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INTRODUCCION t

£l presente trabajo se desarrollo en el Centro Ingenieria v

Desarrollo Industrial (CIDESI) de la Secretaria de Educacion

Publica. €l objetivo principal de este estudio es el de disedar

y construir una torre de enfriamienta, que permita satisfacer
las necesidades de agua de enfriamiento para una planta a nivel

piloto, que se instalara en dicho centro.
El trabajo se desarrolloc siguiendo la politica del CIDESI,

en el sentido de ser autosuficiente en cuanto al material e

infraestructura disponible.

En virtud de lo anterior, un criterio importante para el de-

sarrollo del trabajo, fue el de considerar 10s recursos mate-
riales con Qque contaba el centro. Por tal motivo una de las
partes integrantes de la torre de enfriamiento, es el empague,
material no convencional, del tipo " Reji- Lux *, asignado por
el centro.

Para entrentar el problema de la caracterizacidn de este
material como empaque, fue necesario efectuarla de manera expe-
rimental por medio de un prototipo de torre de enfriamiento.

En la fase experimental se encontro una ecuacidn caracteris-
tica para el tipo de arreglo vy empaque utilizado, la cual re-
laciona e] Numero de Unidades de Transferencia con los flujos
de agua y aire manejados vy la altura de empague.

Para efectuar el disefo se fijaron las dimensiones de l1a to-

rre de enfriamiento para la planta piloto, de manera gque la
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seccicn empacada ‘tuviera la misma relacidn de area de empague a
volumen de la seccion empacada que la del prototipo experimen-
tal, para esta torre se calculo el Numero de Unidades de trans-
ferencia por medio de la ecuacion caracteristica encontrada
en la fase experimental ¢ ﬁUT disponible ). Posteriormente se

cnmprob6 este NUT, calculando el NUT requerido con los datos

de bases de diseno.

La torre de enfriamiento es una parte integrante del sistema
de enfriamiento para la planta piloto, este sistema suministra
el agua reguerida por los equipos a traves de una red de dis-
tribucidn, la cual fue especificada en dimensiones y material
para cumplir con este propdsito, asi mismo fue necesario calcu-
lar y especificar el sistema de bombeo reguerido.

Para el calculo de 1la potencia de bombeo se realizaron dibu-
jos isometricos en base a los planos de elevacion vy planta, de
los sistemas de la planta piloto gue requieren del servicio de
agqgua de enfriamiento.

En los sistemas de enfriamientp se reguiere de un tratamien-—
to guimico del agua, para asegurar un funcionamiento adecuado,
par tal motivo se evaluaron las cantidades de reactivos quimi-
cos necesarios para el sistema de agua de enfriamiento propues-
te.

En 10 Que respecta a la construccion de la torre de enfria-
miento, se presentan los detalles de las partes constituyentes

voel cilculo del soporte estructural.

El equipo disepado, ademas de proporcionar el Numera de Uni-
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dades de transferencia requerido, agpera en un intervalo de
tlujos definido por medio de la experimentacidﬂ ¥ su construc-
ciu% permite facilidad de mantenimiento, ademas de ser desmaon-
table.

El trabajo realizado cumple con la politica interna del
CIDESI, ¥y puede ser la base para +utura§ estudias tecnico-

economicos con miras a fabricar este tipp de equips a un nivel

industriatl.



CAPITULGO II PLANTEAMIENTO Y SELECCION DEL SISTEMA DE

ENFRIAMIENTO.

Existen diferentes configuraciones en el arreglo de sistemas
de enfriamiento. L.a seleccion del sistema de enfriamienta es
importante, ya que permite 12 definicion del equipo utilizado.

En este capf{tulo se analizan los sistemas de enfriamiento
mas comunes, se dan las definiciones requeridas para comprender
la terminolng{a usada en el diserno, se presentan las partes
conetituyentes de una torre de enfriamiento y se analizan las
ventajas y desventajas que presentan los diferentes tipos de
torre de enfriamiento mas empleados eﬁ la industria actual.

El anslisis que se presenta en este capitulo tiene como Fin
seleccionar el sistema y el tipo de torre de enfriamiento mas

adecuado para la planta piloto del CIDESI.
1.-GENERALIDADES SOBRE SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO

.
Los sistemas de enfriamiento mas comunes son:

A.-Sistema de un paso.
B.-Sistema abierto con recir&ulacidn.

C.-Sistema cerrado con recirculacion.
A continuacion se da una breve descripcion de cada sistema:

3. -Sistema de urn paso.- En este arreglo el agua es usada so-

una vez y se elimina del sistema, se usa cuando se dispone
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de agua en abundancia (ejemplos, cerca del mar o de rios), hay
iimitacion por contaminacion térmica del lugar y solamente
teresa el costa de bombeo.

B.-Sistema abierto con recirculacidn.- En este arreglo se

enfria el agua en un equipo atmosférico y se repone el agua

vaporada, se usa en lugares donde se dispone de poca agua.
C.-Sistema cerrado con recirculacidn.~ Para este arreglo se

usa un medio de enfriamiento distinto al agua, como por ejemplo

salmuera, el enfriante caliente se enfria en un sistema adi-
cional y se vuelve a utilizar.
De lps sistemas de enfriamiento mencionados, los sistemas de

un pasoc y abierto con recirculacion son los mds usados. Estos

utilizan agua como medio de enfriamiento debido a sus caracte-

risticas térmicas adecuadas para la transferencia de calor.

El agua es un recurso escaso ¥y es preferible recircularla y
‘enfriarla para volver a reutilizarla, que desecharla caliente,
por esto, los sistemas abiertos con recirculacidn son la alter-
nativa mas viable en los casos donde no se dispone de gran
cantidad de agua.

Aunque en los sistemas de un paso es necesario cierto trata-

miento para evitar incrustaciones, corrosidn y formacidn de la-

mas y algas, el grado de tratamiento debe ser mayor para siste-

mas abiertos con recirculacion, ya que los sdlidos contenidos

se concentran a medida gue ocurren perdidas por evaporacion.

Cuandn se usa agua como medio de enfriamiento es posible
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usar una gran cantidad con un intervalo de temperatura pequeno,
0o circular poca cantidad con un intervalo de temperatura am-
plio.

Finalmente es necesario hacer notar gue la mayoria de los
sistemas de enfriamiento estan limitados por las condiciones
ambientales existentes en el sitio donde van a operar, por lo
que es necesario llevar a cabo el diseho correspondiente de a-—
cuerdo a estas condiciones sin dejar de considerar las condi-

ciones de operaciaon requeridas.



2.- TIPOS DE EQUIPOS INDUSTRIALES MAS EMPLEADOS.

Los tipons de eqgquipos mas empleados a nivel industrial san
las llamadas torres de enfriamiento. Entre las razones par las
cuales‘estns equipos saon los mas comunes se encuentran! La fa-
cilidad de instalacidn ¥ su relativo bajo costo comparado con
un sistema cerrado, un sistema de refrigeracion o un enfria-
miento con aire,

Con el fin de comprender la terminologia usada, en el disefo
de torres de enfriamiento se presentan a continuacidn las si-

guientes definiciones:

- Temperatura de bulbo seco.- Es la temperatura real del aire
medida a las condiciones ambientales.

- Temperatura de bulbo hdimedo ambiente.- Es la temperatura en
estado estacionario alcanzada por una pequena cantidad de 1{-
quido gque se evapora en una gran cantidad de una mezcla
vapor - gas nog saturada.

- Temperatura de bulbp himedn de disenro.- Es la temperatura de
bulbo himedo modificada al considerar la recirculacidn exter-
na del aire himedo a la torre.

- Acercamiento.- Es la diferencia entre la temperatura del agua
fria’'y la temperatura de bulbo humedo del aire.,

- Intervalo de enfriamiento.- Es la diferencia de temperatura
@ntre el agua caliente y la fria.

- Reposicion.- Es el agua necesaria agregada para compensar las

pérdidas por evaporaciodn, arrastre y purga.
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Purga.- Es la descarga de agua del sistema para o] control de
cencentracicon de sales ¥ otras impurezas en la circulacidn
del agua.

Grupo mecanico de la torre.- Es el conjunto gue esta integra-
do por ! Ventilador, aspas, motor, contrales, arrancadores,
interruptores, coples, vigas por sdporte, etc..

Ciclos de concentracion ( X ) .- Son el numero de veces Que
puede aumentarse la concentracion del agua que entra comoc re-
puesto y cuyo valor no debe ser muy grande para evitar depo-

sitos en las tuberias como sus correspondientes taponamien-

tos.

Entonces, resumiendo se tendra que ¢

Cantidad de solidos en agua de circulacidn.

Cantidad de sdlidos en agua de repuesto.

Area especifica.- Es la relacion del drea entre el volumen,
en la cual se efectua la transterencia de masa.

Relleno o empaque.- Es el material que proporciona el drea
interfacial para llevar a cabo 1la transferencia de masa, el
material de cunst}uccidn puede ser madera, ceramica, pldstico
ete. .

Entalpia de saturacion.- Es el contenido calorifico de una

m2zcla gas - vapor saturada.
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Una tarre de enfriamiento 25 una columna con una seccidn em-

pacada, en la cual se lleva a cabod ¢l enfriamiento del agua por

medio de aire, en virtud de una transferencia simultanea de ca-

lor v masa.

Las torres de enfriamientd estan constituidas principalmente
por las siguientes partes, figura 1 , de las cuales se da una

breve descripcidn.

A.-Basin o carcamp.—~ Es el recipiente en 21 cual cae el agua

directamente del empaque, se fabrica generalmente de concreto

refporzado con varillia de acero. Debe tener un desnivel hacia

donde se encuentran las bombas de circulacign.

B.-Distribuidores de agua.-Generalmente son de dos tipos!
a).-Por gravedad, cuando s& tiene una placa o plancha con
bordes en forma de caja en cuyo fondo se hacen pervo-

raciones de igual didmetro.Esta placa generaimente se

fabrica de madera .

b).-Por presidn, cuando se tiene una tuberia con perfora-

ciones a la cual se instalan espreas para inyeccién

forzada de agua ;estas espreas son generalimente de a-
cern inoxidable.
C.-Ventiladores, motores y ciclones de destarga.- Los venti-

ladores son el elemento mecdnico gue proporcions el flujo de

aire requerido para llevar a cabo el enfriamiento, casi siempre

son fabricados de acerc forjado con aspas de paliester reforza-

do con fibra de vidrio, en algunos casos , &)1 ventilador y s.
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grupo mecdnico se fabrican de fierro galvanizado en caliente
con aspas de aluminio.

Los motores son el elemento mecdnico que proporciona la po-
tencia requerida para el movimiento del wventilador, estos deben
de incluir una proteccion contra humedad.

lLos ciclones de descarga, o anillos de los ventiladores tie-
nen como finalidad propiciar l1a salida del aire caliente, gene-

ralmente se fabrica del mismo material que constituyen las pa-

redes de la torre,

D.-Eliminador de niebla.- La funcidn del eliminador de nie-
bla es la de separar el aire del agua contenida, consiste gene-

ralmente de una seccicon empacada que provogue cambios bruscos

de direccion.

E.-Persianas.- Su funcidn es la de propiciar 2 entrada de
aire a la torre e impedir la salida del agua, en algunos casos
spn de angulo de inclinacidn variable y se construyen general-

mente del mismo material que las paredes.

F.-Relleno de la torre.- Es el material con el cual esta em-
pacada la torre y cuya finalidad es proporcionar el drea nece-
saria para llevar a cabo el enfriamiento.

El tipo de emﬁaque determina uno de los factores principales
er =1 disefio de la torre, el cual es el coeticiente de transfe-
rencia de masa y es caracteristico de cada tipo de empaque y de

ics flujos manejados.
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En una torre de enfriamiento es necesario poner en contacto
al aire y al agua, para efectuar el enfriamiento del agua, a
traves del drea empacada. Dependiendo de la forma en que se su-—
ministre el aire, las torres de enfriamiento se clasifican en

dos tipos:

- Torres de tiro natural.

- Torres de tiro mecdnica.

Las torres de tiro natural dependen de las :ondiciﬁnes cli-
matoldgicas, el aire entra en la parte inferior y sube por con-
veccion natural a través del empaque efectuando el contacto con
el agua que cae por gravedad hacia la parte inferior.

lLas condiciones de las que depende el funcionamiento de este
tipo de torres son : La humedad y temperatura atmosférica, ve-
locidad v direcgidn de vientos dominantes, Estas torres son re-
lativamente largas.

