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INTRODUCCION:

En algunas partes del mundo ecxisten zonas volcidnicas, ---
que debido a las caracteristicas del subsuelo.y a la existen--
cia de yacimientos de agua, generan grandes cantidades de ener
gla geot&rmica en forma de vapor.

El primer usoc comercial de la energia geotérmica comc ---
fuente de electricidad, se 1levs a cabo en Italia en el afio de
1904. Por muchas décadas,esta fuente natural permaneci6 sin --

descubrirse, excepto en ¢l campo de Larderello en Toscana Ita-
lia,

La explotacién de reservas hidrotérmicas empez6 en gran -
escala, hasta que fu€ construlda la planta de Wairakei, en Nue
va Zelanda, en 1958, Desde entonces algunos pafses han empeza-
do a vutilizar sus campos geotérmicos para generar cnergfa el&c
trica, incluyendo a Estados Unidos, México, Uni6n Soviética, -
Jap6n, El1 Salvador, China, Las Filipinas ¢ Islandia, Algunos -
otros pafises estdn a punto de explotar sus reservas geotérmi--
cas, estos pafscs son Portugal, Chile, Costa Rica, Guatemala,-
Honduras, Indonesia, Kenia, Nicaragua y Panami.

En México, despufs de 15 afios de detalladas investigacio-
nes, estudios tfcnicos e ininterrumpido esfuerzo, se construyb
la Central Geotermoeléctrica de Cerro Prieto.

Cerro Prieto es uno de los campos geotérmicos mis impor--
tantes del mundo, debido a la calidad y presién del vapor que-
se obtiene. Se encuentrz situado al Noroeste de la RepGblica -
Mexicana, en el Estado de Baja California Norte, dentro del Va
lle de Mexicali. Como referencia geogr&fica, esth en el drea -
volcdnica conocida como Cerro Prieto, que alcanza una cleva---
cién de 260 m.s.n.m. El clima cxistente es extremoso, ya que



la temperatura varfa entre 4°C bajo cero en Invierno y 48°C en
Verano. La precipitacién pluvial media anual, oscila entre 80-
mm y 100 mm.

Actualmente, Cerro Prieto cuenta con 180 000 KW de capaci
dad, la cual se ha logrado en tres etapas. La primera etapa, -
se pusO en operacifn en Abril de 1973, con una capacidad insta
lada de 75 000 KW. En Abril de 1979, se terminé de instalar la
segunda, con una capacidad igual a la primera, y con un récord
de construcci6n de solo dos afios; la tercera etapa se encuen--
tra en operacifn desde Agosto de 1981, con una capacidad de --
30 000 KW.

La Comisi6n Federal de Electricidad, est§ desarrollando -
un programa de construccién de Centrales Geotermocléctricas en
Cerro Prieto, con el cual, para 1985 contari con una capacidad
instalada de 620 000 Kw.

El vapor que proviene del subsuelo y que se utiliza para-
generar energfa eléctrica, se obtiene por medio de pozos pro--
fundos. Actualmente, Cerro Prieto opera con 34 pozos que sumi-
nistran el vapor requerido por las cinco unidades turbogencra-
doras.

El producto de los pozos es una mezcla binaria gas-liqui-
do, que se hace pasar por un separador ciclénico, donde, debi-
do a la fuerza centrffuga, el liquido se separa y es conducido
a la laguna de evaporacién. El vapor se conduce por medio de -
tuberfa hasta las turbinas, haciéndolas girar a 3 600 rpm. El
vapor sale de las turbinas a una presitn absoluta de 89 mm de
Mercurio, y es conducido a una serie de tres condensadores ba-
rométricos. El vapor condensado, junto con el agua de enfria--
miento utilizada en los condensadovres, salen a temperaturas --



elevadas, y con el objeto de recircular esta agua, sc hace pa-
sar por una torre de enfriamicento, la cual pone al agua en con
tacto con el aire,disminuyendo asi la temperatura del liquido-
hasta un valor aceptable.

Una cierta cantidad de gases incondensables, tales como -
H25, NHs, CO2 y aire entre otros, se disuelven en el agua de -
enfriamiento lo cual ocasiona graves dafios a las tuberfas y a
la torre de enfriamiecnteo, tales como corrosifn e incrustacio--
nes.

El problema mis serio al que se enfrenta una torre de en-
friamiento es el deterioro de la madera con la que esti cons--
truida.

La madera puede ser atacada por micruorganismos, y por --
sustancias quimicas anadidas para el tratamiento o para la ex-
terminaci6bn de algas, hongos y bacterias, tales como fungici--
das y biocidas, que, en un momento dado, pueden acabar con los

microorganismos, pero también pueden dafiar la torre.

Es necesario realizar experimentos en cuanto al tratamien
to del agua de enfriamiento, ¢l comportamiento de diferentes -
tipos de madera, su resistencia y durabilidad al ser impregna-
da o recubierta con diferentes sustancias preservativas, el --
conocimiento de la vida , obra y medios de proliferaci6n de mi
croorganismos, con el fin de poderlos atacar a tiempo y preser
var asi la madera de la torre.

El objetivo de estd Llesis es disefiar y calcular una torre
de enfriamiento a escala piloto, con la cual se podrén reali--
zar diferentes pruebas experimentales, obtenicndo asi, resulta
dos que servir#dn para aceptar o rechazar cualquier tipo de pro
ducto, ya sea natural o quimico, que pueda dafiar a la torre dc
enfriamiento principal. (23},
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CAPITULO 1

1.1 SISTEMA DE CONDENSADORES-TORRE DE ENFRIAMIENTO DE CERRO PRIETO I.

Después de que el vapor ha desempefiado su funcifn en cuanto a --
proporcionar energia al turbogenerador, ¢s conducido a una serie
de tres condensadores barométricos.

PRIMER CONDENSADOR.- Trabaja a una presidén absoluta de 84 mm de
Hg, y a una temperatura de 53°C. Recibe el vapor que proviene -
de la turbina, condensando la mayor parte de é1, y el resto que-
da en forma de vapor y gases incondensables.

SEGUNDO CONDENSADOR.- Trabaja a una presién absoluta de 260 mm -
de Hg y a una temperatura de 45.8°C. Recibe la mezcla de gases-
y vapor que viene del primer condensador, por medio de un eyec--
tor que trabaja con vapor. Cabe mencionar que el uso de eyecto-
res es debido a que la mezcla de gases se encuentra a una pre---
si6n de vacio, por lo cual es necesario someterlos a succifn pa-
ra que fluyan en todo el sistema.

TERCER CONDENSADOR.- Trabaja a una presifén absoluta de 760 mm de
Hg, y a una temperatura de 42.6°C. Recibe dos corrientes de --
de mezclas gascosas. Una que proviene del vapor de la turbina y
otra que proviene del segundo condensador.

La serie de condensadores van despresurizando los gases has
ta dejarlos a la presidn atmosférica y asi poder liberarlos a 1la
atmbsfera.

Los condensados de los tres condensadores salen a diferen--
tes temperaturas, y se concentran en un recipiente llamado pozo-
caliente, con el objeto dec homogenizar la temperatura del agua -
condensada. E1 agua alcanza una temperatura de 45.1°C, Dei po

z0 es hnombeada a 1la torre de onfriamicnto.



El agua enfriada se recircula a los condensadores, utilizin
dola como agua de enfriamiento, la cual enfria la mezcla gaseosa
por contacto directo, completando asf el ciclo. (2)

DIAGRAMA GENERAL DEL SISTENMA
CONDENSADORES — TORRE DE ENFRIAMIENTO.
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1.2 TRATAMIENTO DE AGUA

Es importante que exista un adecuado tratamiento del agua-
de cnfriamiento en cualquier industria con el fin de evitar pro
blemas de operacién tales como:

!

Reduccifn de la transferencia de calor.

— Paros no programados de equipos.

— Acortamiento de la vida til del equipo.

— Aumento de los costos dc bombeo.

— Corrosi6én del equipo.

— Mal comportamiento de los inhibidores de corrosién.

— Pérdida de eficiencia, debido a enfriamiento no efectivo.
— Mayor consumo del agua de repuesto.

La forma de tratamiento varia en cada caso particular, con
siderando que se tienen tipos diferentes de fuentes de suminis-
tro de agua con diferentes caracteristicas, es decir, el origen
del agua de repuesto, puede ser de pozos, rios, lagunas o bien-
aguas negras. En el caso de Cerro Pricto el agua proviene de -
los pozos geotérmicos.

Las causas o motivos por las cuales se efect@an tratamien-
tos de agua en una torre de enfriamiento son los siguientes:

a) Prevenir la corrosién de los metales en contacto con el agua
de enfriamiento.

b) Prevenir la incrustacién en las superficies de enfriamiento-
del sistema.

c) Prevenir los depfsitos en las superficies de enfriamiento y
en la propia torre.

d) Prevenir cl deterioro de la madera de 1la torre de enfriamien
to.



a} CORROSION

Existen varias teorias sobre la causa y el mecanismo de 1a
corrosidn; sobre la causa, la teoria mis aceptada, es la que es
tablece que, la mayoria de los metales en estado puro, son ines
tables en ciertos medios y tienden a revertirse a sus 6xidos co
rrespondientes u otras combinaciones mis estables. La teoria -
mis aceptada scbre el mecanismo de la corrosidn, es la llamada
teoria electro-quimica, la cual establece gue, para que ocurra-
la corrosibn de los metales deberd existir una diferencia de po
tencial entre dos o mis puntos,que haga fluir una corriente e-
léctrica.

La corrosién de los metales en un medio acuoso, ocurre por
una combinacién de reacci6nes anddicas a catédicas, cuya inten-
sidad puede retardarse por la adicidén de ciertos compuestos qui
micos conocidos como inhibidores de corrosién, los cuales, de
acuerdo con la polarizacifn que produzcan, pueden clasificarse-
en anbdicos y/o catddicos. La accibn inhibidora de corrosibn,-
es producida por la formacién de una pelicula insoluble protec-
tora sobre el metal. No ecxiste un inhibidor de corrosién uni--
versal, siendo necesario tomar cn cuenta, tanto cl tipo de equi
po por proteger, como el tipo de agua, para scleccionarlo. El
inhibidor que da proteccién a un sistema, puede fallar en otro,
o afin puede producir ataques intensivos o frcas restringidas --
por picaduras produciendo una perforaci6n répida.

Las impurezas en el agua, la temperatura y el régimen de -
flujo de agua, son los factores que influyen en la corrosifn. -
Las impurezas cn el agua que controlan las caracteristicas de-
corrosifn son:

~ Contenido de Oxigeno disuelto
—~ Cantenido de CO,
P .



— S§6l1idos disueltos (un aumento de cloruros o sulfatos, acreeen
ta el efecto corrosiveo del O, y el CG»z)

~ Presencia de 4cides minerales libres.

- Sulfatos.

De las impurc:zas anteriormente mencionadas, el Oxigenoc di-
suelto y el Bidxido de Carbono, son los que causan los principa
les problemas de corrosién.

Los inhibidores anédicos principales, son los cromatos y -
dicromatos de Sodio y de Potasio, polifosfatos, silicatos, ni--
tratos, filocianuros y nolibdatos.

Los inhibidores catdédicos inorgédnicos principales, son las
sales de Zinc, Niquel, Magnesio y cromato trivalente.

Los inhibidores anddicos y/o catddicos orginicos principa-
les son la aminas, amidas, paramidas, fAcidos carboxilicos y &s-
teres.

Los compuestos quimicos, finicamente pueden proporcionar --
buena proteccién contra la corrosién a altos niveles de concen
tracifn, lo cual aumenta los costos de operacién y problemas --
con la formacidén de incrustaciones y depdsitos, por lo que se u
tilizan combinaciones de inhibidores de corrosibn, como la com-
binacién de polifosfatos y Zn. El tratamiento con un polifos-
fato y un cromato, c¢s llamado dianddico, porque ambos inhibido-
res son anddicos.

Algunos tratamientos tienen el efecto que,a alta velocidad,
son removidos por el agua, y a baja velocidad,occurre corresién-
por picaduras, probablemente por que el inhibidor no alcanza a
formar bien la pelicula protectora.
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b) INCRUSTACION

La incrustacifn es un depbsito de particulas minerales, --
adherentes y densas, que forman junto con las superficies met4-
licas, un compuesto scllado. Los principales materiales que --
causan problemas de incrustucibn son los siguientes:

— CARBONATO DE CALCIO, el cual es el mids comGn y tiene una solu
bilidad inversa con la temperatura.

— SULFATO DE CALCIO, el cual es mfs soluble que el carbonato, -
y que, con purgas apropiadas, se pucde controlar y no dar -
problemas de incrustaciones.

— SILICE, quc tiene alta solubilidad en funcifn directa con el
pH, sin embarge, debe mantenerse abajo de 150 a 200 ppm.

- COMPUESTOS DE MAGNESIO, que usualmente no se encuentran.

