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RESUMEN

Las torres de enfriamiento son equipos muy utilizados en los procesos de
transferencia de calor. Este trabajo presenta una propuesta de un sistema de tratamiento
de agua para torre de enfriamiento. El proyecto fue financiado por la empresa IAASE,
S.A. de C.V., debido al interés de desarrollarse en esta area, contandose con la asesoria y
direccion del laboratorio de Corrosion y Materiales del Instituto de Ingenieria de la
UABC.

Para el disefio del prototipo, primeramente se plantean los diferentes factores que
intervienen en los sistemas de tratamiento de agua del tipo recirculante abierto, y
posteriormente se consideran las condiciones de operacion del sistema, tomando como
base la cantidad de sélidos totales disueltos en el agua, de los cuales se llevd registro por

un periodo aproximado de mes y medio.

Finalmente se presentan los resultados obtenidos operando las torres de
enfriamiento a las condiciones propuestas y se hace un analisis de los mismos para llegar

a las conclusiones del trabajo ejecutado.



INDICE DE FIGURAS

Figura

~No ol kW N

10

11

12
13
14
15
16
17
18

Titulo

Habilidades distintivas de la Ventaja Competitiva
Condiciones para el logro del Exito Competitivo

Elementos que conforman la Ventaja Competitiva

Recorrido del agua de enfriamiento

Torre de Enfriamiento a Contraflujo

Torre de Enfriamiento de flujo Cruzado

Solubilidad del carbonato y sulfato de calcio

en ausencia de tratamiento quimico

indice de estabilidad de Ryznar comparado con resultado de
incrustaciones. (Nalco Chemical Co., Chicago IlI)

Aspectos influyentes en las condiciones

del agua de las torres de enfriamientos

Factores que afectan la incidencia de corrosion en sistemas de
enfriamiento recirculante abiertos

Factores que influyen en la depositacion de sélidos en sistemas de
enfriamiento recirculante abiertos

Ejemplo de célculo de los ciclos de concentracion del agua recirculante
Vista lateral de la torre de enfriamiento

Cuarto de Maquinas

Tuberias de conduccidn de agua de condensacion

Presencia de incrustacion en torre de enfriamiento

Formacion de lama por crecimiento bacteriolégico

Diagrama Esquematico del Sistema de

Enfriamiento y Tratamiento de Agua

INDICE DE TABLAS

Tabla

11
4.1

4.2
4.3
5.1

A4-1

A4-2

A5.1
A9

A9

Titulo

Generacion de Habilidades en la Innovacion

Resultado del Analisis fisico-quimico

del agua en la torre de enfriamiento

Ciclos de concentracién para diferentes componentes quimicos
Costos del sistema de tratamiento de agua

Resultados obtenidos del registro de Solidos Totales (ppm)

en el agua recirculante

Efecto del Calcio y Alcalinidad

Efecto de la temperatura y Solidos totales Disueltos

Cationes y Aniones constituyentes comunes en el tratamiento de agua
Resultados obtenidos de concentracion

de solidos totales disueltos torre 1

Resultados obtenidos de concentracion

de solidos totales disueltos torre 2

Pagina

10
11
12
21
23
24
29

31
33
36
37

42
45
48
49
52
53
55

Pagina

14
46

50
57
59

75
76
77
98
99
100
101



INDICE DE GRAFICOS

Gréfica

5.1

5.2

Titulo

Concentracion de solidos totales disueltos en la torre 1, a lo largo del
periodo de evaluacion (STD en ppm)
Concentracion de solidos totales disueltos en la torre 2, a lo largo del
periodo de evaluacion (STD en ppm)

GLOSARIO DE TERMINOS

BD
BRS
CcC
CIM
E

IR
ISL
MU
pH
pHs
ppm
Q
RR

SS
STD

Gasto de agua de la purga del sistema

Bacterias reductoras de sulfato

Ciclos de concentracion del agua

Corrosién inducida por microorganismos
Pérdida de agua por evaporacion

indice de estabilidad de Ryznar

indice de saturacion para carbonato de calcio
Gasto del agua de reemplazo

Alcalinidad

Alcalinidad del agua saturada con carbonato de calcio
Partes por millén

Calor removido por el sistema en el condensador
Gasto del agua recirculante en el sistema
Solidos suspendidos

Sélidos totales disueltos

Pagina
60

60



TESIS:

“DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA PARA
ENFRIAMIENTO RECIRCULANTE ABIERTO”

CONTENIDO: pagina

RESUMEN
FIGURAS, TABLAS Y GRAFICAS
GLOSARIO

INTRODUCCION

CAPITULO 1 .
“ENFOQUE ESTRATEGICO DEL PROYECTO”

1.1. NATURALEZA DE LA VENTAJA COMPETITIVA

1.2. HABILIDADES DISTINTIVAS DE LA VENTAJA COMPETITIVA

1.2.1. ALTAEFICIENCIA
1.2.2. PRODUCTOS DE ALTA CALIDAD
1.2.3. INNOVACION
1.2.4. SATISFACCION DEL CLIENTE
1.3. INNOVACION Y GENERACION DE HABILIDADES
1.4. APLICACION AL CASO IAASE, S.A. DEC.V.
1.4.1. MISION Y VISION DE LA EMPRESA
1.4.2.  ANALISIS DEL AMBIENTE INTERNO
1.4.2.1. FORTALEZAS
1422, DEBILIDADES
1.4.3.  ANALISIS DEL AMBIENTE EXTERNO
1.4.3.1. OPORTUNIDADES
1.4.3.2. AMENAZAS
1.4.4. OBJETIVOS Y ALCANCES DEL PROYECTO

CAPITULO 2
“DEFINICION DE CONCEPTOS FUNDAMENTALES”

2.1. COMPORTAMIENTO TERMICO DEL AGUA
2.2. TORRES DE ENFRIAMIENTO
2.2.1. ENFRIAMIENTO A CONTRAFLUJO
2.2.2. ENFRIAMIENTO POR FLUJO CRUZADO
2.3. COMPORTAMIENTO QUIMICO DEL AGUA
2.3.1. ALCALINIDAD
2.3.2.  SOLIDOS TOTALES DISUELTOS Y SUSPENDIDOS
2.3.3. SOLUBILIDAD Y CONDUCTIVIDAD
2.3.4. INDICE DE ESTABILIDAD DE RYZNAR

CAPITULO 3 ]
“PLANTEAMIENTO TECNICO DEL PROYECTO”

3.1. CONDICIONES DEL AGUA EN LAS TORRES DE ENFRIAMIENTO
3.2. FACTORES BASICOS EN EL TRATAMIENTO DE AGUA
3.2.1. CORROSION

10
11
11
11
12
13
15
15
16
16
17
17
18
18
19

21
22
22
24
25
26
27
28
29

32
33
33



3.2.2.  INCRUSTACION
3.23. SOLIDOS TOTALES DISUELTOS
3.2.4. FACTOR BIOLOGICO
3.3. CICLOS DE CONCENTRACION DEL AGUA

CAPITULO 4
“DISENO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA”

4.1. CONDICIONES ACTUALES DE OPERACION
41.1. CARACTERISTICAS DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO
4.12. ANALISIS QUIMICO DEL AGUA
4.1.2.1. AGUA DE REEMPLAZO
4.1.2.2. AGUARECIRCULANTE
4.1.2.3. COMPONENTES DE LA PURGA DEL SISTEMA
4.2. CALCULO DE LA PURGA REQUERIDA DEL SISTEMA
4.3. CALOR REMOVIDO EN EL CONDENSADOR
4.4. DISENO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO
44.1. COMPUESTOS QUIMICOS A UTILIZAR
4.4.2. SUMINISTRO DE TRATAMIENTO QUIMICO
4.4.3. MONITOREO DE LAS CONDICIONES DE OPERACION
4,5, COSTO DE SUMINISTRO Y OPERACION DEL SISTEMA

CAPITULO5 )
“ANALISIS DE RESULTADOS Y PROPUESTA DE OPERACION DEL SISTEMA”

5.1. REGISTRO DE SOLIDOS TOTALES DISUELTOS
5.2. GRAFICAS DE RESULTADOS

5.3. ANALISIS DE RESULTADOS

5.4. PROPUESTA DE OPERACION DEL SISTEMA
5.5. AHORRO ESTIMADO EN CONSUMO DE AGUA

CAPITULO 6
“OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES”

BIBLIOGRAFIA

ANEXO 1 Recomendaciones basicas de M. Godet para realizar diagnésticos estratégicos
en el desarrollo de estudios prospectivos

ANEXO 2 Composicion de la Alcalinidad

ANEXO 3 Conductividad de compuestos solubles en agua

ANEXO 4 Ejemplo de calculo del PHs e indice de RYZNAR

ANEXO 5 Cationes y aniones constituyentes comunes en el tratamiento de agua

ANEXO 6 Corrosion

ANEXO 7 Especificaciones de la torre de enfriamiento

ANEXO 8 Analisis Fisico-Quimico del agua

ANEXO 9 Resultados obtenidos de concentracion de sélidos totales disueltos

+sINTRODUCCION

35
38
38
40

44
44
45
45
46
47
48
51
51
51
54
56
56

58
58
61
62
63

64

67

68
72
73
74
77
80
91
94

Es comun que la mayoria de los procesos industriales y los sistemas de

acondicionamiento del aire, generen calor. Este debe ser removido y disipado, por lo que



generalmente el agua es utilizada como medio de transferencia.

En ésta region los sistemas de aire acondicionado enfriados por agua son lo més
utilizados, debido a que los sistemas enfriados por aire no son factibles econémica ni
operativamente, por las condiciones climaticas que prevalecen en ésta region.

Las torres de enfriamiento son cominmente utilizadas para remover y disipar el calor
de los sistemas de refrigeracion, aire acondicionado y procesos industriales,
proporcionando un método econémico de operar, y un impacto ecolégico minimo (1).
Cabe mencionar que no sélo el sector productivo utiliza estos equipos de enfriamiento,
sino también varias instituciones gubernamentales y educativas; sin embargo la mayoria
no cuentan con un sistema de tratamiento de agua como lo es el caso del sistema de
enfriamiento de la UABC campus mexicali. Mantener en forma adecuada las condiciones
quimicas del agua para operar eficientemente los sistemas de enfriamiento y demaés
equipo y accesorios que tienen contacto con el agua, requiere de un estudio previo de
condiciones de operacion y del conocimiento necesario para disefiar los mecanismos de
tratamiento de la misma.

Para la ejecucion del proyecto se contempla la participacion del Instituto de
Ingenieria de la UABC a traves del Laboratorio de Corrosion y Materiales, asi como de la
empresa “IAASE, S.A. de C.V.”, la cual tiene como giro comercial el disefo, instalacion
y mantenimiento de sistemas de aire acondicionado y sistemas de enfriamiento para
proceso, lo cual pone de manifiesto la importancia de la vinculacion entre la Universidad
y su entorno.

En la actualidad, la planeacion y administracion estratégicas son técnicas empleadas

por muchas empresas e instituciones con la finalidad de lograr los objetivos a mediano y



largo plazo, por ello son herramientas de gran utilidad para este trabajo. Posteriormente
desde un punto de vista técnico, se contempla la aplicacion de los diferentes conceptos y
fendmenos que se presentan en el tratamiento de agua, que en éste caso es para un
“Sistema de Enfriamiento Recirculante Abierto”. Finalmente, se presenta la propuesta del
prototipo experimental resultante, asi como el aspecto que concierne al monitoreo y
evaluacion correspondiente.

Un punto importante de tomar en cuenta es la dependencia que se tiene hacia el
extranjero, en cuanto al suministro de sistemas de tratamiento de agua y refacciones para
los mismos; por lo cual, las empresas que requieren de éste tipo de servicio, asi como las
empresas locales y regionales que ofrecen mantenimiento en este tipo de aplicaciones,
requieren ampliar sus alternativas de solucidn al caso.

Debido a las politicas nacionales de desarrollo industrial que consisten en facilitar y
atraer la inversién de origen extranjero, particularmente en nuestra region en los ultimos
afios se ha generado un incremento notable en el asentamiento de empresas maquiladoras,
las cuales utilizan sistemas o procesos que requieren del tratamiento de agua, provocando
de esta manera un incremento en la demanda hacia éste tipo de servicio. Cabe mencionar
que mas del 90% de los clientes de la empresa IAASE, carece de un sistema de
tratamiento de agua, y los que lo tienen contratan el servicio al extranjero. De acuerdo a
lo anterior y en funcién del marco de desarrollo tecnoldgico que rige en la actualidad a la
zona fronteriza y resto del pais, se debe tener cuidado en que la transferencia de
tecnologia sea deficiente 0 genere dependencia tecnolégica por parte de los usuarios. Por
el contrario, de acuerdo a las politicas de cambio tecnolégico y economico de nuestro

pais, las pequefias y medianas empresas deben considerarse como una fuente de



regeneracion econdmica regional y de crecimiento de las tasas nacionales de innovacion

tecnoldgica.

CAPITULO 1



ENFOQUE ESTRATEGICO DEL PROYECTO

La razon por la cual un consejo administrativo decide implantar un plan estratégico
en su empresa, es basicamente para formarse una idea de “lo que es y lo que quiere llegar
a ser”, aplicando la planeacion y administracion estratégica para establecer los
mecanismos que garanticen que las actividades y actitudes vayan dirigidas conforme a
objetivos, proporcionando también la factibilidad de cambio y los medios de evaluacion y
control, para lograr el avance hacia las metas establecidas.

En esta ocasion se considera que el proyecto por realizar, generara un nuevo ambiente
dentro de la empresa y repercutira en la ventaja competitiva de la misma.

Se considera que una empresa tiene una ventaja competitiva cuando su indice de
utilidad es mayor que el promedio de sus competidores en el ramo correspondiente, y
esto esta muy ligado a las fortalezas y debilidades de la misma, asi como del ambiente

externo que la rodea.

1.1 NATURALEZA DE LA VENTAJA COMPETITIVA

En funcién de la declaracion de la misién y metas principales de la organizacion, se
prosigue a evaluar las condiciones del entorno; es decir, realizar un analisis del ambiente
interno y externo, proporcionando como resultado la definicion de fortalezas y
oportunidades con las que se cuentan, asi como las debilidades y amenazas que debera
enfrentar la organizacion.

Con la finalidad de evitar errores en los diagnosticos estratégicos, M. Godet (6)
plantea diez recomendaciones bésicas a considerar (anexo 1).

Analizando los pasos anteriormente mencionados, se puede llegar a definir la



estrategia a seguir (ver figura 1), para posteriormente hacer su aplicacion en los diferentes

niveles: corporativo, de negocios y funcional.

> MISION Y METAS

) 4 ) 4 A 4
VENTAJA COMPETITIVA SELECCION ESTRATEGICA

fortalezas y debilidades (DOFA)
(F.D)

AMBIENTE EXTERNO

oportunidades y amenazas
(0O A

ESTRATEGIA POR NIVELES
funcional, negocios, global y corporativa

A 4 \ 4 A 4

DISENO DE LA IMPLEMENTACION DISENO DEL SISTEMA DE
ESTRUCTURA DEL CAMBIO | CONTROL ESTRATEGICO
ORGANIZACIONAL ESTRATEGICO

ADECUACION DE
ESTRUCTURAS Y CONTROL

Retroalimentacion

Figura 1. Naturaleza de la Ventaja Competitiva

1.2 HABILIDADES DISTINTIVAS DE LA VENTAJA COMPETITIVA

Tomando en consideracion que el proyecto por realizar tiende a modificar el ambiente

(figura 2), buscando sustituir la dependencia al extranjero y dando respuesta a las
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necesidades del cliente a través de una aplicacion de innovacion tecnologica en los
sistemas de tratamiento de agua para torres de enfriamiento, se espera aportar las

condiciones necesarias para apoyar a la empresa a lograr el éxito competitivo.