Las Torres de Tiro Mecdnico se clasifican en dos tipos; de
Tiro Forzado ¥ Tiro Inducido. En las primeras el aire es for-—
zado a pasar a traves del empague por un ventilador colocado
en la base de la torre. Debido a 1a relativa baja velocidad
de salida del aire, hay una tendencia para descargar el aire
caliente recirculandolo hasta la entrada del wventilador, dismi-
nuyendo con esto la ‘eficiencia de la torre.

Las torres de tiro inducido wutilizan un ventilador en la
parte superior, para jalar el aire desde la base de la to-

rre a traves del empaque hacia la destarga del ventilador. En
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este tipo de torre de tiro mecanico, el aire caliente huimedo
descarga en forma vertical hacia la atmdsfera, con una cierta
velocidad para eliminar la posibilidad de recirculacidn de este
aire hacia la base de la torre. Este aire himedo es corrpsivo
para las partes del ventilador por lo que este requiere protec-
cidn de recubrimientos pldasticos u hojas de metalew especiales
Yy motores sellados.

En general, para un mismo requerimiento, el tamino de una
torre, tanto de Tiro Forzado como de Tiro Inducido son conside-
rablemente menores gue para una Atmosférica o de Tiro Naturatl,

debido a su mas alta velocidad de transferencia de calor vy

masa.

Se presentan a continuacion l2s ventajas y desventajas de

cada tipo de torre!

A) Torre Atmos+érica de Tiro Natural (Fig.2).
En este tipo de torre, el contacto entre las fases se efec-—
tua wutilizando un flujo a contracorriente, el aire entra a

traves de las persianas mientras el agua cae por gravedad a

traves del empaque.

a.~ VYentajas 1.-Ofrece bajos costos de mantenimiento.
2.,-0fr2ce costos de operacidn muy bajos.
b.- Desventajas 1.-Su costo inicial por construccidn e
instalacion son altos, motivo por el

cual, no se usa en 1a‘actualidad .

2.-Su altura es grande.
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3.-Su intervalo de enfriamiento se afec-—
ta bastante por las condiciones am-
bientales del lugar, en comparacidn

con las torres de tiro mecanico.

B) Torre Atmosférica de Tiro Natural con Espreas { Fig.3).

En este tipo de torres el contacto entre las fases se efec-—
tua utilizando flujo cruzado, ya que el agua cae en forma ver-
tical ¥ el aire entra en direccicdn perpendicular al agua a tra-
vés de las persianas, no cuenta con un distribuidor por grave-
dad para el agua, sino gque esta es atomizada por medio de es-
preas aumentando de esta manera el area de transferencia Yya que

no cuenta con empague para proporcionarla.

a.- Ventajas 1.-Pueden cambiar la direccidn del vien-
to a base de mamparas en form2 de
persianas.

2.-Requieren de muy poco mantenimiento y
revisidn preventiva .
3.-Se usan cuando se manejan flujos  muy
pequehos.
4. -No consumen energia eléctrica por
ventiladores.
5,~-Cuando operan a bajas temperaturas ,
puede considerarse que el acercamien-—
to > Intervalo.

b.- DesVentajas 1.-Son angostas pero de gran altura.
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2.-Tienen pérdidas por arrastre de

viento.

3.-Hay problemas de operacion con las

espreas.

4.-No tienen rellenoc alguno, lo cual

afecta l1a eticiencia.

5.~Regquiere de una colocacion, donde se

apraoveche mejor la direccicdn de vien-

tos dominantes.

6.~Requiere de un alto consumo de ener-

g9ia eldctrica por parte de las bombas

para agua de circulacidn.

C) Torre Hiperbdlica o Tipo Chimenea (Fig. 4).

En este tipo de torre,

a efecto en Fflujo a

el contacto entre las fases se lleva

contracorriente a traves del empague.

Posee una chimenea de altura considerable, que hace aprove-—

‘char la diferencia de densidades, permitiendo adquirir al aire

mayor velocidad ¥y

de esta

manera, por conveccidn natural el

aire sube a traveés del empague para efectuar la transferencia.

a.~ Ventajas

1.~

2.~

Sus peérdidas por akrastre sS0N peque-
has. No tienen equipo mecanico.

El cascaron es de concreto , su base
es de madera o de plastico y se re-

llena con madera tratada de pinb

(material convencional).



b.- Desventajas

D)} Yorre de Tiro Faorzado

2.~
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Su inversidn inicial es muy alta.

No es #lexible en su operacidn,
puesto fgue nper§ a base de una di-
ferencia de densidades.

Solo tienen mdxima eficiencia en in-
vierno o cuando se instalan en luga-
res frios o himedos.

Solo se emplean cuando se tiene un
gasto de circulacicon mayor de 100000
gpm, de 1o ctontrario son antiecond-
micas.

Ocupan una gran extension de terreno

debido al gran didmetro regquerido.

{(Fig. 57

En este tipo de torre el ventilador esta colocado abajo, en

l1a parte lateral

de la

torre forzando el aire a pasar a

traves del empagque, efectuandose el contacto entre las fases en

flujo a contracorriente.

a.~ Ventajas

1.-—-

El ventilador esta antes del rellenc
metiendo aire a la torre, por lo que
no se *‘requiere proteccion en sus
partes constituyentes.

Usan motores abiertos sin proteccion
contra calor y/o humedad,

Requieren de menos area efectiva pa-
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ra enfriamiento, que la torre atmos-
férica de tiro natural.

4.~ Presentan menos pérdidas por arras-
tre de viento.

b.- Desventajas 1.- Requieren de mucha altura.

2.- Tienen coensumo de energia electrica
en ventiladores <y paor bombeo del
agua.

3.~ Ofrecen menos intervalo y acerca-
miento.

4.- Tienen recirculacion de vapores y
aire caliente.

S.- Presentan canalizaciones del aire en
lugar de tener un reparto uniforme.

6y~ Su eficiencia wvaria irregularmente
pOr las desventajas enunciadas ante-

riormente.

E) Torre de Tiro Inducido con Flujo a Contracorriente
(Fig.6).

En este equipo el ventilador esta colocado en la parte supe-

rior de 1a torre, succionando el aire desde la parte inferior

de 1la torre vy pasandolo a traveés del empagque, sfectuando el

contacto de las fases en flujo a contracorriente.

a,- Ventajas i.- El ventiladar se encuentra despuss

del relleno, sacando el aire calien-
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te hacia arriba, con minima recircu-

lacion.
2.~ Presenta pocas perdidas por arras-
. tre.

3.~ Area efectiva menor que las de f1lujo
cruzado.

4.- Las pérdidas por arrastre son pegue-
nas.

b.- Desventajas 1.- Su altura es mayor que la de una to-
rre de tipo cruzédn.

2.- Sus costos de cperacicon también son
maygres que la de una torre atmosfé-
rica de tiro natural

F) Torre de Tiro Inducido con Flujo Cruzado (Fig. 7).

En este tipo de torre el agua cae por el empague mientras el

aire entra en direccidn perpendicular al empague, efectuandose

el contacto de las fases en flujo cruzado.

a.- Ventajas

1.-

El ventilador esta despues del re-
lleno, saca el aire caliente de la
torre sin recircularlo.

Tiene una altura wmenor que la de
contracorriente.

Ofrece menor costo por consumo de
energia en ventiladoreg y bombas.

Sirven para un gasto mayor de agua
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Desventajas
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de circulacidn, con respecta a la
torre atmosférica de tiro natural
con espreas, hasta 10,000 gpm como
maximo.

Ofrecen un acercamiento mayor.
Requiere de mas area de exposicidn,
Tienen mds perdidas por arrastre.
Ocupan mayor area que una torre de
flujo a contracaorriente, auvnque sSuUs
eficiencias san casi iguales para

cualquier capacidad.
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3.- BASES DE DISENO.

Las bases de diseho que se presentan a continuacion se fija-
ron de acuerdo al lugar donde se localizard la planta piloto vy

las necesidades de los procesos.
Localizacidn @ Azcapotzalco D.F.

Lugar : Centro de Ingenieria y Desarrollo

Industrial.
Generalidades @

1.~Funcion del Sistema.
Se requiere construir un sistema para enfriamiento del
agua de servicio de la planta piloto que cumpla con las
siguientes caracteristicas:
a) Enfriar un flujo de agua de servicio de 30 GPM a 35
GPM desde 45¢C a 30+ C.
b} Se dispone como maximo un flujo de 1.5 GPM de agua

de reposicion.

2. ~Capacidad y Factor de Servicio.
Dado Que se trata de un servicio auxiliar indispensable
en todos los sistemas de planta piloto, operard 8 hrs.
por dia, S5 dias a la semana Yy 15 dias para manteni-—

miento (cada 365 dias.)

e hrs/dia 251 dias/ano = 2008 hrs/aho



Capacidad: normal - ma

30 GPM 335 GPM

3.-Especificacidn de Entrada:

Material Edo. Fisico Humedad Tem.

Kg HqO/Kg A.S. ec

agua lig. 435
aire gas 0.033 21.S

4, -Especificacion de Salida:;

Material Edo. Fisico Humedad Tem.

Kg H_0/Kg A.S. °ec

agua 1iq.

aire 9as

30

5.-Especificacidn de Servicios Auxiliares:

Electricidad:
Volts Fases

220-440 3

6.-Localizacion del Sistema

Azcapotzalco ,D.F. CIDESI

7.-Datos Climatolodgicos

Temperatura

Temperatura de Bulbo Humedo

Ciclos

&0

Max.aprox,
23 °C

12 °¢

-24-

Densidad
g/ce
0.982

0.0011

Densidad
g/ecc

0.996

Diseho
21.5°C

13 °¢C
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Max.apraox. Diseho.
Humedad Relativa 61 %

Media Anual 59 %

Presicon Barométrica 586 mm Hg.

Velocidad del viento: Media 19.1 m/s.
Maxima 30.0 m/s.
Minima 10.0 m/s.
Direccidn del viento: Norte.

8.-Carga Térmica a Remover.

118 859 Kecal/Hr.
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4. - SELECCION DEL SISTEMA.

La seleccion del sistema de enfriamiento requerido en la
planta piloto ' de CIDES] se efectud tomando en consideracidn:

A).-Las caracteristicas de operacidn que presentan los dife-
rentes tipos de equipos descritos anteriormente,

B).-La disponibilidad de algunos materiales para la cons-—
truccidn de la torre.

El material de gue se dispone es un ventilador convencional
de tipo axial con cuatro aspas de aluminio fundido de 60 cm de
didmetro. El motor gue transmitirad la potencia a este ventila-
dor tiene las sigquientes caracteristicas:

174 HP. 60 Hertz. 5.3 Amp.

1750 RPH. Modelo 2C1. Tamano NEMA So.

Ademas ece dispene de rejilla de pldstico, cuyas caracteris-
ticas permiten su uso como material de empague para la torre.

Debido a la necesidad de reutilizar el agua de enfriamiento
v a la disponibilidad del material antes wmencionado asi como a
la relativa facilidad de construccidn de la torre, se eligiﬁ
para este sistema de enfriamiento un sistema abierto con recir-
culacidn ¥ una torre de enfriamiento de tiro forzado.

Partiendo de esta seleccidn se definid el sidguiente aspecto
de instalacidn:

£l equipo estard situado en la azotea del edificio para a-
pr ovechar las corrientes naturales de aire, las cuales disminu-
vern la posibilidad de recirculacion de aire, 1o cual disminui-

rra la eficiencia.
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S.- TECRIA DE DISENO Y OPERACION.

En el disenho de torres de enfriamiento una parte substancial
es la determinacion de la altura de la seccion empacada y el
Numero de Unidades de Transferencia de Ma=a, el cual es una me-—
dida de la dificultad para efectuar el enfriamiento.

El1 procedimiento para la determinacidn del Nimero de-Unida-
des de Transferencia (NUT) utilizado en este trabajo esta basa-
do en el meétodo de Merkel {Ref., 7 ) , el cual es basicamente
Sréfico, como se muestra en la figura 8.

En la figura 8, se representan las lineas de operacitn (de
un equipo dado) y de equilibrio del sisteﬁa aire—agua a una
cierta presidn y se muestran los puntos de importancia para el

dizeho, los cuales son los siguientes:

T, ta,
1w2
T tw,

td,



METODO DE MERKEL

F1G. 8

)
¥

tw,

<4

Lo

TEMPERATURA

INTERVALO

T,
ta,

ACERCAMIENTO

JUIY 130 YidIYING o -
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th,tu‘ = Temperatura de bulbo himedo del aire a

la salida ¥y a la entrada de la torre.