-~ HIERRO O MAGNESIO

— FOSFATOS Y LODOS, que son productos de la reversién de poli--
fosfatos a ortofosfatos, que reaccionan con los minerales pre
sentes en cl agua.

Los factores principales que afectan la formacidén de in---
crustaciones, son las siguientes:

— TEMPERATURA,normalmente un aumento de temperatura acrecenta -
la formacién de incrustaciones al proporcionar calor para com-
pletar la reaccién quimica, o bien disminuye la solubilidad de-
algunos materiales cn cl agua.
~CAMBIO EN EL pli O ALCALINIDAD, no ticne la misma tendencia en
todos los materiales.
— CONCENTRACION DE SOLIDOS DISUELTOS, altas cuncentraciones de
unos, afectan la solubilidad de otros y acrecentan la tendencia
a la formacidén de incrustaciones.
-~ ACTIVIDAD DE CIERTOS MICROORGANISMOS.
— ALTA CONCENTRACION DE ALGUNOS INHIBIDORES DE CORROSION.
— CONDICIONES ALTERNADAS DE SECCIONES SECAS Y HUMEDAS.

Q.



La prevenci6n de formaci6n de incrustaciones en las super-
ficies de enfriamiento se logra controlando los constituyentes-
que forman incrustaciones, mediante un tratamientso externo con
suavizadores de cal o con suavizadores de intercambio de iones.
También se puede evitar la incrustacibn conservando en solucibn
los elementos que la forman, por medio de un tratamiento in---
terno con fcido para bajar el pH, o bien utilizando agentes en-
forma de gelatos para secuestrar los constituyentes.

c¢) DEPOSITOS

Los dep6sitos se forman de materiales que se encuentran en
suspensibn en el agua de circulacibn; a diferencia de la incrus
tacién, la cual se forma por los materiales que se encuentran -
en solucidn; ambos fenfmenos ocurren frecuentemente juntos y --
los resultados son peores que si ocurrieran solos.

Los dep6sitos son precipitaciones no adherentes de materia
les en suspensifn, y los mfis comunes encontrados en una torre -
de enfriamiento son:

— Fango, arcilla u otros s6lidos en suspensién en el agua de re
puesto.

— Polvo en el aire y otras particulas que llegan a la torre por
el aire de entrada.

— Substancias tales como aceites que provienen de fugas en los-
procesos,

— Deterioro de la madera de 1la torre,

— Lodos.

— Materia orgéinica natural,

— Hierro.

— Arena.

— Basura,

— Productos de corrosién.

.10~



— Crecimientos biolégicos dentro de la torre (son los mayores

problemas y los mis diffciles de combatir).
-~ Cromo trivalente,

Los factores que tienen influencia sobre la formaci6n de
dep6sitos e incrustaciones, son:

— La velocidad del agua, que a un valor de 0.3 m/s o menos --
los acrecenta y de 0.9 m/s o mas pueden ocurrir en forma me
nos severa.

— Las variaciones en las caracteristicas del agua de repuesto,
que pueden ser debidas a las condiciones climatolfgicas y a
caracteristicas del aire que normalmente introduce contami-
nantes a través de la torre de enfriamiento.

— La prevencibn de la formacién de depbsitos puede hacerse --
eliminando los materiales del agua que causan depbsitos, o
bien mediante un tratamiento de agua de circulacibn, para -
evitar que los materiales y microorganismos se adhieran a -
las superficies de transferencia de calor, efectufindose es-
te tratamiento por medio de materiales dispersantes o aglo-
merantes. (1)

-11=



1.3 EL CICLO DEL AZUFRE

Entre los ciclos bioquimicos que ocurren en la naturaleza,
el ciclo del Nitrb6geno y el ciclo del Carbbn son familiares pa
ra la mayoria de 1a gente, pero poco se ha ofdo sobre la impor
tancia del ciclo del Azufre y su papel en la corrosién en la -
industria.

El ciclo del Azufre es un ciclo continuo de cambio bioqui
mico, el cual puede ser producido completamente por la accién-
de una mezcla de microbios colectivamente llamados '"Bacteria -
Azufre' o tambié&n convertidos por plantas autotr6picas, las --
cuales incorporan el Azufre, de sulfato,a su proteina.

Ciclo del Azufre

5042
Bacteria Asimilacién
Azufre por
Oxidante plantas

Azufre con

B:ﬁ;izig contenido de
( Azufre elemental ) Reductore mater?a
eductor orginica.
Bacteria Putrefaccidn
Sulfuro Microbiolégica

Oxidante N
sZ
(Sulfure)

Figura 1-2



Las plantas, o muercn o son consumidas por los animales, y
de cualquier manera,la proteina es eventualmente degradada por
microbiocs putrefactantes, para regresur al Azufre a su forma -
simple reducida.

El género mds simple de la bacteria Azufre oxidante es ---
Thiobacillus, el cual es responsable de una significante pro-
porci6én de la corrosi6n industrial. La bacteria Azufre oxidan
te desempeila sus funciones metab6licas aerdbicamente sobre ma-
teriales inorgénicos generados a menudo, por bacteria sulfato
reductora. No requiere de materia orginica como fuente de alj
mento, y algunas especies pueden resistir completamente condi-
ciones extremas de acidez.

En condiciones aer6bicas, el Tiobacilo probablemente oxida
al sulfuro, tiosulfato o Azufre, de acuerdo a las siguientes

ecuaciones:

2H§ + 20, ——mm———— H2S,0; + H,0
5Na;S,0, + 40, + H,0 ~——————— 5Naz50, + H,50, + 48
48 + 60, + 4H,0 ——————— 4H. 80,

En realidad,falta mucho por conocer acerca de los cambios
o reacciones quimicas que sufre el Azufre durante el proceso,
lo que si se conoce es su gran capacidad para deteriorar el e-

quipo. (7).

-13-



1.4 ANALISIS Y TEORIA DEL COMPORTAMIENTO DE LA MADERA.

Por su durabilidad, conveniencia y bajo costo inicial, -
la madera e&s el material méds comGn usado en la fabricacidn de
las torres de enfriamiento, o en alguna proporcifn en el empa
que o0 relleno y en la estructura.

Las maderas generalmente usadas son: Madera roja de Cali
fornia {Redwood), ciprés, pino amarillo, y algunas veces, se-
tsan también el abeto Douglas, roble blance, pino y cedro.

Un andlisis tipico de la madera de pine rojo, wmuestra --
que aproximadamente el 50% de el peso seco, es celulosa y he-
micelulosa. El contenido de lignina en la madera se aproxima-
a un 30% de su peso seco. El resto, que es alrededor de un --
20%, puede agruparse dentro de una clase llamada EXTRACTIVQS,
la cual incluye agquellos componentes que son solubles en sol-
ventes tales como agua. En este grupo estin una amplia varie-
dad de materiales, que constituyen una de las mayores diferen
cias entre varias especies de madera.

Cada uno de los tres anteriores componentes de la madera
desempefian funciones especificas:

El cuerpo de 1la madera es formado por las fibras de celu
losa que dan fuerza a la madera. Enlazando las fibras y con--
tribuyendo a la fuerza de la madera, estd la lignina, mate---
rial que ejecuta una funcién similsy al cemento en la erec---
cién de una pared de ladrillo o piedra. E1l tercer componcente,
los extractivos, incluyen los materiales que proveen la resis
tencia natural de la madera al ataque de organismos vives.

Aunque la madera es altamente durable como material para
torres de enfriamiento, no es inmune a la deterioracibn.

14~
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El tipo de deterioracién, varia como una condici6én de las
condiciones ambientales, a las cuales la madera es expuesta --
en cualquier seccifén de la torre de enfriamiento.

Similarmente, la importancia de cada causa de deterioracién
varia de acuerdo a la localizacibn de la planta industrial. (3)

EFECTOS ADVERSOS

El prop6sito principal de las torres de enfriamiento, es
proveer un adecuado suministro de agua de buena calidad, a un
flujo y temperatura relativamente constantes. El deterioro de
la madera se debe prevenir a tiempo, yva aue de no hacerlo se -
puede dar lugar a:

— Incremento de costos de la torre de enfriamiento.
— Incremento de costos de operacién.

— Pérdida de eficiencia de enfriamiento.

— Posible pérdida de tiempo de producci6n.

Aumento de riesgos de seguridad.

1

Mientras que el disefio de 1la torre de enfriamiento, no pa
rece jugar ningGn papel importante en el tipo o cantidad de de
terioracién encontrada, tiene alguna relacién en el problema -
global. La mayorfa de las torres que hoy estéin siendo cons--
truidas, ticnen unidades de succibn que contribuyen con un pe-
so considerable en la parte alta de la torre. Estas unidades
de succién son abanicos, motores y equipo auxiliar. Conse---
cuentemente, €sto esti involucrado seriamente en el problema -
del deterioro de la madera, ya que le resta fuerza para sopor-
tar el equipo, y resistir el derrumbe como un resultado de las
vibraciones que provienen de la operacidén del equipo. En al-
gunas regiones del pafs d6nde prevalccen vientos fuertes, la -
fuerza requerida es aln mAs critica.
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Otras consideraciones importantes, son 1la seguridad de 1la
gente que trabaja dentro, sobre o alrededor de la torre; vy la
contaminaci6n del agua de enfriamiento con los productos que -
resultan de la deterioracifén. Para el hombre confiado que cami
na atravesando la parte alta de la torre o utilizando una de -
las escaleras, la presencia de madera debilitada en la torre,
presenta una situacién muy peligrosa. Si las fibras resultan--
tes del deterioro de la madera caen en el agua de la torre, --
pueden promover emplagamiento y ensuciar el equipo de enfria--
mientc, persianas, filtros y, como consecuencia, la disminu---
cién del flujo de agua. (3).

TIPOS DE DETERIORO DE LA MADERA

El deterioro de la torre puede ser clasificado en funcibn
del componente que es atacado o deteriorado. Por ejemplo, el -
término comfin delignificacién se refiere al deterioro de la --
lignina. La remocién de extractos sclubles es comGnmente llama
da lixiviaci6n. Esto representa un problema completamente dife
rente, ya que la destrucci6n de la celulosa es usualmente cau-
sada aln por otro factor que la delignificaciébn.

Previamente habia sido considerado como un factor determi
nante para incrementar el deterioro de la madera de la torre,-
la naturaleza corrosiva del agua que es usada en las secciones
del relleno y otras secciones de madera, Ahora, sin embargo, -
el consenso es que mientras que la erosibn acarrea material de
teriorade de las superficies de la madera, hay nuevas superfi-
cies que quedan expuestas a la deterioracibn media, la erosibn
por si sola, no es un problema en la deterioracién de la made-

Ta.

En general, el problema del deterioro de la madera es qui
mico o microbiol6gico en naturalcza. Algunas veces es dificil-
distinguir uno de otro, y a menudo varios tipos de deterioro -

se presentan en una pieza de madera dada. (3).

1



LIXIVIACION

Es el mis simple de los diferentes tipos de ataques a la -
madera, es la remocién de extractos solubles de la madera de -
lu torre a medida que el agua pasa sobre ella. La lixiviacién-
o esparcimiento de color que ocurre con el encendido del siste
ma de una nueva torre es tipico. Normalmente el agua recircula
da se tornari café obscuro o negro, color que durard algunos -
meses después de que la unidad ha sido puesta en operacibn,.

Comtinmente, la lixiviacitn ocurre durante el inicio de --
las operaciones, aunque se presenta lixiviacifén adicional debi
do a que nuevas superficies de la madera estin expuestas a la-
accidn de lixiviacién del agua. La fuerza de la madera no pare
ce ser afectada por la lixiviacibén, sin embargo, como resulta-
do es susceptible a que sean incrementadas otras formas de de-
terioro.

La lixiviaci6én no produce ning@Gn deterioro visible, en --
cambio otros tipos de fenémenos si lo hacen. (3).

DELIGNIFICACION

La delignificacién es el mfis comtn de otros tipos de ata-
que quimico, el cual puede causar un severo deterioro. Los pro
ductos quimicos comGnmente involucrados, son agentes oxidantes,
como por ejemplo, Cloro y dlcalis como Na,CO,;. El ataque a los
componentes de la lignina de la madera, por medio de reaccitn-
u oxidaci6n, deja un residuo con un alto contenido de celulosa,
La madera tfpicamente toma una apariencia blanca, no obstante,
las fibras tienen buena fuerza. Sin embargo, no estfin estrecha
mente adheridas a las otras fibras, y pueden ser ficilmente rg
movidas de la superficie de la madera. Normalmente, estas fi--
bras deberin estar en cualquier lugar de la torre, y su longi-
tud varfa de 1/4 a 1 pulgada aproximadamente. Estas fibras son
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similares a las encontradas en el papel o en textiles, por su
fuerza y apariencia.

