de fases.
a.1l.-Gas-gas.-Todos los gases son completamente solubles -

entre si, esta categoria no se realiza en la practica.
a.2.-Gas-1iquido.-Cuando todos los componentes del sistema se

distribuyen entre las fases en equilibrio, y a esta ope-
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racidn se le conoce como destiiacidn. Aqui la fase gaseg
sa se produce a partir del 1iquido, por aplicacidn de ca
lor; o se produce liquido a partir de vapor quitando ca-
lor. Otro caso es la absorcidn gaseosa en la cual se po-
ne en contacto una mezcla gaseosa con un lfquido, con el
proposito de disolver uno o mas componentes del gas. Y -
cuando la direccidn de la transferencia del soluto es -
opuesta, a esta categor{a se le conoce como desorcidn, -
Si la fase liquida es un liquido puro que contiene
un sdlo componente, mientras que el gas contiene dos o -
mas, la operacidn es de humidificacidn o de dehumidifica
cidn, segin la direccidn de la transferencia.
a.3.-CGas-sdlido.~-Como clisico ejemplo tenemos la sublimacidn
fraccionada que sucede cuando un sdlido se vaporiza par-
cialmente, sin la aparicidn de una fase liquida; la fase
vapor que se forma y el solido residual contienen cada -
uno de los componentes originales pero en proporciones -
distintas, ejemplos de este tipo de operaciones son el -
secado y la adsorcidn,
a,3.1.-Secado.-Si un sdlido humedecido con un liquido volatil
se expone a la accidn de un gas relativamente seco, el
1{quido abandonara al sdlido y se difundira en el gas;
operacidn que se conoce algunas veces como desorcidn.
La difusidn se produce desde el s6lido a la fase gaseg
sa. Si la difusidn tiene lugar en direccidn opuesta, -
la operacidn sé conoce como adsorcicn.
ae3s2.~Adsorcidn.-Si una mezcla de gas inerte-vapor volatil,
se pone en contacto con un sélido y el vapor se difun-
de hacia el sdlido, 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 sdlido pero en distintas -
cantidades; a esta operacion se le llama adsorcion =
fraccionada. Como conclusidn, elsecado comprende con--
tactos gas-sdlido, con la transferencia de masa en la
direccidn del sdlido al gas. Y la adsorcidn comprende
el contacto de sdlido con liguidos o gases, con la ==
transferencia de masa en la direccidn del fluido al s
lido.
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a.4.-Liquido-1{quido.-As{ conocemos a la operacidn de extrac--
cidén 1iquida y que se define de la siguiente manera:Es la
separacién de 16s componentes de una solucidén 1iquida por
medic del contacto con otro liquido insoluble. Si las sus
tancias que componen la solucidn original se distribuyen
entre i en forma distinta entre las dos fases liquidas,
se produciré un cierto grado de separacion,el que se pue-
de acrecentar mediante el empleo de contactos multiples.
a.5.-Liquido-sdlido.-Cuando todos los componentes estan presen
tes en ambas fases en equilibrio,teniendose'as{ las opera
ciones de cristalizacidn y lixiviacién ( o extraccidn con
sclventes ).
a.5.1.-Cristalizacidn.-Es una operacidn de recuperacién del sg
luto. Si este se efectua enfriando gradualmente la solu
cidn saturada, se desarrolla transferencia de masa des-
de el seno de la solucidn hacia la superficie cristali-
na,donde se tiene también la transferencia de calor sen
sible y de calor de disolucidn. Cuando la produccion de
componente puro precipitado no puede ser mayor, esta di
ficultad se resuelve por medio de la ebullicidn o evapo
racion del componente volatil, de bajo punto de fusidn;
ejemplo;"A" componente volatil y "B™ un sélido no vola-
til, y si se lleva la evaporacion hasta el punto de se-
cado, puede ser completa la produccién del producto no
volatil. Cuando los componentes de una mezcla binaria -
son de muy baja vol4tilidad relativa, no seran de utili
dad la ebullicidn ni 1la evaporacidn. A
2.5.2.-Lixiviacidn.-Es la solucion selectiva de uno o mas com-
ponentes de una mezcla sélida por medio del contacto --
con un solvente 1f{quido. La operacién de lixiviacidn se
lleva principalmente a cabo de dos distintas formas: El
rociado o goteo del 1iquido sobre el sdlido y la comple
ta inmersidn del sdlido en el 1iquido.
a.6.-SS1ido-sd1ido.-En esta categoria no existe operacidn in--
dustrial de sepatacién debido a la lecnta separacién o ve-
locidad de difusidn entre fases solidas.
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b.-Contacto de fases miscibles separadas por una membrana permea
ble o semipermeable con difusidn a través de la membrana.

En esta operacién la membrana opera de diferente modo, -
segﬁn la naturaleza de la separacién a realizar, La membrana
permite la separacidén de un componente mediante un control se
lectivo del paso de los componentes de un lado a otro. Dentro
de esta categor{a se encuentran los siguientes sistemas.
b.l.-Gas-gas.-Cuando una mezcla gaseosa cuyos componentes son

de distintos pesos moleculares,se pone éen contacto con -

una membrana microporosa;los distintos componentes del -
gas pasan a través de los poros a velocidades que depen-
den de los pesos moleculares, lograndose as{ 1a difusidny

No hay que confundir con la penetracxon, puesto que cuan

do esto ocurre la membrana no es porosa, ¥y el gas que --

pasa a través de la membrana se disuelve pr1meto en ella

y luego la atraviesa; en este caso la separac1on se —==

lleva a cabo principalmente por la diferencia de solubi-

l1idad de los componentese.
be2.~Gas-1iquido.-La operacién sucede por penetracién por —-—-
ejemplo, cuando una mezcla 1iquida 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, éste se vaporiza.
be 3.—L1qu1do -1iquido.-Se tienmen varias formas de separac1on,
como son: La dialisis, dialisis fraccionada, electrodlalx
sis y osmosis.
b.3.1.-Didlisis.-La separacion de una sustancia cristalina de
un coloide,por contacto entre 1a solucidn y un solven-
te 11qu1do interviniendo una membrana permeable sdlo
al solvente y a la sustancia cristalina disuelta.
b.3.2.-Didlisis 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.—Blectrodiélisis.-Cbando se aplica a través de la mem--
brana una fuerza electromotriz para ayudar a la difu--
sidn de particulas cargadas.
be3e4.-Osmosis.-Si una solucidn se halla separada del solven-
te puro por una membrana que €s sdlo permeable al sol-

vente, &ste se difunde dentro de i1a solucidn.
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c.-Contacto directo de fases miscibles.

Este tipo de operacidn no se practica en forma industrial
raras veces se ltevan a cabo,debido a la dificultad de mante--
ner gradientes de concentracion sin mezclar el fluido, Las ---
operaciones mis conocidas son: Difusidn térmica y de arrastre
y centrifugacidn.
c.1,-Difusidn térmica.-Cuando dentro de una fase tnica,l1iquida

o gaseosa, se forma una diferencia de concentracidn por =

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

efectuandose una separacion de los componentes de la solu
cidn.

c.2.-Difusion de arrastre.-Por ejemplo, si un vapor condensa--
ble ( vapor de agua ) , se difunde a través de una mezcla
gaseosa, preferentemente arrastrara consigo a uno de los
componentes, realizando asi la operacidn de difusidn,

c.3.-Centrifugacidn.-Si se somete una mezcla gaseosa a la sepa
racidn de sus componentes debido a las fuerzas que actuan
en forma distinta sobre las diversas moléculas,en razdn -
de la diferencia de sus masas, asi las moléculas mas pesa
das tienden a acumularse en la periferia de la centrifuga.

d.-Utilizacidn de los fendmenos de superficie,

Cuando las sustancias que al ser disueltas en un liquido
producen una solucidn de menor tensidn superficial; luego si
se burbujea un gas (aire) en la solucidn, se forma una espuma
de gran superficie y asi se obtiene la espuma que arrastrara
al soluto,llevandose asi la separacidn. Al tipo de operacidn
antes mencionada sé le conoce como: Separacidn 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 concentracicon de cualquier posicidn
del sistema permanece constante al transcurrir el tiempo y podra .
trabajarse como: Flujo paralelo y flujo a contracorriente,
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Flujo paralelo.-Las fases se mueven a través del equipo en
la misma direccidn y la operacidn equivale a una etapa.

Flujo a contracorriente.-Las fases fluyen en direccidn ---
opuesta y la operacidn equivale a varias etapas.

Proceso intermitente.-La concentracidn de cada posicidn -
cambia con el tiempo.

Las operaciones de contacto de dos fases inmiscibles inclu-
yen también las operaciones directas y las operaciones indirec--
tas,

Operaciones directas.-Se producen dos fases a partir de una
solucion de una séla fase mediante la adicidn o la extraccidn de
calor, por ejemplo, la destilacidn fraccionada y la cristaliza--
cion.

Operaciones indirectas.-Implican la adicidn de una sustan--
cia para llevar a cabo la separacion; comprenden la absorcidn -
gaseosa, la desorcidn, adsorcidn, secado, lixiviacidn y la eX--—-
traccidn 1{quida.

Para tener una idea clara del proceso en su formacidn glo--
bal habra que entender los fendmenos que se producen en el inte-
rior de cada fase, explicando en primer lugar los principios de
transferencia de masa por difusidn molecular y turbulento en el
interior de cada fase,

DIFUSION MOLECULAR.-Se refiere al movimiento de las molécu-
las individuales a través de una sustancia, en virtud de su ener
gia térmica.

De acuerdo a la teoria cinética, se considera que una molé-
cula se mueve en linea recta a una velocidad uniforme hasta que
choca con otra molécula, cambiando su velocidad en direccidn y -
magnitud., 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 fenomeno de difusidn molecular conduce finalmente a una
concentracion completamente uniforme de las sustancias a traves
de una solucidn 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 régimen de transferencia
de masa, y del grado de desviacidn del sistema del estado de -
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equilibrio.

Los coeficientes de transferencia de masa son de gran imper-
taacia, ya que , los mismos, al regular la velocidad a la cual -
nos aproximamos al equilibrio controlan el tiempo requerido para
la operacidn y por lo tanto, el tamafo y costo del equipo usado,

Si una solucidn no es completamente uniforme en la concentra
cién de sus componentes, la solucidn se dirige espontineamente -
nor difusidn al estado uniforme moviendose las sustancias desde -
el luzar de mavor concentracion hacia el de menor concentracidn.,
En consecuencia, el régimen al cual se mueve el soluto, en cual--
quier punto y en una direccidn cualquiera, debera depender del -
gradiente de conceatracidn en ese punto y en esa direccion,

Los regimenes estan considerados mas convenientemente en tér
minos de an flujo molar, o moles por unidad de tiempo y por area,
midiendo el drea en direccidn normal a la de la difusidn. En una
solucion binaria no uniforme, los dos constituyentes deben difun-
dirse si el resultado final es 1la uniformidad, y esto conduce al
usc de dos flujos para describir el movimiento de un componente,

N, = Es el flujo relativo a un lugar fijo en el espacio.

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

21 vprimerc de estos dos es de importancia en las aplicacio--

nes del proyecto del equinbo, pero el segundo es mas caracteristi-

co de la naturaleza del componente,

Un esquema idealizado de una de las teorfas de la difusidn -
se muestra en la figura # 1 ,

Si el aire seco a temperatura constante se satura con agua a
la misma temperatura en in aparato de contacto directo, Ia hume--
dad de la mezcla aire-agua-vapor aumenta durante la saturacién,
debido a que la presicn del vapor de agua que sale del 1{quido es
mayor que aguella en el aire no saturado, dando por resultado, una
vaporizacion.

Para una solucidn binaria de "A™ y "B" , de composicidn no -
uziforme habra una interdifusidn que puede ser expresada en térmi
nos de sus velocidades lineales., La diferencia de concentracidén -
( d:»‘\x ) , que actua como fuerza motriz, es proporcional a la velg
cidad relativa de "A" con respecto a "B", la concentracidn molecu
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FIGURA # 1

Teoria de la pelicula mostrando las resistencias principales.
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lar de "A" ( C, ), la concentracidn molecular de "B™ ( Cy ) y la
distancia a través de la cual la difusidn se lleva a cabo ( dz ).

Por lo tanto la ecuacidn matematica obtenida es :

- dp, = =< Cy, G (V, - Vp) az (1

donde : </ = Constante de proporcionalidad.

Para gases perfectos se tiene la expresién:

ClEp L Rbis M=K oV (2)
sustituyendo (2) en (1)
_dpA=o<(/A/‘B/MAMB)(VA-VB)dz (3)

N = Nimero de moles que se difunden en la unidad de tiempo por -
unidad de area en direccidn perpendicular a tas fases.
De 1 definicicn anterior y de la ecuacidn (2) se tiene la

siguiente expresidn:

N=AV/M _ 4
sustituyendo (4) en (3)

- dp, = X ( NA/"B o Mg - NB/’A / My ) uz (5)

de la ecunacidn (2)
- ap, = ( =/ Rt ) ( N, pp - Ng by ) dz (6)

pero

Pi=lp, tipo < Pg = P - by
sustituyendo en la ~cuacion (6)

-dpA=(C/_/Rt)(NAP—NApA-NBpA)dz (7)

definiendo a la constante DﬁB como :
.

D, = R% t? /P (8)

AB
sustituyendo la ecuacion (8) en (7)

=dpy = CRt /Dy P (N, P=XNypy~Ngpy YAz, (9)

y en el estado continuo a contradifusion equimolecular:

N, = -

A NB y si DAB permanece contante:



ig=

2 - dp = ‘Rt‘N / D B; dz (10)
)“
1)

ecuacion que es conocida como la primera ley de Ficks.

Ny = ¢ Dyp /. Rtz )¢ pAl - pA2 ) (11)

donde la difusividad ( DAB ) depende de la temperatuyra, presidn
y de la naturaleza de los componentes de la mezcla gaseosa. Una
de las expresiones para obtener ( DAB ) que se basa en la teoria

cinética de los gases es la siguiente:

0.0000292 £3/2 ¢ 1M, + 15 )
o R T e W (12)

= Difusividad

AB
t = Temperatura absoluta

MA' MB = Masa molecular de A y B respectivamente

r,p = Separacion molecular en la colisidn
Ean Gt e , (13)

EAB = Energia de interaccidn molecular

= 1/2

Bp=CE B) (13.a)

k.= Constante de Boltzmann

f(kt/E,,) = Funcidn de colisidn
AB °
Estado estacionario de la difusidn de "A" a través de "B"™ -

que no se difunde, Luego, Ng =0, NA = Constante

..dpA=(RtNA/DABP)(P-pA)dz (14)

dz = (D

AB

P/RtNA)iizipA/(P-pAii (1s)

z = (DABP/RtNA)lnI—( P-pAz)/( P-palﬂ (15.2)

NA=(DABP/th>1n[(p-pA2>/<p-pAlE] (16)

Ny = € Dyp P / Rtz Ppp ) ¢ pAl - pAz ) (17)
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donde : Ppp = Es la media logaritmica de la presién impulsora -
del inerte "B".

Pgm = ( pBZ = pBl Yor ln}( pBZ / pBl )-l (18)

La difusion molecular es muy baja debido al plano altamente
zigzagueante y lento que siguen las moléculas, y es de esperarse
que la transferencia aumente con la temperatura y disminuya con
la presidn.

DIFUSION TURBULENTA.-La turbulencia esta caracterizada por
el movimiento irregular de las partfculas del fluido con respec-
to a la direccidn y al tiempo. A causa de los rapidos movimientos
los gradientes de concentracidn en la regidn turbulenta seran -
menores que los existentes en la pelicula laminar.

Los estudios mas generalizados de operaciones difusionales
tratan la transmisidn de calor y la transferencia de masa.

La simultaneidad de estos procesos hace que se influyan -
mutuamente de tal forma gue las velocidades o flujos resultan -
interdependientes.

La transferencia de masa de una fase a otra va casi siempze
acompafiada 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 relacion de equilibrio
vapor-liquido y en las propiedades de los fluidos. El transporte
turbulento no puede ser descrito completamente mediante una -
expresidn matematica, puesto que el mecanismo es mucho mas com--
plejo que aquel gue 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.

SISTEMA QUNTACTO DIRECTO 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 caracteristicas de presidn de vapor de l1iquido sean de tanta
importancia. Como en todos los problemas de transferencia de -
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masa, hay una transferencia simultdnea de energia calorifica, es
por eso que es necesario conocer las caracteristicas de equili---
brio de los sistemas y una cierta consideracidon a las caracteris-
ticas entalpicas de los sistemas.

Cuando la presion de vapor de un liquido se grafica contra -
la correspondiente temperatura ( figura # 2 ) , se obtiene la ~-
llamada curva de presion de vapor con caracteristicas generales -
seme jantes pero unicas y definidas para cada sustancia.

La sustancia arriba de la temperatura critica es llamada gas
y no podra licuarse por mas que se eleve la presion., La temperatu
ra correspondiente a cada presion sobre la curva de equilibrio es
llamada, temperatura de ebullicidn y la correspondiente a la pre-
sion de una atmdsfera es llamada temperatura de ebullicidn normal.

La energia interna ( U ) de una sustancia es la energia to--
tal que reside dentro de ella debido a las contribuciones del mo-
vimiento y posicion de los atomos y moléculas que la constituyen.
La suma de la energia y el producto de la presion 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 sdlo en la expansicn del gas contra la presidn, -
el calor absorbido por el sistema es la ganancia en entalpia, mas
el trabajo realizado.