. tdz,td1 = Temperatura de bulbo seco del aire a
la salida y a la entrada de la torre.
E 'R = Temperatura del agua caliente, tempera-
tura del agua +ria.
H2 ,H1 = Entalpia del aire a la salida y a la
entrada.
Ls = Linea de saturacidn.
Lo = Linea de aperacidn. ;
(LL'/G') = Pendiente de la linea de operacion.
L' = Gasto misico del asuz de circulacidn.
G’ = Gasto masico del aire atmosférico.

El procedimiento para 1a determinacidn del NUT es el si-

guiente!

1.- En un plano de coordenadas.
Entalpia del aire = f(Temperatura del agua). Se grafican
las lineas de saturacion y operacion a una presidn defi-
nida.

2.~ Se obtiene la diferencia de entalpias comao, H'-H.

3.- Se obtiene el inverso de la funcion anterior.
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4.- Se grafica 1/H'-H = $«(T).

S.- Se obtiene el drea bajo esta curva.

Este procedimiento describe la solucidn de la siguiente

ecuacion:

T.
Kya 2 ° a7
NUT = ——————— = ———— (Ec. 1)
| B -H*—-H
T
Donde!
H'= Entalpia del aire saturado 2 la temperatura del agua,
Kcal /Kg.
H = Entalpia del aire, Kecal/Kg.
n = Temperatura del agua a la entrada, ¢ C.

T, = Temperatura del agua a 1a salida, 3C.

NUT = Mdmero de Unidades de Transferencia.

Kya = Coeficiente volumétrico de transferencia de masa, Kglmzs
Z = Altura de la seccion empacada, m-.

L' = Flujo masico del liquido / adrea transversal, Kg/mzs.

El NUT eslcaracteristicu de cada tipo de torre y se puede
observar su dependencia con respecto a altura empacada, flujo
de agua ménejadn ¥y caoeficiente de transferencia de masa.

Este metodo, ligadtb al de Kedly vy Swenson (Ref. 17) sera
utilizado para el diseho de la torre de enfriamiento requerida

en este sistema.
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CAPITULC III

DETERMINACION DEL NUMERO DE UNIDADES DE TRANSFERENCIA DE MASA.

En este capitulo se muestra la forma en que se obtuvieron
correlaciones experimentales las tuales permiten obtener el NUT
en funcidn de los flujos manejados y arreglo de empaqgue, comno
variable para el diseno de la torre, fue necesario efectuarlo
de manera experimental debido a la falta de informacidn acerca
de datos de transferencia de calor y masa para el material que

se usara como empague.
1.- PLANTEAMIENTO EXPERIMENTAL.

Para la eleccidn del tipo de empague usado en esta torre, se
consideraron dos tipns de material: Tarimas de madera tratada
(empaque convencional) y rejillss Z2e tipo *“reji-lux”, de los
cuales se eligio la rejilla debido a la disponibilidad de este
material en el centro.

En este material se encontraron caracteristicas similares al
empaque desarrollado por Fluor Corporation Ltd., marca registra-
da Poly-Grid (Ref. 8}.

El empagque de la referencia posee las siguientes caracteris-

ticas! i
1.- Alto coeficiente de transferencia de calor y masa.
Z.- Baja caida de presidcn.

2 - Fdcgil instalacidn,

= - Bajo peso.
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S.—- Estructura gquimica inerte para enfriamiento de agua.

Las cuales lo haven adecuado como material de empaque para
utilizarlo en torres de enfriamiento.

El procedimiento experimental efectuado en el presente tra-
bajo, esta fundamentado en 1la investigacién realizada por Kelly
vy Swenson (Ref.17) para diferentes arreglos de empagques conven-—
cionales de torres de enfriamiento. Estos investigadores anali-
zarpn los efectos de 1la variacidn de la relacidn liquido/gas
(L/G) sobre el NUT y la caida de presidn dentro de la torre.

El sistema experimental utilizado por Kelly y Swenson con-
sistid de una torre de enfriamiento de tamano industrial (altu-
ra de 15 m., con una area de seccidn transversal de 10 {.).

tas condiciones y equipo pperativo utilizadas en ese estudio
se mencionan a continuacidn:

El 4lujo de aire fue medido por medio de una tobera de +1qju
Y sSu temperatura a la entrada de la torre, fue controlada por
medio de un calentador, el cual se localizd en el ducto a la
entrada del aire.

El sistema de bombeo succiona directamente del basin y cir-
cula el agua a traves de intercambiadores de calor {(con vapor
como Fluido caliente). El 4lujo del agua fue medido por medio
de una placa de orificio Yy l1a temperatura fue medida y contrﬁ—
lada a través de termopares. E! agua de reposicidn para la to-
rre fue introducida al sistema en la succidon de la bomba y su
temperatura fue medida y controlada por wmedio de termopares.

Los valores calculados de Kya V/L’ por Kelly ¥y Swenson fue-
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ron evaluados para una presidn baromdtrica total de 29 in Hg.

Para la determinacicdn de los efectos terminales se graficd
Kya V /7 L7 = ¢ (nimero de tarimas) y se extrapold hasta una
altura de cero tarimas.

Los efectos terminales resultaron ser de pequenoc orden de
magnitud, aproximadamente 0.07 NUT para todos los tipos de ta-
rimas estudiados.

Los resultados obtenidos por Kelly y Swenson con respecto al
funcionamiento de estos tipos de tarimas estudiadas puede ser

expresado por la siguiente ecuacidn:
-n
Kya V /7 L* = 0.07 + AN (L*/G") (Ec. 2)

La cual expresa el factor caracteristico de la torre en fun-
cidn del numero de tarimas, de la relacion aire-agua y de las
constantes "A" ¥y "n" de cada tipo de tarima.

En el presente trabajo el objetivo de la experimentaciocn
realizada fue el de encontrar de manera similar a la investiga-—
cidn de la referencia anterior, una ecuacidn que permita el es-
calamiento para el diseho de la torre.

Para realizar la experimentacidn se construyd un prototipo de
una torre de enfriamiento de tiro forzado y para observar los
efectog. de pared que pudiecan presentarse se eligio como mate-
rial acri{lico transparente.

El basin 1o constituyo una cuba hidroneumatica.

El m@;mg de calentamienta, un calentador de inmersidn.

\



EL sistema de bombeo una bomba peristdltica de velocidad va-
riable.

El suministro de aire 1o proporciond un ventilador de baja
capacidad.

En este taso se procedio en primera instancia a obtener repe-
tibilidad de datos experimentales, después se variaron la altu-
ra del empague ¥ el flujo de agua manejada, esto fue con el fin
de obtener diferentes valores de la relacion liquidas/gas vy
poder correlacionarlo con el NUT experimental correspondiente,
para obtener una ecuacion caracteristica de escalamiente gue

proporcione el NUT en funcion de la relacidn ligquido/gas.

Las variables manejadas fugrnn:

A) .- Variables independientes:

La temperatura de entrada del agua a la torre.
El flujo de agua.

La altura de la seccidn empacada.

B).- Las variables dependientes fueron:
La temperatura de salida del agua.
LLas temperaturas de bulbo seco y himedo del aire a la sali-

da,

Dos variables intrinsecas del experimento que no estuvieron
controladas, peroc si fueron medibles, son las temperaturas de

bulbo seco y humedo del aire a la entrada de la torre.
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2.- DESCRIPCION DEL PROTOTIPO EXPERIMENTAL.

Para llevar a cabo la fase experimental se construyd un pro-

totipo de una torre de enfriamiento con material disponible en

el centro,

experimentacion.

el cual fue mejorado en sus detalles a través de la

fLas caracteristicas importantes de las partes constituyentes

del prototipo se muestran en la figura 9 y a continuacion se da

una breve descripcidn de cada componente.

Cuerpo de la Torre (5).-

Charnla distribuidora (7).~

Ventilador (S).-

fomba Peristdltica (1).-

Constituido por . mddulos des-
montables de acrilico transpa-
rente de

3 mm de espesor Yy

seccidn cuadrangular de 16 cm
por lado con capacidad mdxima

para 1m de empagque.

De acrilice transparente con

capacidad para manejar 235

ml/s.

Marca IEM.

Modelo V1&6-T.

V/A/H 5§ 1277106/60.

Marca Master Flex Cole Palmer.
Modelo 7015-20.

RPM 6-600.



FiG. 9 PROTOTIPO EXPERIMENTAL

4
e T

ELEVACION PLANTA

ELIMINADOR DE NIEBLA

ELEVACION PLANTA

PLANTA 6

DISTRIBUIDOR

REJILLA DE
EMPAQUE

I-  BOMBA PERISTALTICA

27 CALENTADOR DE INMERSION
37 CUBA HIDRONEUMATICA

4- TERMOMETRO Y CAJA PETRI
5:  VENTWADOR

€- MWMODULOS DE ACRILICO
DISTRIBUIDOR
TERMOMETRO DE BULBO HUMEDO
Y CAJA PETR!

PARRILLA MAGNETICA
AGITADOR MAGNETICO
ELIMINADOR DE NIEBLA
VASO DE PRECIPITADOS
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Calentador de Inmersién (2).- Marca Orto Electraonic.

V/A/H 5 1257/20/60.

Termdmetros (4 vy 8) .- Columna de Mercurio.

Rangos: -10 - 50 s C.

Psicrdmetro. - Marca Taylor.

Relleno de Mercurio.

Cuba Hidroneumdtica (3).- De acerp inoxidable.

Capacidad 4 lts.

Cajas Petri (4) .- De porcelana.

Diametro 4 cm.

Mangueras de Caucho.- Marca Cole Palmer.

Didmetros: Interior 0,79 cm,

Exterior 1.11 cm.

Rejillas de Empaque.- Tipo Reji-Lux.
Dimensiones: Ancho 14.4 cm.

Largo 14.8 cm.

Parrilla Magndtica (9).- Marca Molda Agitherm.
Modelo 531ié6.

W/v/H  S30/127/60.

Vaso de Precipitados (12), - Marca PYREX.

Capacidad 2 lts.

Eliminador de Miebla (11).- Placa de acrilico con relieves
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hexagonales.
Dimensiones: Largo 20 cm.

Anchao 19 cm.

Extensiones. - Longitud 10 m.



3.- DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

Para desarrollar este procedimiento se efectuaron una serie
de ajustes de tipo operativo en las cuales se apoya este traba-
jo.

Para efectuar el enfriamiento -del agqua por medio del aire,
es necesario poner en contacto  intimo el aire y el agua en
flujo a contracorriente a través del @rea proporcionada por el
empaque, para lograr esto se . instala el equipo experimental
como lo muestra la figura P, cuidando de conservar el mismo an-
gulo de las rejillas de empague con respecto a la: horizontal,
se fija el eliminador de niebla para evitar que el aire satura-
do saiga poi un. lugar inadecuado.

Después se ' conectan 1la bomba, el ventilador, el calentador
de inmersidn vy la parrilla magnética.

El flujo de agua manejado por la bomba se fija por medio del
control de velocidad de - esta y se mantiene constante para una
misma corrida.

El ventilador se fijard como se muestra en la figura 9 para
evitar vibraciones excesjivas del cuerpo de la torre, el +4lujo
de aire manejado por este fue constante para todas las corridas
experimentales v fue medido por medio de un tubo pitot.

La funcidn del calentador de inmersion es proporcionar al
asua el calor necesario para que esta eleve su temperatura ra-
pidamente ¥ ya logrado esto, por medio de la parrilla magnética
£2 mantiene constante e igual a 45 °C. Las mediciones de tempe-

~:"ara e Wfectuaron con termometroes rellenos de mercurio.
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En el momento que se tengan condiciones de régimen perma-
nente sSe procede a medir temperaturas de entrada y salida del
agua, y temperaturas de bulbao seco y humedo de entrada y salida
del aire.

Las temperaturas de bulba seco y himedo deberan de medirse
en la parte superior de 1la torre, a la salida del eliminador de
niebla.

La temperatura del agua a la salida de la torre debe de ser
medida directamente a la salida de la seccidn empacada.

Este procedimiento se puede repetir para diferentes flujos

de agua y diferente altura de seccidn empacada.



4.- RESULTADGS.

Con los datos experimentales obtenidos se obtuvo el NUT, de

acuerdo al siguiente procedimiento.