CREACION DE UN
NUEVO AMBIENTE
AJUSTADO A LA

»| REFORMAR EL AMBIENTE ESTRATEGIA

MEDIANTE LA SELECCION DE
UNA ESTRATEGIA

REQUERIMIENTOS
DEL EXITO

A\ 4

AJUSTARSE AL CAMBIO
EXISTENTE

Figura 2. Condiciones para el logro del Exito Competitivo

La ventaja competitiva proviene de desarrollar ciertas “habilidades distintivas”, las
cuales se centran en:

> Alta eficiencia. Habilidad para lograr la disminucion de costos mediante la
operacion eficiente dentro de la organizacion, posibilitando a la empresa a tener mejores
rendimientos.

» Productos de alta calidad. Esta habilidad consiste en el suministro de productos
de alta calidad que satisfaga los requerimientos del cliente y que debido a sus

caracteristicas pueda cobrar un precio mayor por ellos.

» Innovacion. Contempla la actividad necesaria para lograr el liderazgo tecnoldgico

11



del mercado, a través de la aplicacion de los adelantos de la técnica, tanto en servicio
como productos desarrollados por la organizacion. De la misma manera que el punto
anterior, esto permite elevar el precio del producto y a la vez puede disminuir los costos
unitarios.

» Satisfaccion del cliente. Capacidad que desarrolla la empresa para dar a tiempo
correcta respuesta a las necesidades del cliente, generando un ambiente de “lealtad” hacia
la empresa por parte de los mismos.

Estos cuatro componentes basicos de la ventaja competitiva (véase figura 3), estan
relacionados con las fortalezas de la organizacion, que le permiten lograr condiciones
superiores de eficiencia, calidad, innovacion tecnolégica o capacidad de satisfaccion del
cliente; por lo tanto, puede ofrecer un indice de utilidad considerablemente mayor al

promedio industrial.

ALTA EFICIENCIA
(DISMINUCION DE COSTOS)

CALIDAD SUPERIOR
(SUMINISTRO DE PRODUCTOS DE
ALTA CALIDAD)

HABILIDADES
DISTINTIVAS

INNOVACION
(ADELANTOS EN PROCESOS O
PRODUCTOS DESARROLLADOS
POR LA ORGANIZACION)

SATISFACCION DEL CLIENTE
(CAPACIDAD DE RESPUESTA A
LAS NECESIDADES DEL CLIENTE)

Figura 3. Elementos que conforman la Ventaja Competitiva
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1.3 INNOVACION Y GENERACION DE HABILIDADES

Particularmente dentro de la generacién de habilidades, la innovacion requiere de
atencion a ciertas actividades, que funcionando integralmente logran conducir el proceso
de innovacién tecnoldgica de manera efectiva (tabla 1.1). Es decir, que la innovacion por
si sola no garantiza el éxito competitivo si no se integra a otras acciones como:
identificacion de las necesidades del cliente, desarrollo de procesos de fabricacion
adecuados, minimizar el tiempo de lanzamiento al mercado y asegurar la correcta
administracion de proyectos.

Debe considerarse lo siguiente, las habilidades distintivas emanan de dos fuentes
complementarias: los recursos y capacidades (8).

Los recursos pueden ser tangibles (bienes inmuebles, maquinaria y equipo), o bien
intangibles (patentes, marcas, reputacion y el “know-how” tecnoldgico o de marketing).
Para desarrollar una habilidad distintiva los recursos deben ser Unicos; es decir, que
ninguna otra compafiia los posee.

En cuanto a capacidades se refiere, estas son las habilidades que tiene una
organizacion para administrar sus recursos y orientarlos a una utilizacién productiva a
través de la toma de decisiones y de las rutinas con las que la empresa maneja sus
procesos internos, con la finalidad de alcanzar los objetivos organizacionales.

Cabe mencionar que por la propia naturaleza de las organizaciones, la politica de
formulacion e implementacion de estrategias debe considerar la necesidad de posibles
cambios dentro del sistema administrativo, que garanticen y reorienten las acciones y
procedimientos, para lograr las metas establecidas. EI cambio organizacional es el

proceso por el cual una empresa altera su estrategia y estructura para mejorar su
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desempefio.

Las empresas consideradas como mas exitosas son aquellas donde el cambio se
considera como una norma. Existen también los cambios competitivos que generan la
evolucion de la industria. La solidez y naturaleza de las fuerzas competitivas debida a los
competidores potenciales y la rivalidad, dan lugar a oportunidades y amenazas en cada
etapa de la evolucion industrial. Una de las tareas de los gerentes es la de formular y
anticipar estrategias para sacar ventaja de las oportunidades cuando se presenten y
enfrentar las amenazas a medida que estas surjan.

Para lograr lo anterior, es necesario que la estructura organizacional cuente con un
sistema de control, tanto para el proceso de administracion como del comportamiento del
recurso humano, dando oportunidad a la retroalimentacion en el proceso, debido a que la
toma de decisiones organizacionales son una combinacién de procesos racionales y

politicos, en los cuales influyen distintos intereses, grupos y percepciones del medio.

ACTIVIDAD FUNCION
INVESTIGACION BASICA Y Establecer un ambiente de trabajo que
APLICADA motive la creatividad
INTEGRAR INVESTIGACION Y Identificar las necesidades del cliente y
DESARROLLO CON empatarlas con el desarrollo de productos
COMERCIALIZACION
INTEGRAR FABRICACION E Innovacion consistente en disefio de
I&D nuevos productos faciles de producir
REDUCCION DEL TIEMPO DE Mantener el liderazgo tecnoldgico ante
LANZAMIENTO AL MERCADO los competidores, integrando 1&D,
fabricacion y comercializacion
ADMINISTRACION DE Conduccién del proceso de innovacion
PROYECTOS desde la generacion de ideas hasta su
ejecucidn e introduccion del producto en el
mercado

14



Tabla 1.1 Generacion de Habilidades en la Innovacién

1.4 APLICACION AL CASO IAASE, S.A. DE C.V.

En esta seccion se presenta la aplicacion de los conceptos mencionados de planeacion
estratégica, en cuanto a la misién y vision de la empresa se refiere, asi como al analisis
del ambiente y los objetivos a mediano y largo plazo de la empresa, en funcién del

proyecto por realizar, asi como los posibles alcances del mismo.

1.4.1 MISION Y VISION DE LA EMPRESA.

A continuacion se presentan las declaratorias de la Mision y Vision de la empresa:

MISION:

"Satisfacer las expectativas del cliente mediante una atencion
continua y profesional, basandose en un ambito de valores que
permitan también el desarrollo integral de nuestro personal y Ia mejora

continua de la empresa”.

VISION:

"Ser una empresa lider regional en el sector de mercado
correspondiente al disefo, instalacion, venta y servicio de
mantenimiento de sistemas de acondicionamiento de aire industrial y

servicios, soportado a través de un equipo de trabajo caracterizado por
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el dominio de la tecnologia, asi como de la aplicacion de estandares y
normas internacionales, herramientas con las cuales se desarrollara un
proceso de mejora continua en toda la organizacion”.

1.4.2 ANALISIS DEL AMBIENTE INTERNO.

Dentro del analisis del ambiento interno se consideran factores como cambios en la
estructura, cultura, ambiente de trabajo y funcionamiento. También se incluyen las
estructuras y sistemas utilizados cotidianamente en la planeacion y evaluacion dentro de
las empresas, definiendo por ejemplo: requerimientos de personal, instalaciones y calidad
de la educacion impartida. De lo anterior se definen las “fortalezas y debilidades™ de la

organizacion.

1.4.2.1 FORTALEZAS:

» Tiempo de Permanencia en el Giro Empresarial. La empresa cuenta con 15
afios de permanecer en el mercado del aire acondicionado a nivel industrial, puede
considerarse que goza de excelente reputacién en el mismo.

» Actitud de Actualizacion Tecnologica Constante. Es reconocida la compafiia
por utilizar en los proyectos e instalaciones, las normas, equipo e instrumentacion, mas
recientes en el mercado en cuestion.

» Empresa Convencida de la Importancia de la Capacitacién y Desarrollo de
Personal. La empresa favorece un ambiente en el cual el empleado recibe capacitacion,
ya sea por decision de la propia compafiia, o bien por solicitud del trabajador en todos los
niveles de la organizacion.

» Estructura Organizacional Flexible. La empresa cuenta con una estructura

16



flexible que permite la realizacion de proyectos que tiendan a llevarla al logro de sus

metas, tal y como se menciona en la declaratoria de la mision de la compafiia.

» Capacidad de Innovacion. Se cuenta con un ambiente que permite desarrollar la
investigacion, misma que en éste caso en particular se desarrollara de manera conjunta
con la UABC, demostrando asi que la estructura de la organizacion promueve los

proyectos de vinculacion con el sector educativo.

1.4.2.2 DEBILIDADES:

» Recurso Humano Especializado. Se debe enfatizar que en este punto se esta
considerando exclusivamente el hecho de personal especializado en el tratamiento de
agua. La razdn de no contar con profesionales especializados en el area correspondiente,
Ileva a la empresa a buscar el apoyo a traves de la UABC.

» Velocidad de Respuesta al Cliente. La necesidad de los clientes en cuanto al
disefio e instalacion de sistemas de tratamiento de agua, no es reciente; por lo anterior se
puede decir que se tiene en éste caso una lenta respuesta a sus necesidades.

» Dependencia Tecnoldgica. Los productos quimicos, instrumentacion y servicio
de mantenimiento que se requiere para el sistema en cuestion, provienen generalmente

del extranjero, poniendo de manifiesto una dependencia tecnoldgica en el ramo.

1.4.3 ANALISIS DEL AMBIENTE EXTERNO.

La estrategia de una organizacion debe considerar, y en su caso ajustarse, a las

17



condiciones del ambiente externo. Se puede tener la capacidad de reformarlo para obtener
sus propias ventajas y aprovechar las oportunidades que se presenten. Por otro lado,
generalmente las empresas fracasan cuando su estrategia no es compatible con el
ambiente donde operan, razon por la cual es importante identificar las amenazas a las
cuales se debe hacer frente.

1.4.3.1 OPORTUNIDADES:

» Exclusividad en el Mercado Local y Regional. Hasta el momento no se tiene
conocimiento de que alguna empresa de la competencia esté desarrollando algun trabajo
similar; por el contrario, se sabe que las compafiias locales que ofrecen el servicio de
tratamiento de agua, lo hacen subcontratando a empresas extranjeras. Debido a lo anterior
se puede decir, que al menos por un tiempo la empresa IAASE, S.A. de C.V., tendria la
ventaja en cuanto al mercado se refiere.

> Vinculacién con la UABC. Si bien es cierto que actualmente la empresa no
cuenta con personal especializado en el ramo en cuestion, se presenta la oportunidad de
realizar un proyecto en conjunto con la UABC a través de la Facultad de Ingenieria y del

Laboratorio de Corrosion y Materiales del Instituto de Ingenieria.

1.4.3.2 AMENAZAS:

> Imitacion de los Competidores. Este es un riesgo que frecuentemente tienen que
enfrentar las organizaciones que desarrollan innovacion en sus procesos 0 productos, asi
como las que utilizan tecnologias de reciente aplicacion. Este caso ya se ha presentado en
la empresa cuando inicio con los proyectos de agua helada y posteriormente con los

sistemas de control.
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» Informacion de Distribuidores. Cada uno de los proveedores extranjeros
defiende la marca que distribuye, es muy posible que la informacion que se pueda recibir
de parte de estos no sea del todo confiable, debiendo tener precaucién en la seleccion e

interpretacion de la misma.

1.4.4 OBJETIVOS Y ALCANCE DEL PROYECTO

1.4.4.1 OBJETIVOS:

> Disefio de Prototipo. El objetivo mas importante del proyecto es disefiar un
sistema de tratamiento para crear un prototipo experimental; y posteriormente, una vez
que sea probado su eficiente funcionamiento, satisfaga la demanda y sustituya la
dependencia al extranjero.

» Apoyo a la Empresa Regional. Este es un objetivo correspondiente a la UABC,
la cual de acuerdo a sus funciones de extension, debe apoyar a la empresa regional a
mantener un desarrollo sostenido mediante proyectos de innovacion tecnoldgica, a través
de los cuales se beneficien ambas partes.

> Instalacién de Sistema. Este puede considerarse como un objetivo especifico, el
cual contempla la instalacion de un sistema de tratamiento de agua para la torre de

enfriamiento de una empresa local, actualmente en funcionamiento.

1.4.4.2 ALCANCE:

» Creacion de Nuevo Departamento. Desarrollar estratégicamente en la empresa

un nuevo departamento dedicado especificamente al disefio, instalacion y mantenimiento
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de sistemas de tratamiento de agua, tanto para aplicaciones de aire acondicionado como
de procesos industriales.

» Formacion de Recursos Humanos. Generar informacion técnica suficiente y
experiencia de los resultados obtenidos de la realizacion del proyecto, para la formacién

de recursos humanos en el area, tanto de la UABC como de la empresa.

» Impacto en la UABC. Cubrir las necesidades de las instalaciones de aire
acondicionado la UABC, que requieren del suministro de sistemas de tratamiento de agua

para las torres de enfriamiento.

CAPITULO 2

DEFINICION DE CONCEPTOS FUNDAMENTALES

2.1 COMPORTAMIENTO TERMICO DEL AGUA
Al hacerse pasar agua caliente a través del aire mediante un rociador, el agua se
enfria y disminuye su temperatura como resultado de la evaporacion de un pequefio

porcentaje de la misma, tal y como se muestra en el esquema de la figura 4.

Agua 37.7°C
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Intercambio
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Aire 32.2 °C Aire 34.4°C
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colector —’S 2

Aqua 26.6 °C

Figura 4. Recorrido del agua de enfriamiento

Una pequefia porcion de agua se evapora y el resto disminuye su temperatura. La
evaporacion que se presenta esta entre el 1y el 3 % del flujo de agua caliente y puede
disminuir la temperatura del resto del flujo hasta por 15 °C. Lo anterior esta en funcion
de otro factor importante que es la humedad relativa del aire, debido a que se pudiera
tener una saturacion de humedad del mismo. Es conveniente tener condiciones
ambientales cercanas al 40 % de humedad relativa para lograr un adecuado desempefio de

las funciones de la torre de enfriamiento.