Q= &H=ACU + PV ) (20)

En un proceso de flujo constante en operacidn continua de -
transferencia neta de energia al sistema como calor y trabajo -
serd la suma de lo ganado en entalpia, energia cinética y energia
potencial. Frecuentemente los cambios de energia cinética y poten
cial son insignificantes en relacidn con los cambios de entalpia
y Si no hay trabajo, la transferencia neta de energia al sistema
sera :

Q= AH (21)

Que es la ecuacion usada para caleular el calor adicionado -
al sistema en balances de calor.,
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FIGURA # 2

Curva de Presidn de Vapor.
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En operaciones adiabaticas 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 equilibrio es necesario establecer ei -
numero de variables independientes, es decir, los grados de li--
bertad utilizables en una situacion especifica sin que se altere
ese equilibrio. La ecuacion empleada para esta clasificacién -
esta dada por la regla de las fases de Gibbs.

F=C-P+ 2 (22)

En el equilibrio liquido-vapor el concepto de presidn par--
cial es de gran utilidad y ccnsecuentemente muy usado,

La presion parcial ( Pa ) de una mezcla gaseosa esta rela--
cionada con las fracciones molares de los componentes en las dos

fases.
" (o]
PA= Py Xy )
Py P Y, (24)

Para mezcla de dos componentes :

Yy = pa /B ‘ (25)
1—YA=pB/P (26)

donde: p, y pg = presiones parciales de "A"™y "B"

Xy Y, = fracciones molares de "A"
P = presion total
pg = presion de vapor de "A"

Si la fase liquida consiste de un sdlo componente ™A™ , la

presion parcial de "A™ iguala a la presidn de vapor de “A" puro
o s ” . o . .

( Py = P, ). Teniéndose asi las siguientes interrelaciones de --

equilibrio: Composicidn del liquido, X, =1

o

Py =P Y, (27)
donde: p: =f (t) (28)

t

L}

£ Cp) > 29)
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se tienen los siguientes grados de libertad:

P=f5Cpy ¥ Y, (30)

Y=£CpR)/ P ' (31)
(o] -

£ Cipy )= B, (32)

P = fi pyhc) (33)

c=€f(p, t) (34)

t=Ff (Cp, c) (35)

donde 1a composicion en el equilibrio sera :

Yo = Ry /P (36)

En el contacto directo de una mezcla gas-vapor con un lfqu;
do, la direccidon de la difusidon del vapor depende del signo de -
1a diferencia de saturaciones existentes entre el cuerpo del gas
y la superficie del liquido.

Cuando el liquido es una sustancia pura, ningun gradiente -
de concentracion existe dentro de €1 y la resistencia a la trans
ferencia caera toda en el seno del gas.

Un contacto directo de un gas con un 1iquido puro puede te-
ner algunos de los siguientes fines :

-Enfriar un gas caliente )

-Humidificar un gas

-Dehumidificar un gas

-Enfriar un 1iquido
siendo el ultimo punto el que nos interesara para este tema.
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Los procesos de humidificacion bueden llevarse a cabo para
controlar la humedad bresente dentro de un espacio, o mds fre-—-
cuentemente para enfriar Y recuperar el agua poniéndola en con--
tacto con aire ambiente, Eil agua que ha perdido calor cediéndolo
a la atmosfera puede ser utilizada nuevanente en cambiadores de
Calor o cualquier.otro uso dentro de 1a planta,

Por otro lado, el agua podria enfriarse €n cambiadores de -
calor usando ung superficie intermedia bara cambizr calor,

* La seleccion esti en funcidn de factores econdnicos, ya que
el disefiador tiene que balancear 1as pérdidas de agua al enfriar
Se que son inherentes a1 contacto de ésta con e aire, relacio--
nandolos con el costo del suministro; Y por otro lado, 1la posibi
lidad de contar con fuentes de enfriamiento Dero a un costo mas
elevado, como es e} caso de las unidades antes mencionadas,

Debido a la accidn recinroca del aire Yy €l agua, definimos
a la humidificacidn como: A la evaporacidn dei agua en el seno -
de una masa de aire para aumentar la humedad de ésta. Intimamens
te relacionada con esta operacion esta 1a evaporacion de agua en
el aire con el fin de enfriar agua,

Por dehumidificacidn Se entiende 13 condensacicon del vapor
de agua dej aire, disminuyendo su humedad. Todas estas operacio-

N€S son de mucha importancia en la industria, e implican el con-

»
ot
L]
)
o9
1

<

tacto de aire Y agua a la vez que una transferencia de p
Ccalor,
Las torres de enfrigmiento tienen como finalidad enfriar -

£l funciongmiento de una torre enfriadora se explica median
te un balance de calor y materia Y que se analizaran en capitu--
los posteriores de este traba jo,

Asi como 1as definiciones Y €ecuaciones de: Humedad, tempera
tura de bulbo Seco, temperatura de bulbo hﬁmedo, entalpia, calor
especifico, volumen humedo, etc., se desarrollaran junto con el
método entalpico para el calculo del equipo,

En resumen 1as torres de enfriamiento operan exponiendo 1la
Superficie de agua a 14 circulacidn del aire, y se diferencian -
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por la manera en que el aire es introducido, ya sea aprovechando
el movimiento natural del aire, o moviendo el aire por medios -

mecanicos.



IV.-TORRES DE ENFRIAMIENTO 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 demandas mas
exigentes en relacion con las torres de enfriamiento. En muchas
instalaciones, cada grado de enfriamiento ha representado cien--
tos y atn miles de pesos por dia en el incremento de la produc--
cién. En consecuencia, se ha hecho necesario en la industria de
la fabricacion de torres de enfriamiento producir una que sumi--
nistre agua mias fria mds economicamente.

Existen varios factores que hacen que el agua sea un exce--
lente refrigerante. Es abundante, disponible y barata, de facil
manejo, 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., '

Bxisten dos tipos basicos y comunes de sistemas de enfria--
miento: Recirculantes y de un paso. Los sistemas recirculantes -
pueden ser abiertos o cerrados ( figuras # 3 y 4 ). En sistemas
abiertos el agua esta expuesta al aire y a la evaporacion.

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 sola vez. Al emplear grandes volu-
menes de agua, el aumento de temperatura en el efluente es peque
fio. El contenido mineral queda .practicamente sin cambio.

En sistemas recirculantes, el agua vuelve a utilizarse en =~
forma continua. Como el enfriamiento en sistemas abiertos de re-
circulacion es debido a la evaroracion, el contenido mineral del
agua aumenta., También tiene lugar una aereacidn continua. Los -
sistemas recirculantes cerrados, tienen poca pérdida de agua. El
contenido mineral es por lo general constante. No hay ninguna -
aereacion. El enfriamiento de agua tiene lugar en cambiadores de
calor, equipos de refrigeracion o radiadores.

Uno de los tipos mas antiguos de enfriamiento de'agua a es-
cala industrial, como los estanques de rociada, en donde la velo
cidad de recirculacion del agua es baja, o donde esta disponible
una gran superficie de terreno, el enfriamiento de agua se basa
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PIGURA # 3
Recirculante Abierto.
Pérdidas
<<
{ Torre de Enfriamiento Intercambia-
! dor de
| Calor,
! _Repuesto
! |
z l
I e ., B 0 l Bomba
¢ { N
PET T MA &
i
¢ burgae.
Bjemplos : Tangues de Aspersidn.
Torres de enfriamiento.
Condensadores Bvaporativos,
Caracteristicas : Cambio termométrico promedio 11.2'a 16.7 %
Cantidad de zgua utilizada Moderada,

Problemas Comunes : Corrosidn,
Taponamiento.
Incrustaciones,
Putrefaccién.
Microbiologfa de la madera.



FIGURA # 4

Recirculante Cerrado.

Bquipo de enfriamiento o calentamiento.
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Intercambiador

de

calor.

Bomba .,
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Ejemplos : Camisas de motores diesel.
Radiadores de automéviles,
Sistemas de agua fria.

Caracter{sticas : Cambio termométrico promedio

Cantidad de agua utilizada

Problemas Comunes : Corrosidn.

Taponamiento.

5.6 a 8.4 °c.
insignificante,



PIGURA # 5

De un Pasoe.

Intercambiador de calor,

Bjemplos : Sistemas de agua potable.
Agua de proceso.
3ervicio general,

Caracteristicas : Cambio termométrico promedio
Cantidad de agua utilizada

Problemas Comunes : Corrosién-purga.
Taponamiento.
Incrustaciones.
Microbiolégicas,.

-25¢c~

Descarga.

2.8 a 5.6 °

Sumamente
grande,

C.
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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 pequefio, puesto que el agua s6lo se riega una -
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
aspersion se encuentran rodeados de una proteccién de unos 12 -
pies ( 4.20 m ) de altura . Las objeciones contra los estanques

de aspersidn son los resultados limitados que proporciona y los

per juicios originados por la gran pérdida de agua que se produce
durante ciertas estaciones del afio. 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 estan generalmente empacadas con madera, formando estruc
turas de puentes multiples.parecidos a huacales. Sin embargo, de
vez en cuando, se emplean estructuras de aluminio, de ladrillo,
de concreto, de asbesto-cemento y de pléstico. El escoger estos
materiales es extremadamente importante dado que todas las par--
tes estan sujetas a los efectos de deterioro por el tiempo que -
prevalece, la humedad atmosférica de la propia torre y el agua -
circulante. El agua suele introducirse por la parte superior -
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 corrosidn 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 circulacion natural y las -
torres de tiro mecdanico. En el primer tipo la dcnominacion de -
torre es inexacta, ya que el disefio de la misma semeja una estre
cha fuente de espreas encajonadas y con rejillas de ventilacicdn
en dos de sus lados a bastante altura, Generaimente se construyen
con espreas que dej§g 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 area de una fuente comin de espreas.
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Las torres de enfriamiento de agua de tipo de tiro mecanico
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
distribucion. 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 turbulencia. Estas torres son de
menor tamafio que las de circulacidn natural y necesitan menos -
energia para el bombeo de los liquidos. Estas ventajas econdmi--
cas, sin embargo, resultan disminuidas por los gastos de los so-
plantes y extractores ( en general llamados ventiladores ) y bor
la energia necesaria para su accionamientos:

Torres de circulacion natural.-Se dividen principalmente en
dos : a.-Torres atmosféricas ( figura # 6 ) Yy b.- Torres de -
tiro natural ( ficura # 7 ) .
a.-Torres atmosféricas.- Estas torres dependen del viento atmos-

férico que sopla horizontalmente hacia la torre, Estas torres
deben estar en areas relativamente abiertas, para recibir y -
aprovechar el viento en cualguier direccidn particular, Velo-
cidades de viento de 4.5 a 6.5 millas por hora son necesarias
para operaciones razonables. La torre opera a flujo cruzado -
de el viento a la caida del agua y un rango de treinta a -
treinta y cinco porciento de efectividad. No son capaces de -
producir agua a una temperatura mas cercana de 4°E a la de 1la
temperatura de bulbo humedo de aire en la entrada. No requie-
ren ventilador, pero consumen energia al bombear el agua a la
cima de la torre. Requieren areas superficiales muy grandes.-
En ésta torre, El agua se bombea a su parte superior de donde
Se derrama por un sistema de distribucidn; 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 enfriamiento al aire que
encuentra, La redistribucion asegura una concentracidn unifor
me del agua por la torre durante su caida.



Agu
PIGURA # 7
Torre de Tiro Natural Agu
S S e
___________
'
Alre | i~ W

Y



-29-

Aunque el costo total de una torre atmosférica, es casi
el mismo que el de una de tiro mecanico, ciertas limitaciones
importantes rigen sus resultados de funcionamiento. Tiene que
tener orientado su costado ancho hacia el viento que prevalez
ca en forma que exponga cierta area, Cualesquiera estructuras
colinas u otros obstaculos en su alrededor la bloquearian y -
separarian del viento. ;

Originalmente, la principal objecion a las torres atmos-
féricas fué 1z excesiva pérdida de agua rociada durante los -
pericdos de fuertes vientos. Esta alta pérdida era causada

porque -no habia un procedimiento para separar del aire el -
agua arrastrada en la torre comiin del tipo de persiahas de =~
ventilaci’n., En consecuencia, la mayoria de los fabricantes -
resuelven ahora éste problemz incorporando a las persianas, -
eliminadores de niebla.

b.-Torres de tiro natural.- Estas torres dependen de 1la accidén -
del tiro natural ( como una chimenea ) para atraer aire frio
al fondo de la torre y expulsarlo en la cima como una mezcla
de zire caliente. La accidn de la torre depende de la tempera
tura atmosférica; por lo tanto, en un dia caliente la accidn
de la torre puede ser menor que en un dia frio. Estas torres
son relativamente grandes y requieren energia para el bombeo
del agua a un cierto punto de la torre, el cual es generalmen
te menor que para una torre atmosférica. No hay costos por -
ventilador. Las unidades han sido construidas hasta de 310 -
pies ( 94.5 m ) de altura, de un didmetro en la base de 210 -
nies ( 8.3 m ) y un cuello de 120 pies ( 36.5m ), con un -~
didmetro en la cima de 134 pies ( 40.8 m ) de ancho.

Torres de tiro mecanico.- Se dividen principalmente en dos:
a.-Torres de tiro forzado ( figura # 8 ) y b,-Torres de tiro in-
ducido ( figuras # 9 y 10 ).
~.-Torres de tiro forzado.- Este tiro de torres utiliza ventila-

dores en la base, para forzar al aire de su fondo a salir por
la parte superior a través de todo el empaque.

Esta torre esta perdiendo rapidamente partidarios debido
a que se produce en ella mas a menudo que en las de tiro indu
cido la recirculacidn de los vapores calientes y humedos del
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FIGURA # 9

Torre De Tiro Inducido A
Contracorriente.
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FIGURA # 8

Torre De Tiro Forzado.
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FIGURA # 10
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Torre De Tiro Inducido A Flujo Cruzado.
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escape, que vuelven a entrar por las tomas de aire. Esto se -
produce bajo ciertas condiciones atmosféricas, debido a que -
1a velocidad del aire de escape humedo, es tan lenta que la -
aspiracion creada por el ventilador vuelve a introducirle en
la torre. Como la temperatura de bulbo humedo del aire de es-
cape es considerablemente superior al de bulbo humedo del -
aire ambiente, hay una disminucidn en los resultados de fun--
cionamiento que se evidencia por un incremento de la tempera-
tura del agua fria.

El ventilador maneja sdlo aire atmosférico, por io tanto
reduce su problema de corrosion, comparado con el ventilador
de una torre de tiro inducido.

El tamﬁﬁo 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 -
estan localizados en la corriente de aire humedo 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 atmosfera -
con ung velocidad tal, para eliminar la posibilidad de recir-
culacidn de éste aire en la base de la torre.

Todas las torres de enfriamiento de tiro inducido pueden
ser agrupad,s en dos distintas clases, La diferencia esta en
el modo de entrada de el aire a la torre y el modo en el cual
se pone en contacte con el agua.

Los dos tipos son 5 : Contraflujo o contracorriente ( fi
gura # 9 ) y flujo cruzado ( figura # 10 ).

En las de contraflujo las condiciones transversales son
constantes en cualquier seccion horizontal.

La torre de enfriamiento de flujo cruzado esta equipada
con uno o mas ventiladores en la cima, los cuales extraen el
aire a través de dos celdas unidas a un comtin centro de suc--
cidn, 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 mezclay de aire es corrosiva a las partes del venti-
lador y por lo tanto requiere proteccion de revestimiento -
pléstico o de metales especiales, asi como los engranes de re
duccion, ademas, los motores deben ir sellados.

Las torres de flujo cruzado tienen unas ciertas ventajas
sobre las de contraflujo como son: i.- Menores ccstos de ope-
racién, los ventilacdores requieren menos potencia y la altura
de bombeo también es normalmente menor, ii.- Menores costos -
de mantenimiento, todas sus partes estan a la vista, empaque,
eliminadores, charolas de agua fria y caliente y equipo mecd-
nico. iii.- Larga duracidn, trabajan a mas bajas velocidades
de aire, sus eliminadores y empaque son de amplio espaciamien
to, lo que recuce su fatiga y evita obstrucciones y ensucia--
miento nor arrastre de nolvos y otros elementos.

Las torres de enfriamiento constituyen uno de los mds difi-
ciles equipos de una planta para su especificacion y evaluacion.
En segnida se da una lista de los datos e informacidn mds perti-
nente para especificar una torre de enfriamiento de agua, asi -
ccmo breves instrucciones de operacion y mantenimiento.

A.-Datos que afectan a la clasificacion y eficiencia de la torre

1.-Velocidad de circulacion del agua.- Estado y galones por -
minuto de agua a la torre,

2.-Contenido de contaminacion en el agua circulante.- El agua
circulante no deberd contener una cantidad de sdlidos tota
les mayores a 5 000 ppm y 10 ppm de aceites o gomas.

3.-Temperatura del ‘agua caliente.- Dado que la temperatura -
elevada del agua, decrece materiplmente las caracteristi--
cas de fuerza de la madera de la torre, las temperaturas -
de entrada mayores de 140°F ( 60°C ) no son recomendables,

4,-Temperatura del aguavff{a.— Esta depende del rango y acer-
camiento, que a Su vez es una funcidon de la temperatura de
bulbo humedo.