De los datos experimentales:

ted

Tz sy T s 2
th ,tw1 s L7

td_ ,td,

!

Se evaluan las entalpias del aire a la presidn de 58& mm Hg,

(que corresponds 3 1z presion dada en bases de diseho) como:
th tw,
td td
Y con las temperaturas de entrada y salida del agua se de-

termina la linea de operacidn del sistema, dada por la siguien-

te expresidn:

= (Ec. 3)
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Se grafican 1a linea de operacién»yfla curva de equilibrioc a

la misma presion de operacitn como . 1o muestra la figura 10,

para obtener los siguientes valores:

s, H® 0 H O (H*-=H) & I7(H*-H)

s
. a

Y se grafica la funcidn: 1/ (4’ ~H)L. = £(T) _para obtener _ el

3drea bajo la curva gque es igual a la siguiente integral:

4 T
: Kya Z 2 dT
J NUT = ———— = : (Eci 1)
: L H*-H
T

Donde NUT = Niumero de Unidades de Transferencia.

Este NUT es caracteristico del equipo y se evalud por‘el mé-—
todo de Simpson con un programa en una computadora "Apple Ile“.
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Los primeros experimentos se efectuaron manteniendo constan-—
tes el flujo de aire masicc an un valor de 2.94 Kg/mzs, el
flujo de agua masico en un valor de 0.%487 Kg/mz s v la altura
de empaque en un valor de 1 m.

Estos experimentos se efectuaron con el fin de dominar 1la
operacidn del eguipo y verificar la reproducibilidad de los re-
sultados. Las condiciones de temperaturas de entrada y salida
del aire ¥y del agua, asi como el NUT calculado con el m€todo
anteriormente descrito, para cada corrida experimental, se pre-

sentan en la tabla §.

TABLA 1.
Condiciones de Condiciones do NUT
Entrada ( oC) ) Salida ( oC)
T 45.0 T 34.0 0.4067
tw 38.5 tw 17.5
td 40.5 td 25.0
T 45.0 T 36.0 0.3536
tw  38.0 tw 14,0
td 41.0 td 18.0
-T 45.0 T 35.0 0.4365
tw 38.0 ' tw  15.0
td 31.0 td 21.0
T .0 T 36.0 0.3535

v 38.0 tw 14.0



td

tw

td

tw

td

tw

td

41.0

45.0
38.0

39.0

45.0
32.0

2.0

45.0
3%9.0

42.0

45.0
39.0

42.0

45,0
3%.0

42.0

45.0
4C¢. 0

42.0

45,0
3.5

4z.,0

TABLA 1

tg

T
tw

td

tw

td

tw

td

tw

td

tw

td

(CONT.)

19.0

36.0
11.5

15.0

37.0
12.0

135.5

35.0
12.0

17.0

35.0
12.0

17.0

37.0
13.S

172.0

37.0

1.0

15.0

36.0

13.5

17.5

0.3442

0.3160

G.A4362

0.4371

0.3226

.Q.3298

0.3457

-5 -
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En la tabla 2 se presentan los valares promedio de NUT eva-
luados de los datos obtenidos en diez dias de experimentacidn.

En esta tabla se presenta la variacidn de NUT con respecto
al flujo de agua a diferentes alturas, con flujo de aire cons-
tante.

Estos resultados se muestran graficamente en la figura f1.
lLos valores promediao de las condiciones climatoldgicas, de los
dias de experimentacidn fueron los siguientes:

Temperatura de bulbo himedo del aire = 12.8 °C.

Temperatura de bulbo seco del aire = 20 °C.

Los flujos de agua manejados fueron los siguientes:

Flujo 1 § ©0.9687 Kg / m s.
Fiwjo 2 § 0.393% Kg 7/ m s.
Flujo 3 ; ©0.2518 Kg 7/ m s.
El flujo de aire masico manejado fue: .2.99 Kg/m2 S.
TABLA 2
L z 1 z 2 z 3 z a zs
N
0_’ ’?4
4 1.0 m 0.85 m 0.70 m 0.55 m 0.39 m
Flujo 1 | 0.a580 0.320% 0.2401 0.1857 0.1497
Flujo 2 | 0.6033 0.4196 0.3142 0.2555 0.1970
Flujo 3 | 0.4891 0.4821 0.35853 0.2925 0.2242




Fig. 1t VARIACION DE “NUT“ RESPECTO A “Z® COM "G°" CONSTANTE.:
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h .
L;= 0.3939 " 6’ = FLUJO MASICO DE AIRE / AREA
L,: o.2518 " L=

6 =294 "

FLUJO MASICO DE AGUA/AREA




S.- ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

Se pretende con este andlisis de resultados experimentales
determinar la dependencia del NUT con respecto a altura de en-
pagque ¥y flujos manejados.

De los datos mostrados en la tabla 1, se puede observar lla
repetibilidad del experimento,ocbteniendo los siguientes valares
estadisticos positivos de los resultados: el valor promedio es
de 0.3710 NUT con una desviacidn estandard de 0.0439 y una wva-
riancia de 0.04818.

La figura 11 muestra la variacidn de NUT con respecto a la
altura de la seccidn empacada, para tres diferentes flujos de
agua, ton +lujo de aire constante.

Las curvas presentan un aumento en el NUT conforme aumenta
la altura de la seccidn empacada, y ademds se observa que a
menor flujo de agua corresponde un valor mayor de NUT,

Siguiendo la tendencia de 1as curvas hasta una altura igual
a cero, se puede observar que cortan al eje del NUT en un valor
cercano a cera,

Analizando las curvas se puede abservar, Que conforme a lo
esperado el NUT aumenta cuando aumenta la altura -de la seccidn
empacada ¥ la ligera desviacidn con respecto a una linea recta,
es debida a la presencia de efectos de pared.

El ligero aumento del NUT conforme disminuye el flujo de
agua se le atribuye a errores experimentales ya gque teoricamen-—
te las pendientes deben mantenerse paralelas (para una misma

altural.
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El punto de la gr3fica ern el cual las zurvas cortan al eje
del NUT, corresponde al valor de los efectos terminales, te-
niendo en este caso un valor de 0.08 NUT como promedio.

Para obtener una ecuacidn caracteristica para este arregio vy
tipo de empaque la cual relacione el NUT experimental con los
flujos manejados, se procedid a correlacionar las diferentes
relaciones L’ /G’ manejadas caon respecto al NUT obtenido (tabla
2).

La forma de correlacionar L’/G' ¥y NUT es similar a la uti-
lizada en la referencia 17 , en dicha investigacidn se encon-
trd una ecuacidn gque relacioma el NUT con la relacion de flujos
manejados Yy el nimero de tarimas, ademis depende de dos cons-
tantes caracteristicas de cada tipo de tarima, esta ecuacidn

tiene la siguiente forma:l
Kya V/L' = 0.07 + AN (L'/G'V" (Ec. 2 )

Donde “"A™ y "n" son constantes caracteri{sticas de cada tipo
de tarima utilizado, vy N es el nimero de tarimas.

El valor de 0.07 que contieﬁe la ecuacidn, es la determina-
cian experimental de los efectos terminales, gue presentan en
promedio los diferentes tipos de tarimas estudiadas en la refe-
rencia mencionada.

ta forma de correlacionar en el presente trabajo es la si-
Q. iznte:

.
Sacando logaritmos a la ecuacién 2, se obtiene la ecuacidn



de una linea recta, Ia funcidn a graficar es la siguiente:

log (Kya Z/L’) = £ (log (L*/6’)).
En la cual la pendiente corresponde al valor de "—-n".
El valar promedio obtenido de "n" para todas las alturas de
empaque manejadas fue de 0.3007 (abtenido de los datos de la
tabla 2).

Al obtener las diferentes correlaciones para las diferentes

alturas de seccidn empacada manejadas, se observa una variacidn

de la ordenada al origen para cada altura, el valor gque corres-

ponde a l1a ordenada al origen es: log A + log N.
En comparacidn con la referencia obtenemos una variacidn de
*A™ con respecto a la altura de empague.

Los valores obtenidos de "A” se muestran en la tabla 3.

TABLA 3
Flujbs 2 1 2 Z 3 2 4
1.0m . 0.8 m 0.70 m Q.56 m
Flujo & 0.01361 0.01149 0.01012 Q. 00950
~lujo 2 0.01375 0.01147 0.01011 0.00778]
Flujo 3 0.01373 0.01153 0.01008 0.00999]
FPromedios: Q.01370 0.011350 g.01010 0.00982




FIG. 12 VARIACION DE "A® RESPECTO A “Zz°.
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En virtud de la variacidn obtenida para ®"A" se encantrara

€1 valor requerido para el disenho de manera grdfica, utilizando

la figura 12 mediante la cual es posible extrapolar para el va~

lor deseadoc de altura de empague.

La figura 12 relatiana los valores promedip calculados para

*A® con la altura de la seccidn empacada, proporcionanse  un

factor de correlacidn de 0.9885 con una desviacion estandard de
0.0032 v una brdenada al origen de 0,00456 “A*,

La ecuacidn caracteristica encontrada para este arreglo v

tipo de empague es la siguiente:

Kya Z/L® = 0.08 + A () (L'/G ) " t€c. 4)

Donde =} valsr de "AY se evaluara con el método anteriormen-—

te descrito ¥y ®N" corresponde a un nimero de rejillas d=2 empa-

qua, el cual es determinadao por &1 drea especifica ¥y la altura

de la torre.
Los intervalos de (L'/G') v 3ltura de empagque manejados para

la determinacidn esta ecuacidn fueron los siguientes:

(tL*/6") 0.08544 G.32949

Z {m} Q.39 1.0

Los resultados experimentales de la referencia i7 muestran

valaores de "A" entre 0.60 y 0.103, wmientras que locs wvalares

de "n" estan entre 0.62 y 0.54., Las relaciones L'/ ' manejadas

estan entre Q.39 v 3.5¢.
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El valor de la constante "n" obtenido en este andlisis es de
0.30.

Para este tipo y arreglo de empaque se puede observar gue en
comparacidn con los valores obtenidos en la investigacidn de la
referencia 17, 1a constante caracteristica *"n" no es significa-
tivamente diferente, mientras que para el valor de "A"™ se en-—
contrd una variacidn de este con respecto a la altura de la
seccidn empacada.

Considerando el significado del NUT se puede analizar dentro
de la ecuacion que los resultados experimentales obtenidos son

ldgica y estadisticamente aceptables.
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CAPITULO IV DISENO DE LA TORRE

En este capitulo se aborda en primer lugar el disefno de la
Torre, para lo cual se consideran los siguientes aspectos?:

En base a los resultados de! capitulo anterior se encontro
una ecuacion para el escalamientoc de nivel laboratorio a nivel
planta piloto, con esta ecuacitn se calculard el NUT para la
altura de ecmpague sugerida, despuds con datos de bases de dise-
no, se comprobara este wvalor de NUT para los valores limites
del intervalo de relacidn de flujos manejados,

En segundo término se desarroita el cdlculo de la potencia
de bombeo necesaria para el sistema, esto se efectua en base a
los dibujos isométricos desarrollados a partir de los planos de
elevacion y planta, para las zonas criticas de caida de presidn
de la planta piloto que reqguieren del servicia.

Posteriormente se presentan los cdlculos correspondientes al
tratamiento guimico del agua, por ser este tratamiento necesa-
ric para el buen funcionamiento del sistema, para controlar e-
fectos de incrustacidn, corrosidn ¥ desarrollo bioldgico.

Por tltimo se presentan los cdlculos de los perfiles estruc—
turales y detalles de construccidn del cuerpo de la torre, del

basin, del! anclaje y de la charola distribuidora.



1.—- ESCALAMIENTO.

Para el escalamienta de este equipo en garticular se deben
de considerar_lns siguientes factoreg?

El arreé&ﬁfgﬁ‘gmpaque usado en la torre de la planta piloto
debe ser idéntico al usado en el prototipo experimental, este
arreglo de empague mantiene &dngulos iguales de las rejillas
con respecto a la horizontal de 20° vy fue elegido después de
compararse ton wp arreglo horizontal, obteniendo en el primer
caso igual intervalo de enfriamiento, con menor cantidad de em-
que.

La relacidn liquido - gas usada en la torre de la planta pi-
loto debe ser igual a la usada en el prototipo experimental.

Como el coeficiente de transferencia de masa involucrado en
la ecuacidn I, &5 caracteristico para el area especifica del
prototipo, es necesario gue el area especifica de la torre a
nivel planta piloto sea semejante a l1a del prototipo.