Actualmente, la delignificaci6n puede ser comparada al pro
cesamiento de la madera en la industria del papel y de la pulpa
la cual es producida por materiales alcalinos y altamente oxi--
dantes durante el cocimiento de la pulpa. Alguncs de estos meca
nismos estdn involucrados en la delignificaci6n de 1a madera de
la torre de enfriamiento, sin embargo la velocidad de reacci6n
en la torre de enfriamiento, es mucho mis lenta que la del pro-
ceso del papel.

La delignificaci6én ocurre en las dreas de la torre que es-
tin constantemente en contacte con el agua, y también en esas -
ireas cn donde alternativamente la madera permanece seca o hlme
da, por ejemplo, las persianas, que estdn expuestas al aire de-
succi6n y otras superficies exteriores. También puede ocurrir -
en las dreas hGmedas que no estdn siendo lavadas por el agua.(3).

ATAQUE MICROBIOLOGICO

E1l deterioro microbiol6gico de la madera de la torre, ocu-
rre bajo condiciones ambientales adecuadas para el crecimiento-
de organismos microbiol6gicos, los cuales utilizan la celulosa-
como fuente de Carbén en su ciclo de crecimiento. Normalmente,
la actividad de los organismos microbiolégicos ecstd sobre las -
porciones de celulosa de la madera, dejando un residuo, el cual
es alto en contenido de lignina.

Caracteristicamente la madera se vuclve mis obscura, suave
tiene poca fuerza y usualmente es ligera en peso, comparada con
madera sana. Las fibras tienen una longitud generalmente menor-
que 1/8 6 1/16 de pulgada. Este tipo de ataque produce una -
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madera quebradiza o con agrietamicnto cruzado, ya sea en la su-
perficie o cn toda ella. El agrietamicnto cruzado ¢s el rompi--
miento transversal de la fibra de la madera. La madera quebradi
za es la que se rompe transversalmente a la fibra en una forma-
plana o uniforme diferente al tipo de astillas que se forman --

cuando se rompe una madera sana.

Es importante darse cuenta, que los organismos que producen
deterioro en la madera de la torre de enfriamiento, son los mis
mos organismos que en el bosque deterioran los &drboles muertos-
y producen un hongo en forma de repisa que aparece en postes -
viejos y drboles caidos. La destruccidén de las fibras de la cg
lulosa es consumada por la secrecib6n de una enzima extraceclular
que ataca la celulosa y la convierte en formas solubles las cua
les pueden ser absorbidas por organismos llamudoes Organismos Ce
Iluloliticos.

Actualmente hay dos tipos principales de deterioracibn de
la madera por microorganismos: Una de ellas la pudricién profun
da o interna,es probablemente la mis insidiosa y peligrosa, aun
que también pucde producirse un deterioro severo como resultado
de la pudricién superficial. La pudricién profunda es caracteri
zada tipicamente por una pieza de madera con upariencia sana,
que tiene peso ligero, y al quebrarsc nuestra un scvero ataque-

interno y solamente una cfscara de madera sana.

Los organismos que producen ataque interno o superficial,
son hongos de la clase de los Basiodomicetos y también de 1los-
Fungi Imperfecti. Estos organismos consumen cclulosa, y han si
do comlinmente asociados con las llumadas, pudricién café, pudri
cién blanca, pudricién de bolsa blanca o pudricion cubicule. En
la clase de los Basidiomicetos estln las lenzites y poria, espe
cies que han sido identificadas de muestras de madera deterior&
da. La clase Fungi Imperfecti cubre otras especies de organis--
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mos, tales como fusarium y alternaria. Estos organismos crecen -
diferentemente dentro de la madera, como significado del patrén
de crecimiento. De cualquier forma que sea obtenida la identifi
cacibn, el organismo es Basidiomiceto o Fungi Imperfecti.

Algunos organismos trabajan en los extremos de la madera -
introduciéndose en el lumin y trabajando desde ese punto al in-
terjior. Otros penetran la superficie de la madera a través de -
la fibra. En ambos casos,los microorganismos obtienen Carbén de
la celulosa para uso en su ciclo de vida.

El ataque microbiol6gico superficial difiere considerable-
mente del deterioro interno. El ataque ocurre generalmente so--
bre todas las superficies y parece ser mids severo en el Verano.
La fuerza de la madera es destruida gradualmente, y,si estén --
presentes fuerzas erosivas, ocurre un adelgazamiento general de
la madera.

Los organismos responsables de la pudricibn superficial, -
incluyen miembros de la clase de los Ascomicetos y Fungi Imper-
fecti. Hay también alguna evidencia para indicar que ciertas --
clases de bacterias que consumen celulosa, juegan un papel im--
portante en la pudricibn superficial.

Ambos tipos de organismos son transportados por el aire, -
aunque no hay seguridad de que la madera traida del bosque y --
preparada, no esté infectada todavia. No es poco com@Gn encon---
trar ataque interno o profundo en grado avanzado al cabo de 2 6
3 afios después de que la torre ha sido puesta en operaci6n, a -
menos que hayan sido tomadas medidas protectoras. Con el tipo -
de ataque superficial, el deterioro nc es tan ripido, pero si -
éste va acompafiado del deterioro quimico, puede ser tan severo,
que requeriri renovarse la madera despuds de 6 u 8 afios.
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El ataque microbiolé6gico de la madera puede ocurrir en to-
das las secciones de la torre de enfriamiento donde prevalece
la mezcla. Si ocurre el lavado de la madera con agua, el ataque
microbiolbgico es predominantemente superficial. En las freas -
calientes y h(imedas, tales como las secciones del eliminador de
niebla, donde no ocurre un lavado con agua, existiri un ataque-
de tipo interno. (3).
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1.5 DESCRIPCION DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO INSTALADA EN LA CENTRAL
GEQTERMOELECTRICA CERRO PRIETQ "I'.- MODELO, CAPACIDADES.

Torre de enfriamiento marca Marley.
Tipe: flujo cruzado doble, tiro inducido.
Servicio: dos unidades de 37,500 KW.

CONDICIONES DE DISERO

Flujo de agua de circulaci6n = 122 500 GPM = 28 000 m3®/h
Temperatura de bulbo hGmedo = 78.8°F = 26°C

Rango de enfriamiento = 28.8°F = 16°C

Grado de aproximacién = 10.8°F = 6°C

GARANTIAS DE COMPORTAMIENTO A LAS CONDICIONES DE DISERO
Flujo de agua enfriado = 122 500 GPM = 28 000 m?/h
Pérdidas en el eliminador de arrastre, en
% del flujo de agua de entrada = 0.10 %
Temperaturas del agua enfriada = 89.6°F = 32°C
Nivel de ruido a plena capacidad = 76 dbA
Potencia neta absorbida por cada motor = 60.8 KW
Altura de Bombeo en pies con relacifn a la base = 33.35

CARACTERISTICAS TECNICAS
Nimero de celdas = 12
Longitud total en pies = 480 = ( 146.34 m )
Ancho total en pies = 83 = ( 25.3 m)
NGmero de ventiladores = 12
Velocidad de los ventiladores a capacidad nominal = 105 rpm
Dismetxo de las bridas de los cabezales de
entrada de agua = 36 pulg =(0.91 m)
Motores tipo induccifn, TEFC
Potencia nominal = 75 HP
NGmero de motores = 12
Voltaje nominal = 440 V



Velocidad nominal a 60 cps = 1170 rpm

MATERIALES

Estructura y relleno de madera roja tratada, envoltura y persia
nas de ldmina de asbesto cemento, chimeneas de los ventiladores
de poliester reforzado con fibra de vidrio, las aspas de los --
ventiladores de poliester reforzado con fibra de vidrio, torni-
llos, tuercas clavos y flecha de transmisién en acero inoxida--
ble serie 300.

ALCANCE DEL SUMINISTRO

Los equipos y sistemas incluidos en el alcance del suministro,
son descriptiva pero no limitativamente los siguientes:

12 ventiladores

12 reductores de velocidad tipo engranes

12 motores eléctricos

12 flechas de transmisifn entre los motores y los reductores

12 interruptores limitadores de vibracién

12 chimeneas para ventilador

Sistema de distribucién del agua, estructura, rellenoc, cubiertas
y persianas

Cabezales de entrada de agua

V&lvulas de control de flujo

2 escaleras

1 juego de herramientas

1 juego de refacciones

Asi como todo el material, equipos auxiliares y accesorios nece-
sarios para el correcto funcionamiento de la torre de enfriamien
to. (4),
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CAPITULO 2
TEORIA GENERAL

2.1 ENFRIAMIENTO EVAPORATIVO

Los procesos de enfriamiento del agua estdn entre los cong
cimientos mis antiguos del hombre. Usualmente, el agua es en---
friada, exponiendo su superficie al aire. Algunos de estos pro-
cesos son lentos, tales como el enfriamiento del agua sobre 1la
superficie de una laguna; otras son comparativamente mis ripi--
dos, tales como el rociado del agua en el aire. Estos procesos-
envuelven la exposici6én de una superficie de agua al aire.

El proceso de transferencia de calor involucra:
a) Transferencia de calor latente debido a la vaporizacién de-
una pequefia porcibn de agua.
b) Transferencia de calor sensible debido a la diferencia de -
temperaturas del agua y del aire.

Aproximadamente el 80% dec esta transferencia de calor es-
debido al calor latente y un 20% al calor sensible.

Tebricamente,la remocién posible de calor por libra de ai-
re circulado en una torre de enfriamiento, depende de la tempe-
ratura y el contenido de humedad del aire. Una indicacién del -
contenido de humedad del aire, es la temperatura de bulbo hime-
do. Idealmente la temperatura de bulbo hfimedo es la temperatu-
ra mis baja a la cual puede ser enfriada ¢l agua. Précticamen-
te la temperatura fria del agua se aproxima, pero no iguala a -
la temperatura de bulbo hGmedo en una torre de enfriamiento; es
to es debido a que es imposible poner toda el agua en contacto
con aire fresco, cuando ésta cae a través de la superficie de -
relleno, hasta cl fondo de la torrec. La magnitud de aproximacién
a la temperatura de bulbo hGmedo, depende del disefio de 1la to--
rre. Los factores mfs importantes son, cl tiempo dc contacto a-
gua-aire, cantidad de superficie de¢ rellcno, y la fragmentacién
del agua en pequefilas gotas. En la préictica actual, las torres -
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2.2

de enfriamiento son rara vez disefiadas para aproximaciones mis-
cercanas de 5°F, por que es incosteable econémicamente, cons-
truir una torre de tales dimensiones. (9).

MECANISMO DE LA EVAPORACION

De acuerdo con la teorfa cinética, el mecanismo de evapora
cifn de un liquido es el siguiente:

Debido al movimiento térmico desordenado de las moléculas-
en ¢l liquido, la velocidad de algunas moléculas se desvia mu-
cho de sus valores medios, y parte de las moléculas en la super
ficie, que poseen la suficiente energia cinética para vencer la
fuerza de cohesibn, alcanzan el medio gascoso situado sobre la-
superficie del lfiquido; estas moléculas chocan entre si y con-
las moléculas del gas, ocasionando que parte de ellas se¢ recha-
cen hacia la superficie del liquido, en donde, o bien se recha
zan de nuevo o son absorbidas por el liquido, Una parte de las
moléculas desprendidas o rechazadas de la superficie del liqui-
do, penetran en seguida por difusifn y conveccifn en el medio -
gaseoso; en la evaporacibn del liquido las mol€culas con mayor
velocidad de movimiento, se separan del liquido y la energia ci
nética media se reduce por las moléculas despedidas, o en otras
palabras, la temperatura del liquido baja, La energia que 1las
moléculas desprendidas consumen para vencer la fuerza de cohe--
si6n y el trabajo mecénico para el aumento del vol(men en la e-
vaporacién, se conoce con el nombre de calor de vaporizacibn.

En el medio gascoso, la velocidad de la molEculas de vapor
que se separan de la superficie y la siguiente difusién y con-
veccibn, son despreciables comparades con la velocidad a la cual
el 1iquido emite moléculas; en la interfase se produce una acu-
mulaci6n rédpida de moléculas de vapor que alcanzan la saturacibn
y se separan de la superficie siguiendo las leyes de difusi6n,
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Aunque la presién de vapeor en la superficie del lfiquido -
sea algo mds reducida que la presibén de saturaci6n correspondien
te a la temperatura en la superficie, en forma préctica, esta -
diferencia puede despreciarse, puesto que se considera que el -
vapor en la superficie del 1fquido estd saturado.