5.-Temperatura de bulbo humedo.- Es el punto de partida para
la seleccidn de un sistema de enfriamiento. Es muy frecuen
te sobredisefiar ésta variable escogiendo un valor demasia-
do alto, que solo pudiera presentarse en algunos dias de -

” ’ - - -
los meses mas calurosos. La practica recomienda seleccio--
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nar aguel valor de temperatura, que se€a superado un 5 %
del tiempo en los meses mas calurosos de la region.

6.- Rango y acercamiento.- Rango es, temperatura del agua ca--
liente menos temperatura del agua fria. Acercamiento es, -
temperatura del agua fria menos temperatura de bulbo hime-
do. Es de hacerse notar que el efecto de un "grado™ de -
acercamiento tiene considerablemente mayor efecto sobre el
tamafio de la torre que un '"grado" de rango, especialmente
a pequefios acercamientos.

7.-Pérdidas de agua.- Generalmente limitada al 0.1 % o menor
del gasto de agua. No especifica las pérdidas por evapora-
cidn, dado que ésto es una funcién de las caracteristicas
del aire aprovechable, y de la carga de calor anrlicada a -
la torre,

8.-Orientacidn y localizacion de la torre con respecto a  --
otros equipos de la planta.- Cualquier equipo adyacente -
que despida calor o vapor, accesibles a la atmdsfera y a -
la torre, debe de ser considerado en el disefio y evaluado
o eliminado durante las pruebas de eficiencia.

9.-Velocidad de viento.- Esta dada por las condiciones clima-
tologicas del lugar.

10.-Elevacidn de la torre.,- Cuando la torre se instala en -
algﬁn punto que se encuentre a una altura mayor sobre el -
nivel del mar, es preciso mane jar 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.-Disefio de la carga del viento.- ( 1b / £t2 ) = 0.003 por
( mi / hr y2. La estandar es de 30 1b/ft2 y se considera -
adecuada ain para areas donde épafezcan huracanes. Una to-
rre de enfriamiento da crédito solamente por la fuerza de
sus miembros estructurales ( columnas verticales, abrazade
ras diagonales y ligaduras horizontales ); pero para un =
punto practico, se ha considerado una fuerza adicional en
los efectos de las abrazaderas y en la friccidn 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. Bl corazon 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 ciprés, asbesto cemen-
to y plastico. Los diagramas de esfuerzos y calculos de -
diseiio, incluyendo los detalles de las juntas, deben ser -
dadas por el fabricante,

C.-Aspectos de diserio.

1.-Accesos para abastecimiento.-Especificar el numero y el -
lugar requerido de las escalinatas y escaleras.fﬁn general
las escalinatas deberan ser de 24 pulgadas ( 61 cm ) de -
ancho como minimo con una pendiente de 45° como maximo y -

deberan estar provistas con descansos para un miximovde
cada 20 pies ( 6.1 m ) de elevacion vertical. Debe tener -
un acceso para abastecimiento al sistema de distribucidn -
de agua y eliminadores de niebla, para proposito de-limpie
za; paneles renovables debera tener la chimenea del venti-
lador para acceso a equino mecanico; persianas deslizables
en la parte baja de la torre para proposito de limpieza.
2.-Particiones.-Dado gue las paredes internas constituyen un
alto porcentaje comparativamente de la madera de la torre
no funcional, debe ser especificado solamente el minimo re
querido para permitir la operacidn 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 distribucion del azua, eliminadores de niebla y
embaque,-Excepto para condiciones estructurales y materia-
les, de preferencia, es conveniente no sobre especificar -
los aspectos funcionales de la distribucidn del agua, eli-
minadores de niebla y empaque., Estos aspectos son diferens
tes para cada facbricante y constituyen las mas importan--
tes bases para la individualidad del disefio, aunque en la
mayoria de los casos el sistema de distribucidn de agua es
de charola con orificios deflectores de plastico y el empa
que puede ser de plastico como el cloruro de polivinilo -
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( PVC ), poligrid ( inyeccidn moldeada de polipropileno )
o pino; ademas con amplios interespacios para evitar obs—-
trucciones, En caso de soportarse las tablillas con malla,
€stas 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 zeneral de PVC,

4,-Chimenea del ventilador.-La mayoria de las chimeneas de los
ventiladores estandar son de 4.5 pies ( 1.3 m ) a 6 pies -
(.2.8 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 recirculacidn delare -
agotado. 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 estan construidas de
fibra de vidrio o madera tratada.

D.,-Materiales.

1.-Armazén.-Aunque hay algunas evidencias de la disminucidn -
de surtido, es probable que la madera de pino tratada sera
la especie predominante en las torres de enfriamiento para
varios afios adelante, Tiene las muy deseables caracteristi
cas de manejo mecanico, ligereza, resistencia natural a la
pudricicon y al ataque fungicida. Los armazones también se
fabricdn de cinrés , acero galvanizado, de ladrillo o con-
creto.

2.-Ferreterfa.-El cobre es usado casi universalmente para cla
vos, aunque hay un uso limitado de latdn y acero galvaniza
do. El laton amarillo es usado predominantemente para per-
nos, tuercas y arandelas, aunque hay aumento en el uso de
aleaciones de cobre-silicdn, manganeso-bronce,bronce-sili-
con, acero inoxidable y aluminio.

3.-Soportes de equino mecdinico.-Los soportes estructurales -
para reductores de velocidad e impulsores del ventilador,

’
deberan ser de una estructura pesada de acero, con un do--
ble bafio de galvanizado después de fabricado.
4.~Tubos de distribucidn del agua.- El acero galvanizado es -

muy satisfactorio para los tubos de distribucidn del agua
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caliente. Es econdmico, tiene resistencia a la corrosicn y
si es requerido puede ser especialmente enchaquetado. Las
boquillas de rocio son de acero galvanizado, latdn, PVC ,
fibra de vidrio o polipropileno.

5.-Paredes exteriores.-Aunque el pino o madera tratada ( tra--
tada a presidn y vacio con sales de cobre ) es usada para
paredes exteriores, las tablas de asbesto cemento corruga-
do estan ganando su uso por razones de apariencia y prueba
de fuego, asi 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 agua de cualquier
tipo de pared. Las goteras deben ser prevenidas no Soloniis
nor apariencia sino también para prevenir la deterioracidn.
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.-0Ctros materiales.-Algunos fabricantes ahora hacen uso de -
pldsticos en los separadores, sopbortes para eliminadores -
de niebla y chimeneas del ventilador.

E.-Equipo mecanico.

1.-Ventiladores.-Con una tendencia a aumentar a grandes didme
tros ( hasta 28 pies ) ( 8.4 m ) . Los materiales adecua--
dos de las hojas'de un ventilador son: Plasticos, como la
fibra de vidrio trenzada con resinas sintéticas y aleacio-
nes especiales de aluminio. La maxima velocidad de un ven-
tilador esta generalmente limitada a 12 000 pies por minu-
to. El nimero minimo de hojas por ventilador esta general-
mente limitado a 6 , para reducir las pulsaciones, Es de--
seable la intercambiabilidad de las hojas del ventilador,
asi como un ajuste en el pase ( pitch ) entre hoja y hoja.
Los ejes de los ventiladores deberan estar estatica y dina
micamente balanceados. La mayoria de los ventiladores de -
torres de enfriamiento son de tipo de flujo axial 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 ultimamente ha -
aumentado el uso de engranes de tipo bisel espiral espe---
cialmente disefiados. La eficiencia mecanica de estos engra
nes esta por lo general en un rango de 93-97 Te
3,-Flechas impulsoras.-El equipo mecdnico debera estar cuida-
dosamente alineado y sujetada scbre el soporte estructural
para prevenir las pulsaciones y vibraciones y aumentar la
vida del aconlamiento. El montaje de toda flecha impulsora
debers estar dinamicamente balanceada. Las flechas deberan
ser de suficiente diametro para prevenir operaciones arri-
ba de la velocidad critica. La velocidad de las flechas -
deberd conservarse abajo de 2 000 revoluciones por minuto.
Estas flechas deberdan ser de acero solido cubiertas con -
una pintura de base epoxica.
4.-Imhulsores del ventilador.
a.-otores eléctricos.-Totalmente encerrados, baja corrien
te de arranque, las velocidades de operacién deberan -
ser de 1 800 revoluciones por minuto o abajo. En la ac-
tualidad son los mas usados.
b.-Turbinas. de vanor.-Condiciones de vapor especificas y -
velocidad de agua adecuada.
c.-}Motor de gas-gasolina.-Los motores deben ser de tamafio
adecuado para operacicon continua, Velocidades de la fle
cha exterior mayores de 1 200 revoluciones por minuto -
no son recomendadas. Debe estar provisto de un clutch y
ademas de una grasera abajo del motor para reducir el -
riesgo de fuégo.
F.-Datos que deben ser proporcionados por el fabricante,
En suma, el fabricante debera pronorcionar informacicn -
satisfactoria describiendo en su totalidad la torre de enfria
miento ofrecida. Esto incluye el nimero de celdas, dimensiones

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

Y
J

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

Una informacidn suplementaria, para propdsito de evalua-
cion, puede incluir flujo de aire y presidn estatica de dise-

~ - . - -
fo, numero y espaciamiento de cubiertas de empaque, volumen -
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de enfriamiento, empaque hiumedo total y area 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 diagramas eléctricos, bombas, tuberias
y anclaje para los estanques de concreto ( cimentacion ) serin
proporcionados por otros.

INSTRUUCCIONES DE OPERACION Y MANTENIMIENTO DE UNA TORRE DE ENFRIA

MIENTO DE AGUA.

A.-Preparacidn de las torres para su operacidn.

Cuando una torre de enfriamiento es puesta en operacidén -
por primera vez o después de un largo periodo de estar fuera -
de servicio, debera limpiarse, inspeccionarse y lubricarse, -
segun las signientes indicaciones.
l.-Limpiar cualquier basura, hojas, tierra o materias extrafias

en el recipiente de distribucidn o de agua caliente, as{ -
como en el de agua fria y en las rejillas de entrada de -
aire,

Checar que los orificios de distribucién estén comple--
tos, en su lugar y limpios. Limpiar el carcamo de succidn,
asi como las mallas de proteccidn de dicho cdrcamo.

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

3.-Engrasar el motor si éste asi lo requiere de acuerdo con =
las especificacicnes del fabricante del motor.

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

5.-Engrasar la chumacera de la transmisidn,con grasa a base de
litio para evitar el dxido y la corrosidn.

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 sdplese 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 transmisidn y su
alineamiento. Todos sus tornillos deberan estar completamen
te fijos.

8.-Checar que el ventilador tenga su olapwo 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 rotacion sea completamente libre. Por
Ultimo checar que la inclinacidn de las aspas ( dngulo de
paso ) del ventilador sea la misma en todas y que esten -
completamente fijas.

-Checar que la valvnla del flotador para el control del -
agua de repuesto, esté 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 -
fria, asi como toda la tuberia del sistema hasta alcanzar
el nivel requerido de oneracidn.

Ajustar la valvula del flotador para mantener el ni--
vel de agua requerido y llenar hasta el nivel de sobre flu
jo. Abrir la valvula de agua caliente ( agua de retorno -
del sistema a la torre ); cebar y arrancar la bomba de re-
circulacion del sistema. La altura del nivel del agua en -
el recipiente de agua caliente debe ser entre 1 a 5 pulga=-
das ( 2.5 a 12.5 cm ).

2.-Arranque del ventilador.-_l ventilador debe girar en el -
sentldo de las manecillas del reloj visto de su parte supe
rior o de descarga del aire. Las flechas direccionales so-
bre las aspas del ventilador indican también su correcto -
sentido de rotacicn. Si el ventilador opera con vibracio--
nes considerables, checar si las aspas han sido instaladas
en su lugar y soporte apropiado, asi como si todas tienen
el mismo angulo de paso. Las vibraciones en la torre gene-
ralmente c15m1nuyen cuando ha sido operada por un dxa, des
nues que la nadera de la torre se ha humedecido completa--
sente.

Si la potencia del motor no esta de acuerdo con la eg
pecificada o contratada, ajustese el angulo de paso de las
aspas del ventilador.

C.-Operacién de las torres.

.-Oper“cxon de los ventxladores.-51 para mover los ventilado
" res se empleéan motores de dos veloc;dades, es necesario -
instalar un relevador de tiempo de un minimo 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 sera necesario si el mo--
tor esta 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 direccidn de
rotacidn al ventilador sera necesario instalar un releva--
dor de tiempo de un minimo de 2 minutos antes de energisar
se el motor nuevamente,

2.-Recirientes de distribucion del agua caliente.-Para obte--
ner la maxima capacidad de las torres es necesario mante--
ner igual flujo y distribucicn de agua en los recipientes
de todas las celdas de la torre, Si los orificios de medi-
cion o distribucidn estan limpios Yy en su lugar y con una
columna de agua igual ( de 1 a 5 pulgadas ) en todos los -
recipientes esto indicara una distribucidn uniforme. Si se
desea hacer algun cambio en un aumento de flujo de agua, -
sera necesario cambiar el tamafio de los orificios de dis--

\ tribucidn para prevenir y mantener una columna de agua de

1 a 5 pulgadas como se dijo anteriormente, asi como una -
buena distribucidn, siempre y cuando el disefio de 1 torre
ain lo rermita. : '

3.-Recipientes de redistribucion.-Existen torres que utilizan
un recipiente de redistribucion en la parte media del re—-
lleno de la misma, el prondsito de éste es el de colectar
y redistribuir Oniformemente el agua a la otra mitad del -
relleno, debido a las caracteristicas del disefio de la to-
rre; pues de otro modo seria casi imposible conseguir una
buena distribucicon. Los orificios de medicidn en éstos ree
cipientes también deben mantenerse limpios y en sullugar.

4.-Recipientes de coleccidn del agua fria.-Las torres que op¢d
ran con recipientes de concreto pueden operar con un nivel
de agua de 1 a 6 pulgadgs ( 2.5 a 15 cm ) abajo del relle-
no, asi como también podrdn operar con niveles especiales
mas bajos, pero sera 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 operacion en los recipientes de coleccidn de agua
fria, depende de 1as "pérdidas por evaporacidn", "pérdidas
de arrastre" y la "purga continua", La cantidad de agua de
repuesto es de 1,5 % del agua de recirculzcidn en la torre
por cada 10°F de variacidn de temperatura del agua dentro
de la torre.
6.-Operacion en invierno.-Las torres que operan en lugares o
zonas con temperaturas bajo cero, deberan ser equipadas -
con motores de dos velocidades e interruptores reversibles.
Este equipo no unicamente reduce el consumo de energia, -
sino que también proporciona un control positivo sobre la
formacion de hielo.
La formacion de hielo puede ser reducida y controlzda
de la siguiente manera:
a.-Operar los ventiladores a baja velocidad hacia adelante.
Esto reduce el rango de enfriamiento en la torre y au--
menta la cantidad de agua caliente sobre las persianas
de entrada de aire.
b.-Poner fuera de servicio los ventiladores. Esto reduce a
un minimo el rango de enfriamiento y aumenta la cantid-
dad de agua caliente sobre las persianas de entrada de
aire, a un maximo.
Operar los ventiladores en reversa. Esta oberacion ca--

(2]
.
1

lienta el aire que sale a través de las persianas, de--
rritiendo cualquier acumulacidn de hielo. La oneracidn

e€n reversa puede ser a plena velocidad o baja velocidad
sin embargo, se recomienda usar la velocidad alta. La -
operacion de reversa en los ventiladores debe usarse -
unicamente para eliminar el hielo y no para prevenir su
formacion.

Durante la operacidn 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 pro
duciria ruptura del ventilador y cilindro; por esta ra-
zon debera evitarse una operacidn prolongada de reversa
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en el ventilador. Esta formacidn de hielo, se evitara -
si la operacion de reversa no excede de 20 a 30 minutos.
7.-Operacion intermitente en invierno.-Cuanco las torres de -
enfriamiento son operadas intermitentemente durante el in-
vierno, es necesario drenar el agua de todas las tuberias
y del recipiente de la torre para proteger éstas de la con
gelacion o de alguna ruptura de las tuberias en las zongs
donde la temperatura llegue a estar bajo cero. Todos los -
drena jes del recipiente de la torre deberan permanecer -
abiertos durante todo el tiempo que la torre esté fuera de
servicio, para permitir a la lluvia y a la nieve cuando se
derrite, drenarse,

Si la torre esta equipada con medidor de nivel de -
aceite y lineas de drenaje, el condensado de los reducto--
res podra ser drenado por éstos.

8.-Recinientes de distribucion de agua caliente.-Los orifi---
cios de medicidn o distribucion pueden ser limpiados, sin
poner 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 3 parar a los
orificios. Los orificios deberan mantenerse en su lugar -
para asegurar una buena distribucion.

9,-Recipientes de redistribucion de agua.-Estos recipientes -
seran limpiados y se les podra dar también servicio desde
afuera de la torre y por medio de una pequefia escalera con
descanso en la parte superior, para poder pararse en ella.
Para hacerlos accesibles sera necesario remover algunas de
las persianas de toma del aire. Los orificios de medicidn
en estos recipientes son perfectamente accesibles desde el
exterior de la torre. El area del recipiente abajo exacta-
mente del relleno puede ser limpiada tallando o arrastran-
do las basuras por medio de un azaddn con mango largo.

10.-Recinientes de coleccion de agua fria.-Para obtener los -
me jores resultados en los recipientes de mpdera de las to-
rres, es necesario humedecer la madera del recipiente des-
de unos dias antes de poner en operacion la torre, con el
objeto de gue al hincharse se cierre y apriete para evitar
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las fugas ce agua al llenar para poner en operacién la to-
rre. Si aun después de varios dias existen fugas, sera ne-
cesario séllarlas con marmastic y pavilo.