2.2 TORRES DE ENFRIAMIENTO
La funcion de la torre de enfriamiento es disminuir la temperatura que gana el agua
en el intercambio de calor requerido para la disipacion del mismo, en los diferentes

procesos de fabricacidn, generacion de energia eléctrica y acondicionamiento de aire.
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En las aplicaciones de aire acondicionado, el agua se recircula por la torre y se
utiliza para la condensacion del refrigerante utilizado por el sistema. Generalmente en
enfriamiento para proceso, el agua de la torre se usa para enfriamiento directo, haciendo
fluir el agua a traves de intercambiadores de calor. Su utilizacion se considera un método
econdmico y sencillo para obtener agua enfriada por evaporacion. Emplear agua de
enfriamiento de un solo paso es una practica comdn en lugares donde se tiene
disponibilidad abundante; y por lo tanto un barato suministro de agua de reemplazo. Sin
embargo, en la mayoria de los casos el agua en lugar de pasar una sola vez por el sistema
y desecharse, corre a través de las torres de enfriamiento.

El disefio se hace de tal forma que estos equipos ofrezcan al agua un méaximo de
superficie evaporativa en su recorrido hacia abajo a traves de los orificios en la mesa de
distribucion, sobre el "relleno” y dentro de la pileta de almacenamiento (véanse figuras 5
y 6). Aproximadamente el 1.2% del flujo de agua se evapora en su paso por la torre por
cada 5.5 °C que disminuya su temperatura. Se estima que el 75% del enfriamiento es
debido a la liberacion del calor latente de vaporizacion, el resto se debe al intercambio de

calor sensible (14).

2.2.1 ENFRIAMIENTO A CONTRAFLUJO

El enfriamiento a “contraflujo” es el que se da cuando el aire se hace pasar por el
relleno de la torre en sentido contrario a la direccion del flujo de agua. Lo anterior se
logra cuando las mamparas para la entrada de aire se encuentran en la parte inferior de la

torre por encima del colector o pileta de la misma, tal y como se muestra en la figura 5.
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Figura 5. Torre de Enfriamiento a Contraflujo

Se define como "rango" a la disminucién de la temperatura del agua conforme pasa
por la torre. El "acercamiento” al bulbo himedo, es la diferencia entre la temperatura del
efluente y la de bulbo himedo.

El relleno de las torres de enfriamiento esta formado por tablillas de madera o
plastico. Es muy probable que no existan superficies considerables de acero, salvo partes
estructurales, las cuales deben tener un recubrimiento protector que requiere ser integral
para evitar partes metalicas desnudas susceptibles a sufrir corrosion por picaduras.

2.2.2 ENFRIAMIENTO POR FLUJO CRUZADO
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Las torres de enfriamiento del tipo “flujo cruzado”, son aquellas en las que las
mamparas de aire abarcan la altura total de la torre y estdn ubicadas a los costados de la
misma. Como se muestra en la figura 6, el flujo de aire es inducido por un ventilador

instalado en la parte superior y central de la torre.

Sistema de distnbucion
de charola apierta

Lumbreras para la entrada del aire

Pileta del agua fria

Figura 6. Torre de Enfriamiento de Flujo Cruzado

Al igual que el caso descrito en el inciso anterior, generalmente el relleno de las torres
de enfriamiento estd formado por material plastico, y las partes estructurales tienen

recubrimiento para evitar que se presente corrosion por picaduras. Cabe mencionar que
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un factor importante es el lugar donde estén instaladas las torres de enfriamiento; las
emanaciones de industrias cercanas o de las instalaciones propias (humos, gases, etc.)
pueden contaminar el aire circundante que penetra a la torre, con vapores &cidos,
alcalinos, con alto contenido de grasa o carbono, o que contengan materia en suspension
que fomente el incremento de microorganismos y bacterias en el agua, propiciando

procesos de bioensuciamiento que disminuyen la eficiencia de intercambio de calor.

2.3 COMPORTAMIENTO QUIMICO DEL AGUA

Es necesario determinar las condiciones con las que se deben operar el sistema, en
estudio debido a que al utilizar agua para aplicaciones industriales o comerciales puede
presentarse el caso de que esta sea naturalmente corrosiva o bien, que tenga la tendencia a
la formacion de incrustaciones.

Se deben hacer pruebas en campo sencillas pero efectivas, para determinar con buena
aproximacion las condiciones quimicas del fluido; de esta manera, se determinara el
poder corrosivo y/o incrustante del agua.

Existen cinco parametros que deben definirse para hacer una correcta evaluacién de
las condiciones prevalecientes en campo, estos son: pH, concentracién de calcio,
alcalinidad, sélidos totales disueltos (STD) y la temperatura. Al combinar el efecto de los
cinco parametros mencionados se puede realizar una prediccién del comportamiento
quimico del agua.

Los profesionales en el area de tratamiento de agua para torres de enfriamiento, deben
poseer los conocimientos y entrenamiento necesario con la finalidad de poder pronosticar
y controlar el comportamiento quimico del agua en funcion de la combinacién de los

diferentes parametros anteriormente mencionados.
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Si se presentan disminuciones representativas en los valores del pH del agua se
tendrén tendencias corrosivas; en caso contrario, al aumentarse las tendencias seran
incrustantes. La concentracion de calcio presenta un comportamiento similar, la tendencia
corrosiva se presenta alrededor de las 15 ppm, el efecto incrustante se presentara

alrededor de las 2000 ppm.

2.3.1 ALCALINIDAD

La alcalinidad puede ser definida como el componente aniénico en el agua que
absorbe el &cido; existen tres componentes naturales de la alcalinidad: carbonatos,
bicarbonatos Yy los hidroxidos.

La alcalinidad es un pardmetro muy importante en el tratamiento de agua para
sistemas de enfriamiento. Esta se comporta de la misma forma que el pH; es decir, una
alcalinidad baja dard como resultado que se puedan presentar problemas de corrosion en
el sistema. Por ejemplo, una alcalinidad de 3 puede dar como resultado que no se tenga
formacion de incrustaciones, pero puede permitir que se presente corrosion.

La alcalinidad se caracteriza por los compuestos que se forman por la reaccion de dos
simples sustancias en el agua: el CO, y OH.

Cuando el agua esta saturada con CO,, tal saturacion se presenta como acido

carbénico, lo anterior se expresa de la siguiente manera:

CO, + H,0 H,CO3 (pH = 46)
Para este caso, la alcalinidad debera ser 0, puesto que ya no tiene capacidad para

absorber ningun &cido, debido a que la solucion esta saturada. Por tal razon en el punto de

26



la saturacion del &cido carbonico (pH = 4.6) se considera la linea base para una
alcalinidad igual a 0.

La alcalinidad es medida en funcion de la adicion de un &cido fuerte hasta que el
punto de pH de 4.6 es alcanzado. El papel indicador de pH cambia de color (anaranjado
metilo) cerca del 4.6 en las mediciones que frecuentemente se hacen en campo.

La segunda linea base es cuando el H,CO3 (&cido carbonico) es convertido en
bicarbonato; lo anterior se representa de la siguiente manera:

H,CO; + 2NaOH —— Na,CO; + 2H,0 (4.3 <pH < 8.3)

El valor de 8.3 de pH se puede alcanzar cuando se agrega suficiente compuesto
caustico para neutralizar al H,COs. Esta referencia es utilizada por que es el punto cero
para el carbonato y el hidroxido. Nuevamente el papel indicador seleccionado cambiara
de color para valores cercanos al 8.3 (color rosado, fenolftaleina).

Otras reacciones comunes son las que se presentan a continuacion.

El bicarbonato reacciona con hidroxido en el agua:

NaHCO; + NaOH ~— > Na,COs; +H,0 (8.3 < pH < 10)

Mas hidréxido (compuesto caustico) es agregado:

Na,CO3+NaOH __, pH>10

En el anexo 2 se muestra una representacion grafica de la composicion de la

alcalinidad y de los niveles de la misma explicados anteriormente.

2.3.2 SOLIDOS TOTALES DISUELTOS Y SUSPENDIDOS
Los solidos totales disueltos (STD) afectan a las tendencias corrosivas e incrustantes
en funcion del tipo de compuesto al que pertenezcan. Si los STD se componen de sal el

agua es corrosiva (como el agua de mar). Sin embargo si estd en forma de Calcio,
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entonces formard incrustacion cuando este en altos niveles. Generalmente es de esperarse
valores entre 20 y 400 ppm en el agua de suministro para enfriamiento.

La temperatura afecta al grado de corrosion y la formacion de incrustaciones, debido
a su efecto en funcion de los sélidos totales disueltos.

Los cloruros contenidos en el agua se presentan generalmente en forma de cloruro
de sodio, calcio o de magnesio. El agua de rio o de pozo tiene aproximadamente de 10 a
50 ppm de cloruros, en el agua de mar este valor se dispara debido al alto contenido de
sal.

De la misma manera que los cloruros, los sulfatos se presentan generalmente como
sulfatos de sodio, calcio y/o magnesio. Los cloruros y sulfatos incrementan la naturaleza
corrosiva del agua. Rangos entre 10 y 30 ppm son concentraciones comunes de sulfato
en aguas de rio y de pozo. Los sélidos suspendidos (SS) son el total de sélidos que no
estan disueltos. Los valores tipicos del agua sin tratar estan entre 10 y 200 ppm.

La dureza en su mayor parte se conforma por el total de calcio y magnesio contenido

en el agua. Es comUn encontrar valores entre 10 y 300 ppm.

2.3.3 SOLUBILIDAD Y CONDUCTIVIDAD

Los compuestos solubles en el agua son los que proporcionan la capacidad de la
conductancia eléctrica del liquido. Para el caso en estudio, la solubilidad del calcio es la
que tiene mayor importancia, y ésta varia en funcion de la temperatura del agua. En la
grafica de la figura 7, se puede apreciar el comportamiento de la concentracién en ppm de
los compuestos de calcio, en funcion de la temperatura.

La conductividad es medida por un simple circuito eléctrico de corriente directa y

expresada en micro mhos. Esta propiedad es muy cercana al valor numérico de las ppm
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de algunos sélidos disueltos. En promedio se puede decir que 1 ppm de solidos disueltos
proporcionan 1.4 micro mhos de conductividad, en comparacién con algunos compuestos
que imparten 4 ¢ 5 micro mhos por cada ppm en la solucién.

La grafica que se presenta en el anexo 3, ilustra la relacion entre la conductividad y
los sélidos disueltos en ppm, que mas cominmente se presentan en el tratamiento de agua

para sistemas de enfriamiento.

Sulfato de Calcio
(CASO, - 2H,0)

PPM

CONCENTRACION,

Carbonato de Calcio (CACO3)
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Figura 7. Solubilidad del carbonato y sulfato de calcio en ausencia de tratamiento
quimico.

2.3.4 INDICE DE ESTABILIDAD DE RYZNAR (IR)

Existen indices para evaluar las tendencias corrosivas e incrustantes del agua.
Langelier (17) propuso el indice de saturacion (ISL) para carbonato de calcio como la
diferencia entre el pH real del suministro de agua y el pHs, es decir: ISL = pH - pHs,
donde pHs representa al pH del agua saturada con CaCQOs, y se determina a partir de la

siguiente relacion:

pHs = A + B - log Ca** -log M
donde: A = temperatura (°F 6 °C)
B = s6lidos totales disueltos del suministro de agua (mg/l)
Ca** = concentracion de calcio (como CaCQOs)

M = alcalinidad al anaranjado de metilo (como Ca CQOs)

Cabe mencionar que el indice de saturacién de Langelier s6lo muestra tendencia, pero
no ofrece una evaluacion cuantitativa de las incrustaciones esperadas.

El indice de estabilidad de Ryznar(18), se determina por la siguiente relacion:

IR=(2xpHs) - pH
Este indice puede ser utilizado para calcular la cantidad de incrustaciones mediante

las siguientes relaciones:
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miligramos de incrustacion = 44 700 / IR*™® para 2< IR <7
miligramos de incrustacién = 631 000 / IR®*®® para 2< IR <4 y con
presencia de polifosfatos
NasP7022.

El pHs se determina en funcion de los efectos que producen: la concentracion del
calcio, la alcalinidad y el efecto de los sélidos totales disueltos y la temperatura. Una vez
determinado el pH de saturacion se calcula el indice de estabilidad de Ryznar. En el
anexo 4, se presenta un ejemplo de calculo de lo anteriormente mencionado.

En la figura 8 se puede apreciar la relacion entre el indice de Ryznar con las
condiciones incrustantes observadas, a valores inferiores de 6.0 corresponden tendencias
incrustantes; la tendencia a disolver el CaCOs lo indican valores por arriba de 6.0.

El indice de estabilidad de Ryznar, es utilizado ampliamente para predecir el
comportamiento quimico del agua. Valores correspondientes entre 6 y 6.5 darian una
posicion neutral del fluido, si el indice disminuyera a 3.0, es de esperarse bajo indice de
corrosion pero un alto riesgo de incrustacion por carbonato de calcio. Es aqui cuando es

necesario contemplar la adicion de ciertos aditivos quimicos con la finalidad de mejorar

el comportamiento quimico y los niveles corrosivos e incrustantes del agua.
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FIGURA 8. INDICE DE ESTABILIDAD DE RYZNAR COMPARADO CON RESULTADO
DE INCRUSTACIONES. (NALCO CHEMICAL Co., CHICAGO ILL.)



CAPITULO 3

PLANTEAMIENTO TECNICO DEL PROYECTO

El agua utilizada y las instalaciones hidraulicas, ya sean para procesos industriales,
acondicionamiento del aire, redes contra incendio 6 consumo en edificios, deben reunir
ciertas caracteristicas segun el tipo de aplicacion para el cual es destinada.

Los sistemas de enfriamiento y calefacciéon, pueden resultar particularmente
complejos, ya que estos pueden ser sistemas de intercambio de calor del tipo abiertos ¢
cerrados; por lo tanto, cada uno debe considerar de manera especifica la seleccion de
materiales para el suministro de la instalacion, asi como el procedimiento para el
tratamiento de agua requerido en cada caso; lo anterior con la finalidad de tener
condiciones de operacion Optimas y alargar la vida 0til del sistema, controlando
basicamente los factores que propician la corrosion y las incrustaciones.

El estudio de este tipo de casos involucra las caracteristicas quimicas del agua,
aspectos de ingenieria y economia; asi como el disefio, instalacién y operacion del
sistema de tratamiento de agua, debido a que generalmente se tiene mas de una posible

soluciéon a un mismo caso.

3.1 CONDICIONES DEL AGUA EN LAS TORRES DE ENFRIAMIENTO
Los sistemas de enfriamiento recirculantes del tipo abierto, contemplan una serie
de aspectos que influyen determinantemente en su operacion; en lo que se refiere a las

condiciones del agua de la torre de enfriamiento, el siguiente esquema muestra los mas
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relevantes y cada uno de ellos pro_erentes, las cuales a su vez pueden

generar efectos y ambientes diversos en el fluido de trabajo.

3.2 FACTORES BASICOS EN EL TRATAMIENTO DE AGUA

Comunmente se consideran cuatro aspectos basicos en los sistemas de tratamiento de
agua para torres de enfriamiento: la corrosion, formacion de incrustaciones,
concentracion de solidos totales disueltos y suspendidos, asi como el control
microbiologico. Estos deben ser atendidos puesto que influyen reduciendo la eficiencia

en los sistemas de transferencia de calor y provocando fallas prematuras en los equipos

Figura 9. Aspectos influyentes en las condiciones del agua de las torres de enfriamiento.