La evaporacion del 1fquido se produce cuando la presi6én --
del vapor saturado a la temperatura de la superficie del 1fqui-
do,es mayor que la presién parcial del vapor en el medio ambien
te, independientemente del hecho de que la temperatura del 1%-
quido sea mayor o menor que la del aire sobre la superficie del
l1fquido y de esta forma la evaporaci6n del 1fquido estd ligada-
a su enfriamiento; por la diferencia de temperatura, la transmi
sifén de calor que se cede por contacto { conduccibfn y convec-
ci6n), puede producirse en el sentido liquido-gas o en el senti
do del gas-liquido en funci6n de cualquier medio que tenga 1la
temperatura mis alta,

Cuando la temperatura del liquido es mids elevada que la del
gas, el enfriamento se¢ produce, siguiendo una accibn simultéinea
de evaporacién y cediendo calor por contacto, en este caso la -
temperatura del aire se eleva. Inversamente, cuando la tempera
tura del aire es m&s clevada, c¢l calor cedido por contacte, en-
fria el aire y transmitec una parte del calor hacia ¢l liquido;
cuando la cantidad de calor es mis pequeiia que la cantidad de -
calor que pierde cl liquido por evaporacién, cl enfriamiento del
liquido no se interrumpe y continfia hasta el momcnto en que -
cuando el flujo de calor del gas hacia el liquido (calor cedido
por contacto) se hace igual a la pérdida de calor por evapora-
ci6én. En este estado se alcanza un estado de equilibrio, es de-
cir, el limite tebrico de enfriamiento del 1liquide, (1).
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2.3 TEMPERATURA DEL BULBO HUMEDO

La temperatura de bulbo hiimedo, es la temperatura de equi-
librio, alcanzada por una pequefia cantidad dec liquido que se e-
vapora dentro de una cantidad grande de una mezcla insaturada -
de vapor-gas. Bajo condiciones apropiadas puede ser usada para
medir la humedad de la mezcla. Para este prop6sito, el bulbo de
un termémetro se cubre con gasa o tela que estd en contacto --
continuo con el 1liquido, manteniéndolo mojade continuamente, --
después,el bulbo se pone en contacto con la corricente de la mez
cla gaseosa. La temperatura indicada por el termbémetro alcanza-
rd una valor mis bajo que la temperatura de bulbo seco del gas,
si éste estd insaturado. Conociendo este valor, se calcula la -
humedad del gas.

Termémetro de Bulbo Himedo

MEZCLA
GASEOSA
VAPOR-GAS

Figura 2-1
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Se considera una gota de 1lfquido sumergido en una corrien-
te rdpida de mezcla insaturada vapor-gas. Si el 1fquido estd -
inicialmente a una temperatura mis alta que el punto de rocfo
del gas, la presibn vapor del 1fquido ser# mis alta en la super
ficie de la gota, que la presiém parcial del vapor en el gas, -
por lo que el 1liquido se evaporari y se difundird en el gas. El
calor latente requerido para la evaporacidén serd primeramente -
suministrado por el calor sensible de la gota de agua, la cual
se enfriard. Tan pronto como la temperatura del 1liquido es redu
cida a un valor mis bajo que la temperatura de bulbo seco del -
gas, el calor fluirsd del gas al liquido, a una velocidad que au
menta a medida que la diferencia de temperatura se hace mis gran
de. Finalmente, la proporci6n de transferencia de calor del gas
al liquido igualard a la proporcibén de calor requerido para 1a
evaporacién, y la temperatura del liquido permaneceri constante
a un valor bajo, la temperatura de bulbo hiamedo, Ty

El mecanismo del proceso bulbo hfimedo para la mezcla aire-
agua, es esencialmente el que gobierna la saturacibn adiab&tica,
excepto que en este caso, se asume que la humedad del aire no -
cambia durante el proceso. (12).
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Evaporacién del Agua 2n el Aire Caliente

tw

gota
de
agua

tg

.7/.-_ - - -~ calor sensible

>\\; ..... - calor latente de vaporizacién
e S —— : ¥ }

t, = Temperatura de bulbo hlimedo.
tg = Temperatura de bulbo seco.
Py = Presifn parcial del vapor de agua.

Pay

Figura

= Presi6n parcial del agua.

2-2
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2,4

2.5

HUMIDIFICACION

La humidificacién implica la transferencia de materia en-
tre un liquido puro y un gas permanente que es insoluble en el
liquido. Esta operacibn es mfs sencilla que la de absorcién, de
bido a que el 1iquido contiene s8lo un componente, y ne hay,por
consiguiente en este caso,pgradientes de concentracién ni resis-
tencia a la transferencia en la fase liquida. Sin embargo, tan-
to la transferencia de materia como la de calor son importantes
y se influencian mutuamente. (5).

DEFINICIONES

En las operaciones de humidificacién, especialmente cuando
se aplican al sistema aire-agua, se utilizan con frecuencia al-
gunas definiciones especiales. La base habitual para los cdlcu-
los de ingenieria, es una unidad de masa de aire seco o aire 1}
bre de vapor, denominando "vapor", a la forma gaseosa del compo
nente que también estid presente en la fase liquida, en este ca-
so, agua.

Se tomard como base 1 Kg de aire seco. El vapor contenido
en la fase gascosa se tomard como base A y el aire seco como --
componente B,

Es necesario que la presifén total del sistema csté fijada
puesto que las propiedades de una mezcla gas-vapor, varian con
la presi6n total, por lo tanto,se supone que la presifén total -
es ' atmésfera, ademis de que las mezclas gas-vapor cumplen --
con las leyes de los gases ideales. (5).
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HUMEDAD ABSOLUTA: H

Es el nfimero de kilogramos de¢ vapor de agua contenidos en un ki
logramo de airec seco. Con esta definicién, la humedad absoluta
depende solamente de la presi6n parcial del vapor de agua en la
mezcla. Si la presibn parcial del vapor de agua es p, {(atm), vy
la relaci6n molar de vapor a gas, para la presifn total de 1 at

mésfera, es P,/(1-py). La humedad absoluta ¢s,por consiguien-
te:
MaPa
#oe 2
Mp(1-Pa)
siendo:

M, = peso molecular del agua
Mp = pesoc molecular del aire

La humedad absoluta estéd relacionada con la fraccifn molar
en la fase gaseosa, mediante la ecuacibn:

1/Mp + H/My

Puesto que H/M, es generalmente pequcfio en comparacién de
1/Mp, y puede con freccuencia considerarse directamente propor--
cional a H.

GAS SATURADO

Es aquel que estd en equilibrio con el liquido a la tempe-~
ratura del gas. De acuerdo con la ley de Dalton, la presiémn --
parcial del vapor en un gas saturado es igual a la presi6n de
vapor del lfiquido a la temperatura del gas. Si Hg es la humedad
de saturacibn y p, la presién de vapor del liquido.

MaPa

Myp(1-pal
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Hg =




HUMEBAD RELATIVA- Hr

Es la relaci6n entre la presifn parcial del vapor y la pre
si6én vapor del liquido a la temperatura del gas. Generalmente
se expresa sobre una basc porcentual, de forma que la humedad -
del 100% corresponda a gas saturado y la del 0% a gas seco.

Pa
Pa

Hr = 100

HUMEDAD PORCENTUAL- Hj

Es la relaci6n entre la humedad absocluta real H y la de sa
turacién Hg a la temperatura del aire. o sea

H Pa/(1-pa) 1-pa

= = H
Hs Pa/(1-pgy) r

Hg = 100
Para todas las demids humedades distintas de 0 y 100%, la -
humedad porcentual es menor que la humedad relativa.
CALOR HUMEDO- Cs
Es igual al nGmero de kilocalorias necesarias para aumentar
la temperatura de 1 Kg de aire, mis el vapor que le acompaiia, -

en 1°C. Por consiguiente:
-4

Cs = Cpy * CpuH

siendo Cpb y Cp,» los calores especificos del gas y el vapor --
respectivamente.



VOLUMEN HUMEDO- Vi

Es igual al volGmen total en metros cGbicos, de un kilogra
mo de aire seco, mis ¢l del vapor que le acompafia, a 1 atmy a
la temperatura del gas. De acuerdo con las leyes de los gases,
V estd relacionado con la humedad y la temperatura mediante la
ecuacidn:

. _22.4T 1 H

Vh 273 ( et Ma )

siendo:

T = temperatura absoluta, °K.

Para el aire seco, H = 0 y V, es igual al vollmen especifico del

aire permanente. Para el gas saturado H = Hg, Yy Vn se transforma
en el volGmen saturado.

PUNTO DE ROCIO

Es la temperatura a la que es preciso enfriar una mezcla -
de aire y vapor de agua a humedad absoluta constante, para que
alcance la saturacién. El punto de rocio de un gas saturado es
igual a la temperatura del gas.

ENTALPIA TOTAL - I

Es la entalplia de 1 Kg de aire mis la del vapor de agua que
le acompafia. Para calcular I es necesario clegir dos estados de
referencia, uno para el aire y otro para el vapor de agua. Sea
Te la temperatura de referencia para los dos componentes, basan
do la entalpia del agua, sobre agua liquida a2 la temperatura Te.
Si la temperatura del gas es T y su humedad H, 1la entalpfa to-
tal viene dada por la suma de tres términos: El calor sensible
del aire seco, el calor latente del agua a la temperatura Te, ¥y
el calor sensible del vapor dec agua. Por consiguiente:
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Iy = Cpb(T'TaJ + Hho + Cp H(T-To)

siendo Ao el calor latente del 1fquido a la temperatura T.. Co
mo Cg = Cpy + Cp,H , entonces

Iy = Cs(T-Ts) + Hio

Referencia: (5),
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CAPITULO 3

DISERO Y CALCULO DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO.

Poniendo en contacto directo agua caliente con aire frfio,
aquella se enfriarf por pérdida de calor sensible y por evapo--
racién. Simultaneamente, el aire se calentard y se humidifica-
rd, Por lo tanto, la operacién de enfriamiento de agua, repre-
senta un caso de transferencia simultdnea de materia y de calor.
Como en todos los procesos de tranferencia de materia y de ----
transmisién de calor, por contacto directo, una de las conside-
raciones primarias al diseciiar la instalacidn es la creacién de
una gran drea interfasial. Evidentemente,una torre de relleno -
constituye una solucibn para conseguir este propbsito.

El enfriamiento de agua e¢s una operacién en la que la ma--
yor resistencia a la transferencia corresponde a la fase gaseo-
sa. Por consiguiente, para una transferencia eficiente se re--
quiere una clevada velocidad del aire. Por tanto, la pérdida de
presibén se hace critica, y los rellenos se disefian principalmen
te desde este punto de vista. Como consecuencia, el tipo de re
1leno mis comlinmente empleado para el enfriamiento de agua, es-
td constituido por las rejas de madera, tanto de goteo como de-
pelicula liquida,

Las torres de tiro inducido son mds satisfactorias en su -
funcionamiento, puesto quc proporcionan una distribucidn de ai-
re mis uniforme y reducen el peligro de recirculacién del mismo,
Proporcionande, por consiguiente, un rendimiento mis eclevado --
por término medio.

La altura de la torre de enfriamiento requerida depende --
considerablemente de las condiciones atmosféricas, particular--
mente de la temperatura de bulbo himedo del aire de entrada. En
una determinada localidad, la temperatura de bulbo himedo varia
durante el afio, alcanzando su valor miximo s61o muy raras veces.
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Asi pues, resultarfia antieconfmico disefiar la torre basfindose
en la temperatura de bulbo hGmedo mixima, por lo tanto se lle
ga a un acuerdo entre los valores miximos y minimos. (11).

INTRODUCCION TEORICA

El agua pierde calor por transmisién de calor sensible y
por evaporacién. Para una altura diferencial de torre dz, y
drea de la seccifn transversal A, la transmisi6n de calor sen
sible serd:

dQs = hga(T-t) A d¢ (3.1)

donde:
h = Coeficiente de transmisibn de calor en la fase ga-

seosa en Kcal/m?h °C.

a = Area interfasial por unidad de volGmen de la torre,
m2/m?,

T = Temperatura del agua a la altura ¢ de 1a torre, °C.

t = Temperatura del aire en la misma posicién de la to
rre, °C.

La ecuaci6n anterior es s6lo aproximadamente correcta, -
puesto que el coeficiente individual de transmisi6n de calor-
se utiliza junto con la fuerza impulsora global., Se supone,-
por consiguiente,que toda la resistencia a la transmisi6n de
calor estd localizada en la fase gaseosa; es decir que 1a re-
sistencia a la transmisién de calor en el agua es desprecia--
ble. Esta hip6tesis es razonable puesto que el coeficiente de
transmisi6n de calor para el agua, es mucho mayor que el co--
rrespondiente del aire.
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La transmisibn de calor por evaporaci6tn puede expresarse-
como producto de la cantidad de agua transferida por difusién-
a través de la pelicula del aire, por el calor latente de vapo
rizacién:

dQe = AKgaMa T%Tml(pi-p)/\ dg (5.2)

donde:
A = calor latente de vaporizaci6n, Kcal/Kg.
Kg = coeficiente de transferencia de materia en la fase -
gaseosa, mol/m h atm.
Ma = peso molecular del agua.
P = presifn total, atm.
p = Presi6n parcial del vapor de agua en el aire, atm.
Pi = presion parcial del vapor de agua en la interfase =
presi6n de vapor saturado a la temperatura del agua.