Las fugas en recipientes de acero galvanizado casi -
siem;re se deben a que estan 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_frfa de-
bera ser checado diariamente. Inspeccionense las mallas de
succion del carcamo cada semana, limpiando todos los escom
bros, lodos, etc. Las torres deberan tener su valvula de -
flotador para el control del nivel del agua, la cual debe-
ra operar libremente y mantener el nivel de agua adecuado
o seleccionado,

11.-Sstructura de la torre.-Checar que todos los tornillos de
la madera estructural estén apretados.

En las torres que operan en ciertas épocag del afio -
Unicamente, se debera checar que los tornillos estén apre-
tados después que se haya hinchado por completo la mpdera,
en cada arrangue.

Los tornillos en el equipo mecanico y en sus soportes
deben recibir una especial atencion. Checar la madera  --
anualmente para indicaciones sobre su deterioracion.

12.-Rellenc de madera.-El relleno de madera debe mgntenerse a
nivel y limpio, nues de ésta manera es muy facil prevenir:
el denosito de lodos, escombros,etc.

Todo el relleno debe estar instalado correctamente, =
es decir, todas las hileras estaran a nivel y todos los =
miembros deberan estar en su lugar para garantizar la capa
cidad en la torre o sea que, para obtener la maxima efi---

— ciencia, deben seguirse tales instrucciones.
13.-Lubricacion del motor.-La lubricacion y mantenimiento de
cada motor eléctrico, debera ser de acuerdo con las ins-—--
trucciones dadas por el fabricante.
\ 14.-Chunaceras.-Zingrdsar las chumaceras antes de poner en -

\ operacion la torre y después engrasese cada 170 horas de -
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operacién o por lo menos una vez mensualmente. Usese grasa
— a base de litio con inhibidor contra 1z oxidacidn.
15.-Reductores.-Checar el aivel de aceite semanalmente y prok=
bar mensualmente si el aceite no contiene sedimentos o -
S aguas.
16.-Flechas de transmision.-Checar el alineamiento de la fle-
cha, el apriete de los tornillios y las condiciones de los
coples cada seis meses.
17.-Ventiladores.-Checar la operacicn del ventilador diaria--
mente y limpiar las aspas cada vez que sea necesario.
18.-Proteccidn anticorrosiva.-Todas las partes metilicas suje
tas a corrosion deben ser limpiadas y pintadas pericdica--
mente con pinturas anticorrosivas. Son recomendables pintu
ras a base de resinas plasticas. El periodo entre pintada
y pintada depende de las condiciones climatoldgicas del 1lu
gar y del ciclo de operacidn.

Toda la madera de la torre no reqguiere proteccidn con
tra el tiempo pues esta fabricada y tratada para ese obje-
to, sin embargo en algunos casos nuede ser pintada sSlo -
por apariencia., Puede emplearse cualguier pintura de buena
calidad para exteriores.

D.-Instrucciones para noner fuera de operacidn las torres por -

énroca del afio.

1.-Recinrientes y estructura.-Drenar los recipientes de la to-
rre y toda la tuberia expuesta a la intemperie. Déjese el
drenaje del reciriente abierto. El agua puede permanecer -
en el recipiente de agua fria, si la torre no esta instalz
da en areas con temperaturas en el invierno bajo cero ( en
caso de sacarla de servicio en-esta éroca).

Durante el tiempo que esté fuera de operacion la to--
rre, limpiarla y reparar las partes que lo requieran. Apli
guese una cépa protectora de pintura si es necesario a to-
das las partes metalicas. Debe darse particular atencidn a
los soportes del equipo mecdnico, flechas de transmisidn y
sus protectores.

Inspeccionar visualmente el deterioro de la madera y

probar sus miembros por sonidos huecos, por medio de un -
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martillo tipo piolet o piolet o algin instrumento similar.

Prot@jase la torre contra el fuego.

Si 1a torre tiene proteccion contra incendio humedéz-
case contfnuamente; no debe humedecerse y secarse alterna-
tivamente, pues es destructivo para la madera.

2.~Equipo mecanico.
a.-Valvulas de control de flujo.-Engrasar el usillo de ope
racion de la valvula, con grasa a base de litio y man--
téngase abierta.
b.-Reductores.
i.-Para poner fuera de operacion la torre, operar el re
ductor hasta que se caliente el aceite, a fin de dre
narlo y cambiarlo.
ii.-Cada mes, drenar el agua condensada en el reductor
y sistema de aceite. Revisar el nivel de aceite y -
agregar si es necesario. Operar el equipo 10 a 15 -
minutos para bafiar todas las partes interiores con -
aceite,
iii.-Al poner en operacicn nuevamente la torre, es nece
sario esperar a que se caliente el aceite del reduc-
tor, para cambiarlo.
3.-Motores eléctricos.-No se pondri en marcha el motor, hasta
no asegurarse de que no hay ningun obstiaculo que interfie-
ra al movimiento de rotacidn del equipo.

Los motores estan equipados con baleros prelubricados
y sera necesario consultar al fabricante del motor para -
las instrucciones de lubricacidn y mantenimiento.

E.-Programa de inspeccidn y mantenimiento.

Recomendaciones generales.-La maxima capacidad y vida en
servicio de las torres depende del mantenimiento e inspeccidn
de todas las partes de é€sta y de sus sistemas de alimentacidn.
En casi todos los casos, una inspeccion general de la torre -
diariamente sera suficiente. El progarma de inspeccidn 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-
peccidn y mantenimiento de las indicadas.
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TABLA # 1

Programa de inspeccion y mantenimiento.

112|314 |5|6|7{8|9|10|11j12] 13

Inspeccidn de atasca
miento. S S

Checar vibraciones y
ruidos extrafios. D|D|D|D A D

Inspeccion de cuiias

y cuileros. SM} SMi SM

Checar que las venti

las estén abiertas. M

Lubricacion, T : M

Checar sellos de
aceite. SM

Checar nivel del
aceite. ; S

Checar sedimentos y
agua en el aceite. M

Cambio de aceite. SM

Checar nivel del
agua. ‘D |D

Checar fugas de agua. SM SM

- —

Inspeccicn de las
condiciones genera_ . Si A (A A SM{A A
les. '

Checar apriete de
tornillos. g SM| SM| SM| SM A [N SM

=

Limpieza. N [SM{N |N |N |N | SM|N N [S

Pintura. N|N [N |N *IN N
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Nomenclatura de la tabla # 1

1.- Ventilador 11.-Valvula de flotador
2.~ Motor 12,-Mallas de succidn
3.- Flecha transmision 13.-Chumacera

4.- Reductor D.-Diariamente

5.- Eliminadores S.-Semanal

6.- Relleno M.-Mensual

7.- Recipiente agua fria T.-Trimestral

8.- Recipiente de distribucidn SM.-Semestral

9.- Miembros estructurales A.-Anual

10.-Cubiertas asbesto N.-Cuando sea necesario

F.-Problemas de las torres, sus causas y solucidn.
Nomenclatura:

P = Problema
C = Causa
S = Solucidn

1.-P.-Excesivo chorreo de agua a través del relleno.

C.-Distribucion 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
lugar.

b.-Que los distribuidores y las tablillas del relleno -
estén intactos y a nivel, Para evitar la tendencia a
canalizar el agua.

c.-Que los orificios de medicidn o distribucidn 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 distribucidn o de agua caliente.

2.-P.-La torre no enfria lo suficiente,
C.-Exceso de bombeo o de flujo de agua.
S.-Reducir el flujo de agua en la torre a las condiciones
de disefio o cambiar los orificios a mayor medida.
3.-P.-La torre no enfria lo suficiente.

C.-Relleno desnivelado.

S.-Revisar con un nivel de mano tino carpintero el relleno

para este transverasl y longitudinalmente nivelado.
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4,-P.-La torre no enfria lo suficiente.

C.-Insuficiente flujo de aire,

S.-Revisar que la potencia del motor dea la de disefio, mi-
diendo la corriente y el voltaje, con un voltimetro o -
medir la potencia con un wattmetro. Limpiar de algas, -
fango y desperdicios el relleno y los eliminadores.

S.=P.-Ruidos extraiios en el motor.

C.-El motor operando en una fase.

S.-Parar el motor e intentar ponerlo en operacion nuevamen
te. El motor no debera operar en una fase., Revisar el -
alambrado, controles y motor.

6.-P.-Ruidos extrafios en el motor.

C.-Desequilibrio eléctrico.

S.-Pevisar voltajes y corrientes en las tres fases, Corre-
girlas si es necesario.

7.-P.-Ruidos extrafics en el motor.

C.-Palercs en malas condiciones.

S.-Revisar su lubricacién. Reemplazar los gue estén en ma-
las cendiciones,

8.-P,-Calentamiento anormal en el motor.

C.-Mctor sobrecargado, voltaje incorrectec o desbalanceado.

S.-Revisar el voltaje y la corriente de las tres fases pa-
ra comparar cen los datos de nlaca.

G.-P.-Celentamiento anormzl en el motor,

C.-Zxcesc de grasa en los baleros.

S.~Quitar los tapones de las cajas de los baleros y operar
el motor para eliminar el exceso de grasa. Reinstalar -
los tapones en su lugar.

10.-P.-Calentamiento anormal en el motor.

C.-Ventilacidn pobre.

S.-Limpiar el motor y revisar las entradas de aire.

11.-P.-Calentamiento anormal en el motor.,

C.-Grasa lubricante inadecuada,

S.-Cambiar a 1la grasa adecuada. Ver instrucciocnes de lubri
cacion del fabricante del motor.

12.-P.-Calentamiento anormal en el motor.
C.-Falla en los devanados.
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5 .
S.-Revisar con el ohmmetro.

13.-P.-Ruicdos en el reductor.

€

énese y sd-lese con un aceite ligero. Seleccidnese el

cite nara el soplado de acuerdo con un fabricante de

lubricantes y empléese el adecuado al tino de lubrican-
te usado.

14.-P.-Ruidos en el reductor.

C.-Balercs en malas condiciones.

S.-5i son nnevos, ver si el ruido desaparece después de -
una semana de operacion. Drénese, soplese y ronzase -
aceite nuevarmente al reductor. Si ain nersiste el ruido
reernlacese.

15.-2.-RPuideo en el ventilador.

C.-Tornilles flojos en el cilindro del ventilador.

S.-2evisarlcs y arretarlos si es necesario.

16.-DP.-Vinhracicnes anormales en el equipc mecanico.

C.-Tornilles flojos.

5.-2evisense y apriétense todos los tornillos del equipo -
mecanico.

17.-P.-Viiracicnes anormales en el eguipro mecdnico.

C.-TFlecha de transmision desbalanceada.

S.-levisar gue los coples de las flechas en el motor y re-
ductor coincidan con sus marcas en el cuerpo de la fle-
cha v que es*én nropiamente alineada. Debalanceése la -
flecha arrezando o elimirnando pesos de los tornillos de

balancec.

[E
00
.

|
o)

.-Vilbracicnes anormales en el equipo mecanico.

C.-Ventilador desbalanceado.

S.-Revisar aque 135 aspas estén en su lugar apropiado, revi
sando que coincidan los nimeros de las aspas con los de
soporte en la masa del ventilador y que estén completa-
mente a tope los mangos de las mismas. Revisar que to--
das tengan el mismo angulo de paso.

19.-P.-Vibraciones anormales en el equipo mecanico.
C.-Calentamiento en los baleros del reductor.

S.-Revisar el juego entre los engranes de la flecha de -
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entrada y salida del reductor.
20.-P.-Vibraciones anormales en el equipo mecanico.
C.-Motor desbalanceado.
S.-Desacoplar el moter y operarlo en vacio. Si el motor -
aun 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 mecanico.
C.-Flechas flexionadas. '
S.-Pevisar que las flechas del motor y reductor estén dere
chas y propiamente alineadas.
23.-P.-Escama de oxido o incrustaciones y sustancias extrafias
en el sistema de agua.
C.-Carencia de o purga continua insuficiente.
S.-Ver seccidn de tratamiento de agua.
24,-P,-BEscama de 6xido o incrustaciones y sustancias extrafias
en el sistema de agua.
C.-Tratamiento de agua.
S.-Ver seccidn de tratamiento de agua.
25.-P.-Deterioracidn en la madera.
C.-Tratamiento de agua inadecuado o ataque microbioldgico.
S.-Ver seccion de tratamiento de agua.
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V.- INTRCDUCCICN AL TRATAMIENTO DE AGUAS PARA ENFRIAMIENTO
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En estado de pureza, €l agua es un 1fguido incoloro, insipi
do e inodoro. Bs asi mismo, la dnica 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 mis reciente
la gran cantidad de agua que demanda la industria para la produg
cion de vapor, para los sistemas de enfriamiento y para los pro-
cesos, son los factores mas importantes que determinan la locali
zacidn misma de las industrias,

Cuando se selecciona un sitio para una planta, es necesario
determinar las necesidades de agua que tendra esa industria. Des
pués sera necesario determinar si el agua se obtendra de un pozo
de un rio, un lago o un deposito artificial. El agua debera pos-
tetiormente analizarse para comprobar si es adecuada para el uso
a que se destina o si se puede acondicionar econdmicamente.

Si toda el agua disponible, incluyendo el agua de los mares
fuera adecuada para usarse en la industria, no habria carencia -
de agua, desgracigdamente, el agua de que disponemos no es pura,
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---
cidn diluida de diversas impurezas.

Un agua estable es aquella que no deja incrustaciones ni es
corrosiva. La mayoria de las aguas de pozo son estables en el -
pozo; sin embargo, un-aumento de temperatura o- aereacicn pueden
con frecuencia bastar para qgue 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 determinar la estabilidad del agua existen dos indica-
dores comunmente aceptados; que son el Indice de Saturacion de -
Langelier y el Indice de Estabilidad de Ryznar. Estos indices -
predicen la corrosividad o potencial de incrustacidn 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 Saturacion de Langelier es el valor pH actual
del agua menos el pH de saturacion del carbonato de calcio para
la misma agua ( pH - pH ). Un valor positivo indica tendencia a
formar incrustacion. Un valor negativo indica tendencia a produ-
cir corrosion.

"El Indice de Estabilidad de Ryznar de un agua es igual a -
dos veces el pH de saturacidn del carbonato de calcio menos el -
valor pH actual del agua ( ZpHs - pH ). Este es mas exacto y -
muestra hasta que punto un agua puede causar incrustacidn o co--
rrosicn bajo condiciones especificas. La formacidn de depdsitos
tendera a ocurrir en un agua con un indice de estabilidad infe--
rior a 6+ Esta tendencia aumenta rapidamente confaorme se acerca
a un indice de estabilidad de 4. Un agua es corrosiva con un in-
dice de estabilidad superior a 6, aumentando su intensidad al -
incrementarse su valor.

El valor de pHg del carbonato de calcio se obtiene de la -

siguiente relacidn:

pH, = (9.3 +A+B )= (CC+D) (37)

donde: A = Factor de scolidos totales en ppm.
B = Factor de temperatura en °F .
C = Factor de dureza de calcio expresada como ppm de car-
bonato de calcio.
D = Factor de alcalinidad expresada como ppm de carbonato
de calcio.
Nota: A, B, Cy D se obtienen de la tabla # 2
{’/i Los principales problemas ocasionados por las impurezas del
\\ agua en un sistema de enfriamiento por recirculacidn son:
\ 1.-Corrosidn en equipo y tuberias. Lo anterior ocasiona repara--

/ . ’ . . ”
{ ciones costosas,perdidas de produccion y en un caso extremo -

\ el cambio total del equipo.
2.-Depositos ( incrustaciones o lodos ) que restringen el flujo
{ del agua y pueden ocasionar una pérdida seria de eficiencia -
‘ e incluso la falla del equipo de cambio de calor.
| 3.~Problema microbioldgico.
‘ QORROSION.-La corrosion 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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TABLA # 2

Factores para calcular el pHS del carbonato de calcio.

Solidos Totales Dureza de calcio Alcalinidad
ppm A ppm Ca.CD3 Cc ppm CaOO3 D
50 - 300 0.1 10 - 11 0.6 10 - 11 1.0
400 - 1000 0.2 12 - 13 0.7 12 - 13 1ol
14 - 17 0.8 14 - 17 e
Temperatura 18 - 22 O. 18 - 22 1.3
op 5 23 - 27 1.0 23 - 27 1.4
28 - 34 1691 28 - 34 335
32 - 34 2.6 35 - 43 1.2 35 - 43 1.6
36 - 42 2.5 44 - 55 1.3 44 - 55 17
44 - 48 2.4 56 - 69 1.4 56 - 69 1.8
50 - 56 2.3 70 - 87 1.5 70 - 87 1.9
58 - 62 2.2 88 -~ 110 1.6 88 - 110 2.0
64 - 70 2.1 111 - 138 1.7 111 - 138 251
72 - 80 2.0 139 - 174 1A 139 - 174 2.2
82 - 88 129 175 - 220 1.9 175 - 220 2.3
90 - 98 1.8 230 - 270 2.0 230 - 270 2.4
100 - 110 1574 280 - 340 2.1 280 - 340 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 2.9 700 - 870 2.9
162 - 178 1002 880 - 1000 2.6 880 - 1000 3.0

oxidos. De hecho, los factores que influyen sobre la corrosicn -
en un sistema de enfriamiento por recirculacidn son :
a.-Temperatura.

b.-Concentracion de oxigeno.

c.-Velocidad de flujo sobr% las superficies metdlicas.

d.-Bajo pH.

e.-Presencia de cloruros y sulfatos.
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f.-Concentracion de areas anodico-catodicas por aereacidn dife--
rencial.
g.-Condiciones diferenciales de temperatura.
h.-Presencia de metales distintos que ocasionan la accion galva-
nica.