LLa ecuacidn caracteristica para este arreglo y tipo de empa-
que encontrada en el capitulo III mediante el analisis de re-
sultados, serd utilizada para evaluar el NUT gue proporciona un
tamanho de equipo supuesto y posteriaormente se comprobara con el
valor de NUT regquerido, esta ecuacidn es la siguiente:

- -0.3
KyaZ = 0.08 + A (N) (L’/G’) (Ec. 4)

; T



En esta ecuacion el valor de * A" sera obtenido en forma
ardfica de 1a figura 12, extrapolando el valor hasta una altura
de seccidn empacada requerida, debido a2 que depende de la altu-

ra.
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2.- CALCULOS."
A) .- Cdlculo del nimero de niveles de empaque .

Como se menciond en la introduccidn al capitulo, se propuso
un tamano de torre, para el cual se calculara el nimero de ni-
veles de empaquey; considerando para esto la mismg geometria u-
sada en el prototipo experimental.

El tamano de torre qQue se propuso fue en base al tamano de
una torre atmosférica previamente disehada, para la cual se

calculd una altura de seccion empacada de 2 m Yy una area trans-—

versal de 3 nZ.

Debido a que para un mismo requerimiento se presenta una ma-
yor eficiencia para una torre de tiro forzado qgue para una to-
rre de tiro natural o atmosférica, se eligid un tamano mennr.
de altura de empague.

El drea de seccidn transversal queﬁaré definida por las di-

mensiones de las rejillas de ewmpaque disponibles en el centro.

En virtud de lo anterior se propone para la torre de en-

friamiento las siguientes dimensiones!

Ancho = 0.86 m.
. Largo = 1.15 m.
Altura empacada = 1.50 m.

Esta torre proporciona una drea especifica de 0.34S 1/m.

con 30 rejillas de empaque colocadas en los niveles,
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Para el calculo del numerao de niveles de empaque se debe de
conservar el mismo angulo que el usado en el prototipo, por lo
tanto se calculara la distancia vertical que abarca un nivel de

1a siguiente manera:
L = 86 sen 20° = 29.41 cm

Donde L es el espacio entre un nivel de empaque y la hori-

zontal.
L
Si se tiene que Z = 1.5 m , entonces el nimero de niveles
es:
1.5
N= —~———— = 8 niveles de empague.
0.29491%

Cabe afirmar que debe conservar la misma geometria, usando
el dngulo antes mencionado (20° ) tanto en el prototipo experi-
mental, como en la torre propuesta.

Las dimensiones del prototipo experimental utilizado son las

siguientes:

Ancho = 0.17 m.

Largo Q.16 m.

Area especifica = 0.35 {/m.



B) .- Calculo del NUT disponible.

Se talculara el NUT gQue praoporciona la torre supuesta, usan-
do la ecuacidn caracteristica de escalamiento encontrada para
los valores de (L"'/G'") limites del intervalo utilizado.

El valor de *"N®" utilizado en la ecuacidn corresponde al nu-
mero de rejillas de empaque que praporcionan el area especifica
requerida.

La ecuacion caracteristica para el escalamiento es:

Kya 2 -03
—_— = 0.08 + A (N) (L'/G”) (Ec. 4)
L’

El valor de * A " determinado en forma grafica de la figura
12, para una altura de seccidn empacada de 1.5 m, es 0.01757.

Entonces la ecuacion caracteristica para el escalamiento es:

Kya Z ~-0.3
— = 0.08 + 0.01737 (N} (L /G’ (Ec. 5)
L

El intervalo de la relacidn (L’'/G’) para el cual fue deter-~

minada esta ecuacion es de 0.08564 a 0.32949.

Calculando el NUT que proporciona 1la torre de enfriamiento

supuesta para (L’/7G°) = 0.085649, se tiene
Kya Z -0.1
NUT = = 0,08 + 0.01757 (30) (0.08564)
L'
Kya Z
NUT = ———— = 1.1817

L
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Para (L*'/G’) = 0.32949 se tiene:
Kya Z -0.3
NUT = —m—m— = 0.08 + 0.012757 (30) (0.32949)
Ll
Kya Z i
NUT = =. 0.8154
L’

C).-Calculo del NUT requerida.

Los valores del NUT calculados anteriormente son en base a
una altura supuesta por tanto seran sujetos a comprobacidn,
para esto se disenara la torre con las condiciones dadas en ba-

ses de diseno de las cuales se requieren

- Temperatura del agua de suministro ¥y retorno.

~ Temperatura de bulba seco y humedo de diseno del aire.

Se calculari el NUT de diseho (Requerido) con los valores

1imite de 1a relacidn (L*/G') utilizados en el escalamiento.

Si NUT (Requerido) < NUT (Digponible), entonces el equipo

propuesto proporcionara el rango de enfriamiento requerido.

De Bases de Diseno @

tw (Ambiental) = 12 °cC
tw (Disefio ) = 13 °¢
td (Diseho ) = 21.5°C

= 30 °cC

T (Suministro)
T

(Retorno ) = 45 °¢C
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Con los datos dados en Bases de Diseno y los valores de la
relacion (L*/G') utilizados, se calcula el NUT de la mwmanera

descrita anteriormente obteniendo los siguientes resultados :

(L*'/G*), NUT (Requerido).
0.085&4 » 0.53834
0.32949 0.56320

Haciendo una comparacidn con los pardmetros encontrados en
la referencia 17, se calculd el NUT para los tipos de tarima
*A" e "I" , para las mismas condiciones de operacidn (L'/G")
utilizadas en la fase experimental, de esto se obtuvieron los

siguientes resultados:

(L*/7G"). NUT "A". NUT *I*.
0, 083564 0.7071 1.4006
0.32949 0.3075 0.6532

En la tabla 4 se presenta un cuadro comparativo del NUT,

que se obtiene por medio de lo siguiente:

1.- E1 NUT (Ren.) se obtuvo por datos de bases de diseno, e-

valuado por el mdtodo de Merkel (Ref. 7).

2.- E1 NUT (Dis.), evaluado por medio de la ecuacidn 5,
3y 4 .= NMUT evaluado por el metodo de Kelly y Swenson, para
40s tipos de empague convencional (Ref. 17), utilizando la mis-

ma altura de seccidn empacada para todos los casos,
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TABLA 4
1 2 3 4
(L*/G") NUT (Req.) | NUT (Dis.) NUT *A" NUT *1*
0.08%64 0.53834 1.1817 0.7071 1.4006
0.32949 0.56320 0.8154 0.30795 0.6932

De acuerdo al cuadro comparativo anterior se puede asegurar
Que el equipo propuesto, teoricamente podra remover la carga
termica requerida por bases de disefio, proporcicnando un wvalor
de NUT aproximadamente igual

a un equipo con empague convencip-

nal para la misma altura empacada (1.5 m).
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D).-Cdlculo de la potencia de bombeo requerida.

La potencia de bombeo reguerida fue calculada en base a los
dibujos isométricaos desarrollados a partir de los planos de
elevacicdn y planta de los sistemas gque requieren del servicio.

En un sistema de enfriamiento el equipo de bombeo de agua a
la torre de enfriamiento debe ser disefado con un factor de se-
guridad de 10% al 15% en su capacidad. €1 cabezal de la bomba
debe estar dimensionado para circular el agua a través de los
equipos y reternarla a traveds de la torre de enfriamiento.

Para este caso se analizaron los sistemas que presentan ma-
yor caida de presidn y se encuentran mas lejanos del sistema
de bombeo, manejando el flujo maximo dade en las Bases de Dise-
no, garantizando con esto el suministro a los otros sistemas,
10s cuales presentan mencr czoida de presion .

A continuacidn se presenta el dibujo isomdtrico general del_
sistema de enfriamiento mostrando las dJdreas gue reguieren del
servicio (Fig.13), y la hoja de especificacidn para el sistema
de bombeo calculado.

Ademds ce presenta l1a curva de la bomba propuesta (Fig.14) vy
la curva del NPSH requerido dadas por el proveedor (Fig.15).
Debido a que la temperatura del agua manejada por la bomba,
dista mucho de su temperatura de evaporacion, es muy remoto el
problema de cavitacidn en la bomba, sin embargo el calculo del

NPSH requerido cumple con la condicidn de NPSH Disp.> NPSH Req.
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E).-Tratamiento gquimico del agua.

Dentro de un sistema de enfriamiento de tipo abierto con re-
circulacidn es necesario realizar un tratamiento quimico al
agua, ¥Ya que la constante evapnracidn etfectuada durante e: pro-
ceso de enfriamiento, trae como consecuencia el aumento en la
concentracidn de los sdlidos disueltos y problemas de incrusta-
cion VY corrosidn al sistema y a los equipos de intercambio de
calor que utilicen este servicio.

Ademds, en este tipo de sistema de enfriamiento, por tener
contacto con el aire atmosférico, se manifiesta un desarrollo
bioldgico gque puede llegar a anular el proceso de enfriamiento,

Ectos problemas se pueden minimizar con un  tratamiento gqui-
mico adecuado del agua de enfriamiento, este tratamiento depen-
dera de la cantidad de sglidos presentes, del contenido bioldg-
gico, en el agua de suministro al sistema y de la evaporacion
efectuada durante el proceso de enfriamiento.

Para un tratamiento adecuado es necesario obtener un anadli-
sis del agua de repuesto at sistema, para saber exactamente el
contenido de sdlidos, lo cual es necesario para calcular los
ciclos de concentracion para los diferentes iones contenidos en
el agua, y calcular la cantidad de reactivos necesarios para su
control.

Por otra parte, las ciclos de concentracion serviran para
cbtener las cantidades de agua de reposicion y purga para el

sistema.,



Para el £dlculo de la dosificacidn de los reactivos necesa-
rios para el tratamiento del agua del sistema se debe de seguir

la siguiente secuencia:

a? Conseguir el amalisis del agua de repuesto (R) y tenerlo

todo en ppm de Cacoz.
=%} Definir el tipo de tratamiento que se va a dar.

c) . Calcular el ndmero de cicles de contentracidn ¥y selec-—

cionar el menor de ellos.

d) Calcular las pérdidas por evaparacidn (gE), por arrastre

de viento (A) y por purga continua (P).

e) Calcular la cantidad requerida de agua de repuesto.

+1 Determinar cantidades de reactives quimicos que se van a

dosificar a 1a torre.
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a).- Andlisis del agua de repuesto para el sistema de

enfriamiento.

CATIONES

Calcio (Cat**) Camo CaCD’ 168 ppm.
Magnesio (Mg**) - - 90 *
Sodio (Na*) - - 212 *
Fierro (Fe**) - - - -
TOTAL CATIONES . " ' 470 .
ANIONES

Bicarbonatos (HCGE ) " . 126 *
Carbonatos (CDE ) = - 0.0 "
Hidrdxidos (OH™) - o 0.0 *°
Sulfatos (507 ) ' .. 218 =
Cloruros (C17) , -« ' 126 =
Nitratos (NO: } . . 0.2 =
TOTAL ANIONES » " 470.2 "
Dureza Total " - 258 "
Dureza sin Carbonatos " " 132 e
Dureza con Carbonatos » " 126 "
Alcalinidad Fenolftaleina (P) . " 0.0 v
MNaranja de Metilo (AM) - - ' 126 o

Bidxido de Carbono " CD2 B 7.4 "



b)

gl

vitar

En
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s{lica - smz 22.5 "
TOTAL DE SOLIDOS DISUELTOS ’ . 508 ¢
pH 7.5

CONDUCTIVIDAD (micromhos a 20 °C) 735.0

.~Tipo de Tratamiento

tipo de tratamiento que se dard a este sistema es para e-

corrosion,

el control

trolar el pH .

En

sales

En

el control

L4
de Cr Y

el control

incrustacion y desarrollo biolggico,

de incrustaciodn se utilizard HZSO‘ para con-

de la corrosion se utilizardn como inhibidores
+ e
de Zn o polifosfatos.

del desarrollo bioldgico se utilizaran sales

cuaternarias de amonio o el tiocarbamato.

c).-Cdlculo del ndmero de ciclos de concentracion.