3.2.1 CORROSION
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La corrosién es un fendmeno definido como la degradacion de un metal debido a la
interaccion de éste con el medio que le rodea, cominmente a través de una reaccion
electroquimica. El caso més comin se presenta cuando se unen dos metales diferentes
(acero y cobre por ejemplo), en el cual uno funciona como anodo (acero), y el otro como
catodo (cobre), resultando el acero corroido y el cobre protegido. Es decir, el anodo es el
electrodo donde ocurre la pérdida de electrones, generando el flujo eléctrico, y por tanto
es el metal que se sacrifica e inhibe la corrosion del catodo.

En el caso de la tuberia de acero galvanizado, el zinc actia como anodo, porque
inhibe la corrosién del acero. En el anexo 5 se pueden apreciar los cationes y aniones
comunes en el tratamiento de agua,asi como los compuestos comunes a partir de la
combinacion de iones.

Para que exista la corrosion es necesaria la presencia de un electrélito, que en éste
caso es el agua, el cual funciona como medio para la conduccion iénica.

La apariencia de los productos comunes de la corrosion, son el 6xido de hierro café
(Fe,O3, hematita) y el 6xido de hierro negro (FesO4, magnetita), en la corrosion del
acero. Los metales que contienen cobre suelen presentar 6xidos de cobre azules, 6 bién de
azules-verdosos a negros.

Existen varios tipos de corrosion (véase anexo 6), y es un problema en las
instalaciones de la region segun las apreciaciones realizadas en campo, debido a las
caracteristicas del agua de suministro de la red municipal. Este problema ha sido
solucionado en parte con el uso de tuberia de PVC para la conducciéon del agua, la cual se
ha venido utilizando desde hace varios afios con buenos resultados. Sin embargo, es una

practica comun utilizar inhibidores de la corrosion para proteger los accesorios y
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componentes del sistema fabricados en diferentes materiales (acero, acero galvanizado,
aluminio, cobre y laton), asi como en los intercambiadores de calor. Estos inhibidores
pueden ser anodicos, que como su nombre lo indica, controlan la corrosion mediante la
inhibicion en el anodo, generalmente se utilizan: cromatos, nitritos, fosfonatos,
ortofosfatos, azoles y molibdatos. Los polifosfatos y el zinc, son utilizados como
inhibidores catddicos de la corrosion.

Es comdn emplear inhibidores de la corrosion combinados con dispersantes en la
tecnologia actual del tratamiento de agua para torres de enfriamiento, lo anterior ha
demostrado ser una préatica eficiente para lograr el control de la corrosion y las
incrustaciones.

En las figuras 5, 10 y 11 se aprecia la influencia de diferentes factores que intervienen
en el desarrollo de los fendmenos de corrosion y la depositacion de solidos, que en este

caso se aplica a sistemas de enfriamiento recirculante abierto.

3.22 INCRUSTACION

La incrustacion son los depoésitos de mineral adheridos a la superficie del metal o de
intercambio de calor. Generalmente se refiere a la deposicién del carbonato de calcio
CaCOs (aunque puede presentarse el sulfato y fosfato), el cual se precipita de la solucién
debido a las caracteristicas y condiciones de calidad del agua (dureza, alcalinidad y pH)
al elevarse la temperatura de ésta.

La dureza es la suma de los iones de calcio y magnesio del agua. Conocer el grado de
dureza de un suministro de agua puede revelar que su uso en procesos industriales podria

producir incrustaciones considerables. Es comun utilizar al carbonato de calcio para
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referirse a la dureza, pero las denominaciones especificas pueden ser bicarbonato de
calcio, bicarbonato de magnesio, sulfato de calcio, cloruro de magnesio, entre otras.

La apariencia de las incrustaciones es como un material duro de color casi blanco y
cristalino, alojado sobre la superficie de la tuberia, accesorios de conduccion y del
sistema que estan en contacto con el agua.

Como se menciond en el capitulo anterior, el indice de estabilidad de Ryznar es
comunmente utilizado para evaluar las condiciones incrustantes y corrosivas del agua; en
éste trabajo sera de utilidad su aplicacion para determinar el estado incrustante del fluido

de trabajo.
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Figura 10. Factores que afectan la incidencia de corrosion en sistemas de enfriamiento recirculante abiertos.
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Figura 11. Factores que influyen en la depositacién de sélidos en sistemas de enfriamiento recirculante abiertos.
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3.2.3 SOLIDOS TOTALES DISUELTOS (STD)

La cantidad de solidos totales disueltos en el agua, también influyen en el proceso de
corrosion 'y formaciéon de las incrustaciones. Una baja concentracién de solidos
generalmente indica que se tiene agua corrosiva, aunque se tenga una tendencia menor a
la deposicion de las incrustaciones. En el caso de tener agua con alta concentracion de
solidos pero no incrustantes, ésta puede provocar una corrosion mas intensa, debido a la
alta conductividad (1).

La conductividad especifica es la medida de la capacidad del agua para conducir
electricidad. La conductividad se incrementa conforme aumentan los STD; por lo tanto,
la conductividad especifica es utilizada para estimar los sélidos disueltos en el agua. Se
debe recordar que la concentracion de STD aumenta debido al fendmeno de evaporacion
que se presenta en las torres de enfriamiento, razén por la cual el control de las purgas es
de relevada importancia.

Las aguas que presentan un alto contenido de sélidos disueltos y grandes cantidades
de cloruros y/o sulfatos, pueden causar severos dafios por corrosion galvanica entre las
cuerdas de tuberia galvanizada y valvulas de laton antes de los 5 afios, mientras que aguas
con baja conductividad no tendrian probabilidad de provocar tales fallas antes de los 20

anos.

3.24 FACTOR BIOLOGICO
Las torres de enfriamiento también presentan problemas debido al ensuciamiento del
agua debido al crecimiento de bacterias y microorganismos que pueden derivarse del

hierro, del cieno o de materia organica que es comun en el agua de reemplazo. Las torres



son un incubador ideal para microorganismos, debido a su temperatura de operacion (27 a
49°C). En los sistemas abiertos con presencia de luz solar, oxigeno del aire y nutrientes
como fésforo, nitrogeno, sulfatos y bioxido de carbono, es muy normal que las algas
crezcan con abundancia.

En estas instalaciones de intercambio de calor también se presentan las babazas
bacterianas anaerdbicas que no requieren de oxigeno ni luz solar, pero que crecen dentro
de los intercambiadores.

Se clasifican en tres clases fundamentales los microorganismos que pueden existir en

los sistemas recirculantes de agua de enfriamiento, los cuales son:

» Algas. Aqui se contemplan desde plantas unicelulares hasta especies multicelulares,
los cuales contienen pigmentos de color, como la clorofila; éstas se desarrollan en
superficies humedas donde hay luz solar.

» Hongos. Son organismos similares a las algas, pero estos no contienen clorofila ni
requieren de luz solar, pero si de humedad y aire.

> Bacterias. Son organismos microscopicos semejantes a las plantas; carecen de

clorofila y tienen aspectos diferentes: en forma esférica, espiral y de bastones.

La formacion de biopeliculas que se acumula en los equipos y tuberias, promueven el
crecimiento de microorganismos, esto reduce la rapidez de la transferencia de calor en los
intercambiadores. Las biopeliculas proveen un ambiente ideal para que las bacterias
reductoras de sulfato (BRS) y aerobicas del azufre puedan generar acidos y causar una

grave corrosion, denominada: corrosion inducida por microorganismos (CIM).



Para mantener las condiciones adecuadas para operar la torre de enfriamiento
protegida contra la accion de microorganismos, es necesario llevar un monitoreo de
recuentos bacterianos, BRS y crecimiento de babazas, ademés de la aplicacion de
cantidades apropiadas de biocidas en lugar e intervalos apropiados.

Un caso muy particular es el de la bacteria Legionella Prneumophila, que se encuentra por
lo comun en los suministros de agua superficiales; ésta bacteria ha ocasionado muertes en
algunas partes del mundo, debido a infecciones contagiadas por inhalacién de aspersiones
en forma de neblina o acarreo de agua de las torres de enfriamiento, que al parecer son
una posible y seria fuente para la formacion de este organismo patégeno. Sin embargo,
se sabe que no han ocurrido brotes de Legionella en torres de enfriamiento controladas

bioldgicamente y que cuentan con un adecuado programa de mantenimiento.

3.3 CICLOS DE CONCENTRACION DEL AGUA

El agua proveniente de los intercambiadores de calor generado en el proceso, es a lo
que se denomina gasto recirculante (recirculation rate, RR por sus siglas en inglés).
Cierta cantidad de esta agua se pierde por evaporacion en el proceso de enfriamiento a
través de la torre, y otra parte (no evaporativa), por los efectos de arrastre, viento y fugas
o filtraciones. Debido a lo anterior, debe agregarse al sistema la cantidad de agua
necesaria para reponer las pérdidas, esto se logra suministrado agua de reemplazo.

Para evaluar la cantidad de agua evaporada es necesario definir el factor “F” de
evaporacion; se dice que F es igual a 1, si todo el enfriamiento se debe a la evaporacion;
sin embargo lo anterior depende de la variacion de la humedad relativa y la temperatura

de bulbo seco del aire. Generalmente suelen utilizarse valores del coeficiente de



evaporacion entre 0.75 y 1; sin embargo, puede disminuir hasta 0.6 cuando el agua a su
llegada a la torre se encuentra relativamente fria.

El agua evaporada es pura, por lo que el gasto recirculante va incrementando sus
niveles de concentracion de STD. Considerando que la purga tiene précticamente la
misma composicion quimica que el flujo recirculante, los ciclos de concentracion se
definen como la relacion que existe entre la concentracion de sélidos disueltos (en ppm),
de la purga del sistema y la concentracion del agua de reemplazo.

A tres ciclos de concentracion, la purga tiene el triple de sélidos disueltos que el agua
de reemplazo.

Con la finalidad de ilustrar lo anterior, la figura 12 presenta un ejemplo de calculo.

Los ciclos de concentracion también pueden definirse a partir de la siguiente relacion:

Donde: Ciclos = MU
BD
MU = gasto del agua de reempiazo o reposicion en gpm.

BD = gasto calculado del total de purgas en gpm.

De lo anterior puede notarse que la relacion basada en el flujo en galones por minuto,
es el inverso de la relacion en funcion de la concentracion en ppm.
Si se considera que:
E+BD= MU
Los ciclos de concentracion también pueden definirse como:

Ciclos= E+BD
BD



Donde:
E = evaporacién (gpm)

El gasto de la purga calculada puede obtenerse a partir de la siguiente relacion:

BD =E/ (Ciclos - 1)



E =900 gpm

[CIT=50 ppm
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[ ) y
Intercambio de calor
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E = RRxdT x"F" =900 gpm
1,000

Ciclos=[Cl]ep = 250 =5

[CITmu 50
BD = E =225 gpm BD = Purga + pérdidas de agua
m (no evaporativas)

MU = E + BD = 1125 gpm

Nomenclatura:

MU = gasto de agua de reemplazo.

BD = gasto total de la purga (calculada).

BD, = purga intencional (regulada).

BD4) = pérdidas por arrastre 6 acarreo.

BDy) = pérdidas por efecto del viento.

BDg, = pérdidas por fugas y filtraciones.

dT = diferencia de temperatura del agua a la entrada y salida de la torre.

Tr = temperatura del agua recirculante a la salida del intercambiador de calor.
Ts = temperatura del agua recirculante a la entrada del intercambiador de calor.
E = cantidad de agua consumida por evaporacion.

RR = gasto de agua recirculante.

F = factor de evaporacién de la torre de enfriamiento.



Figura 12. Ejemplo de célculo de los ciclos de concentracion del agua recirculante.
La ecuacién anterior que define la purga requerida en funcion de los ciclos de
concentracion, es muy utilizada en el tratamiento de agua. Después de determinar los
ciclos de concentracion a partir de las concentraciones del agua de reposicion (MU) y del
gasto recirculante (RR), las pérdidas de agua y la purga intencional requerida, pueden ser
calculadas para mantener el sistema al nimero de ciclos de concentracion deseado.
Existen dos factores basicos que limitan el nimero de ciclos; el primero es el
referente a las pérdidas de agua del sistema las cuales provocan que aumente la
concentracion de solidos disueltos; sin embargo, en las torres de enfriamiento modernas
lo anterior no representa gran problema. El segundo punto a considerar son las
limitaciones quimicas, debido a que el incremento en los niveles de sélidos suspendidos y
disueltos en el agua, aumentan las tendencias incrustantes y corrosivas. Lo anterior
debido a que la corrosién es una reaccion electroquimica, y la alta conductividad
provocada por la alta concentracién de sélidos disueltos, incrementa la capacidad
corrosiva; del mismo modo, un aumento en la concentracion provoca incremento del pH,
generando tendencias a la precipitacion e incrustaciones dentro del sistema. Nuevamente
el indice de estabilidad de Ryznar, cobra importancia al relacionar el pH de saturacion
(referido al carbonato de calcio), y el pH actual del agua.
Con 0 sin tratamiento quimico del agua de enfriamiento, los ciclos de concentracion
pueden utilizarse eventualmente para establecer los limites en la prevencion de

incrustaciones.



CAPITULO 4

DISENO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA

4.1 CONDICIONES ACTUALES DE OPERACION

Para disefiar adecuadamente el método de tratamiento de agua recirculante de la
torre de enfriamiento, es necesario contar con informacion de las caracteristicas de
operacion del sistema en cuestion. En este capitulo se presentan los aspectos mas
relevantes y necesarios para la toma de decisiones que tendran como objetivo la

propuesta de solucién del caso.

4.1.1 CARACTERISTICAS DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO

La torre es del tipo de enfriamiento a flujo cruzado y como se muestra en la figura 13,
el sistema cuenta con dos modulos cada uno de los cuales tiene dos motores en el
ventilador de 20 y 5 hp respectivamente. La funcién del motor de menor capacidad es que
opera cuando las condiciones de enfriamiento son de poca demanda, y se reserva la
utilizacion del motor de 20 hp para condiciones normales ¢ de méaxima capacidad. La
operacion de dichos motores esta en funcion de la temperatura del agua recirculante y
esta controlada automaticamente.

Cabe mencionar que en este trabajo so6lo contempla el analisis de un médulo, por lo
que el gasto recirculante a considerar, seran la mitad (600 gpm) que los que reporta el
fabricante de la torre, segun las especificaciones del anexo 10.

La pileta 6 colector de la torre y sus partes estructurales son de acero galvanizado
Z700, los componentes interiores son de material plastico y las mamparas de aire de
plastico y fibra de vidrio reforzada.



Figura 13. Vista lateral de la torre de enfriamiento.

4.1.2 ANALISIS FISICO-QUIMICO DEL AGUA

Para la determinacion de las condiciones quimicas del agua, se tomaron tres
muestras correspondientes al agua de suministro 6 de reemplazo, agua recirculante y a la
purga del sistema. Tales muestras se analizaron en un laboratorio particular de la

localidad, obteniéndose los resultados que aparecen en el anexo 8.