El término P/(P-p),) denominado en ocasiones factor de --
arrastre, representa el efecto del caudal misico del vapor de
agua sobrepuesto a la transferencia por difusién.

Por definicit6n, la humedad absoluta, H, viene dada por:

H = (Ma/Ma) p/(P-p) (3.3)
donde: Ma = pesoc molecular del aire, por lo tanto,

p = (P-p)H(Ma/Ma) (3.4}

Substituyendo la ecuacidn (3.4) en 1a (3.2), resulta:



dQe = AKgaMgy pr — ((P-pi)Hi- (P-p)H} A dg (3.5)
P-pi
. p-p .
= AKgaMaP pooy— (.57;- Hs-H ) A dg

donde Hj = humedad absoluta en la interfase = humedad de satura
cibn a la temperatura del agua.

Los valores (P-p)/(P-plmi ¥y (P-p:)/(P-p), son muy préximos
a la unidad, por lo que la ecuacibn (4.5) se simplifica a:

dQe = AKgaMaP (Hi-H)A d¢
= AKpa (Hi-H)A d¢

donde Ky = KgMgP = coeficiente de transferencia de materia en -
la fase gaseosa, a utilizar con una fuerza impulsora expresada-
en funcidén de las humedades.

Por definicién, la entalpfa del aire hlmedo, Iy,es igual a:

Iy = Cglt-to) + Hio

donde:
Cs = Cpp + CpaH = calor htmedo.
Cpp = calor especifico del aire.
Cpa = calor especifico del vapor del agua.
to = temperatura de referencia.
Ao = calor latente de vaporizacibn a t..

-38-



Substituyendo la expresifn para M de la ecuacibn (3.7) en la-

( .6), y suponiendo que A es aproximadamente constante, se ob-
tiene:

dQe = Kya{(I;-1) - C4(T-t) A dg (3.8)

La cantidad de calor eliminada de la secci6n diferencial,
se obtiene sumando las ecuaciones (3.1) y (3.8):

dQ = dqg + 4Q,

= a{hy(T-t) + Kg(I;-1) - C,(T-t)} A dt

h
= Kya (;é}-- Co) (T-t) + 14-1 | A ag (.9)

Para el sistema aire-agua, hg/Ky es aproximadamente igual
a Cg, es decir,

(hg/Ky)- Cs = 0
Por lo que 1la ecuacidn (3.9) se convierte en:
dQ = Kya(Ii-I)A dg (3.10)

Al pasar a través de la seccién diferencial, la entalpia-
del aire aumentari y la del agua disminuir8 en dQ, por lo que,

dQ = G dI = LC dT (G.11)

siendo C = calor especifico del agua, G = caudal del aire y -
L = caudal del agua.
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Combinando las ecuaciones (3.10) y (3.11), se obtiene,

G dI = KHa(Ii-I)A dg (3.12 a)
LC dT = Kna(Ii—I)A dg (3.12 b)

Separando variables e integrando,

I, K aA
dl H
= = A (3.13 a)
Slz(li 1) G
T . K. aA
CdT H
LR Sl (3.13 b)
g’l‘z li 1 L

donde Z es la altura del relleno y los subipndices 1 y 2, se re-
fieren a entrada y salida respectivamente.

dT/(Ii-I), se denominard ndmero de unidades de transferencia -
del gas, NG.
CdT/(Ii-I), se denominard nimero de unidades de transferencia-
del liquido, N

L
Asi, por definicién,
I,
N = dl (3.14 a)
G T.-1 *
1, *
T,
- CdT
NL— X*—T—_—Ih (3.14 b)
1
T2

Por analogia con otros proccsos de transferencia de materia, se

pueden definir las alturas de las unidades de transferencia del
gas y del liquido, como sigue:
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Hg = G/Kpgah (3.15 a)
HL = L/KuaA (3.15 b)
Por lo tanto, de las ecuaciones (3.13) se definen:
Z = Ngx Hg (3.16 a)
Z = Npx H (3.16 b)
La teoria del enfriamiento de agua por contacto directo,
y de los procesos de humidificacién en general, se basa en el
hecho que,
hag/KuCs = 1 ) (3.17)

El coeficiente de transferencia de materia, Ky, utiliza-
do antes, se define por la ecuacitn de velocidad:

Na = Ky(Hi-H) (3.18)

donde, Np es el flujo de transferencia de materia. (11).
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3.2 DISENO Y CALCULO DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO A ESCALA PILOTO.

CONDICIONES DE DISENO:
Flujo de agua = 100 gal/min =6.31 Kg /seg = 0.3785 m3/min. = L

Razén aire-agua = G/L = 1.25
Flujo de aire = 125 gal/min = 7.89 Kg /seg = 14 642.04 ft*/min.= G
Temperatura del agua caliente = 118.4°F = 48°C. = T,

Temperatura del agua fria = 89.6 °F = 32°C. = T,
Temperatura de bulbo hfimedo = 78.8°F = 26°C. = T,
Range de enfriamiento = 28.8°F = 6°C,
Grado de aproximacidén = 10.8°F = 6°C.

ELECCION DEL TIPO DE RELLENO:
Se utilizari relleno del tipo de pelicula liquida, y consistird

en rejas aserradas de madera de 2" de altura y 3/8" de ancho, -
con un espaciado de 2" entre si.

CALCULO DE LA SECCION TRANSVERSAL DE LA TORRE:
Area de la seccidn transversal = A = Gvg/u
dénde:

ve = volfimen saturado a T, = 0.877 m®/Kg

G = 7.89 Kg /seg

u = velocidad del aire = 2.13 m/seg

A = 7.89)(0.877

- 2
73 5.25 m

Kg/s m/K -
NG| _K_g_e(ﬁ.}_stga_ﬂ)‘[_x m?
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Las cargas de gas y lfiquido referidas a esta drea son:

. 1.89 _ K - K
L= 188 -~ 2,43 EEEgm? = 8 734.62 ~p~Eo

G" = $43E = 1.94 Mo = 6 987,09 K&,

COMPROBACION DEL CAUDAL DEL LIQUIDO RESPECTO A LAS CONDICIONES

DE CARGA.

Los cdlculos anteriores suponen que la velocidad del ai-
re es la Gnica variable determinante de la seccifn transver--
sal de la torre. Antes de realizarse otre cdlculo debe de es
timarse el efecto del caudal del liquido, es decir, ha de com
probarse la capacidad de carga de la torre. Para un buen ren
dimiento, el caudal del liquido debe ser suficientemente ele-
vado para asegurar un mojado satisfactorio del relleno, pero-
no debe exceder un limite superior en el que comienza el fen§
meno de cascada.

CMH = Caudal minimo dc¢ humectacidn, es el caudal minimo de 11
do para el cual se alcanza un completo mojado.

Caudal minimo de liquido = L",;, = CMH x a x densidad liquido

Para rcjas con un espaciado de 5.08 cm (2 pulg) o menor,
Morris y Jackson recomiendan 0.08 m2/h m de caudal mfnimo de-
humectacién., Puesto que las rejas ascrradas de dimensiones -
2 x 2 x 3/8 pulg tienen a'=42.65 m?/m?, por lo tanto el cau-

dal minimo de liquido serd:

L'min = (0.08)(42.65)(1000) = 3412 Kg/h m?
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No se dispone de una expresifn gencral para los limites-
superiores del caudal del liquido en las torres con rellenos-
de rejas, Sin embargo es razonable suponer que el caudal del
1fquido no debe exceder del de carga. Este puede determinar-
se mediante una grdifica dada por Morris y Jackson®en la que -
se representa la razdn de caudales volum€tricos gas-liquido -
en el punto de carga, frente al caudal de humectacidn. En es

te caso la raz6n de caudales volumétricos aire-agua, Vg/Vp es

Va/VyL = (G"/L")vgpr = (1.25)(0.877)(1000)

Vg/Vy = 1 096.25

De la grdfica se deduce que el caudal de humectacifn re-

querido para esta razbn aire-agua es 0.26 m®/h m

L"iax = (0.26)(42.65)(1000) = 11 089.0 Kg/h m?

Por consiguiente la carga de liquido dc la torre estd --
dentro de los limites satisfactorios. (11}.

*Gridfica localizada en la pdgina 16 de la referencia 11,
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EVALUACION DE LAS CONDICIONES DE OPERACION,

Mediante un balance de calor alrededor de la base de 1la
torre, es decir, entre la base de la misma y una seccisn ---

cualquiera, se obtiene:

calor entrado = calor salido

GI, + LC(T -ts) = GI + LC(T -t.)

Despejando en esta ecuacibn de balance de calor, la entalpfia,
I,

1= 2freny 1, - AL,

Y, tomando te = 0°C como temperatura de referencia, la ecua-

cifn anterior se reduce a:

1o LS g, - kO

Existe, pues, una relacidn lineal entre I y T conocida -
como ecuacibn de la linea de operaci6n. Ep una grédfica de I
frente a T. la linea de operacién tiene una pendiente L/G, -
con una ordenada en el origen igual a (I, - LCT,/G}; toman-
do en cuenta que numéricamente, el valor del calor especifi-
co del agua es la unidad.

En la mayoria de los cédlculos de torres de enfriamiento,
se conocen I,, Ty vy T,; Por lo tanto, puede trazarse la 1i--
nea de operacifn, fijande el punto de operacifn correspon---
diente a la base, punto A (Ty, 1:), ¥y se traza desde €1 una-
linea de pendiente L/G que finaliza en B, punto cuya abscisa

es Ty, tal comc se muestra en la Fig. 3-1.

— 5



—gp—

.aire seco)

ENTALPIR ( Keal~rKg

70

65 - Curva de Equilibrio
i AN
3S +
58 +
45 -
48 -
s r /B
L
38 | /\\
25 - / Linea de
A Operacién.
28 -
15 [ 2 J. s 1] s i L i : | L
20 25 38 35 40 45
TEMPERATURA ( Grados C )
FIG. 3-1

CONDICIONES DE OPERACION.

15



CALCULO DEL NUMERO DE UNIDADES DE TRANSFERENCIA

Para el cfilculo del nGmero de unidades de transferencia,-
se utilizan las siguientes ecuaciones:

I
Para el gas, N, = 41 ecuacibn 3.14 a.
G Ij-1
Iz
T2
Para el lfquido, Nj = Igg%— ecuaci6n 3.14 b,
kS
T

Es necesario obtener el valor de la integral, ya sea numé
rica o gridficamente. En este caso la integral se desarrolls --
graficamente, calculando el 4rea bajo la curva mostrada en la-
Fig. 3-2 , y utilizando datos de las condiciones de operacibn-
de la torre proporcionados por la gr&fica de la Fig. 3-1 ----
tomando como método de célculo el de la regla rectangular.

Asi, se obtiene el drca total bajo la curva, que corres--
ponde al valor de la integral, y por lo tanto, al valor del ng
mero de unidades de transferencia, ya sea del gas o del liqui-
do segln el caso.
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F1G. 3-2

A AREA BAJO LA CURVA

' drea bajJo la curva = NG
Ll
s
-
—
I
I,
_ dI
Ng = i
I
1&
\
o Grea bajo la curve Ny,
b
—
T
T
CdT
N; =
L I;-1
T2
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Tabla No. 1

CALCULO DEL NUMERO DE UNIDADES DE TRANSFERENCIA DEL GAS

p I Al Ii (1;-1) (1;-1)y Al/(1;-T)q
1 23.5 30.7 7.2
}== 0.8 }eem= 7,50 0.1067
2 24,3 32.1 7.8
}=—= 0.8 Jom= 8.10 0.0988
3 25,1 33.5 8.4
}== 0.8 }=—— 8.85 0.0904
4 25.9 35.2 9,3
}=—= 0.8 Y= 9.70 0.0825
5 26.7 36.8 10.1
=== 0.8 }=== 10.55 0.0758
6 27.5 38.5 11.0
== 0,8 }==== 11.45 0.0699
7 28.3 40.2 11.9
}== 0.8 }=——12.40 0.0645
8 29.1 42.0 12.9
}==0.8 Je== 13,50 0.0593
9 29,9 44,0 14,1
}=—=0.8 Y= 14.70 0.0544
10 30.7 46.0 15.3
= 0,8 }e=== 15,95 0.0502 ‘
11 31.5 48.1 16.6
}==10.8 Je=— 17,30 0.0462
12 32.3 50.3 18.0
}=—0.9 Y= 18,75 0.0480
13 33,2 52.7 19.5
Y= 0,8 Ye==: 20,40 0.0392
14 34.0 55.3 21.3
}—10.8 Jem 22,25 0.,0359
15 34.8 58.0 23.2
= 0.8 Y=< 24,20 0.0331
16 35.6 60.8 25,2
=== 0.74 Jemms 26.23 0.0282
17 36.34 63.6 27.26
Area total = Ng = 0.9831

5

Kyp = 6.72 G *"% = 6.72 (8734.62)%75 = 5071.588
Hg = G"/Ky, = 8734.62/6071.588 = 1.4386
Z = lg Ng = (1.4386)(0.9831) = 1.4143 m.