En los sistemas de enfriamiento, se recurre al uso de inhi-
bidores tales como cromatos, ortofosfatos, ferrocianuro, bicarbo
nato, polifosfatos, aceites solubles, aminas cuaternarias y -
otras materias organicas.

Los inhibidores quimicos reducen o detienen la corrosidn -
interfiriendo con el mecanismo de ésta.

Los tratamientos combinados de cromatos y polifosfatos son
sin duda los mas efectivos, ya que con dosis relativamente -
pequefias proporcionan protecci6n efectiva,

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

Una dosificacién tipica para sistemas cerrados con recircu
lacicn es de 20 a 30 ppm. Para sistemas de un solo paso basta -
con 5 a 15 ppm.

Es importante el rango de pH de aplicacidn para el inhibi-
dor,

Para el calculo de la cantidad de inhibidor se tiene la -
sizuiente ecuacidn:

I = ppm / 120X (38)
donde: I = cantidad de inhibidor en 1b/1000 gal de agua de re---

puesto,

ppm = dosis de inhibidor.

X = ciclos de concentracidn.

Cl, / C1 (39)

donde: X
CIR = Concentracidn de cloruros del agua circulante,
Cl‘,'r = Concentracion de cloruros del agua de repuesto.

DEPOSITOS.-En los sistemas de agua de enfriamiento los depd
sitos pueden clasificarse en dos grupos principales:
Obstrucciones e incrustaciones.
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Figura # 1L

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 corrcsion.
d.-Organicos naturales,
e.-Masas microbiologicas.
f.-Desechos en general,
g.-Alumina.
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 obstruccion, ensuciamiento o taponamiento es la acumula-
cion de materiales sdlidos diferentes a los incrustantes, de tal
manera que estorban la operacidn del equipo o contribuyen a su -
deterioro.

En sistemas abiertos recirculantes, existen principalmente
suciedad y sedimentos, arena y productos corrosivos, alumina, -
fosfatos de aluminio o de hierro, organicos naturales, masas mi-
crobioldgicas y desechos en general,

En sistemas recirculantes cerrados productos de corrosion y
organicos.

En sistemas de un paso, suciedad, sedimentos, masas micro--
bioldgicas y desechos en general.

En los sistemas acuosos, la incrustacion es una capa densa
en la que predominan los materiales inorganicos, formada por la
sobre-saturacién‘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-
ciones o no. La evaporacicn y cambios de temperatura son las cau
sas mayores de la precipitacion de sdlidos.
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Los principales métodos para impedir la incrustacion son :

a.-El tratamiento externo que puede ser por suavizacidn con cal
en frio o por medio de intercambio idnico, proporciona estabi
lidad dentro de limites estrechos y para ampliar estos limi--
tes se hace seguir de la adicion de polifosfatos o de otros -
agentes secuestrantes.

b.-Algunos m,teriales organicos sdlos o como complemento de los
polifosfatos, ayudan también al control de la incrustacidn, -
acondicionando los cristaies de materias incrustantes para ha
cerlos no adherentes,

c.-El llamado tratamiento quimico, evita la formacidn de sales -
incrustantes de calcio y de magnesio mediante 1z adicion de -
acido sulfurico al agua para controlar el pH. Al cambiar el -
indice de estabilidad del agua por la reduccion en el pH, el
agua se vuelve corrosiva.

El método anterior aplicado a un sistema por recirculacidn
requiere un control del numero de concentraciones en el sistema.
En la determinacidn de la relacion de concentracidn adecuada -
siempre es necesario considerar el no exceder los limites de so-
lubilidad de los componentes del agua en pprticular,

El acido sulfidrico que es necerario agregar se puede calcu-

lar por 1 siguiente fdrmula :
Ac. = 1.06 [‘ol - (b, / X \:] (40)

donde : Ac. = ppm deé dcido sulfirico, 66° 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.
b2 = Alcalinidad al anaranjado de metilo en ppm de cark
bonato de calcio en el agua de recirculacidn al pH
que se desea llegar ( figura # 12 ).
X = Ciclos de concentracidn.
La misma formula expresada en libras de acido por 1 000 ga-
lones queda :

Ac' = |b, - (bz/x)‘]/ 114 (41)

donde : Ac' = Libras de acido sulfirico, 66° Be' por cada 1 000
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galones de agua de repuesto.
El valor de la alcalinidad al anaranjado de metilo debers =
estar dada por el analisis del agua de repuesto y es la caracte-~
ristica mas importante del agua para conocer su tendencia incrus
tante.
La alcalinidad puede ser dividida en dos clases con respec-
tc al pH.
a.-Alcalinidad de la fenoftaleina ( F ).-Bs una medida de los -
iones CD3= y OH ; se determina por titulacidn con 4dcido a un
pH de 8.3 y fenoftaleina como indicador. Generalmente no se -
encuentra en aguas haturales.

b.-Alcalinidad al anaranjado de metilo o total ( M ).-Es una me-
dida de la alcalinidad total incluyendo la anterior. Se deter
mina por titulacion a un pH de 4.3 con anaranjado de metilo ~
como indicador.

La diferencia entre las dos clases de alcalinidad da la con
centracion de iones bicarbonato. La relacidn entre las alcalini-

dades puede quedar expresada con las ecuaciones siguientes 3
a.~ 51 Alk (F) = 0

Alk (M) = HOO,4 (42)
b.- Si 2 Alk (F) < ALk (M)

Alk (M) = HOOS™ + @, (43)
c.- Si 2 Alk (F) > Alk (M)
Alk (M) = co3= + OH” (44)

PROBLEMA MICROBIOLOGIM.- En un sistema de enfriamiento por
recirculacicdn, el crecimiento microbicldgico es a menudo fuente
de problemas, ya que los depositos formados por el mismo, res—---
tringen el flujo del agua y afectan la transferencia de calor en
los cambiadores respectivos. La eficiencia de una planta se ve -
por lo tanto reducida por este motivo.

== Los principales factores para el desarrollo microbiolcdgico
son en importancia :
a.-NutrienthLpPor ejem;lec los hidrocarburos u otras fuentes de

carbono pueden servir como alimento a los microorganismos.

b.-La atmésfera.kﬂl desarrollo de los organismos depende de la -
/



-52=

dispeonibilidad de oxigeno o de anhidrido carbdnico.

¢c.-La ubicacion.<Factores tales como la luz del sol o la sombra,
ia humedad o sequedad, afectan muy significativamente el pro-
medio de crecimiento.

d.-La temperatura.-Los organismos que crean los limos tienden a
florecer entre 40 y 150°F ( 4.4 y 65.67C1) " Se pueden resumir
los problemas que se presentan en la madera de 1l siguiente -

. forma : ( figura # 13 )

(._a.-Destruccion quimica.-Ocasionada por la lexiviacidn de algunas
sustancias solubles de la madera y por la reaccidn de los com
ponentes de la madera con los productos presentes en el agua
de circulacion.

Una alcalinidad elevada ( pH mayor de 8.5 ), asi como el
uso de agentes oxidantes del tipo del cloro y del brdmo, ace-
leran el proceso de lexiviacion, produciendo la deslignifica-
cion de la madera.

b.-Ataque bioldgico.-El ataque bioldgico superficial y la separa
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 putrefaccidn superficial,

c.-Putrefaccion interna.-Un tercer medio de destruccion, también
del tipo microbioldgico es el ataque interno de la madera, de
nominado también putrefaccidn interna. Bste tipo de ataque se
localiza al centro en las porciones internas de la madera y -
es mas dificil de reconocer debido a que en muchas ocasiones,
las sunerficies externas de la madera se encuentrad en condi-
ciones excelentes,

Los productos quimicos mias comunmente empleados para este -

objetc son:

Producto Estado
Cloro Gas
Hipoclorito de calcio Cristalino
lipoclorito de sodio Cristalino
Clorofenilifenato Briquetas
Tetraclorofenaté Briquetas
Pentaclorofenato Briquetas
Permanganato de potasio Cristalino

Sulfato de cobre Cristalino



Figura # 13
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{ N TABLA # 3

. - . g i
Desligznificacion

-Las fibras son normalmente de
color blanco.

-Fibras largas 1/4 a 1 in.

-Fibras fuertes, se separan
focilmente.

-Ataque superficial dnicamente

-El cuerpo de la mpdera perma-
nece fuerte y duro.

~-Z1 peso de la madera es nor-
mal.

-La madera se astilla al frac
turarse.

Se considera el empleo de
1 kg/dia e hipocloritos cuando

tidad.

\ Caracteristicas de la destruccidn de la madera.

- - - - -
Ataque microbiologico.

-Las fibras son de color oscuro
1/4 in.
-Fibras débiles, se desmoronan

-Fibras cortas

con facilidad.

~-El ataque superficial puede
alcanzar 1/4 in o mds.

-El cuadriculado es evidente al
secarse la madera.

-La madera es ligera en peso.
-La madera es quebradiza.

-El ataque interno deja una cu-
bierta exterior de buena apa--

riencia.

cloro, cuando el consumc pasa de

el consurmo sSea menor de esta can-

El cloro puede ser adicionado ya sea en forma continua o in

o

termitente.Zuoando se hace en fo continua basta con mantener -

g
o . - - - .
una concentracidn de 0.3 a 0.5 ppm. Cuando la dosificacidn es in
. . " - .+
termitente, se eleva la concentracicn a 1.0 ppm durante algunas

r
horas suspendiendo la Josificacidn durante el tiempo restante.

L4 -
Para el calcule ddl cloro que se emplea se puede considerar

una dosis de 5 a 10 ppm e cloro durarte una hora cada 8 horas,

yva que de esta forma se cbtienen mejores resultados que con una

. - ~ . .
cloracién continua. Para este calculo se usa la siguiente ecua--

cion :
Cl = 0.0015 x C x ppm (45)
donde : 1 = Consumo de cloro en libras nor dia.
- . . ” .
C = Flujo de circulacion en galcnes por minuto.
ppn = Dosis de cloro ( 5 a 10 ppm )

En cocasiones se reconienda como un complemento al tratamien
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to con cloro la adicion de un microbicida con objeto de evitar
la inmunidad por parte de algunos microorganismos.,
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VI.- INSTRUMENTOS PARA EVALUAR EL RENDIMIENTO DE LAS TORRES DE

‘ENFRIAMIENTO.
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Mediciones del gasto de agua.-La medicion del zasto podri -
hacerse por cualguiera de los siguientes caminos :

Tubo pitot

Tubo con orificio

Medicidn volumétrica

Vertedor

La exactitud deberi ser de mas o menos 1.25 %; la localiza-

_— - S ’ -
cicn del punte de medicidn c¢ependera de la naturaleza de la ins-
talacion por probar. Bn caso de utilizar un tubo nitot, se debe-

-
de lecturas de toda la seccion, -

7

ran tomar dos juegos conpleto
uno antes y otro después gle la prueba.

El lugar de medicidn debe situarse en un tramec recto de la
tuberia v se efectda introduciendo el tubo pitot hasta obtener -
cifras medias, ya que el valor de é€stas varia segin la posicidn
del tubo medidor, el cual esta conectado a un mandmetro en G ERAL
que registra la presicn diferencial como medida del caudal. Este
tipo de medidor es el mds adecuzdo para pruebas instantaneas.

Para un registro continuo y permanente del caundal, se puede
emplear un medidor basado en el principio de que si se coloca -
una obstruccién en la 1inea de flujo, se produce una nérdida de
nresicn en la misma, la cual sirve como medida del caudal. Al -
dispositivo empleado para producir esta presion diferencial se -
le llama primario y bien puede ser un medidor de orificio concén
trico de borde afilado o un tubo venturi.

Mediciones de la temperatura del agua.-La medicidn debe ha-
cerse con método aceptado por la ASME ~ comc termometros de resi§
tencia o termdmetros de mercurio, los termometros deben indicar
o registrar graduaciones de 0.2°F.

El elemento sensitivo del termdmetro deberd localizarse cui
dadosamente en donde el agua esté completamente mezclada,

La lectura del agua caliente debera efectuarse en el cabe--
zal de distribucidn antes del primer tubo elevador.

La lectura del agua fria deberi medirse preferentemente en
la descarga de la bomba de agua de circulacidn, tomando en cuen-
ta la elevacion de temperatura del agua debida a las pérdidas de
energia.

La temperatura de agua de repuesto debe medirse en el pnnto
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en que dicha agua entra al sistema. La temperatura del agua de -
descarza debe medirse en el punto en que dicha agua deja el sis-
tema.

Medicidn de la temperatura de bulbo humedo del aire de en--
trada.-ista temperatura debe medirse con psicémetros de aspira--
cidn mecanica.Los instrumentos podran indicar o registrar gradua
ciones de 0.25°F. El elemento sensitivo debe "ver™ dnicamente su
perficies que estén aproximadamente a la temperatura de bulbo se
co evitandose que quede expuesto a los rayos directos del sol o
a cualquier otrz fuente de calor radiante, la velocidad del aire
scbre el elemento sensitivo debera mantenerse entre 950 y 1 050
ft/min. La mecha deberg mantenerse himeda mediante adicion de -
agua destilada de temperaturz de aproximadamente igual a la del
bulbo humedo por medir,

Para la medicidn de la temperatura del bulbo himedo del -ai-
re de entrada los psicémetros deberan localizarse a 5 ft arriba
del borde del tangue inferior y a una distancia de cuando mas 4
~ies de la entrada de zire a la torre., Se colocaran 3 estaciones
de medicion icualmente esppciadas a lo largo de cada lado de en-
trada de aire de la torre.

tedicion de la humedad relativa.-Los psicometros, como su -
nonbre lo indica, dan lecturas de bulbo hﬁmedo que facilmente -
son cenvertibles a porcentajes de humedad mediante las tablas de
conversion, La carta psicométrica es una representacidn grafica
de las propiedades termodinamicas del aire himedo y puede utili-
zarse para temperaturas de bulbo seco o himedo. Las lecturas to-
madas por el psicoémetro y el uso de las tablas psicométricas per
miten determinar otras variables, tales como el porcentaje de -
humedad relativa, calor himedo, volumen hiimedo, etc,

Para lecturas momentaneas e inmediatas puede usarse el tipo
comin e psicometro compuesto exclusivamente de dos termdmetros
uno nrara lectura cde bulbo seco y otro para lectura de bulbo hﬁmg
do, debidamente sujetados en alguna forma a una manivela para -
girarlos en el aire.

Medicion de la velocidad del viento.-Se efectua con un ane=-
mormetro del tipo de copa rotatoria. La mecdicidn debe hacerse en

un lugar libre de obstrucciones cerca de la torre del lado donde
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sople el viento y a una altura de 5 pies sobre el borde del tan-
que de la torre,

Medicion de potencia consumida por los motores de los venti
ladores.-En el caso de motores eléctricos debers determinarse -
por medicicn del voltaje, la corriente y el factor de potencia o
directamente con wattmetro.

Analisis del agua.-El tratamiento requerido por cualquier -
sistema circulatorio de agua depende principalmente de su anali-
sis quimico. Las impurezas mas comunes son los carbonatos y sul-
fatos de magnesio y calcio. El anilisis comin de agua 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 medicidn continua. El método que se utiliza es el elec-
trométrico.

El método electrométrico se basa en €l voltaje generado por
la inmersidn de dos electrodos similares en la solucion, para -
formar la celda galvanica. Se ha comprobado que con determinados
electrodos este voltaje depende del valor pH de la solucidn.

Puede registrarse y controlarse el pH con mucha precisidn -
por medio de un potencidmetro o un sistema de medicidn electroni
co. El analisis 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 Yy el verdaderamente obtenido, para
lograr un funcionamiento eficaz.
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VII.- GENERALIDADES SOBRE EL LUGAR DE OPERACICN DE LA TORRE.
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Breve hidtoria del lugar.-Tizayuca,-Huitzilihuitl segundo -
rey azteca, hijo de Acamapichtli, nacid en lo que hoy se llama -
Tizayuca y subic al trono a la muerte de su padre en el afio de -
1396,

De esa brava y guerrera tribu Nahuatlaca procedente de Az--
tldn ( lugar de garzas ); se disgregd un pequefio grupo en el afio
de 1350 y se detuvo en un fértil y risuefio 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: ™ Lugar donde
se hace tiza " , Pronto la poblacidn adquirid fama y renombre, -
habiéndose convertido por la fertilidad de su suelo y la bondad
de su clima, en lugar de meditacidn y retiro de " Tlacatecuh----
tlis " ( jefes de los ejércitos militares de primer orden, que -
tenian bajo su mando a los caballeros tigres y a los caballeros
éguilas[ con frecuencia buscaban disipar sus fatigas y preocupa-
ciones ).

De la primera €poca de la historia de Tizayuca, las uUnicas
ruinas existentes se localizan en el paraje denominado Tihuzcan
contizuo a las exhaciendas de San Miguel y segin la opinidn de -
autorizados antrooolo~os, pertenecierdn a pueblos que alcanzaron
un alto nivel de desarrolic y que desaharec1eron en el tiempo -
del " Matazahuatl ™ , terrible peste que diezmd a la poblacidn -
indigena en el afio de 1546.