4.1.2.1 AGUA DE REEMPLAZO

El sistema cuenta con suministro de agua de reemplazo el cual proviene de la red
de abastecimiento municipal, las caracteristicas mas importantes del fluido se presentan
en la tabla 4.1. El gasto de reemplazo (MU), tiene como funcion la reposicion de agua
que se pierde por el fenomeno de la evaporacion que a su vez provoca el enfriamiento, y
por las pérdidas y purga en el sistema. En el momento de la toma de las muestras de agua,
se registré un gasto MU = 46 Its/min (12.2 gpm), a una temperatura de 22 °C (72 °F).
Las condiciones ambientales del aire fueron las siguientes: temperatura de bulbo seco Ty
= 24.3 °C (75.7 °F), y temperatura de bulbo humedo Ty, = 12.5 °C (54.5 °F), lo cual

corresponde a una humedad relativa del 48% aproximadamente.



PARAMETRO Agua de Reemplazo | Agua Recirculante Purga
(MU) (RR) (BD)

Conductividad eléctrica 1376 pmhos/cm 1727 pmhos/cm 1690 pmhos/cm
PH 7.45U 750U 7.95U
Alcalinidad 160 mg/It 144 mg/It 148 mg/It
Sélidos totales disueltos (STD) 954 mg/It 1162 mg/lt 1152 mg/It
Dureza de calcio 260 mg/It 284 mg/It 264 mg/It
Dureza de magnesio 80 mg/It 172 mg/It 108 mg/It
Silice 8.3 mg/lt 12.8 mg/It 12.1 mg/It
Cloruros 210 mg/It 251 mg/It 227 mg/lt
Sulfatos 270 mg/It 400 mg/It 390 mg/It
indice de Langelier 0.17 0.29 0.70
Indice de Ryznar 7.1 6.9 6.5

Tabla 4.1. Resultado del analisis fisico-quimico del agua en la torre de enfriamiento.

El agua de reemplazo es suministrada mediante una valvula de bronce, la cual a

su vez esta regulada por la accion de un flotador de material plastico, mismo que se ajusta

para mantener el nivel de agua deseado en la pileta de la torre de enfriamiento.

4.1.2.2 AGUA RECIRCULANTE

La cantidad de flujo recirculante (RR) es considerado en funcién de la capacidad

del enfriador de agua (chiller), del cual proviene el refrigerante que ha de condensarse. Es

una practica comun considerar 3 gpm por cada tonelada de enfriamiento del chiller; por

lo que para este caso, debido a que los enfriadores de agua tienen una capacidad de 200

toneladas, el gasto recirculante RR= 2.271 m*/min (600 gpm).

Tambien es comun considerar que la composicion quimica del agua recirculante

de la torre, es igual que la de la purga. En la tabla 4.1 se pueden apreciar algunos valores

similares en los analisis realizados.

4.1.2.3 COMPONENTES DE LA PURGA DEL SISTEMA




La purga total BD se determina por la suma de la purga regulada 6 intencional
(BDy), mas los efectos de las pérdidas no evaporativas por concepto de arrastre (BDa),
viento (BDvy) y fugas 0 filtraciones (BDg).

Puesto que el arrastre contiene sélidos disueltos, debe considerarse como una
porcion de la purga, a diferencia de la evaporacion, la cual se compone de vapor de agua
puro, aumentando la concentracion de los STD del agua restante. Las pérdidas por
arrastre y viento, son gotas que escapan como niebla a través de la torre de enfriamiento,
estas pueden considerarse como el 0.05% de perdida basada en la tasa de recirculacion;
por lo tanto, para este caso es de esperarse valores por los efectos del arrastre y viento,
alrededor de los 1.13 Its/min (0.3 gpm).

Las pérdidas de agua por fugas generalmente se deben a filtraciones en la bomba,
valvulas y accesorios; 0 bien, cualquier unién 6 equipo por el que circule agua. Es dificil
evaluar las pérdidas por filtraciones, pero en un sistema con buenas condiciones de
operacion no deben exceder del 0.01% del gasto recirculante.

En sistemas de enfriamiento recirculante abierto que no cuentan con tratamiento
de agua, la purga puede ser utilizada para mantener condiciones aceptables de operacion
en funcién de los ciclos de concentracion, con el objeto de evitar la corrosiéon e
incrustacion, por el aumento en la concentracidon de soélidos; sin embargo, esta practica

puede resultar costosa debido a los altos consumos de agua de reemplazo.

4.2 CALCULO DE PURGA REQUERIDA POR EL SISTEMA
Inicialmente se determinara una aproximacion de la cantidad de evaporacion a
partir de la siguiente ecuacion:
E =RR (T2-Ti)
Donde: 560

E = gasto de evaporacion (m*/min)

RR = gasto recirculante (m*/min)

T2 = temperatura del agua a la salida del condensador (°C)
T1 = temperatura del agua a la llegada al condensador (°C)

Sustituyendo los valores de estos parametros en la ecuacion anterior:

E =2271 (25.1-22.7) = 0.0097 m*/min = 10 Its/min
560

10



Las lecturas de temperatura del agua se toman directamente del tablero del
equipo, el cual puede apreciarse en la figura 14. En la figura 15 se muestran las tuberias

de llegada y salida del agua de condensacion.

Figura 14.

Cuarto de
maquinas

Tuberia de llegada
al condensador

Figura 15. Tuberias de conduccion de agua de condensacion
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En segundo término, se calcula el numero de ciclos de concentracion (CC) del
sistema, el cual se obtiene por la relacion de concentraciones (en ppm 6 mg/lt) entre el
agua de la purga y la de reemplazo, que se determinaron mediante el analisis quimico,

por lo tanto:

CC = ppmen BD
ppm en MU .

Es recomendable obtciici ¢ vwur we suo wiClOs para varios elementos y/o
compuestos en el agua, con la finalidad de evitar interferencias en los resultados.
Utilizando los datos de la tabla 4.1, se calculan los ciclos de concentracién para diferentes
compuestos y se obtienen los resultados que se enlistan en la tabla 4.2.

Es importante sefialar que inclusive utilizando un pequefio indice de
concentracion, se reduce en gran medida la demanda de agua; de tal forma que mientras
mayor es CC, menor es la demanda de MU, conforme se aproxima a la tasa de

evaporacion como limite.

Componente Ciclos de concentracion
Cloruros 1.COCE:3
Sulfatos 1.44
Calcio (como Ca COg) 1.01
Magnesio (como Ca COs3) 1.35
Silice 1.45

Tabla 4.2. Ciclos de concentracion para diferentes componentes quimicos.

Cuando se tiene algun tipo tratamiento de agua en el sistema o existen incrustaciones
0 precipitaciones de algun compuesto, es posible que los resultados obtenidos de los
ciclos de concentracion se vean afectados, éste tipo de condiciones no se observaron al
momento del muestreo. Por lo anterior, calculando un promedio de los resultados de la
tabla 4.2, se obtiene una CC = 1.26.

Se recomienda utilizar como practica comun la relacion de concentraciones de los

sulfatos o cloruros para el céalculo de CC 15. Observando los resultados en la tabla
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anterior y tomando el promedio entre cloruros y sulfatos, se obtendria el mismo valor de
1.26 como ciclos de concentracion.

La cantidad de purga requerida para mantener el sistema a esas condiciones de
concentracion, se obtiene de la siguiente manera:

BD = MU —E =46 — 10 = 36 Its/min
O bien:

BD =MU/CC =46/1.26 = 36.5 Its/min
Lo anterior corruuuia 1us uaws ue yaswu ue ayua ue teernpiazu Y la de ciclos de

concentracion obtenidos en campo.

4.3 CALOR REMOVIDO EN EL CONDENSADOR

Debido al fendbmeno de intercambio de calor, el agua que proviene de la torre de
enfriamiento incrementa su temperatura en su paso por el condensador de refrigerante.
Como ya se mencion0 anteriormente, los registros de temperatura muestran un aumento
de 2.4 °C, que para efectos de célculo sera el mismo incremento en la escala de
temperatura absoluta (°K).

La cantidad de calor removido se calcula a partir de la siguiente relacion:

Q =m-c-At
Donde:

Q = calor removido (kW)

m = flujo de agua (kg/seg)

¢ = calor especifico del agua (k joule/ kg °K)
At = incremento de temperatura (°K)

Considerando que el flujo recirculante es de 37.85 kg/seg (600gpm), y que el

valor promedio de c es 4.18 en las unidades referidas anteriormente, se obtiene:

Q=37.85x4.18x2.4~=380 kW

4.4 DISENO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO

Una vez que se han determinado las condiciones de operacion, y las del agua de

reemplazo y recirculante del sistema de enfriamiento, se procede a dar la propuesta de
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compuestos quimicos a utilizar, su dosificacion y forma de suministro a las torres de

enfriamiento.

4.4.1 COMPUESTOS QUIMICOS A UTILIZAR

Debido a las caracteristicas del agua de reemplazo, en cuanto a su alto contenido
de STD (tabla 4.1), se propone utilizar un dispersante (agente tensoactivo) polimérico
concentrado, biodegradable y de peso molecular bajo, con la finalidad de controlar los
depositos de tierra en la tina colectora de las torres de enfriamiento. El dispersante es un
producto quimico que tiene como funcién mantener las particulas presentes en
suspension debido a la accion surfactante del mismo; en este caso también debera
impedir la cristalizacion principalmente del carbonato y sulfato de calcio, asi como de
otras especies formadoras de incrustacion a nivel umbral.

El agente dispersante permitird operar a condiciones de “sobresaturacion”, y
debido a que interfiere en la formacion de cristales, inhibe el fendmeno de incrustacion
que tal y como se muestra en la figura 16, cominmente afecta a los sistemas de
enfriamiento de ésta region geografica,

Se recomienda una dosificacién inicial de 15 ppm durante los primeros cinco dias
de tratamiento, para posteriormente mantener la dosis a 10 ppm en funcion del gasto de
agua de reposicion del sistema. Es recomendable instalar un flujometro para determinar

correctamente el gasto del agua de reemplazo.
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Figura 16. Presencia de incrustacion en torre de enfriamiento.

La vida microbioldgica afecta a todo, incluyendo a este proceso de enfriamiento.
La figura 17 muestra la formacién de lama observada en las torres de enfriamiento en

cuestion, antes de iniciar el tratamiento bacteriolégico de las mismas.

o1

Figura 17. Formacién de lama por crecimiento bacterioldgico.

Para evitar la presencia y actividad de los microorganismos y por lo tanto la
corrosion y biodeterioro de materiales asociada a la existencia de los microbios dentro del
sistema, se optd por utilizar microbiocida a base de isotiazolina, ya que es una sustancia
recomendada para uso en el tratamiento de aguas de enfriamiento. El producto cuenta con
una eficacia especial para el control de bacterias formadoras de espuma, algas y hongos
de efecto conocido en el bioensuciamiento de equipos industriales de intercambio de
calor, funcionando adecuadamente en un rango amplio de pH y composiciones quimicas
de agua.

La dosificacion recomendada es de 1 ppm del volumen total recirculante del

sistema, la cual debera ser suministrada dos veces por semana.
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4.4.2 SUMINISTRO DE TRATAMIENTO QUIMICO

Una componente importante del sistema de tratamiento de agua es el mecanismo
de alimentacion del producto quimico, puesto que de éste depende en buena medida la
efectividad del mismo y los costos asociados a su funcionamiento e instalacion.

El sistema de dosificacion debe asegurar que los requerimientos de compuesto
quimico sean suministrados correctamente. Si el tratamiento se alimenta en cantidades
menores a lo establecido, entonces se presentaran problemas de incrustacion y corrosion
en el sistema de enfriamiento; por el contrario, si el suministro de producto quimico esta
sobre-dosificado, el consumo de tratamiento sera excesivo y provocara un incremento en
los costos de operacion del sistema de tratamiento de agua.

Una correcta seleccién de la bomba de suministro del producto quimico a utilizar
en el tratamiento, debe ayudar a mantener las condiciones del agua y del proceso de
enfriamiento dentro de condiciones de operacidn aceptables.

Para el caso en estudio se propone utilizar una bomba de diafragma para la
alimentacion del compuesto dispersante, la cual tiene la capacidad de modificar su
capacidad de flujo, ajustando previamente la frecuencia del impulso y el desplazamiento
de la accion reciprocante del elemento que actla sobre el diafragma. El rango de ajuste
varia entre el 10 y 100% de su maxima capacidad, permitiendo asi el control del
suministro en funcién del gasto de agua de reemplazo. Las especificaciones del equipo
mencionado se presentan en el anexo 10.

La cantidad requerida de biocida es de 4 mililitros dos veces por semana; debido a
gue es una dosis muy pequefia y constante, se propone sea suministrada manualmente por
el personal de mantenimiento de la empresa. La figura 18 representa esquematicamente el

equipo de tratamiento y su punto de colocacion dentro del sistema de enfriamiento.
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Figura 18. Diagrama Esquematico del Sistema de Enfriamiento y Tratamiento de Agua

4.43 MONITOREO DE LAS CONDICIONES DE OPERACION

El seguimiento de las condiciones del agua recirculante en el sistema de
enfriamiento, se realizara mediante el monitoreo de la cantidad de solidos totales
disueltos, al menos dos veces por semana.

Es recomendable tomar las lecturas de diferencia de temperatura del agua a la
entrada y salida del condensador, las cuales se obtienen directamente del tablero de
control del chiller.

En la temporada de verano, que es cuando el crecimiento de microorganismos y
bacterias se facilita, se deberan realizar analisis de recuento bacteriolégico mensuales
para dar seguimiento al control microbiano del sistema; este tipo de analisis debera ser
contratado a un laboratorio de analisis quimicos especializado.

Es recomendable realizar un examen fisico-quimico completo del agua al finalizar
cada estacion del afio para analizar las variaciones en el comportamiento del sistema.

Se podria entonces automatizar el sistema de dosificacion de quimico dispersante
mediante un pequefio tablero de control y un sistema de adquisicién de datos en una PC

remota.

4.5 COSTO DE SUMINISTRO Y OPERACION DEL SISTEMA

En realidad el sistema propuesto es muy sencillo, ya que de inicio no se propone
la utilizacion de algun tipo de controlador, sino simplemente considerar el suministro de
compuesto quimico en funcion del gasto de agua de reemplazo para mantener
condiciones adecuadas de funcionamiento. Por lo anterior, los gastos en los que se
incurre por concepto de adquisicion, puesta en marcha y seguimiento ¢ supervision

técnica del sistema, son los siguientes:

CONCEPTO Cantidad Importe (dlls)
Equipo y Materiales:
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Flujometro % capacidad max. 20 gpm. 1 170.76

Bomba de dosificacion, cap. 22 gpd. 7 bar 1 327.60
Recipiente para almacenamiento de compuesto quimico, 1 114.46
capacidad 15 gal.

Probeta dosificadora de biocida 1 25.50
Tuberia de pvc y accesorios 1 lote 52.30
Compuesto quimico dispersante 5006 (tibor de 55 1 2,760.53
galones)

Compuesto Biocida 902 (1 gal.) 2 98.75

Honorarios y Mano de Obra:

Mano de obra por instalacion 1 184.60
Seguimiento técnico (por afio) 1 1,200.00
TOTAL 4,934.50

Costos del sistema de tratamiento de agua

En la cotizacion anterior las cantidades propuestas de compuestos quimicos
garantizan la demanda de consumo anual y posiblemente mas, seguin sea la demanda de
enfriamiento del chiller y las condiciones del clima bajo las cuales esté operando la torre
de enfriamiento. El propoésito de dar seguimiento técnico por periodo de un afio, es con la
finalidad de recabar informacion durante todas las estaciones del afio y de ésta manera
optimizar el consumo de compuesto quimico, mismo que representa el 58% del costo
inicial; para tiempos posteriores, serd un balance entre el consumo de agua de reemplazo
y el de producto quimico, lo que determine el costo de operacion del sistema de

tratamiento de agua.