1.-Tratamiento con HZSO .
4

Por presencia de CaSD4 H

Do

800
(Ec.6)

nde! epm =

tepm Ca*' ') -(epm HCO®, -+ epm so=, )

equivalentes /7 millen .
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ppm de Ca como CaC03 en (R} <

epm (Ca } =

50
168
epm (ca'' ) = = 3.36
S0
126
epm (HCO} ) = = 2.52
50
_ 218
epm (80-4) = ... = 436
SO
AY
800
X ==
(3.36) (2,32 + 4,.36)
X = s.s8
Por presencia de Silice:
150 .
X = - (Ec.?)
si .
Donde: Si = ppm de Si , como Sioz en (R)
150
X = = 6,66

22.5
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Por "presencia de S{lice y Magnesio .
\
36000 ) :
. X = S (Ec., 8)
(Si) (Mg)
Donde: Si = ppm de Si como SiO2 en (R)

Mg = ppm de Mg como CaCO3 en (R)

A\
36000

x
)

(22.3) (20)
X = 4.21
Se calcula por 1os tres métodos y se escoge el de menor wva-
lor por ser el factor limitante en el control de la operacidn.
El valor escogido es X = 4.2%
d}.- Cdiculo de las pérdidas por evapaoracion (14 por arras-

tre de viento (A) y por purga continua (P).

£1 valor estimado de las pérdidas por evaporacion (E), se
considera el 1% por cada 10 °F de agua de circulacidn y se cal-

cula de la siguiente manera:

E = 0.01 (C)

(Ec. 9)
10
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Donde: AT = Intervalo de la Torre ( °F). ,
€ = Gasto de agua de circulacidn (1b/Hr) o
27
E = (0.01) {17449)
10
E = 471.66 lb/Hr
Para perdidas por arrastre de viento se considera un 0.2%
del agua de circulacion, para Torres de enfriamiento de tiro
mecanico.
A = 0,2% (C) ({Ec. 10)
A = 0.002 (C) = 0.002 (1746%)
A = 34.938 lb/Hr

El cdlculo de la cantidad de agua de purga continua se rea-
liza por medio de un balance de materia y uno de los ciclos de

concentracion para las diferentes corrientes del sistema.

P+E+A

1

Balance global:

Balance de ciclos? R = XP + XE + XA

Igualando las dos ecuaciones y considerando que no se evapo-

ran sdlidos (XE = 0), se obtiene la siguiente ecuacidn:

- A (Ec. 11)
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421.66
P = - 34.938
4.21 - 1
P = 112 1lb/Hr

@).—- Cdlculo de la cantidad de agua de repuesto requerida.

Se calcula esta cantidad con un balance global de materia

para el sistema.

]

E + P + A (Ec. 12)

471.66 + 112 4+ 34.94 = 618.46 1lb/Hr

]

3.59%

f).- Determinacion de las cantidades de reactivos quimicos.

La dosificacidn de reactivos quimicos depende del tipo de
tratamiento y del nuimero menor de ciclos de concentracidn, los

calculos se presentan a continuacidn.
1.- Para contrpl de incrustacion:

Se utilizara stoa de 98 % en peso , para controlar el pH
en un intervalo de 4.5 - 2.2 .
Una 4forma de calcular la cantidad de acido en base a la can-

tidad de égua de reposicidn ; es la siguiente:!

Ac = 1.06 ( B1L - —— (Ec. 13)



_76_

Donde H Ac = ppm de sto‘ que debe agregarse en base a
la cantidad de (R).
B1 = Alcalinidad (AM) en PPpm como CaCO3 de (R).
B2 = Alcalinidad (AM) en agua de circulacidn al
pH = &.5 con alcalinidad (AM) = 30 ppm
como CaCD3 aproximado .

X = Numero menor de ciclos de concentracidn .

Con los siguientes valores

BL = 126
B2 = 30 -
X = 4.21
Se obtieme la cantidad de acido que debe agregarse ( en base

a la cantidad de agua de reposicidn reguerida ).

Ac = 126 ppm

2.~ Para control de la corrosidn:

Para efectuar el control de corrosidn se realiza por medio
de inhibidores de tipo inorganico con sales de crV' y Zn"
en cantidades iguales, la dosificacidn de este tipo de inhibi-
dor recomendada por proveedores es menor ¢ igual a S ppm., pa-
ra el sistems abtierto con recirculacidn y una corrosion de 3,0
milésimas de pulgada - corrosicdn / ano.

Tambidn se recomienda, nitratoc de borato, nitrato de sodio o

polifosfatos ¥ de la misma manera que en el cromo con zinc se
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requiere de un control especial en la concentracidn.
Las concentraciones de inhibidor de corrosidn @ incrustacion

se deber mantener aproximadamente constantes Yy se recomienda

una dosificacion continua, en base a analisis quimicos periddi-
cos del aqua de enfriamiento.

3.- Para control de desarrollo biocldgico =

Los biocidas que generalmente se usan son el cloro en forma

de solucidn acunsa Y el hipoclorito de sodio, pero se reco-—

mienda de preferencia gue se usen biocidas que sean compatibles

con los reactives agredados en el control de incrustacion y de

corrpsican, sin que provoque efectos secundarios perjudicables,

para el sistema de enfriamiento.

Los biocidas gque se recomiendan en este trabajno, con una

dosificacion intermitente son las sales cuatzrnarias de amonio

c tiocarbamatos; aclarando que el proveedor puede recomendar

otro tipo de biocidas.

La concentracidn del biocida seleccionado, debe conservarse

aproximadamente constante, por lo tanto el tiempo considerado
para una dosificacion intermitente, deberad evaluarse en base a
andlisis quimicos periédi:os del agua de enfriamiento del

sistema.
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3.~-DISENO MECANICO.

Los aspectos considerados en esta parte del diseno son el
cilculo del perfil estructural, que servird como esgqueleto al
cuerpo de la torre, el cilculo del nimero de orificios de la
charola distribuidora, el cdiculo del tiempo de residencia del
basin ¥y los detalles de construccion de estos.

El perfil estrgctural se calculard como una columna sometida
a esfuerzo de fiexidn, debido al tipo de carga soportada la
cual se considera uniformemente distribuida, esto es, conside-
rando que 1a Torre se encuentra completamente llena y esta car-
ga es soportada de forma equitativa por la estructura en las
esquinas de la torre.

No se considera esfuerzo contra viento ¥y sismo debido a que
la altura del equipo serd pegquena y descansara sobre el edifi-
cio donde estara instalada la planta piloto, el cual absorb;ria

los maovimientos sismicos que pudieran presentarse.
A).- Calcule del perfil estructural

Ya que la altura con respecto a las dimensiones transversa-
les del perfil es grande, se considerara una columna esbelta,
esta se puede calcular utilizando la ecuacicon de Rank in-Gordon
determinando el radio de giro minime (r) y comprobando la

carga critica de la columna, la ecuacicn es la siguiente:

Sw
Sc = 3 (Ec, 14)
1 4+ e (1/r)
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En esta ecuacidn (Sc) es el esfuerzo permisible a compresidn
(1) es la longitud de la columna j (&) es un constante gque de-
pende de las condicianes de fijacidn en los extremos de la co-
tumnas para extremos +ijos toma un valor de (17180002 y para
extremos articulados toma un valor de (1/346000) .

Para construccidn con acero y extremos fijos la ecuacifn to-
ma la siguiente forma @

18000
Sc = (Ec. 15}

2
1

18000 r?

Utilizando una relacidn (1/r) = 200 y en base al calculo
de radio de giro minimo, se elige el siguiente perfil estructu-

ral deo la referencia 2, apendice A.
A -9 2 1/2 " x 2 1/2* x 3/16 ".

El cual presenta las siguientes caracteristicas:

r = 0.78 in.
r2 = 0.49 in.
Area = 0.90 inz.
Peso = 3.07 libras por pie.

Zurstituyendz ta relacicn (1/r) en 1la ecuacion 15 , se tiene!

18000 2
sz = = 5586.2 1b/in
1

2
(200)

12000




Sc

St

El esfuerzo a

sobre la columna,

sSc

1
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2
5584.2 (lb/in2 ) (0.453&6 kg/1lb) (0.3937 cm/in)

392.75 Kg/em

compresidn real estara dado por la carga total

dividida por su area :

2.5 m.
2.7692 m’. (Volumen del equipal.
2741 Kg. (Peso del wvolumen del agua, si el

equipo se encontrara totalmente
l1leno) .
362.4 Kg. {(Peso del equipol.

?75.85 Kgscalumna.
L2 o2
0.69 in (2.54 cm/inJ

174.28 Kg / cm

Comprobando con esto que el esfuerzo a .compresion real es

menor gue el calculado con el radio de giro minimo v la rela-

cion (1/r), esto

de la referencia 2,

tal del equipo.

implica que el perfil estructural seleccionado

serd suficiente para soportar la carga to-
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, U, .
B) Detalles de construccion de la torre de enfriamiento.

-

Para efectuar la construccidn de la torre se dividio en las

siguientes partes principales:

- Construccidn del basin.

- Construccidn de la estructura o esgqueleto soporte.

- Construccion de la charola distribuidora.

~ Construccidn del eliminador de niebla.

- Colocacidn de las paredes.

-~ Construccidn del dado de concreto soporte del ventilador.

- Colocacicdn del empague.

Construccidn del basin.

El basin se construird de fibra de vidrio, ya que dentro de
la infraestructura de CIDESI se cuenta con un area en la cual
es posible efectuar su construccidn, con este tipo de construc-
cidn se aseguranj futuros movimientos, facilidad de manteni-
miento vy poco pesa, en :omparacidn con un basin convencional de
concreto.

Los planos de construccion se presentan en las figuras 16 a
y 16 b, en ellos ge muestran los orificios para salida del
agua de enfriamiento vy para purga continua del sistema.

Contiens en sus interiores cuatro cajas del mismo material

medidas (25 x 15 x 20 cm.), estas son con el fin de anclar
) esqualeto soporte de la torre al basin paor medio de dados de

fcreto.
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En cuanto al cdlculo del tiempe de residencia, se conside-
raron los siguientes agpectns: flujo manejado de l1a torre vy

volumen del basin, dando por resultado 6.40 wmin.
Construccitn de la estructura o esqueleto soporte.

El1 esqueleto soporte de la tarre de enfriamiento estara
constituido de perfiles estructurales los cuales son?

Angulo de lados iguales de 2 (/2" x 2 1/2" x 3/16°".

Solera de 3/16" x 1 1/2°.

El material es acero A-36.

Tendra cuatro anclas de placa de 1/4" con dos tornillos cada
ancla. El crogquis se muestra en la figura 17, Todo el soporte
estructural y las paredes de la torre estardn protegidos con un

recubrimiento anticorrosivo.
Construccidén de la charola distribuidora.

El sistema distribuidor serd del tipo por gravedad, consiste
en una charola perforada cuyas dimensiones se muestran en ia
figura 18, el material de construccian serd fibra de vidrio,
debido 2 las mismas razones por las cuales se eligid el mate-
rial de construccidn para el.basin.

El ndamero de orificios se calculd en base al flujo maneja-
do para de esta manera, asegurar una distribucidn adecuada del
agua en toda el adrea transversal de la torre, el nGmero y did-
metro de los orificios fueron 20 de 1/87,

LLa geometria de la charola fue elegida de manera similar a
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la del prototipo experimental, dada la eficiencia absarvada.
Construccidn del eliminador de niebla.

La geametria del]l eliminador de niebla fue tomada en base al
usado en el prototipo experimental, el material de construccion
serd acriflico con relieves hexagonales (Fig. 19), este se fi-

jard a la chardla por wedio de tornillos, tuercas y rondaras.
Colocacion de las paredes.

l.Las paredes seran de placa de asbesto-cemento y estaran fi-
jadas al soporte de la torre por medio de tuercas, tornillos vy
rondanas. La parte inferior de estas paredes corresponderd al
nivel superior del agua en el basin, con el fin de no presentar
perdidas de aire en esa parte, ostardn protegidas con un recu-—

brimiento anticorrosivo

Construccidn del dado de concreto para soporte del ventila-

dor.

E1 ventilador estara soportado de manera independiente de la
torre, por medio de un dado de concreto, esto es con el fin de
evitar vibraciones que pudieran afectar la estabilidad del
cuerpo de la torre. El dado tendrd una altura de S5 cm Yy una
ares de 30 x 30 cm, a este dado estara fijado el wventilador
por medio de un ancla con cuatro tornillos.

El ventilador estara colccado a un lado de la torre como 10

~tica la figura 20 s de manera que pueda introducir el aire




FiG. 19 ELIMINADOR DE MNIEBLA

122

-

94

61

23.3

PLANTA

6t

*
A

+

122

VISTA FRONTAL

23.5

47

S

o4

VISTA LATERAL




-89 -

en la parte inferior de la torre.