Tizayuca, durante la colonia, fué encomendada 1la mitad a -
Don Alfonso 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 poblacidn de Tizayuca, en el siglo XVI estaba habitada -
por casi 1000 habitantes de los cuales 620 fueron tributarios de
Su majestad, pagando la contribucidn de acuerdo con su estado -
Civil y con las leyes establecidas al respecto,

Posteriormente, Tizayuca formd parte del extenso estado de
México, pasando a pertenecet al estado de Hidalgo a rafz de 1la -
ereccion del estado de H1da]go el 16 de enero de 1869,

Localizacidon.-El estado de Hidalgo se encuentra localizado
Sobre la sierra madre oriental, pero se extiende una pequefia =
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parte sobre la cuenca de México, con una superficie de 20 870 -
kilometros cuadrados, localizado entre los paralelos 19° 36! y -
21° 24t de latitud norte y entre los meridianos 97° 53° y 99°54¢
de latitud oeste del meridiano de Greenwich.

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 México y Tlaxcala,

Tizayuca, como uno de los municipios que integran el estado
de Hidalgo 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 México,

Tizayuca se haya situado en los 19° 50! de lati tud norte vy
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 poblacidn es de -
15 189 habitantes segiln resultados del IX censo general de 1970,

Topografia.-Se localiza sobre un terreno completamente pla-
no con nequerios accidentes tODO"t&flCOS, presentando una diferen
cia mdxima en cotas de 5 metros. Se encuentra en una zona de me-
diana actividad 51sm1ca, en conclusidn se puede decir que la to-
pografia del terreno es bastante buena para la construccidn de -
Cualquier tipo de obra, tanto subterrinea como a nivel,

Climatologia,-La climatologia del municipio de Tizayuca en
general goza de clima templado parecido al que tiene la Ciudad -
de México.

La temperatura media varia de los 18°C a los 22° C, observan
dose que los acentos maximos corresponden a los meses de febrero
marzo, abril, hasta agosto, alcanzando temperaturas hasta de -
30°c.

El promedio minimo de temperaturas se alcanza en los meses
de septiembre a enero, alcanzando temperaturas hasta de 6°C s €1
nimero de dias nublados se inicia en diciembre y termina en fe--
brero,

Con respecto a la maxima 1luvia corresponde a los meses de
Jjunio a septiembre, iniciandose la mixima precipitacidn pluvial
en junio, que es de un valor medio aproximado de 80 m111metros,



=73=-

y en septiembre baja a 30 milimetros como valor medio aproximado.
Durante todo el afio los vientos provienen principalmente del -
noreste, variando un poco al norte,

Los siguientes datos de temperatura, lluvias y humedad fue-
ron proporcionados por la Secretaria de Recursos Hidriaulicos, -
;irviéndose de las estaciones instaladas convenientemente en la
rezion del valle de México, siendo unas de estas estaciones las
de Tizayuca y Tezontepec. For las observaciones hechas en cada -
una de las estaciones antes mencionadas se han formulado las si-
guientes tablas,

Secretaria de Recursos Hidraulicos ( SRH ).

Direccidn de Hidrologia

Depto. de Hidrometria - Oficina de Climatologia

Municipio de Tizayuca, Hgo. - Divisidn Valle de México

TABLA # 4

Temperaturas medias anuales correspondientes a los afios
de 1964 a 1975.

Afios T (°c) Afios TER) Afios TS

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
afio 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 18.3 13.0 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 3 175
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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. 236 14.3 16,8 14.6 14.0 13.8
Diciembre 13.9 13.5 13.8 12.0 13.8 13.6

Nota: las temperaturas estan dadas en Yol
TABLA # 6
Precipitacion pluvial ( milimetros ).

1970 1971 1972 1973 1974 1875
Enero 1555 1.3 2.9 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 81.2 45.2 4.7
Mayo 23.3 32.9 82.0 85.8 5545 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 ———— 23.1 241 2.4 0.5 —
Total 607.1 531.9 51247 684.1 732.0 802.2

Nota: Los meses que no tienen registro de lluvias, no se -

calcularon por ser mas de 15 dias sin datos.

TABLA # 7

Humedad Relativa ( % ).

1967 = 1968 1969 1970 1971
Enero —— 66 64 ——— 49
Febrero ==l 64 62 . REL 41
Marzo —— 54 58 e 49
Abril -—— 68 56 —_—— 41
Mayo -—— 70 57 -—— 49
Junio ——— 77 67 ———— 67
Julio ———— 81 75 ——— 69

1972

63
50
52
51
59
70
73



Agosto
Septiembre
QOctubre
Noviembre
Diciembre

Promedio Anual

1967 1968 1969 1970 1971
82 79 81 Pl 70
84 82 79 S 72
79 76 70 PR 75
71 65 63 e 67
70 72 59 e 70

R 71 56 e 60

=T75=
1972

61
39
36
55
57

56

Nota: Los meses que no tienen registro, no se calcularon -

por ser mas de 15 dias sin datos, y el afo de 1970 no

se registrd.

En el municipio de Tezontepec, colindante con ei municipio

de Tizayuca, se registraron los valores promedics anuales para -

efectuar una comparacicn con los

ras anuales de la region que nos

Temperaturas medias anuales

valores promedios de temperatu-

interesa.

TABLA # 8

correspondientes a los afics de

1971 a 1975, para el municipio de Tezontepec, cuya altitud es de

2 010 metros sobre el nivel del mar.

Temperatura ( °C ).

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo

Junio
Julio

1971 1972 1973 1874 1975
13.4 14.3 14.3 13.6 13.6

Servicio Metereoldgico Mexicano - Oficina de Climatologia

Munici»io de Tizavuca, Hgo. - Division Valle de México.
TABLA # 9
Vientos Dominantes.
1970 1971 1972 1973 1874 1975
NE NE NE NE NE N

NE NE N NE NE NE
NE NE N SE NE NE
NE NE NE S NE NE
NE NE NE NE NE NE
NE NE NE NE NE NE
NE NE NE NE NE NE
NE NE NE NE NE NE

Agosto
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1970 1971 1972 1973 1974 1975
Septiembre NE NE NE NE NE NE
Octubre NE NE N NE NE NE
Noviembre NE NE N NE NE W
Diciembre NE NE NE NE NE NE

El valor promedio de la velocidad de viento oscila entre -
los rangos de 2.1 a 6.0 metros por segundo, durante todos los -
afios 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, Tulancingo-Tux--
pan; asi 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
México-Pachuca, pasando sobre la localidad de Huitzila a 3 kild-
metros aproximadamente del pueblo de Tizayuca., Otros medios de -
comunicacidn son los correos, teléfonos, radio y televisidn.

Factores Externos.-El estado de Hidalgo forma parte de la -
regidn central y es una de las zonas mejor comunicadas en el -
pais caracterizada por la produccidn agricola, asi como también
la ganaderia, mineria, la industria y el comercio. Estas indus--
trias vitales en vias de desarrollo estan sujetas a una serie de
necesidades como es la entrega de sus materias primas a la capi-
tal y la de recibir mercancias elaboradas, urge pues planificar
la distribucion y consumo a fin de satisfacer las necesidades -
internas y externas del estado. Las autoridades actuales tienen
el firme propésito de engrandecer este pueblo y se nota la acti-
vidad que despliegan en la limpieza & arreglo de sus calles, asi
como el factor determinante de industrializacidn como lo prueban
las fabricas: Ambars, Triangel.de México, Pan vy Cam, al igual -
que las dos mosaiqueras y otras que dan trabajo a numerosos -
obreros.

La zona industrial esta empleando mucho personal del mismo
pueblo, por lo que la poblacidn de Tizayuca tiende a ser un 60 %
de obrero, 20.% comerciante y 20 % campesina., La construccidn de
la zona industrial es bastante extensa ya que alcanza un total -
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de 15 kildmetros cuadrados y que incluye la cuenca lechera y
muchas otras fabricas como son la tubos de asbesto cemento

Zomecop ) y una armadora de autos,
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VIII,- DESARRCLIO DE LAS ECUACIONES FUNDAMENTALES PARA EL

DISEFO DEL EQUIO.
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Temperatura de bulbo seco ( Tg ).-Es la temperatura de una
mezcla de gas-vapor determinada ordinariamente introduciendo un

termdmetro en la mezcla.
Humedad Absoluta Molar ( Y ).-Bs la relacion entre las moles

de vanor y las moles de gas exentas de vapor.

¥ = by 72 G P£ ~SD) (46)
donde: Py = nresion parecial del componente volatil en la fase -
gaseosa.
B presidn total de la fase gaseosa.

Humedad Absolutz ( Y' ).-Se define como la relacidn entre -

la masa de vapor y la masa de gas exenta de vapor.

-
t = { = 1 M
Y L?A i P, = Py )] My 7 Mg ) 47)
donde: MA = masa molecular del componente volatil.
MB = masa molecular del componente irerte.

- - F .

Humedad de saturacidn molar ( Ys ).-Es la maxima humedad -

que se puede esperar para un sistema y cuyas unidades son en -
moles de vapor entre moles de gas exentas de vapor,

Ys =p; / (P, - p3 ) (48)

o : : %
donde: p; = presicn de vapor del componente volatil,
. B .
Humedad de Saturacidn ( Y$' ).-Maxima humedad para un siste
ma expresada en unidades de masa de vapor entre masa de gas exen

ta de vapor.
[ o gl
Ys! = {pA / CPL=pa )| (M, /M) (49)

Humedad Porcentual ( Y_ ).-Se define comec la relacicn entre
la humedad absoluta real (¥'), y la humedad de saturacicn ( Ys')
las ecuaciones son las siguientes:

T

Y
p

Humedad Relativa ( Yp ).-Es la relacion entre la presién -

100 ¢ ¥' / Ys' ) (50)
100 (Y /¥s ) (50a)

parcial y la presion de vapor del l1iquido a la tgmpgggiﬁra de -

&l

bulbo seco de la mezcla y la ecuacidn que representa €sta defini

o A - -
cion es la siguiente:
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o 100 ¢ p, / B} ) (51)

Volumen Humedo ( Vy ).-Para la mezcla gas-vapor, es el volu
men total de una unidad de masa de gas libre de vapor, mas el -
del vapor que le acompafia a presidon constante y a la temperatura
del gas. De acuerdo con las ieyes de los gases, el volumen humedo
esta relacionado con la humedad absoluta ( Y' ) y la temperatura

. . . -
mediante la ecuacion siguiente:

vy = C.730 T\( /Mg ) + ( i H )12( T, + 460 )/P;E (52)

El volumen himedo de una mezcla saturada se calcula con -
Y' = Ys' , y el de un gas seco con Y' = 0 , Para mezclas parcial
mente saturadas el volumen humedo nuede interpolarse de valores
de porciento de saturacidn entre 0 y 100 a la misma temperatura

que la corresnpondiente al porcentaje de saturacion dado.

vH=vg+<Yp/1oo>(Vs-Vg) (53)

donde: V_ = volumen del gas seco

o

v
s

volumen del gas saturado

Calor htmedo ( Cg ).~Es el calor necesario para elevar en -
un grado la temperatura de una unidad de masa de mezcla gas-va--

por a presidn constante, para una mezcla de humedad absoluta.

Cs = CB #1 Y4 CA (54)

donde: C; = calor especifico del gas seco

C, = calor especifico del vapor

Temperatura de saturacidn adiabdatica ( T, J).-Es la tempera=
tura alcanzada por una masa de gas cuando se pone en contacto =~
con un 1iquido en condiciones adiabaticas y se termina por medio
de la expresion:

Ys'—Y'=(Cs/;\S)(TG-TS) (55)

donde : 7\5 = calor latente de vaporizacidn del 1iquido

Temperatura de rocio ( Td ).-Es la temperatura a la que es
preciso enfriar una mezcla de gas y vapor a una humedad absoluta
constante y una presidn total constante, fuera del contacto con
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un 1iquido para que alcance la saturacion. Si se reduce la tempe
ratura sdlo en una cantidad infinitesimal por debajo de T,, el -
vapor se condensa como un 1iquido en forma de rocio.

Entalpia ( H' ).-La entalpia relativa de una mezcla de gas-
vapor, es la suma de las entalpias relativas del gas y del vapor
que contiene éste. Ocacionalment€, 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 saturacion y sequedad a la misma temperatura de -

- .« P
acuerdo al porciento de saturacion.

Rt ae T o T o 1 R G, O (56)
H'=Hé+(Yp/1oo)(H;—Hé) (57)

donde: Tb = temperatura de referencia

calor latente a la temperatura de referencia

~
~
]

o
Hé = entalpia del gas seco
H; = entalpia dél gas saturado

Temperatura de bulbo humedo ( T, ).-BEs la temperatury esta-
cionaria alcanzada por una cantidad pequefia del liquido que se -
evapora en una gran cantidad de mezcla gas-vapor no saturada.

La temperatura de bulbo hiimedo se describe aqui debido a -
que es un concepto simple del que se puede sacar una descripcion

excelente de la transferencia simultanea de masa y calor.

Tg - T, =[7\w / ( hg/ky SX Crr =y ) (58)

donde: 7\w = calor latente a la temperatura de bulbo himedo

Y! = humedad absoluta a la temperatura de bulbo humedo

h_ = coeficiente de transferencia de calor
o

k
o

La relacion ( h_ / ky ) se obtiene bajo condiciones de flu-

coeficiente de transferencia de masa

Jo turbulento y los datos experimentales aplicados a un c111ndro

humedo, que es el caso del termometro de bulbo hiimedo nos propor
ciona:

- 0.56
hg b ky = 0.294 G L D) (59)
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cuando el aire es el componente inerte, y para el sistema que -

- L
nos interesa, ( aire-agua ) Dropkin encontro que :

h k. = 0.236 (60)
g / o
donde : CS = 0.236 ; por lo tanto :
k. C =1 (61)
h, / Ck, Cg)

que es la relacion de Lewis,

Se tiene una torre de relleno, de seccidn transversal ( S )
y altura ( Z ), figura # 14, a través de la torre se ponen 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 fendmenos se desarro-
l1lan en un volumen diferencial de reiteno ( 4V ) de seccién (S)
y altura ( dZ ), ambas fases intercambian materia y energfa al -
atravezarlo, abandonandolo ligeramente modificadas.,

Balance de materia.
GYidYY = db! (62)

Despreciando el intercambio de calor con los alrededores a
través de las ppredes de la torre en el elemento de volumen de
que se trata, es decir, suponiendo que la columna funciona prac
ticamente de modo adiabético, se tiene la siguiente expresidn:

Balance entalpico.

G! dHg = L' dHi + Hi dr! (63)

Si se toma como temperatura de referencia 0°C para el célcg
lo de las entalpias del gas y liquido respectivamente, por defi-
nicidn se tiene:

]

He = Cg b v i i (64)
Hi 3 CA & (65)

En las que C; , X, ¥ ChL » representan respectivamente el calor

Ld - . -
humedo del aire, calor latente de vaporizacidn del agua a 0°c y
L - - . -
calor especifico del agua., Por consiguiente, diferenciando las -
ecuaciones anteriores nos queda:

dHy, = c; dt + )b ay! (66)
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PIGURA # 14
Salida de aire Entrada de agua caliente
o } + 1o
Y3 : | 1,
' {
%t ' He
2 : : L,
H. G*
G2 ;
Yl + dY' Ll + dL'
t + dt T + 47T
Hy + dH('; Hp + dH]
Z dz
G' ; Y' L'
t 1y
s A
! i i
I |
| |
| |
| |
Bntrada de aire T tSalida de agua fria
G* Li
A T
t H! He
1 Gl I‘J.



-84~
dHI" = CAL dt (67)

Puesto que‘la transferencia de materia entre fases es peque
fia comparada con el caudal de agua que circula a lo largo de la
torre, puede despreciarse el término ( Hi dL ) de la ecuacidn -
( 63 ) vy tomar para L' un valor constante; con ello la ecuacidn

( 63 ) se simplifica a :

G* dHé = L' dHi (68)

De las ecuaciones (67) y (68) por una parte y de las ecua--
ciones (66), (67) y (68) por otra, resultan:

G* dHé = Lt CA daT (69)

L
G' c.dt *+ A G'.dY'=L'C, dT (70)
s o AL

Transferencia de materia a través de la fase inerte ( aire).

Si se representa por ( ay ) 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 Util para la transferencia de materia vendra expresado

’
asi 3

dAM = ay, S dz (71)

De acuerdo a la ecuacion basica de transferencia de materia
de una sustancia a través de otra que no se difunde:

Flujo = Coeficiente ( diferencia de concentracidn ). (72)

Ya que la concentracidn puede definirse de modos diferentes

se tiene una variedad de coeficientes para cada situacion,

Ny =kg Py, =Dy ) (73)
i G

N =ska (¥ o y!? ) (73a)

A y Ai AG

NA = kc ( CA. - CA ) (73b)
i G

Por lo tanto se tiene:

G' dy' = ky ( YA. - YAG ) ( ay S dz ) (74)
i
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Transferencia de calor a través 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 concentracidn ( ecuacion 74 ).

Las dos cantidades de calor transmitidas por ambos mecanis-
mos aparecen como sumandos en el primer miembro de la ecuacidn -
(70).

Representando por ( a_ ) la superficie por unidad de volu--
men de relleno util para la transferencia de calor entre las fa-
ses, y de la ecuacion de transferencia de calor se tiene:

Calor sensible transferido.

G' Cg dt = hg ( 2, sdaz ) ( t; - t ) (75)

donde: h_ = coeficiente individual de transferencia de calor a -
través de la fase gaseosa.
Teniendo en cuenta la ecuacidn (74), puede escribirse:

Calor latente transmitido

>‘OG' ay' = %oky(aMSdz)cYAi-y;\c;) (76)

De las ecuaciones (69),(70),(75) y (76) se tiene finalmente:
Calor total transmitido.