CAPITULO 5

ANALISIS DE RESULTADOS Y PROPUESTA DE OPERACION DEL SISTEMA

5.1 REGISTROS DE SOLIDOS TOTALES DISUELTOS
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LECTURAS DE SOLIDOS TOTALES DISUELTOS

El monitoreo de la cantidad de solidos totales disueltos se llevo a cabo mediante
lecturas tomadas por un periodo aproximado de seis semanas, comprendido del 7 de
agosto al 19 de septiembre de 2003; generalmente se tomaron a cada torre de
enfriamiento cuatro lecturas por dia, correspondientes a las 7:00, 10:00, 13:00 y 16:00
hrs. respectivamente, con la finalidad de contar con informacion que permitiera un mejor
andlisis del caso.

Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 5.1. Los casos en los que
aparece una letra “x” corresponden a eventos en los que no fue posible tomar registro de
los STD del sistema. EIl dispositivo utilizado tiene capacidad para medir la cantidad de
solidos totales disueltos en el rango de 10 a 19,990 miligramos/litro (ppm), con una
exactitud de 0.5%, con calibracién y compensacion manual por temperatura de 0 a 100
°C.

5.2 GRAFICAS DE RESULTADOS

De los resultados obtenidos se elaboraron las graficas que representan el
comportamiento de la concentracion de los solidos totales disueltos en el periodo
evaluado para cada una de las torres de enfriamiento y segun la hora del dia en la que se
tomaron las lecturas, estas graficas se muestran en el anexo 9. Posteriormente se
elaboraron los concentrados de los resultados y se presentan en las graficas 5.1y 5.2, en

las que puede observarse la totalidad de las muestras efectuadas en cada torre.
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TORRE 1 TORRE 2
7:00 10:00 13:00 16:00 7:00 10:00 13:00 16:00
FECHA hrs. hrs. hrs. hrs. hrs. hrs. hrs. hrs.

1 07/08/03 6530 5400 3520 2940 2730 2750 2760 2860
2 08/08/03 4760 3980 3720 3430 2850 2970 3010 3070
3 11/08/03 2050 2110 2550 2560 2840 2860 3090 3050
4 12/08/03 3140 3330 3050 3230 2920 3090 3040 3170
5 13/08/03 3080 3080 3070 3240 2980 3080 3090 3220
6 14/08/03 2980 3280 3220 3240 2940 3180 3170 3180
7 15/08/03 2600 2910 2800 2830 2700 2810 2730 2750
8 18/08/03 2540 2750 2950 3050 2590 2730 2850 2950
9 19/08/03 X 3060 3010 3230 X 2960 3010 3080
10 20/08/03 2850 2980 3030 3000 2750 2880 2930 2950
11 21/08/03 2400 2500 2680 2820 2390 2500 2580 2700
12 22/08/03 2660 2800 2990 2880 2760 2840 2950 2900
13 25/08/03 2600 2600 2700 2660 2500 2600 2700 2660
14 26/08/03 2700 2800 2680 2800 2700 2780 2680 2710
15 27/08/03 2600 2660 2630 2770 2550 2630 2670 2730
16 28/08/03 2600 2660 2630 2770 2550 2630 2670 2730
17 29/08/03 2600 2740 2820 2680 2530 2650 2130 2600
18 01/09/03 2440 2600 2570 X 2350 2620 2550 X
19 03/09/03 X X 3757 3840 X X 3633 3761
20 04/09/03 3888 3666 3777 3888 3688 3740 3765 3870
21 05/09/03 3809 3918 3833 3870 3385 3482 3477 3600
22 08/09/03 X 1670 2096 2231 X 1532 1884 2004
23 09/09/03 2958 2990 X 3300 2181 2247 X 2555
24 11/09/03 3103 3222 X 3500 2432 2447 2770 X
25 12/09/03 3472 X 3113 X 2764 X 2887 X
26 15/09/03 X 2409 2528 2520 X 3076 3137 3260
27 17/09/03 2204 2290 2380 2588 3117 2841 2744 2724
28 18/09/03 2211 2277 2444 X 1970 2040 2140 X
29 19/09/03 X X 2222 X X X 1995 X

Tabla 5.1. Resultados obtenidos del registro de Solidos Totales Disueltos (ppm)
en el agua recirculante.
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Grafica 5.1. Concentraciones de sélidos totales disueltos en la torre 1, a lo largo del
periodo de evaluacion (STD en ppm).
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Gréfica 5.2. Concentraciones de solidos totales disueltos en la torre 2, a lo largo del
periodo de evaluacion, (STD en ppm).
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5.3 ANALISIS DE RESULTADOS

De la tabla y gréficas de resultados presentadas en éste capitulo, basicamente se
puede observar que los indices de concentracion de los sélidos totales disueltos en el
sistema se mantuvieron en un rango aproximado de 2500 a 3200 ppm., para ambas torres.

En la grafica 5.1 se puede observar que los niveles de STD estan muy por encima
de lo normal en la primer lectura de la torre 1, correspondiente a las 7:00 hrs., sin
embargo los niveles descienden a lo largo del dia. Lo anterior fue consecuencia de tener
casi cerrada la valvula de purga del sistema, ademas de haber disminuido el gasto de agua
de reemplazo; segin el personal de mantenimiento de la planta, habian recibido
instrucciones de llevar a cabo esas acciones con la finalidad de disminuir el consumo de
agua. Una vez que se posiciona adecuadamente la valvula de purga, y por otro lado se
recuperan los niveles de agua en la tina, puede observarse posteriormente un
comportamiento normal. En la otra torre no se presenta lo anterior puesto que no tienen
la misma demanda de enfriamiento ni operan siempre simultaneamente.

Los valores medios fueron de 2981 mg/l (ppm) para la torre 1 y de 2811 ms/I
para la torre 2.

Otro aspecto relevante es que para ambas torres los indices méas elevados de STD,
se obtuvieron por la tarde casi en su totalidad, en los registros correspondientes a las
16:00 hrs.

Puede observarse en las graficas 5.1 y 5.2 que el aumento de los sélidos totales
disueltos es gradual a lo largo del dia; lo anterior hace pensar que si las condiciones de
demanda de enfriamiento permanecen relativamente estables, la evaporacién juega un
papel importante en el comportamiento de los indices de STD, particularmente para el

caso y periodo en estudio.

5.4 PROPUESTA DE OPERACION DEL SISTEMA

En funcion del comportamiento observado de la concentracion de solidos
disueltos en el periodo monitoreado, se recomienda mantener los niveles de STD
alrededor de las 3000 ppm., debido a que no se presentaron problemas criticos de

incrustacion posteriores al inicio del tratamiento recomendado.
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Es importante recalcar que la cantidad de sélidos totales disueltos del agua de
reemplazo proveniente de la red de suministro municipal tiene cerca de 1000 ppm., razon
por la cual los ciclos de concentracion no pueden ser muy elevados, puesto que se llegaria
a manejar el sistema con altos niveles de concentracion de STD.

Por lo anterior se propone mantener los ciclos de concentracion en un valor de 3.
Si se toman los valores promedio de STD en el agua recirculante y la de reemplazo, se

obtiene:

La diferencia de t¢ CC =2900/950=3.05 4 en el intercambiador fue de 4.5
°C. Tal y como se presentd en el capitulo anterior, el gasto correspondiente a la

evaporacion se obtiene a partir de la siguiente relacion:

E =2.271 (4.5) = 0.018 m°/min = 18 Its/min
560
La purga requerida por el sistema bajo estas condiciones resulta ser:

BDreq = E = 18 = 9lts/min
CC-1 3-1
Finalmente el gasto de agua de reemplazo sera:

MU =E +BD =18 +9=27 Its/min
El nuevo valor do. yuoio ue ugun ue recinpiues vo wigensdtivamente menor que el
anterior.
Para el control del crecimiento bacteriano se propone iniciar con una dosis de
chogque de 20 ppm en cada tina, que para este caso serian 160 ml por torre.
Posteriormente continuar con el suministro de biocida a razon de 2 ppm todos los dias en

ambas torres.

5.5 AHORRO ESTIMADO EN CONSUMO DE AGUA

El gasto de agua de reemplazo registrado al inicio fue de 46 Its/min., si se
compara con el calculado anteriormente se obtiene una diferencia de 19 Its/min.,

equivalentes a 27.3 metros cubicos por dia de operacion, que representan el 41.3 % de
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disminucion en el consumo. Es evidente que como consecuencia de la disminucién del
gasto de agua de reemplazo se tendréa un considerable ahorro de dinero.

Considerando que en la temporada de verano la evaporacion es el principal
mecanismo de enfriamiento, y que por tanto es también la mayor componente en las
necesidades de agua de reemplazo, si solo en el periodo de junio a septiembre se
mantuvieran las condiciones de operacion propuestas anteriormente, el ahorro total seria
de 3280 m®, lo cual representa un importe total aproximado a los $ 5,400 USD., el cual

supera al costo inicial y de operacion del sistema propuesto de tratamiento de agua.

CAPITULO 6
OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES

El presente trabajo muestra resultados los cuales se obtuvieron al establecer un
programa de dosificacion de tratamiento quimico de manera manual, el sistema de
tratamiento propuesto se basa en los resultados obtenidos en un periodo de cuatro meses.

El suministro de producto quimico para el control de las incrustaciones, fue a partir
de la primera semana del mes de junio y concluyé a finales del mes de septiembre,
tiempo durante el cual la dosis diaria se suministré en tres partes iguales al inicio de cada
turno de 8 horas. Cabe mencionar que los dias domingo no se dosificaba el sistema por
que no se tenia disposicion de personal de mantenimiento capacitado para ello. Lo
anterior puede verse reflejado en variaciones de la concentracion de dispersante dentro

del sistema.
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Otro aspecto relevante es que en varias ocasiones se encontrd la purga casi totalmente
cerrada, y como consecuencia de ello posteriormente se registraban valores altos en la
concentracion de solidos totales disueltos.

Iniciando el mes de julio comienza el tratamiento con biocida (4 ml por torre), al
principio se not6 un cambio en el color de la lama, tornandose a un color café mas claro
que el aspecto original; debe reconocerse que la presencia bacterioldgica se manifesto
posteriormente debido a que no se suministrd dosis de choque inicial, lo cual se hizo
hasta principios del mes de septiembre, debido a que anteriormente no se tenia suficiente
cantidad de producto.

Del 21 al 24 de junio no se agreg6 tratamiento quimico con agente dispersante debido
a que se agoto la existencia de producto, reinicidndose posteriormente de manera regular.
En el periodo anteriormente referido se dio la instruccion de purgar mayor cantidad de
agua al sistema para mantener niveles aceptables de STD, aunque lo anterior provoca un
aumento en el consumo de agua de reemplazo.

A finales del mes de junio se tuvo registro de altos niveles de espuma en la tina de las
torres de enfriamiento; lo anterior fue debido a se tuvieron problemas de baja presion en
el suministro de agua de la red municipal que abastece la planta, provocando que el gasto
de agua de reemplazo disminuya casi el 50%, y esto a su vez genera una alta
concentracion de producto quimico para el control de las incrustaciones, manifestandose
como espuma debido a sus propiedades surfactantes.

Se puede concluir que el control de la condiciones del agua de enfriamiento en un
sistema recirculante abierto, aunque depende de muchas variables, puede lograrse una

vez que se tiene amplio conocimiento del sistema a tratar. Finalmente se propone operar
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el sistema a tres ciclos de concentracién, pero quizds pueda aumentarse ese valor,
siempre y cuando se lleve seguimiento y se tengan elementos suficientes para aprobar en
su caso. Para lograr lo anterior, es posible utilizar un controlador que registre la cantidad
de STD del sistema, y en funcién de esto haga actuar la purga del sistema a través de una
valvula solenoide.

Es concluyente que la purga del sistema tiene relevada importancia en el
funcionamiento apropiado del sistema de enfriamiento y de su costo de operacién, porque
ademas de tener relacion directa con los consumos de agua Yy los ciclos de concentracion,
es el tnico mecanismo por el cual se pierde producto quimico de tratamiento, debido a
que la evaporacion en el sistema es considerada como agua pura.

Con respecto al control del crecimiento de bacterias y microorganismos, se concluye
que la dosis de choque debid haberse suministrado desde el principio del tratamiento, ya
que el sistema en cuestidén no es nuevo, y la tendencia al crecimiento bacteriano es mayor
en sistemas usados o0 no tratados previamente.

Al operar el sistema a tres ciclos de concentracion y reponiendo los consumos por
perdidas y evaporacion, el gasto de agua de reemplazo resulta ser de 26.6 Its/min, lo cual
representa un ahorro del 42% con respecto a las condiciones originales, en consecuencia
mensualmente se tendria un abatimiento del 32.3% del costo total del sistema supuesto.

Existen dos aspectos relevantes en cuanto a los logros principales alcanzados con el
presente proyecto. En primer lugar debe mencionarse la generacion de informacion
técnica obtenida directamente en campo referente a los indices de concentracion de los
solidos totales disueltos representada en el anexo 9, la cual refleja el comportamiento del

sistema de enfriamiento en estudio y proporciona evidencia de las condiciones de
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operacion durante el periodo de seguimiento. Otro aspecto importante es la formacién de

recurso humano en el rea, que da como resultado la capacidad de disefar el sistema de

tratamiento y la experiencia para evaluar condiciones futuras y generar propuestas de

mejora al sistema, extendiéndose lo anterior a cualquier otro sistema de enfriamiento del

tipo recirculante abierto que se presente.
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Anexo 1

Recomendaciones basicas de M.Godet ¢ para realizar diagnosticos
estrategicos en el desarrollo de estudios prospectivos:
1. lluminar la accion presente a la luz del futuro posible, maltiple e incierto.

En un mundo caracterizado por la creciente incertidumbre y la presencia de
discontinuidades y rupturas, no habra que esperar la aparicion de desastres, crisis 0

emergencias para promover diversas acciones.

2. Adoptar una vision global y sistémica.

El pensamiento prospectivo debe necesariamente ser global. Dificilmente existen
problemas aislados, por el contrario, en estos momentos somos testigos de una creciente
interdependencia de problemas, por lo cual no podemos esperar soluciones mas que
totales. Por lo tanto es recomendable el empleo de técnicas y métodos inspirados en el

analisis de sistemas.

3. Consideracion de elementos cualitativos y las estrategias de los actores.
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Se requiere incorporar elementos cualitativos como planes, comportamiento de
los actores y aspectos socio-culturales. Esta consideracion cualitativa debe ser priorizada,
revirtiendo el esquema caracteristico de los clasicos modelos econométricos en los que no
es posible incorporar pardmetros cualitativos o no cuantificables. En vez de utilizar
modelos para determinar variables, la prospectiva requiere de un inicio basado en la
conformacién de escenarios, con la finalidad de construir modelos apropiados que
representen los desarrollos que desean explorar. Es decir, se debe someter los modelos a

la realidad y no al revés.