Colocacion del empague.

lLas rejillas de empaque reguieren de una colocacidn especial

ya que la experimentacidn vy e! diseho fue realizado para este

arreglo, se debe de asegurar gue el angulo de colbcacidn sea el

mismo que el utilizado en el prototipo para garantizar el fun-

cionamiento previsto en el diseno.

En este tipo de arreglo, las rejillas de empaque se autoso-

portan v no requieren de redistribuidores.

La apariencia de la torre de enfriamiento ya ceonstruida para

la planta piloto, serd como se muestra en la figura 20.



Fig. 20 ISOMETRICO DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO

_—
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CONMCLUSIONES Y RECOMENDACIOMES.

En base a2 l1os objetivos propuestos en el presente trabajo se

concluyen los siguientes aspectos:

En el disenio y construccion de la torre de enfriamiento, se
utilizaron al maximo los recursos disponibles en CIDESI, cum-
pliendo asi 1as politicas interiores dentro de un marco de me-
nor inversion.

Para e1 arreglo y tipo de empaque instalado en la torre de
enfriamiento se encontro mediante la experimentacidn una ecua-
cidn caracteristica, la cual relaciona el NUT con los +lujos

manejados; la ecuacidn encontrada fue la siguiente:

. a3
Kya Z/L* = 0.08 + A N (L*/6")

Donde:

0.08 corresponde al NUT por efectos terminales.

0.3 corresponde al valor de "n®.

En 1o que respecta al valor de la constante "A* de la ecua-
cidn anterior, se encontrd una variacidn con respecto a la al-
tura de la seccidn empacada, mientras gue en la referencia 17
se mantiene constante; sin embargo esta variacidn fue encon-

trada en base a resultados experimentales, obtenidos con las

=.guientes condiciones de operacion:

Alturas de la seccidn empacada ;3 0.55, 0.70, 0.85 v 1.0

(mald.
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Relacidn de Flujos manejados 3§ 0.9687, G.3939 y 0.2518

(Kg/m s.).

L.os valores de 1la relacidn de flujos manejados en el presen-—
te}fcabajo, fueron definidos en base a disponibilidad del equi-
pu‘%kperimental, ¥ se cansideran bajos en comparacidn con los
usados en la investigacidn de 1la referencia 17 , los cua-
lés egtan en un intervalo de 0.59 a 3.31i; sin embargo los va-
lores menores de las relaciones L’/G’ manejadas en el presente
trabajo, aseguran una diferencia de concentraciones entre las

'iases, adecuada para efectuar el proceso de en+ria$iento.

La ecuacidn encontrada de manera experimental funciona como
un parameiro de escalamiento y es posible a partir de un estu-
dio previo, realizar un escalamiento de este equipo a un nivel
industrial mediante el uso de dicha ecuacidn.

Mediante la ecuacion caracteristica se encontraron valares
de NUT, lps cuales fueron mayores qﬁe los valores de NUT reque-
ridos por bases de  disefio, por lo tanto, se puede afirmar gue

teoricamente la torre de enfriamiento disenada podra remover 1la

carga térmica requerida.



U
W]

Recomandaciones

1.-Debido a que el NUT depende tanto del’ flujo del agua como

d21 flujo de aire, se sugiere para estudios pasteriores, variar

2l flujo de aire al igual gue 2! flujp de agua, =n el prototipo

experimental.

2.-Para slevar el valor de la relacidon L'/G' se recomienda

usar una bomba de mayor capacidad en el prototipo experimental.

3.-Es reconendable que las velocidades mdsicas manejadas en

la fase experimental, se conserven para la escala piloto,

4.-FPara asegurar ia reamocidn de la carga térmica reguerida,

el egquipo se debe operar dentro de wvalores de relacidn L/G?

‘manejadas en e} presente trabajo, por tanto es necesarioc que

Dara la torre de enfriamientc de la planta piloto =2 verifigue

el flujo de aire, ¥ en casoc de ser necesarie, ajustar el adngulo

de las aspas del ventilador para gque proporcione el flujo de

aire necesario.

5.-5e recomienda gue se realicen andlisis del agua de en-

friamiento cada mes, esto can el fin de asegurar un funciana-

miento adecuadop del sistema.

&.-En base al arreglo g9eneral de tuberias de servicio ¥ a la

direccidn de los vientos dominantes, se recomienda la ubicacidn

de s torre de enfriamiznto er la arsotea del edificio S, sobre

=, ares de oficinas, a un costado del area de la planta piloto.

_z ubicagicn de la torre de ernfriamiento con respecto a .los

c=mar de la plants pilsto, se muestran en la figura 21,
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A.- TABLAS

TABLA 1I.- EVALUACION DE LA ENTALPIA DEL SISTEMA
AIRE-AGUA A LA PRESION DE 3586 mm Hg.

—3 K9 Hs0O Kcal
T t°C) P (mmHg) Y x 10 Kg A.S, H* Kg
s

10 9.209 ?.93 8.37
11 9.844 10.62 .04
12 10.518 11.38 ?.73
13 11.2314 12.135 10.4S
14 11.987 12.98 11.19
15 12.788 13.87 11.98
16 13.4634 14.81 12.79
17 14,530 15.81 13.64
18 15.4727 16.87 14.53
19 16.477 17.99 15.46
20 17.53S 19.18 16.43
21 18. 650 20. 44 17.44
22 19.827 21.727 18.50
23 21.068 23.19 17.61
249 22.377 24 . 6% 20.77
25 23.756 246.22 21.99
26 25.209 27.95 23.246
22 26.739 29.23 24. 40
28 28. 349 31.61 26.00
29 30.043 33. 60 27.47
30 31.829 35.71 27.01
31 33. 695 37.94 30.63
32 35. 4663 40.30 32.33
33 37.729 42.79 34.12
39 39.898 45.43 35.99
35 42.17S5 48.22 37.97
36 44,563 S51.18 40.04
a2 47,047 54.31 42.23
38 49 . 692 S57.62 44.52
3% 52.44Z2 &61.12 346.95
40 55.324 64 .83 42.50
41 58. 340 68.76 52.19
az é1.500 72.92 3$5.02
432 64. 200 77.32 58.014
4q 48. 2460 e1.99 &1.17
a5 71.880 865.95 54.51
as 75. 650 72.19 68.03
a= 79. 600 FP.7é 71.76

ag 83.710 103.48 75.69



NOTA:

T

P

Ys

H?

TABLA I (CONT.)

88.020
$2.510
?7.200
102.0%0
107.200
112.510
118.040
123.800
129.820
136.080
142.600
14%.380
156.430
163.770
171.380
179,310
187.540
126.090
204.9850
214,170
223.730
233.700
243.900
254. 5600
265.700
277,200
289.1Q0

109.93
116.59
123.58
131.22
139.24
147.80
156.990
166.61
177.02
188. 15
200.07
212.84
226.55
241.32
257.18
274,34
292.87
312.95
334.7S
358.47
384.39
312.91
443.82

478. 29

516.50
558,98
606.43

Descripcidn de las variables.

Temperatura, °C,

Presidn de vapor de agua,

Humedad de saturacion, Mg H,0 / Kg A.S.

Ertalpia del aire saturads a la temperatura

Kecal/kg.

mm Hg.

72.87
84.31
82.00
23.98
99.28
104.90
110.87
117.23
124.04
131.30
139.07
147 .38
156.30
165.88
176. 16
1ig7.27
199.26
212.24
226.31
241 .61
258.32
276.69
296.58
218. 76
343.32
370.61
401.08

del agua,

-

o



TABLA IX.- EVALUACION DE LAS CONSTANTES "A" Y "n”, PARA CA-
DA TIPO DE TARIMA Y DIFERENTE ESPACIC VERTICAL
DE LA MISHMA TARIMA ( REF. L7 ).

TARIMA ‘ A n
A 0.0&0 0.a42
B 0.070 0.62
c 0.092 0.&0
D 0.119 0.58
£ 0.110 0.464
F 0.100 0.51
6 0.104 0.57
H 0.127 0.47
1 0.135 0.57
3 0.103 0.54



2L LADCS IGUALES

- - -k
Angulo de lados iguales. g
2 'J—Tr

Peso Area de Eje 1-1 y Eje 2-2 Eje 13=1
?zgf;:n Medida Espesor por pie Scccién I N , z £ min
(in.) (in.) (ihy (in.7) (in.%) {in.®) (i) (in) (iny
145 56.9 1633 us.0 1T.3 212 2.4 1.35
. 1 31.0 13 w0 89 O 158 L 230 5h
Al g 15.0 1323 96 o 243 332 1.36
R = 3¢ 8x8 b A9 [ =Y 6y 7 12,2 2,47 228 1.57
55 32.7 9 61 391 .3 219 an 1.58
Hs 9.6 B 68 St L 1 2 30 pLis | 1.58
i3 6.1 -1 186 8.1 251 219 1.58
1 7.4 11.00 35.5 8.6 1.80 1.86 1.16
% 33.1 ©9.73 31.9 7.6 1.81 1.82 1.17
4 °8.7 8..44 o8 2 6.7 1.83 1.78 1.17
Az EN 21.2 7.1 212 5.7 1.84 1.73 117
R = 6x6 [ 21y 6.43 221 5.1 1.83 1.71 1.18
1s 19.6 5.73 19 9 4.6 1.86 1.68 1.18
g 17.2 5.06 17 7 4.1 1.87 166 1.19
35 1.9 4 36 15.4 3.5 1.88 163 1.19
i 12.6 3.66 13.0 3.0 1.89 1.61 1.19
3 23,2 7.98 17.8 5.2 1.49 1.57 0.96
TR 23.6 6.94 15.7 4.5 1.50 1.32 0.97
A3 T ¥, 26.0 3 86 136 3.9 1.52 1.48 0.97
=14 5x5 S 16 2 4.75 11.3 3.2 1.5% 1.43 0.98
B T 14.3 1.18 10.0 2.8 1.55 1.41 0.98
E 12.3 3.61 8.7 2.3 1.56 1.39 0,99
*34s 10.3 3 03 7.4 2.0 1.56 1.36 0.99
% 18.5 5 44 7.7 2.4 V.19 1.27 0.77
36 15.7 4.61 6.7 2.4 1 0 123 0.77
A4 ) iy 12.8 37 3.6 2.0 122 118 0,73
H =3 4x4 . s 1.3 3.31 5.0 1.8 ] 116 0.78
) 9.8 2.86 LY 1.3 1.23 (I 0.7y
ER 8.2 210 3.7 13 1.2 12 0Ty
% 6.6 1.9 3.0 1.0 1.235 1oy 0.7y
3 1 323 3.6 1.3 1.06 V06 0.68
As s g8 287 3.3 1.3 1.07 1 04 0.68
Y 315 x 314 %4 8.5 EE:3 2.9 1.2 1.07 1ol 0.69
™ Ko 7.2 2 09 2.5 0.98 1 08 0.99 0.69
1 58 1.69 2.0 0.79 1.09 0.97 0.69



TABLA IIT.- (CONT.)
Angulo de 1sdos iguales. {cont.)

[,
v
-

& r min

{in.} {in.) (b {in. %} (i) {in.?) (in)) (in.) {in.)