Altura del relleno = 1.41 m,
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Tabla No. 2

CALCULO DEL NUMERO DE UNIDADES DE TRANSFERENCIA DEL LIQUIDO

P T AT I Ij 1i-1 (1i-Dm AT/(Ii-I)nm
1 32 23.5  30.7 7.2
31 }r=e= 7,50 0.1333
2 33 24,3 32.1 7.8
}=1 }e—= 8.10 0.1235
3 34 25.1  33.5 8.4
3= 1 = §.85 0.1130
4 35 25.9  35.2 9.3
=1 Je== 9.70 0.1031
5 36 26.7  36.8 10.1
=1 Jomems 10,55 0.0948
6 37 27.5  38.5 11.0
}=1 Je== 11.45 0.0873
7 38 28.3  40.2 11.9
=1 J===12.40 0.0806
8 39 29.1  42.0 12.9
}=1 Jre—= 13.50 0.0741
9 40 29.9  44.0 14.1
=1 Jemee 14,70 0.0680
10 4 30.7  46.0 15.3
}=1 }===15.95 0.0627
11 42 31.5  48.1 16.6
}=1 }rem 17,30 0.0578
12 43 32.3  50.3 18.0
}=1 }re== 18.75 0.0533
13 44 33.2  52.7 19.5
=1 J— 20.40 0.0490
14 45 34.0 55.3 21.3
b= 1 }=—= 22.25 0.0449
15 46 34.8 58,0 23.2
=1 Yo 24.20 0.0413
16 47 35.6  60.8 25.2
}=1 oo 26.23 0.0381
17 48 36.34  63.6 27.26

Area total = N

Ky = 6.72 G" °75 = 6,72 (8734,62)%7° = 6071.588
Hy, = L"/Ky, = 6987.69/6071.588 = 1.1509
Z = Hy Np = (1.1509)(1.2248) = 1.4096 m.

Altura del relleno = 1.41 m.
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CALCULO DE LA ALTURA REAL DEL RELLENO

La altura del relleno calculada anteriormente, tiene un-
valor de 1,41 m (55.68 in), pero esta altura no es definitiva
en virtud de que el nGmero de rejas que constituiri el relle-
no, multiplicada por la altura de cada unidad de rellenc, nos
dard la altura real.

Considerando leo anterior, dicha altura no deberf ser in-
ferior a 1.41 m, ni sobrepasar la calculada en demasia.

La altura real la dari 1a suma de las alturas de las di-
versas secciones que constituyen el relleno, Fig. 3-3 ., La -
altura de las secciones fué calculada haciendo las considera-
ciones geom&tricas pertinentes.

En base a la Fig. 3-3.

Altura de la base + altura de las secciones intermedias + al-
tura de la seccifn superior = altura real del rellenoc

Base + seccién superior = 2 7/8 + 1 5/8 = 4 1/2 in = 11.43 cm.

Altura minima que deben tener las secciones intermedias = al-
tura calculada del relleno - base - seccidn superior.

Altura minima de las secciones intermedias = 55.68 - 4.5 (in})
Altura minima de las secciones intermedias = 51.18 in = 130 cm.

NGmero de secciones intermedias =

_ Altura minima de las secciones intermedias

Altura de la seccidn intermedia

NGmero de secciones intermedias = 51.18/2.5 = 20.472 = 21
ALTURA REAL DEL RELLENO = 57 in = 144.78 cm.
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CALCULO DE LA ALTURA REAL DEL RELLENO

l j Seccibn superior

Profundidad de los barrenos = 3/8 in = 0.95 cm.

Altura de la seccidn superior = 16/8 - 3/8 = 13/8 in.
Altura de la seccifn superior = 1 5/8 in.= 4.13 cm,

Seccién intermedia

Altura de la seccibén intermedia = 32/8 - 4(3/8) = 20/8
Altura de la seccibn intermedia = 2 4/8 in = 6.35 cm.

Base

Altura de 1a base = 32/8 - 3(3/8) = 23/8 in.
Altura de 1la base = 2 7/8 in = 7.30 cm.

FIG. 3-3 ALTURA REAL DEL RELLENO.

_52-

in.



CALCULO DE LA ESTRUCTURA DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO

a) CALCULO DEL PESO TOTAL DE DISERO

PESO DEL PISO SUPERIOR DE LA TORRE:

Area total del piso = drea del piso - drea del abanico
b

b= 3,20m = 10.49 ft
h <::[:> h=1.95m= 6.396 rt
a = 3h in = 2.833 ft

Ap = bh - nd?/4

Ap = (10.49)(6.396) - (n)(2.833)%/4
Ap = 67.09 - 6.30

Ap = 60.79 ft = 8753.76 in = 18.53 m.

Espesor del piso = e = 1 in = 0.083334 ft.
Volumen del piso = Ap x e

Volumen del piso = (60.79)(0.083334)
Volumen del piso = 5.07 ft® = 0.1437 m3,

Peso total del piso = V¢ x densidad de la madera
Peso total del piso = (5.07 ft?)(40 1b/ft?)
Peso total del piso = 202,63 1b, = 92,0 Kp.

PESO DEL CERCO
Dimensiones de la madera:
Barandales = 2 x 1 in.
Barrotes = 2 x 2 in.
Volidmen del cerco:

4 barandales frontales = (4)(2/12)(1/12)(10.49) = 0.583 ft?
4 barandales laterales = (4}(2/12)(1/12)(6.396) = 0,355 ft?
22 barrotes = (22)(2/12)(2/12)(3.28) = 2.004 ft?

Vp = 2,942 ft?



Peso del cerco = Vg » densidad de la madera.
Peso del cerco = (2.942 ft3)(40 1b/ft?®) = 117.69 1b.

PESO _TOTAL DE DISERNO

200 1b peso del abanico.

300 1b peso de 2 personas encima de la torre.
120 1b peso del cerco.

250 1b peso del piso.

870 1b PESO TOTAL DE DISERO.

PESO TOTAL DE DISERO = 870 1b = 395 Kg.
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TERMINOS UTILIZADOS EN EL DISERQ ESTRUCTURAL:

DIAGRAMA DE CORTANTE.- Es la repreSentacién grifica de los -
valores de la fuerza cortante vertical en toda la longitud de
la viga. Se dibuja una linea horizontal directamente debajo-
del diagrama de la viga, y se grafican los valores de la fuer
za cortante en las diferentes secciones de la viga a una esca
la conveniente, los valores positivos encima y los negativos-
debajo de la linea de la base.

DIAGRAMA DE MOMENTO.- La tendencia mixima de una viga a fa--
llar por flexifn se llama momento flexionante miximo. E1 mo--
mento flexionante representa la energfa que ejercen las car--
gas para flexionar la viga.

La magnitud del momento flexionante varia en toda la lon
gitud de una viga, y se utiliza el valor miximo para determi-
nar el tamafio correcto de la viga que hay que usar. El momen
to flexionante méximo ocurre en la seccién de la viga en la -
que las fuerzas cortantes cambian de valor positivo a negati-
vo. (8)

FORMULAS UTILIZADAS:

M6dulo de Seccién = Momento flexionante méximo/ esfuerzo de -
disefio de la madera.
M6dulo de Seccidn = Z = M/op = bh?2/6

op = El esfuerzo de cedencia de la madera, aplicindole un fac
tor de seguridad del 33% = 667 1b/in?.
b = base de la viga. h = altura de la viga.

(8)
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SECCION "A"

W/ 4 W = peso del abanico + el peso
de una persona recargada -
sobre &1.
T i W = 200 1b + 150 1b = 350 1b,
W/8 W/8
- a -t a = 34 in.
-
+ 43.75 1bs.

Diagrama de cortante.

Diagrama de momento:

M = (W/8)(a/2)
+ M

(43.75)(34/2)
M = 743,75 1b-in.

1

Z = M/op = 743.75/667 = (1b-in)/(1b/in?) = 1.115 in?

Z = bh?2/6 h = 46Z/b

Utilizando estas f6rmulas, se tiene que para una viga de 4 in,
tendrd una altura de 1.29 in.
DIMENSIONES CALCULADAS DE LA SECCION "A™ = 4 x 1.29 pulgadas




SECCION "B
Wk
W/8 1 w8

l

|

FBX FBz a = 7,6 in.

% = 34 in.

¢ = 7,6 in,
- g=fu—— } ——— -

+D£MB; =0

IMp, = (43.75)(7.6) + (87.5)(24.6) +
Diagrama de cortante: (43.75)(41.6) — FB,(49-2J = 0
FB, = 4995 = 87.5

+ 87.5 1b

Diagrama de momento:
+
P

Z = M/egp = 2152.5/ 667 = 3.23 in®

M = (87.5)(24.6)
M = 2152.5 1b-in

Z = bh?/6 b = 6Z/h h = 162/b

Para una viga de 6 pulgadas de base, le corresponde una -
altura de 1.79 pulgadas.

DIMENSIONES CALCULADAS DE LA SECCION "B" = 6 x 1.79 pulgadas.




SECCION "Cc»

W/4 W/4
I l T l .[ W = 350 1b.
ch Fcz Fc,
— a 4 a = 76.75 in.
r b — b = 55.40 in.
P ]| c = 38.38 in.
[ p— d = 21.38 in. i
w/4 + Mg, = 0 = (87.5)(21.38) - F'c,(38.38)
F’c2 = 48.74 1b.
Fg, = 2F'¢, = 97.48 1b.
Fe¢, Fle, +45Fy = 0 f

+45Fy = Fgc, + Flg, - W/4 = 0
Fg, = 87.5 - 48.74 = 3B.76 1b.

l + 38.76 1b. ‘
3 48.74 1b Diagrama de cortante ‘

Diagrama de momento
A M= (Freqd(e-d)

M = (48.74)(17) = 828.58 1b-in.
Z = M/op = 828.58/667 = 1.242 in? h = VGZ/b'

DIMENSIONES CALCULADAS DE LA SECCION "C" = 4 x 1,365 pulgadas

=5 0.



SECCION "D

a = 38.376 in

b3 e

W]:4
Fp, Fp,
w'/8 w'/8

M= (W'/8)(as/2)
M= (23.01)(19.188) =
Z = M/op = 441.52/667

DIMENSIONES CALCULADAS DE LA _SECCION

441.52 1b-in

= 0.662 in

22

Seccibn del piso que actuari
sobre la parte critica de la
viga "C".

Volumen del piso = a* x espe
sor del piso.

Vol. piso = (38.376)%(1)
Vol. piso = 1472.72 in?
W piso = Vol. piso x densi--

dad de la madera.

W opiso =(1472.72)(40)(1/12%)
W= (in?)(1b/£t?) (£t*/in?)

W piso = 34.09 1bs.

W' disefio = W piso + peso de
una persona.

W' disefio = 34.09 + 150
W' disefio = 184.09 1bs.
+2iMp, = 0

SMp, = (46.02)(0.4875) —

(Fp,)(0.975) = 0
Fp, = 23.01 1bs.

h = #6Z/b

"Dt o= 4 x 0,996 pulgadas
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COLUMNAS

Fp Fp Fg Fp
A B c !
FB = F02 = 97.48 1b.
E F G H
Fp
a = 80°
/FBP g = 10°
Fpg = Fp /cos B8
F = 97.48/cos 10°
Ly FB
s | Pop = 98.98 1b.
L' Fyp = Fp cos «
Fup = 97.48 cos 80°
Fyp = 16.93 1b.
a
Fpp
Momento, M = FBPL' = (16.93)(72.03) = 1219.49 1b-in

Z = M/op, = 1219.49/667 = 1.8283 in’
DIMENSTONES CALCULADAS DE LAS COLUMNAS = 6 x_1.35 pulgadas
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INCLINACION DE LAS COLUMNAS Y LONGITUD INFERIOR DE LA TORRE

La inclinaci6én de las columnas de la estructura de la to-
rre de enfriamiento, se tom6 de acuerdo a la torre principal -
instalada en la Central Geotermoelé&ctrica Cerro Prieto I, cu -
vas columnas tienen un fAngulc de inclinacién de 80° con respec
to a la horizontal,

De acuerdo a lo anterior se calcula la longitud inferior-
de la torre,

o
L l-?.
tan a = . a
o 1.8
tan 80° = 1
1.8 L' = L/sen o
a = —?Eﬁ;gﬁw— = 0.3174 L' = 1.8/sen 80°
L' = 1.83 m.

a=0.32m.

Longitud inferior de la torre = longitud superior - 2a
3.05 - 2(0.32)
2.41 m.

n

LONGITUD INFERIOR DE LA TORRE



CALCULO DEL ESPESOR DE LA PILETA DE LA TORRE

t = 2.45 L ol 0.036 G
: - 5

= espesor requerido, pulgadas.