4. Hacer uso de las lecciones del pasado y no subestimar los factores inerciales.
Se considera que un buen estudio prospectivo implica casi siempre un esfuerzo
considerable de analisis retrospectivo y reflexion. Este “ver hacia el pasado”, es tarea
dificil debido a que implica una labor de reconstruccion y el manejo de informacion
“controvertida”, puesto que se puede interpretar de diferentes maneras. Por otra parte,
hay que considerar que las grandes organizaciones se caracterizan por una fuerte inercia y
por lo tanto los cambios son marcadamente lentos. Por lo anterior se debe promover la

preparacion para los cambios anticipadamente.

5. Interpretar la informacion a la luz de los juegos de poder.

En ocasiones la informacion debiera ser entendida como un juego de
declaraciones, en el cual el poker, es “el bluff” es a menudo mas importante que la
realidad. La informacidn es un producto extrafio, su comunicacion e intercambio no

constituyen procesos libres ni neutrales.
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6. Desconfiar de la “sabiduria” recibida.

Las costumbres del presente o ideas de moda, deben ser consideradas con cierta
desconfianza, debido a que generalmente son fuente de error en el analisis y el
pronaostico.

Para ver las cosas claramente y solicitar los datos adecuados, el investigador no

debe dudar en pensar diferente. Es necesario mantener una actitud critica y de busqueda.

7. Contar con el cambio social para permitir el cambio tecnolégico.

Se puede decir que en realidad hay pocos cambios sin crisis, ya que son pocos los
sistemas capaces de autotransformarse anticipadamente. Es recomendable atender las
estructuras, comportamiento y calidad de personal, para entender la situacion de las
organizaciones con problemas.

Basado en lo anterior, ;como podria explicarse el hecho de que otras compafiias
tengan éxito, bajo las mismas condiciones del entorno?. Se debe considerar la
importancia relativa de las situaciones técnicas, econdmicas y financieras en las
estrategias de desarrollo; sin embargo, cualquier alternativa centrada solamente en la
modernizacion tecnoldgica, no es del todo segura.

Fundamentalmente, no es tanto el nivel de inversion material y su efectividad lo
mas importante, se debe enfatizar tanto en la capacitacion y el desarrollo del personal

como en la investigacion.

8. Transformar estructuras y comportamiento.
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Los cambios del entorno requieren una mayor capacidad de respuesta y
flexibilidad, cualidades que dependen en gran medida de las estructuras organizacionales.
En esta perspectiva, las estrategias no solo tendran que adaptarse al desarrollo del entorno
sino anticiparse, por lo que el futuro seguramente sera de aquellas estructuras flexibles
logradas y proyectos autbnomos.

Para lograr lo anterior se requieren nuevas cualidades por parte de los trabajadores
y directivos, esto implica que los colaboradores de una compafiia o institucién, deben
sufrir una genuina “revolucion” en el sentido de basar su autoridad en la competencia,

capacidad de animacion y promocion.

9. Movilizar la inteligencia de la organizacion.

La productividad por si sola no es garantia de competitividad. La calidad y la
innovacion son elementos que también se requieren y que dependen principalmente de la
conducta y de la iniciativa e imaginacion de cada colaborador, a todos los niveles de la
empresa.

La vision prospectiva, la resolucion estratégica y la movilizacion colectiva,

constituyen las tres “reglas de oro” de la cultura estratégica.

10.  Considerar los métodos como herramientas para la reflexion y comunicacion.

La imperfeccion de las herramientas, inexactitud de datos y subjetividad de las
interpretaciones, son realidades inevitables. El objetivo principal de los métodos no so6lo
es el proveer resultados, sino también el impulsar el pensamiento estructurado, lo cual

genera un cambio en las mentes de los involucrados en la investigacion.
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Anexo 2

COMPOSICION DE LA ALCALINIDAD

10 Indicadar "P" |
OH+1/2 GOy,
3 Rosadao |
s N 1.2
T l Maormal
7 HC O, saturado 1/2 00,
PH & HCO-
5 Indicador "M Anaranjada
4 .. ..................................................................................................... shssssssssssssssssnnsssasssssnsd CAIMIDD lesssssas
3
C0, saturado
2

“P” determina: Y2 CO3 + OH
“M” determina: HCO3 + CO5; + OH
2P-M=0H
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Anexo 3

CONDUCTIVIDAD DE COMPUESTOS SOLUBLES EN AGUA

12

[NaoH
HEl

Na,50,
—NaCl]
C0; |
T

’_
..-lNaH
10

Conductividad, micro mhos

AcCG]

wdd ‘fenuiansin saplac |
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Anexo 4

EJEMPLO DE CALCULO DEL PHs E INDICE DE RYZNAR

El pH de saturacion de una solucidn se determina a partir de la siguiente
ecuacion:

pHs = 9.3 + Efecto del calcio + Efecto de la alcalinidad + Efecto de STD y temperatura
Datos:

Calcio : 80 ppm

pH (real) =7.5

Alcalinidad = 70 ppm

STD =290 ppm

Temp. =26.6 °C

Solucion:

El efecto de la concentracion del calcio y la alcalinidad se obtiene de las

Tabla A4-1.

Efecto del calcio: -1.5
Efecto de la alcalinidad: -1.84 (interpolando entre 60 y 80 ppm)

El efecto de la concentracion de los STD en funcion de la temperatura se
obtiene de la tabla A4-2.

Efecto de STD y temperatura: 2.06
pHs=9.3-15-1.84 +2.06 =8.02

Determinacion del indice de Ryznar:

35



IR = 2pHs - pH = (2 x 8.02) - 7.5 = 8.9

Tabla A4-1

EFECTO DEL CALCIO Y ALCALINIDAD

PPM 10 20 30 40 50 60 80

CaCOg, ppm -160 | -190 | -1.08 | -1.70 | -1.30 | -1.38 | -1.50

Alcalinidad, ppm -1.00 | -1.30 | -1.48 | -1.60 | -1.70 | -1.78 | -1.90

PPM 100 120 130 140 160 180 200

CaCOs, ppm -160 | -168 | -1.71 | -1.75 | -1.80 | -1.86 | -1.90

Alcalinidad, ppm -2.00 | -2.08 | -2.11 | -2.15 | -2.20 | -2.26 | -2.30

PPM 230 300 400 500 600 700 800

CaCOs, ppm -1.90 | -2.08 | -2.20 | -2.30 | -2.38 | -2.45 | -2.50

Alcalinidad, ppm -2.30 | -2.48 | -2.60 | -2.70 | -2.78 | -2.85 | -2.90

PPM 900 | 1000 | 1100 | 1200 | 1300 | 1400 | 1500

CaCOgs, ppm -2.55 | -2.60 | -2.64 | -2.68 | -2.71 | -2.75 | -2.78

Alcalinidad, ppm -295 | -3.00 | -3.04 | -3.08 | -3.11 | -3.15 | -3.18




>V CH>»XOmMmUm-

EFECTO DE LA TEMPERATURA Y SOLIDOS TOTALES DISUELTOS

Tabla A4-2

STD, ppm

10 | 20 | 30 | 50 | 100 | 200 | 300 | 500 | 1000 | 2000 | 3000 | 5000

10 (216 (219|221 (223|226 |229|231|233| 2.38 2.39 241 2.43
155|208 | 211|212 |215| 218|221 | 222|225 | 2.28 2.31 2.32 2.35
21.1 /199|202 |204|208|209 |212 214|218 | 219 2.22 2.24 2.26
26.6 1191194 |196|1.98 201|204 206 |208| 211 2.14 2.16 2.18
32.2|182|185|1.87|1.89|1.92|195|1.97 | 199 | 202 2.05 2.07 2.09
37.7 174|177 | 179|181 | 184|187 |189|191| 194 1.97 1.99 2.01
43.3 /166|169 |1.70 | 173|176 | 179 | 1.80 | 1.83 | 1.88 1.89 1.90 1.93
48.8 | 1.57 | 1.60 | 1.62 | 1.64 | 1.67 | 1.70 | .72 | 1.74 | 1.77 1.80 1.82 1.84
5441149 |152|154|158|159|162|1.64 | 166 | 1.69 1.72 1.74 1.76
60.0 140|143 145|147 | 150|153 | 155|157 | 1.60 1.63 1.65 1.67
65.5|132|135|137 (139|142 |145|1.47 |149| 152 1.55 1.57 1.59
711|124 |127|128|131|134 (137|138 |141| 1.44 1.47 1.48 151
76.6 115|118 120|122 | 125|128 |130|132| 1.35 1.38 1.40 1.42
82.2 107|110 112|114 |1.17 | 120|122 | 124 | 1.27 1.30 1.32 1.34
87.7(098|101|103|1.05|1.08|1.11| 113|115 | 1.18 1.21 1.23 1.25
93.3|0.90|0.93|0.95|0.97|1.00 | 1.03|1.05|1.07 | 1.10 1.13 1.15 1.17
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Anexo 5

CATIONES Y ANIONES CONSTITUYENTES COMUNES EN EL
TRATAMIENTO DE AGUA

Cationes
lones cargados positivamente

Aniones
lones cargados negativamente

Hidrdégeno H* OH- Hidrdxido
Sodio Na* Cl- Cloruro
Calcio Ca? HCOs. Bicarbonato
Magnesio Mg CO;32- Carbonato
Aluminio Al SO,42- Sulfato

Fe (Ferroso) Fe?* NO;- Nitrato

Fe (Férrico) Fe3* PO,* Fosfato
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COMPUESTOS COMUNES A PARTIR DE LA COMBINACION DE IONES

Los cationes y aniones se combinan y pueden formar compuestos que son de gran
importancia en el tratamiento de agua.

™ s
H+
0 SO* Los cationes de hidrégeno forman agua al
combinarse con los aniones de Hidroxido.
3+ 2 Al combinarse el Hidrégeno con el Sulfato
Al SO, L .
forman &cido sulfurico, el cual puede ser
50,2 utilizado en tratamiento de agua para ajustar
AP 4 la alcalinidad.
SO~
Los iones de Aluminio y Sulfato combinados
conforman el sulfato de aluminio, el cual
puede utilizarse como coagulante en el
Na* tratamiento de agua, con la finalidad de
Na" SO remover los solidos suspendidos.
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Dos iones de Sodio combinados con Sulfito,
forman el sulfito de sodio, éste remueve
guimicamente el oxigeno del agua.

Los iones ferrosos y el sulfato, forman el
sulfato ferroso, que es un coagulante comun
del Hierro.

OH’
Al OH"

OH’

Los iones de aluminio e hidroxido, al
combinarse forman un coégulo denso

que es util
coagulacion.

para

los procesos de
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Anexo 6

CORROSION

La corrosion es un proceso natural que se sucede en forma espontanea, que lleva a un
metal puro a su estado mineral, por interaccion con el medio ambiente. Por esto una de
las definiciones mas claras de la corrosion estd basada sobre la base de la formacion
sucesiva de los minerales, a partir de la reaccion de sus respectivos metales con el medio
ambiente en que se encuentren; lo que corresponde al proceso inverso de la metalurgia
extractiva.

Los metales se encuentran en la naturaleza, en su mayoria, en forma de 6xidos,
sulfuros u otros compuestos minerales, y para poder utilizarlos, deben de ser sometidos a
operaciones de beneficio, al final de las cuales se obtiene el metal puro. Para lograr esto,
es necesario invertir altos niveles de energia, lo que significa que el metal, como tal,
tenderda a un nivel energético menor, es decir, a la forma quimica estable que
originalmente tenia en la naturaleza. Esto se lleva a cabo a través de un proceso conocido
COmo corrosion.

Los profesionales de la ingenieria, la quimica y la fisica, tienen contacto frecuente
con los medios ambientes mas agresivos que se pueden manejar; por lo que se considera
importante fomentar una colaboracion multidisciplinaria, auxiliandose de otras areas para
seleccionar materiales y construir equipos que lleven a tener un proceso de trabajo
industrial, seguro y confiable.

Por sus propiedades fisicas y mecanicas excelentes, los metales son todavia, los
materiales mas utilizados para la construccién de plantas industriales, edificios de todo

tipo, puentes, medios de transporte, maquinaria, entre otros.



Cuando una pieza o estructura metalica falla por corrosion, puede en el mejor de los
casos, solo ocasionar grandes pérdidas econdmicas y materiales. Sin embargo, en algunas
circunstancias, lo anterior puede provocar la pérdida de vidas humanas, lo que es
irreparable.

Este curso, tiene como objetivo principal el poder ejemplificar de una manera sencilla
los fendmenos de corrosion para que los estudiantes puedan conocer los principios

béasicos de la corrosion sin necesidad de ir al sitio donde dichos procesos se presentan.

1. FUNDAMENTOS TEORICOS DE CORROSION

Para explicar el fenémeno de la corrosion, se puede decir que es aquel proceso de
desintegracion que se lleva a cabo en una pieza o superficie metélica como la del hierro o
acero, formando el conocido 6xido, orin o herrumbre, de color amarillo rojizo. A este
proceso se le llama oxidacion.

La corrosion es un fendmeno que se lleva a cabo en forma esponténea e irreversible,
como resultado de un descenso de la energia libre de todo el sistema. Por lo tanto, la
corrosion puede considerarse como el deterioro de cualquier material sélido, originado
por la naturaleza de la interaccion de ese material y el medio ambiente en que se
encuentre.

La razon por la cual los metales puros o aleados, como es el caso del hierro en el
acero se corroen, es que el metal tiende a volver a su estado original en la naturaleza.

La corrosion, es un proceso de deterioro continuo de los metales ferrosos y no
ferrosos. Representa un serio problema que debe ser considerado con toda atencion,

amplitud y dedicacion; debido a que sus resultados son la destruccion de equipo, alto



costo de mantenimiento y reposicion, contaminacién de productos, pérdida de
propiedades mecanicas, condiciones inseguras al personal, apariencia indeseable en los
equipos, etc.

La corrosion en el hierro y el acero, es importante debido a que estos materiales son
los que se emplean mas en la construccion de sistemas mecanicos, tanques, piezas
estructurales, maquinaria y equipo, etc.

El fendmeno consiste esencialmente en las reacciones de oxido-reduccion que se
producen por la pérdida o ganancia de las propiedades fisicas y quimicas del metal,
sumadas a las existentes en el medio ambiente y a las propiedades fisicas y quimicas del
producto de las reacciones entre el metal y el medio que lo afecta. La corrosion de un
metal implica su oxidacion; por ejemplo, el hierro se desintegra o se convierte en polvo
(6xido) amarillo-rojizo, su forma méas estable debido a la accion del oxigeno del aire en
forma directa y de la humedad existente en el medio ambiente. La oxidacion puede

producirse por dos caminos: quimico y electroquimico.



CORROSION=ATAQUE QUIMICO

(Normalmente en medio humedo)

R |
Necesarigs: ANODO 9 CATODO + ELECTROLITO

< Conductividad

Agua S Agua
salada = | Dulce

Superficies metalicas

«Deformacion en el metal.
Contacto de metales diferentes.

«Corrosion por efecto Evans (incrustaciones).

Esquema del proceso de corrosion
Es quimico cuando una sustancia cualquiera ataca y produce la desintegracién del metal
y electroguimico cuando en presencia de otro metal o de las imperfecciones del mismo,
produce corrientes eléctricas internas y externas que favorecen la corrosion de ciertas
areas del mismo metal. Tales imperfecciones producen fuerzas localizadas y una de las

mas comunes, son las producidas por los procesos de laminacién de los metales.