¥ 9.4 2.73 2.2 it 0.90 0 93 0.58

e, 83 243 2.0 0.95 .51 0.91 058

AT 3 7.0 ENT! 18 083 0 u1 0.89 0.58

R o= 24 3x3 ire 6.1 1T 13 07l o 92 0.87 0.59

[ 1y 1.44 1.2 0.58 693 024 0.59

36 3.71 109 0.96 0. 41 0.91 0.82 059

1g 7.7 295 12 0.73 0w 0.81 0.47

: 5% 5.9 1.73 0,98 0.5% 0.75 0.76 048

A 9 214 x 234 Mg 5.0 147 0.83 048, o7 0.74 "0.49

R =1 i 1t 119 0.7 0.39 0.71 0.72 0.49

e 307 0.90 0.33 0 10 0.8 069 0,49

Xy 1.9 136 040 0.33 0 39 0.64 0.3¢

s 302 1.15 042 0.30 0.60 0.61 0.39

A 11 2x2 [Pa 3.19 .91 035 0.25 0.6 0.59 0.39

Re=x XNa 24 0.71 0 28 0.19 0.62 0,57 0.40

[ 1.65 048 0.19 013 0.63 0.33 0,40

35 3.99 1.7 0.31 0.26 0.51 0.57 0.34

o s 3.39 1.00 0.77 0.33 0.38 0.35 0,38

fA 12 130x1% i 2,77 081 0.23 0.19 053 0.53 034

R= e 22 0.62 0.18 014 054 0.51 0.35

i 144 042 0.13 0.10 0.53 0.18 0.35

i3 2.34 0.69 0.14 6.13 0.5 017 0 %9

tA 13 135 x 134 N 1.80 033 @13 8,10 0 16 0,44 0 %0

R=s 1 1.23 0.36 0.08 0.07 0.46 0.a2 0.30

: 1 1.92 0.56 0.08 0.0y 0.37 0.40 0.24

TA 15 14 x 1y e 148 013 0.06 0.07 0.38 0.38 0.0y

A= 3. : 1 1.0t 0.30 0.04 0.05 0.38 0.35 0.25

1 1.49 0.41 0.04 0.06 0.39 0.34 0.19

tA 16 1x1 %e 1.16 0.34 0.03 G.04 0.30 0.32 019

=4 _ 5 0.80 0.23 0.02 0.02 0.31 0.30 0.19
= nedida espectal. :

¥ Tamaho dc barra.

#0T4: Las relaciones de la tabla,
zadas para seleccionar el pe
de la planta piloto.

gon proporcionadas por la referencia 2,

rfil estructural para la torre de enfriamiento



PULGADAS
1/ x
%
b4
%
x
%
b3
®
X
3/16 x
S
x
%
%
b4
x
%
x
1/4 x
x
x
x
x
x
%
X
x
%
x
S/16 x
x
b
o
®
x

WNN - - [N N

AW WNN -

DW=

172
5/8
374

1/4
172

172
172
5/8
374

1/4
172

172
172
s5/8
3/4

174
/2

172

1z

1718
172

172

TABLA IV.-

SOLERA

SOLERA

MILIMETROS

3.2

XXAAXXXX XXX XXXXHLXXAXX XXXXXXXKX

S S S S

12.7
15.9
19.1
25.4
31.7
38.1
50.8
43.5
6.2

12.7
15.9
19.1
25.4
31.7
38.1
S50.8
&3.5
76.2

12.7
15.29
19.1
25.4
31.7
38.1
50.8
63.5
76.2
88,9
101.6

25.4
31.7
38.1
S0.a
63.5
7é6.2
101.6

KILOS POR
METRO

0.317
0.3%96
0.474
G.&633
0.791
0.950
1.266
1.583
1.39%9

0.474

Q0.593
0.712
0.950
1.187
1.424
i.899
2.3749
2.849

0.832
0.794
0.950
1.266
1.583
1.899
2.532
3. 165
3.7%6
4.431
S.084

1.5&83
1.978
2.374
2.165
3.957
4.748
6.331



3/8

1/2

3r49

RGC

NMaTA:

XHAKXX XX

< X X X X X

X X X X X

¥ x X M X X

XX X

XX %X X%

174
1/2

172

172

B WRIN - -

1/74
1/2

1/2

172

B WWNN P -

174
1/2

DOONN -
[ =3
~
N

1/2 .

1/2

1s2

AWONN DONN-

para seleccionar

TABLA IV

XXX XX

?.5 X
x
X
x
%
x
X
x
12.7 x
x
x
X
x
x
x
x
15.9 x
x
x
x
x
x
x
x
19.1
25.4 . x
H
x

Tabla proporcionada por

(CONT

25.4
31.7
38.14
50.3
43.5
76.2
88.9
101.6

25. 4
31.7
38.1
50.8
63,5
76.2
88.9
101.6

25.4
31.7
38.1
50.8
63.5
76.2
88.9
10i.6

38.1
S0.8
63.5
746.2
101.6

50.8
63.5
76.2
101.5

el

el tipo de so

.3

1.8%99
2.374
2.849
3.798
4,748
S.698
6.647
7.592

2,332
3. 165
3.798
5. 0649
6.331
7.392
8. 863
10.125

3. 165
3. 957
4.748
6.331
7.213
9.494
11.079
12. 661

5. 698
7.997
9.4946
11.395
15.1%94

10. 129
12.661
15.194
20. 258

proveedor de Ferro Centro

lera a utilizar en

tructura de la torre de enfriamiento d2 la planta piloto.

la es-



B.

CALCULCS
1.~ PROGRAMA
RENCIA PGR EL METODO DE MERKEL

REGLA DE SIMPSONM.

(REF.

73,

PARA EVALUAR EL NUMERC DE UNIDADES DE TRANSFE-

POR MEDIQO DE LA

£l =siguiente programa fue realizado con &1 objetivo de eva-
luar el NUT correspondiente a la fase experimental y al NUT Re-
guerido por bases de disefo, utilizando una computadora “APFLE
ITle®.

80 READ A - ,

90 READ B f(

100 READ N

105 READ Yi,Y2

106 X1 = (B - A) / N

109 FOR I = 1 TO (B - A) / Xt - O.5

110 READ Y

120 IF I 7/ 2 = INT (I / 2) THEN 150

130 C = C + Y

{40 GOTO 160

150 D =D + ¥

160 NEXT 1 ]

170 IN = X1 * (Y] + 4 ¥ C + 2 % D + ¥2) / 37

180 PRIMT "ElL VALOR DE LA IMNTEGRAL ES = "j;IN

200 END

Corn los datos de las

bases de diseho y la relacidn (L'/G')



de 0.32749, se obtiene por medio de este programa (comoc ejem-

plo), el valor de NUT Requerido de 0,.5632.
2.- CALCULO DEL AREA ESPECIFICA DEL PROTOTIPO EXPERIMENTAL.

Se consideraron los mismos aspectos para el cadlculo del
area espec{fica tanto del prototipo experimental como para la
torre de enfriamiento de la planta piloto, por 1o que a conti-
nuacion se describird el procedimiento para el prototipo expe-

rimental.
Datos:

Dimensiones del empaque del prototipo experimental:
16.0 em % 16.0 cm.

Area de un cuadro (figura geométrica del empaque):
4.4 cnm?,

Area del bisel (figura geométrica del empaque):

0.2 em x 1.3 cm = 0.246 cmz.

Considerando el drea total de la rejilla, el nimero de reji-
llas (18) para la altura de empaque correspondiente y el volu-
men del prototipo experimental, se obtiene el Area especifica
de 0,35 i/m,

De la misma forma, se calculd el drea especifica para la to-
rre de enfriamiento de la planta piloto; cansiderando las di-
mensiones de esta y las de la rejilla a utilizar obteniendo asi

ina area especifica de 0.345 1/m.



3.- PROCEDIMIENTO PARA OBTENER EL VALOR DE LA CONSTANTE “n”
DE LA ECUACION CARACTERISTICA PARA EL ESCARAMIENTO

(EC. S).

De la ecuacidn 2 ( Kya V/L® = 0.07 + AN (L‘/G')—ni, se sa-
can logaritmas, se =2ligen dos valores de NUT de la tabla 2 para
sustituirse en esta ecuacidn con las relaciones de L'/G’' co-
rrespondientes y seleccionando el mé&todo de ecuaciones simulta-

neas, se procede a obtener el valor de la constante "n'.

Ejemplo:

Datos:
Flujo de aire masicoc manejado: 2.94 Kg/mzs.
Flujo de agua mdsico: 0.353%F Kg/m’s.
Flujo de agua masico! 0.2518 Kg/m?s.
Altura de empaque (Z 4): 0.355 m,

+Valores de MUT de la tabla 2: 0.2555 y 0.2925.

Efectuando el procedimiento descrito, gqueda sintetizadeo de

la siguiente forma:

0.2555 -n
= (1.5643)
0.2925
rn = 0.3022
De esta marnera se obtiene el valor de "m"', para cada valor

de NUT correspondientes a la altura de empagque manejada, para

obtemner un valor promedic de 0.3007.



4,- PROCEDIMIENTO PARA CALCULAR EL SISTEMA DE BOMBEU.

El cdlculo del cistema de bombeo fue analizado para los sis-
temas que presentan mayor caida de presidn y los gque se encuen-—
tran mas lejanos del sistema de bombec.

£1 analisis de la red de distribucion se efectud en base a
Teoremas de Berrnoulli, para los diferentes dibujos isométricos,

l1legando a la siguiente ecuacidn general:

h = { -—A—p—) + XF (g/gc) + Z
S eq.
Donde: h Cabezal, +t. -
TF Pérdidas por friccidn, 1b #t/1b. .
AP , .
t;—- Caida de presion en los equipos,
z Altura desde la descarga de la bomba a 1la
parte superior de la torre de enfriamiento, ft.
9 Aceleracidn de la gravedad, ft/s .
qc Factor de conversidn, fuerza-masa.

La presidn de descarga para la bomba se conformé en base. a
la caida de presidn presentada por los equipos del area S00,
por ser esta la we presenta mayor caida de presion y encon-
trarse mas aleiada del sistema de tombec.

Se presenta~ a continuacidn los resultados calculados para

la descarqgal



Zona 500

AP —_
(——" (caida de Presidn 1b ft/ 1lb)
f ea. - R
cCC-501 4.6
TA-3504 2.277
- 4
R-501 7-38 x 10
CC-502 0.007
Pérdidas por friceion : (. ZF} = 12Z2.96 l1b ft/1b.
desc.
Al turas Z = 28.869 +t. -
Cabezal de descarga: h = 209.2 ft.

desc.
Para 2] calculo a 1a succidn el Teorema de Bernoulli es el
siguientes

h =2 - £F (g9/gc),

Obteniendose los siguientes resultados:
IF = 0.2862 Ft.
Z = 5.2480 f¢t.

h
sSucc.

4.9619 ft.

Teniendo como cabeza hidrostdtica a la presién de succidn Y
a la descarga, se puede obtenenr la tabeza necesaria para el
sistema de becwmbec d2 la siguiente manera:
Ah =nh - h
desc. sSucc.

Dando p=r resultado un cabezal total de 224,464 t,.(68.5 m),



con un factor de seguridad del 10 % .
Por lo que l!a potencia necesaria calculada para el sistema

de enfriamiento es la siguiente!

GPMA h Sg
HP =
n 395s
Donde: GPM Galones por minuto manejados.

Oh Cabezal, +ft.
Sg Gravedad especifica.
n Eficiencia (de la curva de la bomba en el pun-
to de operacidn, 37 % ).

Obterniendose una potencia de S HP.

Para el cdlculo del NPSH, se consideran los siguientes as-
pectos?
Psucc. - P
NPSH =|(———————————) + . ©F =zucc.[{g/gec) + Z
P succ.
Donde! FPsucc. Presidn a la succion.
=] Presidn de vapor de agua a la temperatura

de succidn.
£ Fsucc. Sumatoria de fricciones a la succidn.
Z Altura.

P Densidad.

Obteniende los siguientes resultados!

P

0.0432 Kg/cm?.,

Psuce. = 0.0908 Kg/cm® (2.9938 1b ft/1lb).



s

]

94,7348 Kg/cw .
T Fasuce. (g/g9e) = (0.0872 m (0.2862 £t).

4

.61 m (5.248 £t).

Danda un NPSH disponible de 1.7 m.

EL NPSH requerido se pbtiene de 1la figura 15, ;Dpsidqrandu
ios siguientes aspectos::

- el $lujo de agua de 35 GPM.

- el cabezal de descarga en metros.

Dando un NPSH Req. de 1.5 m.



C.~- NOTAS

i.- Los datos climatoldgicos para bases de disefro se obtu-
vieron de la Direccidn General del Servicio Metereoldgice Na-
cional, localizada 2n Tacubaya D.F.

2.~ Para cada altura de la seccion empacada (2) del proto-
tibpo ewperimental (tabla Yy se utilizaran las siguientes

rejillas:

z Ndmero de Rejillas
1.0 m, 25
0.85 m, 22
0.70 m, 18
0.55 m. 16
0.39 m. 11 _ '
3.~ Varions aspectos del tratamiento guimico del agua para

- 1a torre de enfriamiento de la planta pilotb, fueron proporcio-
naQDs por ®UYIMICA ECOTEC, S.A. DE C.V. y algunos oiros provee-
déwes.

q.- EL andlisis gquinico del agua de repuesto para €l sistema
de enfriamiento fue proporcicnads por =] Centro de Ingenieria vy

Pecsarrollo Indussrial,
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