= longitud del tanque, pulgadas.

factor dependiente de l1a raz6n H/L,

= gravedad especifica del liquido, agua = 1.
= valor del esfuerzo en la placa.

R ot
It

= (0.001)(12)(0.936) (1)
t = 2,45 L 37507

t = 2.45 L (0.0001773)
t = (2.45)(118.08)(0.0001773)
t = 0,05128 pulgadas

Permitiendo un espesor de 1/16 de pulgada por efecto de la co
rrosi6n, el espesor seri:

t
1}

0.05129 + 0.0625 = 0.1138 pulgadas. = 0.91/8 pulgada.

[ad
i

1/8 pulgada.
De acuerdo al manual Monterrey, el espesor minimo de planchas

de acero es de 3/16 pulgada, por lo tanto, éste serd el valor
del espesor de la placa a utilizar. (6).
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ESTIMACION DEL DIAMETRO OPTIMO DE LA TUBERIA DE DISTRIBUCION
DE AGUA.

D = 3,9 LO4S 002

i opt

dénde:
Dj opt = didmetro interior &ptimo = in.

L = flujo de agua = 100 gal/min = 0.223 ft’/seg = 13.37 ft’/min.

p = densidad del agua a 118.4 °F = 61.83 1b/ft

3.8 (0.223)°%°(61.83)0%3
3,394 in.

By opt
Di opt

NUMERO DE REYNOLDS:
Re = DVo _ 380pL _  (380)(61.83)(13.37)

= 138 262.98
W Din (4)(0.568)

donde:
u = viscocidad del agua a 118.4 °F = 0.568 cps.

De acuerdo con el NGmero de Reynolds, se concluye que el
flujo es turbulento.

Como el diidmetro interior Sptimo tiene un valor de 3.394
pulgadas, se compara con dimensiones tabuladas de tuberia co-
mercial, y se encuentra que el didmetro interior proximo supe
rior al calculado, tiene un valor de 4.026 pulgadas, que co--
rresponde a un tubo de 4 pulgadas de difmetro nominal, cédula
40.

Por lo tanto, la tuberfia de distribucién de agua deberi-
tener un difimetro nominal de 4 in, cédula 40 con dos ramifica
ciones en la parte superior de la torre, de 2 in de di&metro-
cédula 4C. (10).



Se encontré que el didmetro interior 6ptimo de la tube--
rfa de distribucién de agua, tiene un valor de 3.394 in, y de
be estandarizarse a los dlametros de tuberfa comercial. E1 -
disdmetro interior pr6ximo superior al calculado, tiene un va-
lor de 4.026 pulgadas y corresponde a un tubo de Policloruro-
de Vinilo (PVC), de 4 pulgadas de didmetro nominal cé&dula 40.

El 4drea transversal de flujo para este tubo, tiene un va
lor de 12.73 in?, por lo que el &4rea de los orificios de dis-
tribucifn del agua en la plataforma deberi ser igual al frea-

transversal del tubo.

Para perforaciones de 1/2 pulgada de didmetro, el drea -
de cada perforacifn es 0.196 in2.

El nGmero de perforaciones lo dard la divisidn del 4drea-
transversal de flujo entre el drea unitaria de perforacién:

Area transversal de flujo

NOmero de perforaciones =
Area de cada perforacibn

Nfimero de perforaciones = A2.73 64.95

0.196

Con el fin de que haya una adecuada distribucién del a--
gua, el nimero de perforaciones seri reducido a 60, dando mar
gen a que se forme una pequefia columna de agua en la platafor
ma de distribucién, correspondiéndole a cada uno de los lados
de la torre, 30 perforaciones de 1/2 pulgada de diimetro cada

uno.
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MEDIDAS ESTANDARIZADAS PARA LA ESTRUCTURA DE LA TORRE

Pulgadas Cantidad
Seccibn A" 2 x 4 x 46,00 swmwssmea 2
Seccién "B = Z x 6 x 57.20 4
Seccidn "C" .= cemmimares=s 2 X 4 %X 84,75 smemmesewae 4
Seccifn "D rezemmmem—mmae= 2 X 4 x 128 .0 o= vommmerin=s 3
Columnas =e—=smmmcm==: 2 % 6 x 72.00 s=w==e==s 12

PISO DE LA PLATAFORMA Y DISTRIBUIDOR DEL AGUA.- Consiste de ta
blas de madera ponderosa, con dimensiones de 1 pulgada de espe
sor, 6 pulgadas de ancho y 84.75 pulgadas de largo.

PILETA.- Se construird de plancha de acero al Carbbn recubier-
ta de fibra de vidrio para evitar la corrosibn. Sus dimensio-
nes de acuerdo con el manual Monterrey, son placas de acerc de
3/16 de espesor y son necesarias para su construccién 3 plan--
chas de acero de 50 x 120 pulgadas,

VIGAS DL ASIENTO PARA LA PILETA.- lLas vigas de asiento tendrén
dimensiones de 4 x 6 x 118 pulgadas, de acuerdo al manual Mon-
terrey.

APOYOS PARA LAS COLUMNAS.- Se utilizar&n 12 vigas de 4 x 6 pul
gadas y 10 pulgadas de largo cada una, las cuales llevan solda
do en la parte superior un dngulo de lados iguales, de 6 pulga
das de lade, 1/2 pulgada de espesor y 6 pulgadas de longitud.
El acomodo se muestra en los diagramas de construccibn.

CORTINA DE ASBESTO.- Consistirid de 1l8mina de asbesto- cemento,
de 120 x 40 pulgadas cada una.
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PERSIANAS.- Consistirin de lidmina de asbesto de 20 cm de ancho
y 90 cm de largo con un espaciado de 20 cm entre sf vertical--
mente, y con una inclinacién de 40° con respecto a la horizon-
tal.

ELIMINADORES DE NIEBLA.- Consistirin de madera de 3 pulgadas -
de ancho, 3/8 de pulgada de espesor y 90 cm de largo. Se colo-
carin con una inclinaci6n de 60° con respecto a la horizontal,
como muestra la figura siguiente:

\ / a=11/2 in,
a = 60°

VENTILADOR. - De acuerdo con la Compafifa SLAKT VENTILADORES, en
México D.F., se utilizard un ventilador de 34 pulgadas de did-
metro, que estf construido de Aluminio, material que resiste -
las condiciones criticas de Cerro Prieto.

AGUA DE REPUESTO.- El1 nivel del agua en la pileta sc mantendri
constante, con agua de repuesto suministrada a través de una -
vdlvula con flotador, localizada en la pileta de enfriamiento.

VALVULAS DISTRIBUIDORAS DEL AGUA.- Son dos vilvulas de hierro-
fundido, angulares y con recubrimiento interior de hule duro -
nmero 10, modelo 2624 de acuerdo con el manual de seleccidn -
de VAlvulas de Diafragma de la compafifa ITT Grinnel de México.
Las v8lvulas tienen un difmetro de 2 pulgadas.
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MEDIDORES DE FLUJO

Entre los datos mds importantes que deben registrarse en
la experimentacifn de Torres de Enfriamiento, se encuentran -
el flujo de agua que entra y sale de la torre, y el flujo de
agua de repuesto, por lo que es necesario instalar medidores-
de flujo que permitan conocer estos valores, Se recomienda --
instalar placas de orificio para los primeros y un registra--
dor de flujo para el agua de repuesto.

TUBERIA DE SALIDA DEL AGUA

La tuberfia de salida del apua fria consistird de tubo de
PVC de 4 pulgadas de didmetro.

PURGA Y NIVEL DE LA PILETA

Se instalari una tuberfa de PVC.de 2 pulgadas de didme--
tro, para mantener el nivel de la pileta, con el fin de evi--
tar los derramamientos. Esta tuberfa va conectada a la linea
instalada para purgas, la cual a su vez, estd conectada al --
drenaje. La tuberifia para purgas serd de PVC de 4 pulgadas de
didmetro.
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DIAGRAMAS

DE
CONSTRUCCION

FiG. 3-5

VISTA GENERAL DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO.
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FIG.Ne 3-6 VISTA SUPERIOR DE LA PILETA DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO
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ESQUEMA DE LA TUBERIA DE DISTRIBUCION DEL AGUA.






CAPITULO 4

ESTIMACION DE COSTQS

Un disefio de equipo cualquiera, debe estar acompafiado de-
un anflisis final 1lamado estimacibn de costos. La estimacién
de costos es una porcibn muy importante de todo proyecto, que-
ayudard a la empresa a tener una visi6n m&s amplia de su dispo
nibilidad para llevar a cabo la culminacibn del proyecto.

A continuacibn se presenta la estimacién de costos de la-
torre de enfriamiento calculada en este trabajo, utilizando --
costos de material proporcionados por casas comerciales o por-
empresas especializadas en material para torres de enfriamien-
to.

Costo total del material ======== 235 685,00
impuesto 6% (IVA) =====s=== 14 141.10
$249 826.10
Costo real del material ===s====== 249 826,10 (Cy)
Instalacion del equipo =s======== 99 930.50 (40% de Cr)
Instrumentacién instalada =ss====== 32 477.40 (13% de Cr)

12 491.30 (5% de Cr)
982.60 (10% de Cr)
707.90

Instalaciones eléctricas
Imprevistos

El costo total de la torre, incluyendo material, instala-
ci6n de equipo y elédctrica, e imprevistos, es de $419 707.90 -
pesos mexicanos. Esta estimacidén fué llevada a cabo en el mes
de Julio de 1983, con una paridad del peso frente al ddlar nor
teamericano, de 150.00 pesos por un délar, (10).
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ESTIMACION DE COSTOS,

(madera ponderosa tratada con sales de Cobre)

ARTICULO DIMENSIONES CANTIDAD COSTO COSTO
(pulgadas) UNITARIO TOTAL

Seccifén A 2 X 4 % 46 2 83.30/ft 638,60
Seccién B 2 % 6 % 57,2 4 125,00/ft 2 383.30
Seccifn C 2 X 4 x 84,75 4 83.30/ft 2 353.20
Seccistn D 2 x4 x 128 3 83.30/ft 2 665.60
Columnas 2 x 6 x 72 12 125,00/ft 9 000,00
Barandales frontales

del cerco 2 x 1 x 128 4 20.80/ft 887.50
Barandales laterales

del cerco 2 x 1 x 85 4 20.80/ft 589,30
Barrotes del cerco 2 x 2 x 40 24 42.00/ft 3 360,00
Barandal de la escaleraj 2 x 4 x 125 2 83,30/ft 1 735.40
Peldafos 2 x 4 x 24 10 83.30/ft 1 666.00
Retén del agua frontal 6 x 1 x 77 4 62,.50/f¢t 1 604.20
Retén del agua lateral 6 x 1 x 40 4 62.50/ft 833,30
Piso de la plataforma 6 x 1 x 84,75 20 62.50/ft 8 828.10
Soporte del relleno 2 x 6 x 48 6 125.00/ft 3 000,00
Rellenc 2 x 3/8 x 71 600 11.50/pza 6 900.00
Relleno 2 x 3/8 x 36 600 5.75/pza 3 450.00
Eliminadores de niebla 3 x 3/8 x 36 200 11.50/pza 2 300.00

‘ON  ElqQel
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ESTIMACION DE COSTOS.

(Acero al carbbn).

ARTICULO DIMENSIONES CANTIDAD COSTO COSTO
(pulgadas) UNITARIO TOTAL

Lamina negra p/pileta 3/16x 50 x 120 3 6 581.00/pza)l 19 743,00

Vigas para asiento 4 x 6 x 118 3 506.00/ft 14 927.00

Vigas para apoyo de '

las columnas 4 x 6 x 10 12 506.00/ft S 060.00

Angulos para apoyos 6 x 6 x 1/2 12 533.50/ft 3 .201.00
(Policloruro de Vinilo-PV(C)

Tuberia de distribucibn difimetro 4

de agua largo B84 1 207.50/f¢t 1 452.50

Tuberia de distribucibn difmetro 2

de agua largo 42 2 121.00/ft 847.00

Codos difimetro 4 2 1 175.00 c/u 2 350.00

Codos difmetro 2 2 850,00 c/u 1 700.00

Unién T dismetro 4 1 1 530,00 c/u 1 530.00

Reduccibn 4 a2 2 450,00 c/u 900.00
(Asbesto-Cemento)

Cortina 120 x 40 8 1 830.00/pzaj 14 640.00

Persianas 120 x 40 2 1 830.00/pza 3 660.00
(Varios)

Vdivulas didmetro 2 2 31 740.00/pza] 63 480.00

Abanico didmetro 34 1 50 000,00/pza] 50 000,00

COSTO TOTAL DEL MATERIAL = $235 685,00

‘CH o BigEy
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CONCLUSIONES.

A continuacibn se presentan las conclusiones m&s relevan
tes del estudio realizado en el presente trabajo.