El proceso de la transformacion del hierro metalico en un dxido es de caracter
electroquimico. En este, intervienen varios factores como son: el metal, el oxigeno, la
humedad o agua del ambiente y las sales en solucion. La corrosion no se lleva a cabo en
el metal si algunos de los factores anteriores estdn ausentes en el medio ambiente en

donde esté situado el metal.

Para llevarse a cabo el proceso electroquimico, se necesita que haya un anodo, un
catodo y un electrolito o solucion acuosa. Los anodos y catodos existen en todas las
piezas del metal, causados por las imperfecciones de la superficie, la orientacion de las
particulas, falta de homogeneidad del metal, la presencia de fuerzas localizadas como el
caso producido por las escamas de laminacion. Asi, la corrosion se desarrolla entre el
anodo y el catodo a través de un electrolito, en donde el oxigeno del aire se disuelve y se
favorece por la contaminacion que pudiera traer la humedad ambiental, se forma asi un
puente eléctrico o flujo de corriente entre el &nodo y el catodo. El anodo es la parte del
metal que se desintegra o corroe formando el 6xido, el catodo es la parte del metal que no

se dafia y queda intacta.

En la figura 6.1 a, b, c y d, se esquematizan algunas de las formas mas comunes de la

corrosion.



Corrosion Uniforme:
*Extension Homogénea.

* Penetracion parecida

del material, reduccién del
espesor y gravedad del
fenémeno

Relacion directa entre perdida

Corrosion Inter granular:
Situada en los limites de
grano.

s

Perdida de coherencia entre
granos.

1L

Reduccién de
caracteristicas mecanicas
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Figura 6.1 a.- Corrosion uniforme y corrosion intregranular




Corrosion Galvanica:

Metal A

Metal B

Medio electrolitico
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Corrosion en resquicio:

*En uniones, intersticiones,
zonas de solape, zonas
roscadas..

*En general zonas mal
aireadas

*Renovacion del medio
corrosivo regida por
difusion

*Formacion de pilas de
aireacion diferencial.

Figura 6.1 b.- Corrosion galvanica y por hendiduras o resquicios

Corrosion por picadura:

*Muy localizada 1 6 2 mm

«Forma tuneles hacia el
interior.

«Avanza con rapidez.

Corrosion erosion:

Causado por fluidos.

*Desplazamiento por encima
de un umbral de velocidad.

«Aumenta con la velocidad

*En el fondo es levantamiento
por erosion de capas del metal.




Figura 6.1 c.- Corrosion por picaduras y erosion

Corrosion por fatiga: Corrosion bioldgica:

Tres condiciones: -Por bacterias.

*Medio especifico. Ejemplo: Bacterias anaerobias

-Fuerza Periddica. «Organismos sulfato-productores.

Metal sensible. «Consumen Hidrdgeno.

g

Ejemplos:
Perdida de polarizacién en
«Latén con amoniaco. superficie
«Aceros en presencia de @
cloruros.
*Acero en soluciones Rompen la proteccion catédica
causticas.

Figura 6.1 d.- Corrosion por fatiga y microbiolégica

CORROSION LOCALIZADA

Es un ataque selectivo sobre un metal, que se manifiesta por corrosion en areas
pequefas, especiales 0 zonas sobre la superficie del metal en contacto con el ambiente. El
proceso ocurre usualmente bajo condiciones donde la gran parte de la superficie original
no se afecta o bien, es atacada pero en grado mucho menor que en los sitios locales.

El tipo mas comudn de corrosion localizada es por picaduras, el proceso origina que
los volumenes de metal afectado se eliminen por corrosion de areas en la superficie para
producir huecos. La corrosion por picaduras ocurre sobre la superficie del metal en un

liguido estancado o en movimiento lento. Esto algunas veces estd relacionado con



corrosion por hendiduras, corrosion por depoésitos de otros metales o suciedad, cavitacion
y corrosién por friccion.

Otro tipo de dafio, es la corrosion intergranular, a veces llamada corrosion
intercristalina; en esta forma, un pequefio volumen de metal se elimina por la trayectoria
que siguen los limites de los granos, apareciendo fisuras o grietas. La misma clase de
fisuras subsuperficiales puede ser causada por corrosion transgranular, a veces llamada
corrosion transcristalina. En ésta, una pequefia cantidad de metal se elimina por
trayectorias preferentes que siguen a través o por los granos. Esto ocurre solamente bajo
ciertas condiciones y con ciertas aleaciones.

La corrosion intergranular y transgranular a veces se aceleran por fuerzas de tension
mecéanica. En casos extremos, los rompimientos continGan enteramente a través del
metal, causando ruptura o perforacion. Esta condicion se conoce como agrietamiento por
corrosion bajo tension.

Las grietas de la subsuperficie intergranular y transgranular también se pueden
producir por la presencia de hidrégeno. La fragilizacion caustica y la corrosién por fatiga,
son otros dos mecanismos de deterioro del metal donde se forman fisuras por encima o
bajo la superficie.

Las formas diversas de corrosion, se pueden dividir en tres grupos:

1. Las reconocibles a simple vista.

2. Las que son mas facilmente percibidas con ayuda especifica de colorantes,
particulas magnéticas o con microscopio optico de bajo poder.

3. Las que pueden ser solamente identificadas por microscopio Optico o

electrénico.



FACTORES QUE INFLUYEN EN LA CORROSION

La velocidad y extension de la corrosion depende de las propiedades del metal y la
naturaleza del medio ambiente. De este, las caracteristicas que influyen principalmente en
la corrosion son:

1) La humedad relativa, que es la cantidad de agua que esta dispersa en el medio
ambiente como vapor, humedad, rocio, etc.

2) El pH, es decir, la cantidad de acidez o alcalinidad que el medio ambiente
presenta.

3) La concentracién del oxigeno disuelto en el agua.

4) La conductividad, que en conjunto con las sales de contaminacion, oxigeno
disuelto y otros productos generan a través del agua ambiental.

5) Los iones ya sean aniones como cloruros, sulfatos, fosfatos, etc. o cationes
como hierro, aluminio, cobre, etc., que estén presentes en el proceso
electroquimico.

6) La temperatura del medio ambiente. A mayor temperatura mayor
concentracion de oxigeno y mayor conductividad del electrolito, aumentando
asi la velocidad de corrosion.

7) La velocidad de flujo, al aumentarla se provoca una mayor concentracion de
oxigeno y una mayor concentracion de sdlidos totales en contacto con el
anodo.

Los factores méas importantes del metal que intervienen en la corrosion son:



1) Su potencial de oxidacion, la diferencia de corriente eléctrica entre el anodo y
el catodo.

2) La presencia de diferentes metales en relacion con el hierro tales como
aluminio, cobre, magnesio, etc.

3) La sobretension, la velocidad de desplazamiento del hidrdégeno que se produce
en la reaccion de oxidacion.

4) La pureza del metal, algunos metales puros se pueden considerar casi no
corroibles; sin embargo, el uso de ellos demanda mejores propiedades, por lo
que regularmente se utilizan en forma de aleacion, lo que modifica su
comportamiento frente a la corrosion.

5) El estado fisico de un metal influye en la velocidad de corrosion; basicamente
el tamafio de los granos y la orientacion de los mismos en el metal.

6) Las areas relativas entre el anodo y el catodo, es decir, la corrosion se hace
presente cuando el area del &nodo es menor que la del catodo.

7) La solubilidad de los productos de corrosion. Si los productos son insolubles en
el agua, se formara una pelicula protectora, disminuyendo asi el efecto de la
corrosion. De lo contrario, la velocidad de corrosion se verd afectada por el

grado de la solubilidad.
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Anexo /

ESPECIFICACIONES DE LA TORRE DE
ENFRIAMIENTO
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BALTIMORE AIRCOIL

ONE OF THE

Amsted

INDUSTRIES

SUBMITTAL DATA FORM

SM INGENIERIA
P.0. BOX 2083
CALEXICO, CA 92231

ImMmZOo-H®nc

DATE

P.0. NO.
B.A.C. NO.
MODEL NO.

6/23/98

SIGNED PROPOSAL
E97226021
15270-2WX

PROJECT: SM INGENIERA
ENGINEER:
B.A.C. REP: | S A MEIER COMPANY, INC - ESCONDIDO, CA

SERIES 1500 COOLING TOWER

ALL INFORMATION IS PER UNIT

CERTIFIED CAPACITY: 1200 USGPM OF WATER FROM 95 F TO 85 F AT 81 F ENTERING WET BULB

FAN MOTOR(S): (2) 20 HP & (2) 5 HP, 1800 RPM, 3 PHASE, 60 HERTZ, 230/460 VOLTS, STANDARD TEAO ENCLOSURE.
NOTE: Two speed fan motors and/or Energy Miser Fan Systems require a starter that i rporates a 15 second time delay when switching from high to low speed.

6 COPIES OF SUBMITTAL DATA FOR APPROVAL

FEATURE FEATURE
U'T DIMENSIONS & SUPPORT DATA BAC-16531A
BAC-16543A
MECHANICAL SPECIFICATIONS
STAINLESS STEEL COLD WATER BASIN
ENERGY MISER® FAN SYSTEM BAC-7092A
RECOMMENDED CONDUIT INSTALLATION BAC-16525A

THANK YOU FOR YOUR ORDER ACCEPTED AT THE B.A.C. MADERA, CA PLANT ON: JUNE 18, 1998.

FURTHER PROCESSING OF THIS ORDER IS CONTINGENT UPON RECEIPT OF APPROVED SUBMITTALS. SHIPMENT WILL BE

APPROXIMATELY 6-7 WEEKS FROM RECEIPT OF A FIRM RELEASE.

P.0. BOX 7322, BALTIMORE, MARYLAND 21227 / TELE: (410) 799-6200 / FAX: 410-799-6416

P.0. BOX 960, MADERA, CALIFORNIA 93639 / TELE: (209) 673-9231 / FAX: 209-673-5095

P.0. BOX 317, PAXTON, ILLINOIS 60957 / TELE: (217) 379-2311 / FAX: 217-379-3522

P.0. BOX 402, MILFORD, DELAWARE 19963 / TELE: (302) 422-3061 / FAX: 1-800-695-4329
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Anexo 8

ANALISIS FISICO - QUIMICO DEL AGUA
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LABORATORIO "SINALOA™

ANALISIS QUIMICOS Y BACTERIOLOGICOS DE AGUAS, SUELOS Y ALIMENTOS

Mexicali Baja California, Abril 11 de 2003

IAASE, S.A. DEC.V.
AT’N ING. HECTOR MUNIZ VALDEZ

PRESENTE .-

Analisis Fisico-Quimico en tres muestras de agua recibidas en cste
[aboratorio el dia 05, para la determinacion de los Parametros comunes para aguas
industriales y de servicio, las cuales se identificaron de la siguiente manera: MUESTRA
UNO (AGUA DE LA RED MUNICIPAL), MUESTRA DOS (AGUA DE LA PURGA) y
MUESTRA TRES (AGUA DE LA TORRE). Una vez analizadas estos son sus resultados:

MUESTRA UNO (AGUA DE LA RED MUNICIPAL)

ANALISIS FiSICO-QUIMICO DE AGUA

PARAMETROS: RESULTADOS:
COLOR: 0 U. ESC. PLA/COB.
TURBIEDAD: 0 U. Turbidimetricas
PH: 745 U.
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA: 1,376 memhos/cm.
SOLIDOS DISUELTOS: 954 mg/lt.
SOLIDOS SUSPENDIDOS: 0.0 mg/lt.
SOLIDOS TOTALES: 954 mg/lt.
ALCALINIDAD: 160 mg/It.
CALCIO: 104 mg/lt.
CLORO LIBRE RESIDUAL: 0.3 mg/lt.
CLORUROS: 210 mg/lt.
DUREZA DE CALCIO: 260 mg/lt.
DUREZA DE MAGNESIO: 80 mg/lt.
DUREZA TOTAL: 340 mg/lt.
MAGNESIO: 19.2 mg/lt.
SILICE: 83 mg/lt.
SULFATOS: 270 mg/It.

ATENTAMENTE
Q.F.B. Raul Torres Arroyo
No. de Reg. DGE-LAMB-004/98

MEXICALL B.C.

1IRIGUAY No 798-8 FRACC. SONORA TELS. 565-22-40 Y 565-24-92 FAX 565-21-04 HORARIO: DE 8:00 A 700 Hrs.



LABORATORIO "SINALOA™

ANALISIS QUIMICOS Y BACTERIOLOGICOS DE AGUAS, SUELOS Y ALIMENTOS

MUESTRA DOS (AGUA DE LA PURGA) o

Mexicali Baja California, Abril 11 de 2003

ANALISIS FiSICO-QUIMICO DE AGUA

PARAMETROS: RESULTADOS: |
COLOR: 0 U. ESC. PLA/COB.
TURBIEDAD: 1 U. Turbidimetricas
PH: 795 U.
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA: 1,690 memhos/cm.
SOLIDOS DISUELTOS: 1,152 mg/lt.
SOLIDOS SUSPENDIDOS: 0.8 mg/lIt.
SOLIDOS TOTALES: 1,152.8 mg/lt.
ALCALINIDAD: 148 mg/lt.
CALCIO: 105.6 mg/lt.
CLORO LIBRE RESIDUAL: < 0.1 mg/lt
CLORUROS: 227 mg/lt.
DUREZA DE CALCIO: 264 mg/lt
DUREZA DE MAGNESIO: 108 mg/lt.
DUREZA TOTAL: 372 mg/lt.
MAGNESIO: 259 mg/lt.
SILICE: 12.1 mg/lt.
SULFATOS: 390 mg/lt.

MUESTRA UNO (AGUA DE LA TORRE) -

ANALISIS FISICO-QUIMICO DE AGUA

PARAMETROS: - ) ~ RESULTADOS:
COLOR> 0 U. ESC. PLA/COB.
TURBIEDAD: 0 U. Turbidimetricas
PH: 7.50 U.
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA: 1,727 mcmhos/cm.
SOLIDOS DISUELTOS: 1,162 mg/lt.
SOLIDOS SUSPENDIDOS: 0.0 mg/It.
SOLIDOS TOTALES: 1,162 mg/lt.
ALCALINIDAD: 144 mg/lt.
CALCIO: 113.6 mg/lt.
CLORO LIBRE RESIDUAL: < 0.1 mg/lt.
CLORUROS: 251 mg/lt.
DUREZA DE CALCIO: 284 mg/lt.
DUREZA DE MAGNESIO: 172 mg/lt.
DUREZA TOTAL: 456 mg/lt.
MAGNESIO: 41.3 mg/lt
SILICE: 12.8 mg/lt.
SULFATOS: | 400 mg/lt. N

ATENTAMENTE
Q.F.B. Raul Torres Arroyo

No. de Reg. DGE-LAMB-004/98 2-2

HRIIGIIAY Na 708.8 FRACC SONORA TELS. 565-22.40 Y 565-24-92 FAX 565-21-04 HORARIO: DE 8:00 A 17:00 Hrs.

MEXICALI, B.C.
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Anexo 9

RESULTADOS OBTENIDOS DE CONCENTRACION
DE SOLIDOS TOTALES DISUELTOS
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