G' dHé = hg(acS dZ)(ti - t) + >B kydAM(YA - YA ) (77)
= ! i G

- 4
Transferencia de calor a través del agua.-Aqui sclo se =

transfiere calor sensible a causa de la diferencia de temperatu-

ra entre la interfase y el seno del agua, por tanto:

L' C
Ay

donde: hL = coeficiente individual de transferencia de calor a -

dT=hL(angZ)(TA-ti) (78)

través de la fase liquida.

Si se utiliza la relacidn aproximada de Lewis;(ecuacidn 61)

h =%k C
g y s ca

Sustituyendo el valor de ( hg ) que resulta de la ecuacion
(79) en la ecuacidn (77) y suponiendo iguales las superficies -
Ca,dy( a, ) para transporte de materia y calor, circunstan--
cia solo cxerta para caudales de 11qu1do suficientes para mojar
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completamente la superficie del relleno, se tiene:
Calor total transmitido.

'
G!* dHG

F2%

=k, (a 5a2)(Cg t; + 2 4 IR, SLE 2 YA (80)

siendo: a = a_ = ay iy suponiendo Ci = CS ; recordando la ecua-
- &2 ".' =
cion (64), la ecuacion (80) se convierte en :

G! dHé = ky (asSdz ) ( Héi - Hé ) (81)
donde: a = area interfacial ( area real/unidad de volumen de em-
paque)
S = 4rea transversal de la torre vacia
dZ = altura diferencial de empaque

Modificando la ecuacion (81) se tiene:

ya
t t = Tt H
G’ dHG k 5 ( H : HG ) dz (83)

(G'/Ss)daH; =k (H(';i-Hé)dZ (82)

Y

Separando variables e integrando la ecuacion (83) a fin de
abarcar toda la torre, resulta:

828
e, [
" { ] ] t = |
(G /kya) Ko dHG/(HGi-‘r}G) | daz (84)
50y Jo
De acuerdo con las ecuaciones (69),(78),(81) se deduce la -
relacicn:

7 - T = '—n'
hy ( T-t;) ky(HGi HE D (85)
Esta ecuacidn se aplica a cualquier seccidn transversal ho-
rizontal de la torre, para calcular las condiciones de interfase,

t 1 -
(HGi-HG)/(,ti-T)—-(hL/ky) (86)

Utilizando una fuerza impulsora total, representante de la
diferencia de entalpia para las fases globales, 1la ecuacidn (84)
se convierte en :

jZ (hé
az = ( G* K
/ ¥

Dk

{ - 1 oo

) & dH} FAE H, - HL ) (87)
JO J G1

a
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donde: G”/Kya = Altura de 1a unidad de transferencia ( HIG ) =

£ (88)
G
any’/ ¢ H; - HL ) = NTG (39)
iH s 2
<

donde: NTG = Numero de unidades de transferencia.
Por lo tanto la ecuacidn bdsica para el calculo de la altu-
ra de empaque de la torre es :

Z = HTG x NIG . (90)

El valor de la integral de la ecuacion (89) puede determi--
narse graficamente representando 1/(Hg - Hé) contra ( Hi o T ) -
midiendo el 4rea bajo la curva entre los limites ( figura # 15 ).

La integracidn numérica se realiza considerando ( [kHé )y
( AT ) pequeiios, la ecuacion (89) puede expresarse asi:

H'
&5
NTG = g AHL / € HG - HL ) {91)

H'
G

Ya sea utilizando una fuerza impulsora media logaritmica -
( ml ) o una fuerza impulsora media aritmética ( ma ).

+ +
L ; ) ( H; - HY ), - ( Hg - H} )1 92)
3 G G ‘ml + 1 ;
i ( Hy - HE D,
+
(Hg - H; )y

(H(;-Hé)ma— L(HE-H(';)2+(HE_HC';)1J,/2 (93)
Método grafico 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 1inea de equilis
brio sea ligeramente curva, ( figura # 16 ). Se toman los puntos
‘medios de los tramos de las verticales comprendidas entre las -
lineas de operacidn y de equilibrio, uniendo tales puntos median
te la llamada " linea media " .
Desde (B) extremo superior de la recta operativa se traza -
la horizontal hasta cortar a la linea media en (R). Se traza un
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FIGURA # 16

Método Gréfico de Baker,

Curva de equilibrio
‘AR
Linea media

Recta
Operativa

Temperatura (T)
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semicirculo con centro en (R) y radio (BR). Desde el punto en -
que este semicirculo corta a la horizontal (E), se baja la per--
pendicular hasta la recta operativa. Se repite la construccidn.
El numero de escalones hasta alcanzar el punto (A), extremo infe
rior de la recta operativa, representando asi el NTG.

Coeficientes de transporte.-El conocimiento de estos es in-
dispensable para el cdlculo de la altura de las unidades de -
transferencia. BEn la bibliografia se encuentra casi siempre da--
tos referentes a coeficientes globales de transporte para la -
experiencia de interaccidn aire-agua.

Por ejemplo: Sawistowsky, H. y Smith, W. proponen las ecua-
ciones siguientes:

bl & 075

Lya 6,72 G (94)

S w 0.75

Lya 1.38 G (95)
donde: G" = velocidad masica del aire

" xg/hr m? ( écuacion 94 )

ib/hr ft2 ( ecuacidn 95 )

En el siguiente capitulo se procede al calculo de las dimen
siones del equipo ( altura de empaque, caida de presidn, area de
la torre, etc. ) y su comparacidn con los equipos que proporcio-
nan los fabricantes de éstos,
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IX.- CALCULOS Y RESULTADQGS.
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La determinacion de la cantidad de aire expresada general--
mente en funcidn de la relacién ( L/G ) , ( agua/aire ) es de -
{ndole econdmica. Se ha encontrado que dicho Sptimo es del orden
de 1.2 a 1.5 veces el flujo minimo tedrico del aire; por lo tan-
to, se calculardan las caracteristicas de la torre para este =

rango. =

) =
|

Condiciones de disefio y de operacion.

Lugar de operacion de la torre Tizayuca, Hgo.
Altura sobre el nivel del mar 2270 m

7 491 ft
Presidn barométrica 11.3 psia

0.77 atm

586 mmiHg
Temneratura de bulbec seco promedio (TG) 20, ¢

68 °F
Temperatura de bulbo himedo (T ) e S e

60 °F
Velocidad de viento (v) 2.1 n/seg

6,93 ft/seg
Humedad relativa (YR) 60 %
Temperatura de entrada de agua caliente (T2) 30 :C

86 °F
Temperatura de salida de agua fria (Tl) 20 ‘¢

68 °F
Gasto de agua a enfriar (L) 10 000 1t/min

10 m3/min

2 642 gpm

359.37 ft>/min
Densidad del agua (f)) 62.3 1b/ft>

1000 kg/m°
Calor especifico del agua D 1 kcal/kg °C

L
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Cdilculo de la carga térmica removida ( Q ).

Q=1LC, AT (96)
L

LY =t 800 97)

L' = ( 10 m3/min ) ( 1 000 kg/m3 ) ( 60 min/hr )

L' = 600 000 kg/hr

L' = 1 320 000 1b/hr

Q = ( 600 000 kg/hr ) ( 1 kcal/kg °C ) ( 30 - 20 )°C

Q = 6 000 000 kcal/hr

Q = 23 808 000 BTU/hr

Cialculo del flujo minimo tedrico del aire ( G_» ).

min
Se obtiene de la curva de equilibrio para el sistema aire-
agua ( figura # 18 ); es decir, se grafican las entalpias del -
aire saturado frente a sus correspondientes temperaturas.

TABLA # 10

Propiedades termodinamicas del aire humedo ( 586 mm Hg y
0°C de referencia ).

Temperatura Humedad Entélpia , Volumen saturado
°p °c 1b BTU kcal ft3 m>
87 1b 1b as kg as 1b as kg as
50 10.0 0.009 14 776 17.1 1.046
55 12.8 0.011 18 9.98 1763 1.059
60 15.6 0.014 22 12.20 1756 1.077
65 1843 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 0,029 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 38.25 197 1.210
100 37.8 0.055 79 43.80 20.1 1.230

De la tabla anterior, se obtiene la entalpia del aire de en
trada, con la temperatura de bulbo himedo del -aire.

lqn%{m\jﬂi
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r
u(‘

1
i
Con este valor y la temperatura de salida del agua, se ob--

= 22 BTU/1b as

tiene un punto fijo C HY , T1 )} , que se situa en la figura -
J
1

# 18; trazando una li{nea recta de este punto al punto formado -

por 1la curva de equilibrio y la temperatura de' agua caliente -
( Hl , T, ), se obtiene as{ la relacidén minima ( L/G ), que es
1a pendiente de esa linea.
Je la ecuacidn (69) y 1la figura # 18 , se obtiene esta rela
cion:
(/G

DS =i HIG Hél Yd € Ty~ T, ) (98)

donde: H! = 53 BTU/1b as
H' = 22 BTU/1lb as

Sl

T, = 86 °3F

T, = 68 °F
CLY/G' ) ¢ = (53-22)/(86-68)
( L'/G! e L'/G'mfn Si18722

desnejando G!
hejanao S

Gleo = L'/1.722 = ( 359.37 ft>/min ) / 1.722

Gt. = 208,686 £t/ min

min
0%
1] = r
Gpfn = 5.806 m /inin
A.-Calculo de las caracteristicas de la torre para Gl = .26t

g
]

1.2 G,
min

o
G!, = 1.2 ( 208.666 ) ft°/ min
ﬁvA = 3/ -
o 250.39 ft~/min
3.
t =
Gop 6.96 m~/min

Linea de operacidn.
(L6 ), = L/6) = (10 m3/min ) / ¢ 6.96 m>/min )
CLen:y

s 1.43

&
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de la ecuacidn (69)

(L'/Gt )op = ( Héz -22)/ (8 - 68 ) = 1,43

1.43 ( 18 ) + 22
47,74 BTU/1b as

26.46 kcal/kgz as

Flujo misico de aire ( G' )

LY/Gt = 1.43

Gt
Gl
G!

G!

de la tabla # 10 a la Tw = 60 F

s

donde: v_
S

L'/1.43 = ( 600 000 kg/hr ) / 1.43
412 530.41 kg/hr
118.19 kg/seg

260.n3 1b/seg

1
17.6 ft3/1b as = 1,077 n /kg as

= volumen saturado

Area necesaria

S

donde:

S
S

G v [fiv (99)

= 4rea

= flujo mdsico de aire
= volumen saturado

= velocidad del aire

( 260.93 1b/seg ) ( 17.6 ft3/1b as ) / ( 6.93 ft/sez )
660.99 ft2

2
60.6 m~

Velocidad mdsica del aire y del agua ( G™y L" ),

o
&
L
G
Lo

G'/S (100)
( 260.03 1b/seg ) ( 3600 seg/hr ) / ( 660.39 ft2 )

1 417.5 1b/hr £t

7 016.62 kg/hr m2

L'/S (101)
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fwi= (i 330 000 1bfae ) [.C 660,39 Ft? )

2
2 034 1b/hr ft

L"
= o 2

L" = 10 068 kg/hr m

cflculo del caudal del l1iguido que garantice la humectacion
del relleno ( L" r ), vy del caundal de arrastre GO ) para -
asegurar el buen funcionamiento de la torre, desde el punto de -
vista de la circulacidn del liquido.

Relleno: Rejillas de madera de 2 in X 2 in x 3/8 ig .

Factor de empaque: a' = 42.65 mz/m3 = 12.52 ftz/ft o

Se recomienda un caudal minimo de humectacidn de; ( Q4H ) .

-
@ = 0.08 m /hr m
Cul = n.871 fto/hr ft
Lt ., = O a' | (102)
min YA
Ma & = 3 Se 2 SR
Lis o = 0,871 12,52 023 W
L" , = 679.53 1b/hr £t2
min Y 4
LM , = 3 363.67 kg/hr m°
min

Para este tipo de relleno se tiene una grafica ( figura #
10 ) en 1a cual estan representados la razon de velocidad de gas
entre velocidad de 1{quido ( V, / V; ; es decir, la relacidn de
caudales volumétricos sas/1iquido, basados en el sistema aire---

azua ), contra el candal de humectacidn ( Ly b
o}
Vo / Vp = (v, (a0 / CL/6 ) (103)
Ve /Y

Vo / VY = 76647

]

( 17.6 ) ( 62.3 ) [/ 1.43

Con este valor en la figura # 19 obtenemos un caudal de hu-
mectacion v calcnlamos el caudal maximo permitido.

L, = 3.65 £t3/hr ft = 0.335 m>/ hr m

L"m:;x o L'h a' PA (104)
LM . = (3,65 ) ( 12.52 ) ( 623 )
2
n o, = 3
L" s = 2 346.98 ib/hr ft
L" . = 14 092.55 kg/hr m°

’
max
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La velocidad masica del 1iquido ( L™ ) para la seccidn cal-
culada de la torre, esta comprendida entre los dos l1imites:

- SPOL P I R L

min max
679.53 < L" < 2 846,98 L" = 2 034.1 1b/hr ft°
3 363.67 < L" <_ 14 092.55 L" = 10 068.79 kg/hr m>

Asi pues, el relleno se humedece satisfactoriamente no ha--
biendo tampoco riesgo de formacidn de cascada, lo que puede ocu-
rrir si se sobrepasa el caudal de arrastre,

Cilculo del némero de unidades de transferencia por el méto-

do de integracidn numérica (ecuacidn 91).

TABLA # 11
T H! AH! HY HY-H! HY - HL) A HE
g G G cle e Hdn A el
°p BTU BT BTU : (Hg-Hg)p
1b as 1b 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 4.250 0.7059
78 36.50 40.50  4.00
2.50 4.000 0.6250
80  39.00 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 1 4.835 0.5853
86  47.83 53.00  5.17

NTG = 5.4684

Cdlculo del coeficiente global de transferencia ( volumétri
co ).
A partir de las ecuaciones (94) o (95).

0.75

e 2 0.75
Kya = 6,72 G" )

= ( 6.72 ) ( 7 016.62 kg/hr m

- 3
Ko, = 5154.24 kg/hr m
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1.33 G075 = ¢ 1.38 ) C 1 417 . 5 1b/hr £ Y073

v
S

~
1}

7S
n

315.53 1b/hr ft°

Calculo de la altura de la unidad de transferencia.
A partir de la ecuacidn (88).

BTG = G" / K. = ( 7 016.62 kg/hr m® ) / ( 5 154.24 _kgg )
Yia hr m

HTG 1.3613 m
HTG = 4.4923 ft

Cilculo de la altura de empaque ( Z ).
A partir de la ecuacicn (90)

Z=(NIG) ( HTG ) = ( 5.4684 ) ( 1.3613 m )
Z = 7.444 m
Z = 24,56 ft

C{lculo de la cafda de presidn total ( AP ).

Para el empaque utilizado, se utiliza la expresion:

QP = 3.94 x 10710 ( 14.85 2 + 5 ) 6" v, (105)
1
donde: 2 = Altura de empaque ( m)
G" = Velocidad masica de aire ( kg/hr 5
Lo volumen saturado de aire a la temperatura de bulbo k
1

himedo del aire a la entrada de la torre (m3/kg as).
de la tabla # 10

aT, =60°F; v, = 17-6 £t7/1b as = 1.077 m>/kg as

AP =394 x 10710 [El4 85)(7.444) + 5:](7 016.6)2 (1.077)
AP =241 cn H,0

AP =24.1 mm H)O
‘AP= :

0.950 in H20

Cdlculo del flujo de aire ( F ).
Se calcula a partir de la siguiente ecuacidn:

By i (106)
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donde: F = Flujo de aire ( ft3/min )
vsz = volumen saturado del aire a temperatura de bulbo
humedo del aire a la szlida de la torre (ft /1b as)
G' = flujo masico del aire ( 1b/min )
de la figura # 19
5 o
Tw2 83 "F

de la tabla # 10

v_ = 18,8 ft3/1b as
2

F = ( 18.8 ft3/1b as ) ( 260.03 1b/seg ) ( 60 seg/hr )

F = 203 313,84 ft /min

ciiculo de la potencia en el eje del ventilador con un ren-
dimiento total de 65 % .
Se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

.

P = 0.01573 AP F/ E| (107)

n

donde: P = potencia ( BHP )

AP = cafda de presion ( in de H -0 )
F = flujo de aire ( ft /mln )
Ev = eficiencia del ventilador
P = ( 0.01573 ) ( 0.95 ) ( 293 313.84 ) / 65

P = 67.43 BHP
Calculo de la potencia real.

Poeay = ¥ LGB B ) (108)

Se considera una eficiencia enel reductor ( E ) de 95 % y
de 92 % en el motor ( Em ). Eficiencias recomendadas poe los fa-
bricantes de estos equipos.

67.43 / [( 0.95 ) ( 0.92 ﬂ
77.15 BHP

fl

Preal

Preal

Calculo de la potencia de bombeo.

Considerando como cabeza estatica la altura de empague cal-
culada y de acuerdo a la ecuacion (109).

= -6
Pb 3.65 x 10 L' ZA/ Bb (109)
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donde: P, = potencia de ia bomba ( BHP )

b
L' = 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 107° ) ( 600 000 ) ( 7.44 ) / 0.70
Pb = 23.25 BHP
L - iy
Calculo del agua de reposicion ( W. .., D)
1Al = 1 o) v r
Heotal = Wev * Wam * ¥y A10)
donde: wev = cantidad de agua evaporada
W . = cantidad de agua por arrastre mecanico
Wp = cantidad de agua por purgas.