Se presenta una metodologia para el cllculo de la torre de en
friamiento, la cual se ha demostrado ser razonablemente co---
rrecta, debido a que las dimensiones de la torre aqui calcula
da, se compararon con dimensiones de torres comerciales fabrj
cadas para manejar el mismo flujo de agua y con las mismas --
condiciones meteorolb6gicas de disefio, dando como resultado --
una similitud bastante acertada,

La metodologfa utilizada puede aplicarse para el cilculo de -
diferentes tamafios de torres de enfriamiento, o sea que es --
factible construir torres de diferente capacidad segln lo re-
quiera el experimento a realizar.

Lo anterior nos habilita para el disefio, cfdlculo y construc--
cién de torres de enfriamiento de tipo experimental donde po-
damos estudiar el comportamiento de la madera ante productos-
quimicos utilizados o por utilizar en el tratamiento de agua,
la duracisn de la madera al ser sometida a diferentes tipos -
de recubrimientos con objeto de impedir ataque microbioldgi-
co, ¥ probar la efectividad de diferentes bactericidas. Con-
todo esto podemos pensar que se puede tener un conocimiento -
mis profundo del fenbmeno y aportar una solucion parcial o teo
tal del problema que actualmente ocurre con la mayoria de las
torres de enfriamiento, en especial, la de la Planta Geotermo
eléctrica Cerro Prieto I.

La torre estd calculada para manejar un flujo de agua de 100

gal/min de agua, con una temperatura de bulbo hGmedo de 78.8-
°F, una temperatura del agua caliente de 118.4°F y la del-
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agua fria 89.6°F. Tales condiciones fueron especificadas a las
compafiias Marley de Méxice, y ECODYNE, cmpresas especializadas
en construcci6n de torres de enfriamiento, con el fin de cono-
cer las dimensiones y costos de sus torres. Las dimensiones --
son similares y los costos fueron de 340 000.00 y 360 000.00 -
pesos mexicanes respectivamente.

El costo total de la torre que aqui se presenta tiene un valor
de 419 707.90 pesos mexicanos. Es muy importante aclarar que-
las torres comerciales anteriormente citadas no cumplen con --
las caracterfsticas con las que cuenta la torre disefiada en el
presente trabajo, ya que &sta estard provista de materiales e
instrumentacifn especiales para que resistan el tipo de agua -
que se maneja en Cerro Prieto, 1o cual 1la hace mis costosa en-
cuanto a capital inicial invertido, pero mucho mis econdmica -
en durabilidad, ya que las torres comerciales no soportarian -
por mucho tiempo estar manejando el tipo de agua de Cerro Prig
to.

Los materiales de los que consta esta torre, son 100% fabrica-
cifn nacional, lo cual 1a hace mis accesible. El costo fug& cal
culado en el mes de Julio de 1983, con una paridad del peso mg
xicano frente al dolar norteamericano de 150.00 pesos por un -

dolar.

Por Gltimo se concluye que es conveniente construir la torre -
de enfriamiento, dado que es mis econfmico y ademis que puede-
estar localizada en diferentes sitios, ya sea dentro o fuera -
de la Planta debido a una de sus principales caracteristicas,
que es una torre mBvil gracias al disefio de su pileta, lo cual
la hace mis versdtil que las otras, porque se puede utilizar,-
ya sea como laboratorio en si, o como parte de un proceso en -
cualquier otro proyecto posterior que sea necesaria,

~79~



BIBLIOGRAFIA

Aguilar Rodriguez Martiniano.
Torres de Enfriamiento,
Disefio Operacion y Mantenimiento.
Instituto de Investigaciones Eléctricas
México, D.F., 1981.

Comisi6n Federal de Electricidad
Central Geotermoeléctrica de Cerro Prieto.
Cerro Prieto, B.C., 1982,

Hurst, E.D.
Cooling Tower Deterioration... its causes,
sympoms and sugested cures.
NALCO Reprint 85.
Chicago Illinois.

Marley Company.
Carta pedido de importaci6n de la torre de
enfriamiento de Cerro Prieto I, 1972,

Mc. Cabe, Warren L. and Julian C. Smith,
Operaciones Bdsicas de Ingenieria Quimica.
Editorial Reverté,

Barcelona Espafia, p. 705-707, 1978.

Megyesy, Eugene F.
Pressure Vessel Handbook.
S5a, Edition.
Pressure Vessel Handbook Publishing Inc.
U.S.A., p. 158-161, 1981,

~80-



10.-

11.-

12.-

Miller, J.D,A,
Microbial Aspects of Metallurgy
Elsevier Publishing Co, Inc,
New York, p. 117-118, 1970.

Parker, Harry M.C.
Disefio Simplificado de Estructuras de Madera.
Editorial Limusa.
México, 1978,

Perry, Robert H. and Cecil H, Chilton.
Chemical Engineering Handbook.
Sa. Edicién, Mec. Graw Hill.
U.S.A., 1973,

Peters, Max S. and Timmerhaus Klaus D,
Plant Design and Economics for Chemical Engineers,
3a. Edicifn, Chemical Engineering Series
Mc. Graw Hill, U.S.A., p. 168-176, 381, 1982,

Sawistowky H. and Smith H.
MEétodos de Cdlculos en los Procesos de
Transferencia de Materia,
Editorial Trillas, Espafia, p. 379-398,1955,

Treybal, Robert E,
Mass Transfer Operations.
International Student Edition,
Mc. Graw Hill Book Co, Inc,
Tosho Printing Co., LTD.
Tokyo Japan, p. 166-167, 1955,

—81-



APENDICE

-82-



-gg-

Tabla 5

PROMEDIO MENSUAL DE LAS CONDICIONES CLIMATOLOGICAS EN CERRO PRIETQ B.C.

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO
°c 12.99 14.84 17.85 21,04 24.97 28.50
TBS
°F 55.37 58.71 64.14 69.88 76.94 83.30
°C 8.06 9.33 11.94 14.44 17.50 20.55
TBH
°p 46.50 48.80 53.50 58.00 63.50 69.00
JULIO AGOSTO | SEPTIEMBRE| OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
°c 32.87 31.92 24.57 24,54 17.72 13.23
T8S
op 91.16 89.46 85.22 76.18 63.90 55.82
°c 24.33 24.44 29.94 16.94 12.50 3.83
TBH
°F 75.80 76.00 85.89 62.50 54.50 47.90
TBS,;, = 12.99°C = 55.37°F.
- = ° = e g
TBSpgx = 32.87°C = 91.16°F. TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO DE DISERO.
TBHpin = 8.06°C = 46.50°F. TBH disefio = 26°C = 78.8°F.

TBHpax = 29.94°C = §°.89°F,



PROBLEMAS DE CORROSION DEBIDO A LAS CARACTERISTICAS DEL AGUA
DE ENFRIAMIENTO DE LA GEOTERMOELECTRICA CERRO PRIETO I.

Los mayores problemas de corrosifn en Cerro Prieto se -
presentan en el sistema se enfriamiento de agua. E1 agua de-
enfriamiento es vapor condensado que contiene H;S5, CO., NHj,
impurezas y bacteria sulfato reductora.

Los problemas de corrosién se han presentado mds severa
mente en las siguientes secciones:

En los tubos de Aluminio de los intercambiadores de calor --
del sistema de enfriamiento de aceite, presentindose en un -
alto porcentaje y en el lapso de 15 dias. Este problema se:
controld drenando y secando los tubos, ya que el agua estan-
cada cuando el intercambiador no estaba en operacidn, acele-
raba el crecimiento de bacterias.

En el condensador barométrico de contacto directo, estd cons
truido de acero al carbdén recubierto con ep6xido en la parte
superior y acero inoxidable en la parte inferior. EI1 agua -
remueve el recubrimiento en algunas dreas y ataca al acero, -
1o cual no sucede con la seccién de acero inoxidable.

En el canal de concreto que conduce el agua entre el conden-
sador y la torre de enfriamiento, el cual estaba recubierto-
con alquitrdn de hulla, sufrié ataque en la parte superior,-
degraddndose el cemento desalojdndose asf la arena y la gra-
va. El problema fué resuelto protegiéndolo con cubiertas de
PVC.

La combinaci6én de H,S, vapor y bacterias anaer6bicas, -
caus6 la degradacion del cemento en la parte no inundada del
canal, lo cual no ocurri6 debajo de la linea del agua ya que
el agua estd tratada con bioicidas para controlar las bacte-
rias que oxidan el H.S a H,8Q,, recultando valores bajos de-
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pH que ayudan a la degradaci®n.

— Durante cuatro afios de operacioén, la madera se¢ degrad6é lige-
ramente en la parte alta o zona de distribucitn y en la zoma
del nivel del agua, Se le d4 mantenimiento con bactericidas
y fungicidas en las dreas atacadas.

ANALISIS EFECTUADOS AL AGUA DE ENFRIAMIENTO EN CERRQ PRIETO I

Alcalinidad a la Fenolftaleina.

Alcalinidad al Anaranjado de Metilo.

pH.

Conductividad.

Sulfatos.

Cloruros.

Turbidez.

Dureza de Calcio.

Silice.

Andlisis Bacteriolfgico, cuenteo en plato. Mantienen menos de

500 000 bacterias por mililitro de muestra.

BACTERICIDAS UTILIZADOS EN EL TRATAMIENTO DE AGUA DE C.P. T.

Normalmente se utilizan bactericidas no oxidantes como:
Amonio Cuaternario y
Aminas.
También se utilizan Clorofenoles, aunque en menor escala ya-
que €5 contaminante.
Cuando el nGmero de bacterias es muy grande se utiliza Cloro,
aunque no es reccomendable,ya que es un poco oxidante y dafia a
la madera.
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Tabla No. 6 .

CONDICIONES DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO DE CERRO PRIETO I

Expresado
Andlisis como Méximo Minimo
Ca CaCO0, 5 0
Mg CaCO3; 1 0
Na CaCo0s 20 5
Fe Fe 0,3 0.05
NH, NH3; 600 300
[} c1 16 4
S0, 50, 1600 200
NO, NOa 30 -
S S 200 -
Dureza Total CaCoOs 6 0
Si02 Si02 3 0.5
POy POy - -
HzS H,S 10 4
Alcalinidad:

Fenolftaleina CaCQO, 0 0
Anaranjado de Metilo CaCO; 120 140
pH 6.5 7.6
Conductividad mmhos 3600 700

Temperatura mixima del agua caliente = 52°C,
Temperatura mixima del agua fria = 38°C.
Gases en el vapor: CO; 8500 ppm

H,S 2000 ppm

NH, 50 ppm

Las condiciones miximas de concentracién se dan en la tempora
da de Verano, El pH y 1la Alcalinidad se dan en forma inversa.
Los derrames o remanentes de las torres varfan de 150 tonela-
das por hora por unidad en el Invierno,hasta casi cero en las
horas de mdxima temperatura en el Verano,
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Tabla No. 7

CORDICIONES DE CRECIMIENTO DE 1.0S HONGOS

TIPO DE _HONGO EJEMPLOS CARACTERISTICAS TEMPERATURA PH PROBLEMAS

[Filamentous mold |Aspergilius Negro, canela, azul 32° 2 100°F | 2 o § con Pudricidn superficail
Penicillium Amarillo, verde 5.6 valor de la madera, y lama
Hucor Blanco, gris éptimo. parecida a la de las
Fusarium Café, canecla bacterias.
Alternarin Rosa, café

Yeast~iike Torula Correoso 32° a 100°F 2a 8 con Lama parecida a la de
Saccharomyces|Crece pigmentada 5.6 valor las bacteries. causa

dptimo, decoloracidn del agua
¥y de ls madera,

Pasidiomycetos Poria Blanco o café 32° a 100°F | 2 & 8 con { Pudricién interna de

Lenzites 5.6 valor la madera.

éptimo.




Tabla No. 8
CONDICIONES DE CRECIMIENTO DE LAS BACTERIAS
TIPO DE BACTERIA EJFMPLOS TEMPERATURA PH FROBLEMAS
Aerdbica encapsulada Aerobacter aerogenes 68°a 10h°F L a 8 con | Formacidn severa de
Flavobacterium 7.4 valor} lama.
Proteus vulgaris &ptimo.
Pseudomonas aeruginosa
Serratia
Alcaligenes
lierdbica formadora de Bacillus mycoides 68° o 10L°F | 5 a 8 Formacién de lama, y
esporas Bacillus subtilis produccién de esporas
diffeiles de destruir
—— —
lAerébica Azufre Thiobacillus thiocxidans [68°a 10L°F 0.6 a6 El Azufre o Sulfuros,
son oxidados a Acido
Sulfiirico.
Ansersbica~Sulfate re Desulfovibrie desulfu- [68° a 104°F |4 a 8 Crece debajo de lama
ductora ricans aerdbica causando co-
rrosidn. Resulta en -
la formacidn de H S,
lron Crenothrix 68° a 104°F | 7.k a 9.5 | Precipita Hidréxido

Férrice en forma de
capas. Forma depési-
tos de lama muy volu-
minosos,
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