La cantidad de agua evaporada se calcula con la expresidn:

= t e oYt 2
wev G' ( Yéz 1 ) (111)
donde: W_, = cantidad de agua evaporada ( 1b/hr )
G' = flujo masico del aire ( 1b/hr ).
; = humedad final o de salida del aire
2
Y! = humedad inicial o de entrada del aire.

1
de la tabla # 10
= o ' =
a 'rw2 83 “F YSZ 0.032 1b H,0 / 1b as
De la carta psicométrica ( figura # 20 ).

- o = -

aT; =68 "FyY,=60% Y] = 0.011 1b H,0 / 1b as

= 1b H,0
W, = (260.03 1b/sez)(3600 seg/hr)(0.032 - 0.011) —2 727

1b as

Woy = 19 658.26 1b H,0 / hr

= 3 P
Woy = 214.45 m™ H,0 / dia

Otro tipo de pérdidas lo constituyen los arrastres de tipo
mecanico de una cierta cantidad de agua, debido al flujo de aire
en la torre., Estas nérdidas se estiman del orden de 0.1 a 0.3 %
del total de agua recirculada.

W@ € 0.1 LY ) /100 (112)
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L' = 1 320 000 1b/hr

W= €o0.1 Y (1320000 ) / 100
Wi 320 1b/hr

W= 14.4 agua / dia.

am

Purgas.-Es la cantidad de agua circulante descargada como -
desperdicio, ya sea en forma intermitente o continua, para limi-
tar la concentracion de sélidos.

La cantidad de agua por purgas se calcula de la siguiente -
manera.

- Efectuando un balance de cloruros en el sistema de enfria--
miento, se tiene:

W C1 =W _a + W _Cl1.+W C1 (113)

total Wy ev ev am am P p

pero C1ev = 0 ( no se pierden cloruros por evaporacidn )
En condiciones de equilibrio: '

Por lo tanto:

W C1 =W ClR + W ClR

total w am p

wtotal Clw

n

CGp S LA Wp ) (114)

despe jando: .

Clp / c1wt

=wt‘ota1/<wam+wp)

4 P AE TN (115)

C1R / Clwt

De la ecuacion (39) y despejando Wp :

Wp = [gev - wam (X-1 i] / (X-1) (116)
Por lo tanto:

( wev * wam

wtotal = 19 658,26 + 1 320 + Wp

w

total

3 ,
= 2
Wootay = 228.85 + wp m> agua / dia

NOTA: La W_ es una funcion del analisis del agua de repuesto,
Para el calculo de las caracteristicas de la torre de los -

20 973.26 + wp 1b agua / hr

siguientes flujos optimos de aire, se resumen en la tabla # 12 .
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HGZ
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~ Gn

L
mJ’.n
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max

K
ya

HTG

A

real

L=t L

=

total

Unidades
m3/min
ft3/min
m3/min
ft3/hin
kg/seg
1b/seg
1b/hr

op

kcal/kg as
BTU/1b as
n?

ft
kg/hr m
ib/hr ft
Kg/hr m
ib/hr ft
kg/hr m
ib/hr ft
kg/hr m
ib/hr ft

2

kg/hr m
ib/hr ft
m

ft

m

ft

mm H20
in H,0
m3/min
ft3/min
BHP

BHP

BHP
mr/d{a
ft3/dfa

TABLA # 12
Gép=1.26éin 1.3G)
5.806 5.806
208.666 208.666
6.96 7.54
250.35 271.26
118.19 128.49
260.03 232,68
936108 1017648
1.43 1.32
26.46 25.36
47.74 45,76
60.60 65,92
660.39 717.91
7016.62 7016.62
1417.5 1417.5
10068.79 9262.24
2034.1 1871.16
3363.67 3363.67
679.53 679.53
14092.55 12741.23

 2846.98 2573.98
5.4684 4,1213
5154.24 5154.24
315.53 315,53
1.3613 1.3613
4,4923 4.4923
7.44 5.61
26.56 18.51
24,1 18.4
0.95 0.726
8161.39 8872.8
293313,84 318863.04
67,43 56.02
T 1S 64.99
23.25 17.553
228.85 236.43
8224.18 8496.6

1.4G1 s
5.806
208.666
8.129
292.13
137.89
303.37
1092132
1.23
24,47
44,14
70.74
770.46
7016.62
1417.5
8630.5
1743.53
3363.67
679.53
1238518
2495.98
3.3659
5154.24
315.53
1.3613
4,4923
4.58
1512
1582
0.60
0471.61
340381.14
49,42
56.54
14.30
240.767
8652.4
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. P'
1.5G tn

5.806
208,666
8.709
312.99
147.74
325,03
1170108
1.148
23.65
42.66
75.80
825.47
7016.62
1417.5
8055.36
1627.34
3363.67
679.53
11969.03
2417.98
2.8405
5154.24
31558
13613
4.4923
3.86
12.76
13.05
0.512
10093.6
362733.48
44,90
51.31
12.06
237,78
8545.1
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A partir de la experiencia empirica y del conocimiento téc-
nico econdmico, los fabricantes proborcionan el modelo de torre
para el rango de enfriamiento requerido; el modelo adecuado, com
nrende todo el equipo mecanico, eléctrico y estructural necesa--
rio.

Los resultados obtenidos en este trabajo, se basan en cono-
cimientos teoricos adquiridos de la literatura existente, y -
entre estos resultados y los proporcionados por los fabricantes
de torres de enfriamiento, es necesario hacer una cuantificacion
(e la relacidn existente entre estos.

Para este caso, los fabricantes proporcionan los siguientes
modelos de torres de enfriamiento, los cuales se comparan con los

resultados obtenidess del calculo tedrico.

ALTERNATIVA ™A™

Fabricante : ECODYNE Modelo : 253-4-346
( 2 celdas )

Largo 11.48 m
Ancho 11.00 m
Altura efectiva de empaque 3.785 m
‘rea 126.28 m2
Flujo de aire 326 600.00 ft3/min/ce1da
Caida de nresion 0.508 in HZQ/celda
Potencia real  50.0 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 siguientes caracteristicas:

Largo

Ancho

Altura efectiva de empaque 3.860 m

Area 75.80 m2
Flujo de aire 362 733.48 £t /min
Caida de presion 0.512 in H,0

Potencia real 51,31 BHP
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ALTERNATIVA "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 m2
Flujo de aire 370 000.0 ££3/min
Caida de presion 0.730 in H0
Potencia real 75.0 BHP

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 m2
Flujo de aire 318 863.04  ft /min
Caida de presion 0.726  in H,0
Potencia real 64.99 BHP

ESPECIFICACIONES DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO ( ALTERNATIVA ™A™ )

FUNCION
Gasto de agua 2 642 GPM
Temperatura de entrada 86 °F
Temperatura de salida 68 °F
Carga térmica de enfriamiento 23 808 000 BTU/hr
Codigo de prueba CTI

SELECCION

Fabricante ECODYNE
Modelo 253-4-346
Tipo 53
Niimero de celdas 2

DISENO
Temperatura de bulbo himedo 60 °F

Cabeza estatica de bombeo 17 £t 5Vin
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3 166 fto/celda
12.52 ft2/ft>

Volumen efectivo de enfriamiento

Factor de empaque

- 2
Superficie humeda total 39 639 ft
Superficie de salpiqueo efectiva 13 777 ftz
Numero de ventiladores requeridos 2

Flujo de aire/ventilador
Presion estatica
Potencia nominal/ventilador

: >
Pérdidas por evaporacion

v , <
Perdidas por arrastre mecanico

326 600 ft3/min
0.508 in H,0

43.7 BHP
1.8 %
@l %

MATERIALES DE CCNSTRUCCICN

Armazon

Cubierta

Empaque

Cilindro del ventilador
Escalera

Pernos, tuercas, ferreteria
Clavos

Cabezal de entrada
Boquillas

Estanque

Ho jas del ventilador
Eje del ventilador
Flecha del ventilador

Madera tratada
Asbesto cemento
Madera tratada
Lamina

Madera

Acero galvanizado
Acero doble galvanizado
Acero galvanizado
Plastico

Concreto

Aluminio

Acero galvanizado

Acero inoxidable

EQUIPO AUXILIAR

VEXTILADOR

Fabricante

Tipo

Didametro

Velocidad

Velocidad periférica

REDUCTOR
Fabricante
Tipo
Tamafio

EQODYNE

Axial paso ajustable
14 ft

274 rpm

12 050 ft/min

Western
Angulo recto
Fw - 50



Relacion de reduccion
Potencia nominal
Eficiencia mecanica
Factor de servicio

MOTOR

Fabricante
Tipo

Velocidad

Potencia eléctrica
Factor de servicio
Arreglo
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6.45
47.5 BHP

2.0

IEM

Jaula de ardilla totalmen-
te cerrado con ventilacicn
( TCCV )

1 800 rpm

50 BHP

1557

Horizontal

ESPECIFICACIONES DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO ( ALTERNATIVA "B™ )

FUNCION

Gasto de agua

Temperatura de entrada
Temperatura de salida

Carga térmica de enfriamiento

Cidigo de prueba

SELECCION
Fabricante
Medelo
Tipo
Yiimero de celdas
DISENO

Temperatura de hulbo himedo
Cabeza estatica de bombeo

Volumen efectivo de enfriamiento
Factor de empaque

Superficie himeda total
Superficie de salpiqueo efectiva
Nimero de ventiladores requeridos
Flujo de aire

2 642 GPM

86 °F

68 °F

23 808 000 BTU/hr
CTI

MARLEY DE MEXIQD
576 - 48 - 01
500 doble flujo

1

60 °F

23 ft

12 096 ft>

12,52 ftz/ft3

1
370 000 ft /min



Presidn estatica
Potencia nominal/ventilador

- - ° @
Perdidas por evaporacion

. , .
Pérdicdas por arrastre mecanico
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0.730 in HZO

65.55 BHP
1.8 %
0.1 %

MATERIALES DE CONSTRUCCION

Armazon

Cubierta

Empaque

Cilindro del ventilador
Escalera

rernos, tuercas, ferreteria

Clavos
Cabezal de entrada

Poquillas

Sstanque

Hojas del ventilador
Eje del ventilador

Flecha del ventilador

ladera tratada

Asbesto cemento

Plastico

Fibra de vidrio

Madera, tipo marinero
Acero al carbon galvaniza-
do

Acero inoxidable

Acero al carbon galvaniza-
do

Plastico

Concreto

Aluminio

Acero al carbon galvaniza-
do en caliente

Acero al carbdn galvaniza-
do

EQUIPO AUXILIAR

VENTILADOR

Fabricante
Tipo

Diametro
Velocidad
Velocidad periférica

REDUCTCR

Fabricante

Tipo

Tamafio

Relacidn de reduccion

Potencia nominal

MARLEY DE MEXIQO

H - 3 ( axial paso ajusta-
ble )

18 ft

227 rpm

12 836 ft/min

MARLEY DE MEXIQO
Serie 32 ( angulo recto )

7.89
69 BHP



- - - ’ -
Eficiencia mecanica
Factor de servicio

MOTOR

Fabricante
Tipo

Velocidad
Potencia eléctrica
Factor de setvicio
Arreglo
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95 %
2.0

U. S. Motors

Jaula de ardilla, totalmen
te cerrado con ventilacicn
( TCCV )

1 800 rpm

75 BHP

1.0

Horizontal
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BEste capitulo junto con el anterior, son de suma importan--
cia, ya que la seleccion de la torre de enfriamiento estd basada
en ellos.

El estudio econdmico de las alternativas, se determina ha--
ciendo un balance de los costos fijos y los costos de operacion
para cada una de ellas; posteriormente, por comparacién entre -
los costos totales anuales, se obtiene la alternativa Sptima.

El costo de las torres de enfriamiento que se estudian se -
obtiene a partir de datos de fabricantes o factores unitarios de
costos.

ALTERNATIVA "A™

Costos fijos.

Costo de la torre $ 800 000.00
Costo de 1la cimentacidn $ 4 000.00 / m> concreto
Costo de 1a cimentacion $ 71 130.00
Costo de instalacion 18 % del costo de la torre
Costo de instalacion $ 144 000.00
Costos fijos $§ 1 015 130.00

Costos de operacion.

Estos costos involucran el consumo de agua, reactivos y -
energia.

Los costos de agua y reactivos 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 estatica de bombeo y potencia del ventilador ).

Bstos costos se rigen segiun las tarifas que fija la Compaiiia
de Luz y Fuerza, para servicios gemerales en alta tension.

Cargos fijos independientes de la energia consumida.

Se cobran § 11.00 por cada uno de los primeros 50 kilowatts
de demanda base de facturacion; $ 15.00 por cada kilowatt adicio-
nal de demanda base de facturacion.

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.
$ 0.20 por cada uno de los siguientes 180 kw-hr.
$ 0.15 por cada kw-hr adicional a los anteriores.
Mis el 30 % por variacion en el costo de la hora de trabajo.
Como el consumo mensual es de 69 840 kw-hr/mes, el costo -
sera:

0.25 x 90 = 22.50
0.20 x 180 = 36.00
0.15 x 69 570 = 10 435.50

$ 10 494.00

Total = ( 1.30 x 10 494.00 ) + 1 255.00
Total = § 14 897.20 ( mensual )
Costo de la energia eléctrica anual = § 178 766.40

Costos de mantenimiento.

Estos se consideran aproximadamente igual al 5 % anual so--
bre los costos fijos.
0.05 x 1 015 130.00 = § 50 756.50

Amortizacidn de la inversidn.

Los pagos se hacen anualmente y la anualidad se calcula com
ia siguiente formula, que es la de pago uniforme con reinversidon.
Bl interés es del 10 % anual sobre el total de los costos fijos
y el tiempo de recuperacidn es de 10 aflos ( tiempo de vida del -
equipo ).

A=Ii(1*i)n/[(1*i)n-1] 117)
donde: A = anualidad
I = capital invertido
i = interés
n = tiempo de amortizacion

por 1o tanto:
A =1 015 130.00 x 0.1 ¢ 1.1 )10/ [( 1.1 )10 . 1]
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A= § 164 958.00
Costo total anual.

Costos fijos $ 1 015 130.00
Costos de operacion $§ 178 766.40
Costos de mantenimiento $ 50 756.50
Amortizacion $§ 164 958.00
Costo total anual $ 1 409 610.90
ALTERNATIVA "B"
Costos fijos.
Costo de la torre $ 679 500.00
Costo de la cimentacion $ 56 000.C0
Costo de la instalacion $¢ 82 300.00
Costos fijos $ 817 800.00

Costos de operaciom.

Potencia total de motores = 93 HP
Potencia total = 70 kw
Consumo mensual = ( 720 hr/mes ) ( 70 kw )
Consumo mensual = 50 400 kw hr/mes
Cargos fijos mensuales = $ 11.00 x 50 kw + § 15.00 x 20 kw
Cargos fijos mensuales = § 850.00
NOTi: 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

$ 7 578.00

Total = ( 1.30 x 7 578.00 ) + 850.00
Total = § 10 701.40 ( mensual )
Costo de la energia eléctrica anual = § 128 416.80

Costos de mantenimiento.

0.05 x 817 800.00 = $ 40 890.00




Amortizacion de la inversion.

A = 817 800.00 x 0.1 ( 1.1 y»0 / [( 1.1 )10 -

A= § 132 321.60
Costo total anual.

Costos fijos

Costos de operacion
Costos de mantenimiento
Amortizacion

817 800.00
128 416.80

40 890.00
132 321.60

Costo total anual

®| B N

1 119 428.40

1]
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XI.- CONCLUSIONES.
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Como Se observé en el capitulo IX, que entre el disefio ted-
rico efectuado y los disefios proporcionados por los fabricantes,
no existe una marcada diferencia al compararlos, €S decir, las -
dos alternativas cumplen con el propésito requerido.
Es necesario hacer notar que el disefio se ha realizado den-
tro de un rango recomendable de relaciones ( L/G ), donde la ope
racion puede llevarse a cabo en dos de éstas relaciones, pero de
acuerdo a los disefios proporcionados por los fabricantes.
Cabe hacer recordar que el disefio efectuado en este trabajo
es para un caso general de enfriamiento de agua y no particular
o especifico.
Para efectuar una seleccion mas rigorista del equipo ade--
cuado, es necesario considerar los puntos siguientes.
1.-Desde el punto de vista de operacion, la alternativa "A" -
tiene mayor adaptabilidad a los cambios de trabajo, puesto -
que en un momento dado, el equipo puede sufrir fallas mecin;
cas o eléctricas en una celda, pero, la otra celda puede se-
guir trabajando sin perjudicar grandemente el proceso que n¢
cesite del agua de enfriamiento; en cambio, en la alternativa
"B"  si sucedieran las mismas fallas anteriores, seria nece=
sario parar totalmente la torre y consecuentemente dafiaria -
al proceso.

2.-En funcidn del factor economia, la alternativa "B", seria el
equipo seleccionado para éste trabajo; puesto que habria un
ahorro bastante grande de capital en comparacién 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 periodo de revision ( tabla # 1 ), incluyendo
el tratamiento de agua, que también es el mismo para las dos
alternativas,

4.-El punto mas importante para la seleccion concreta de la al-
ternativa optima, 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 mas posible, y
otros en los que puede haber un rango razonable de variacion



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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