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TORRES DE ENFRIAMIENTO 

I.- INTRODUCCION 

l.- GENERALIDADES 

El enfriamiento por evaporación del agua de circulación ha adqui 

rido mucha difusión en una s-erie de ramas i~du~triales importan-
' 

tes como la energética, química, metalurgica, etc., en donde se 

tiene el problema de la necesidad dL eliminar mucha cantidad de 

calor a baja temperatura. 

En la mayoría de los-casos., como medio para eliminar ~ste ca~or 

en los aparatos industriales se emplea agua que desempeaa el pa­

pel de agente de enfriamiento; de la inmensa cantidad de agua 

utilizada en la industria, la mayor parte se utiliza para enfría ..., 
miento . 

·El uso de agua de enfriamiento, esti ligado en unos casos al mis 

mo proceso tecnológico, como por ~jemplo, la condensación de va-· 

por despu&s que se expande en una turbina. de vapor o la dilución 

de sustancias producidas en la industria química; en otros casos 

se emplea para prot~cción d~ diversos elementos t~cnológicosj co 

mo por ejemplo, los cilindros de motores de combustión interna o 

"camisas" de hornos industriales contra un deter-ioro rápido por 

alta temperatura. 

Las condiciones en que se debe desempeñar el agua con relación -

a temperatura y calidad es muy variable, en función del destino 

del agua· de enfriamiento; ·en muchos casos, s~ requiere que la 

temperatura del agua no pase de un cierto límite relativamente -

bajo, y el contenido en impurezas no lleve a la formación de de­

pós~tos -~n el sistema_ o a la corrdsi6n de paries met&licas. Es-­

tas condic-iones se imponen por las caracterísiicas desarrolladas 

~n el pr~ceso de .producci6n, así como por la necesidad -de seguri 

dad y del funcionami~nto econ6mico de li instalaci6n; asi por 

ejemplo, en las plantas eléctricas con turbina de vapor, la ele-



• 

vación de temperatura del agua de enfriamiento, lleva a mayor 

consumo de combustible para producir energía eléctrica, y en 

unos casos a la reducción de potencia disponible. En las refine 

rías de petróleo y en una serie de instalaciones químicas la 

elevación de temperatura de enfriamiento está ligada a la caída 

de cantidad de producción y a veces a la pérdida de componentes 

más valiosos, como por ejemplo las fracciones de petróleo; en -

las instalaciones frigoríficas se tienen una caída de la capac! 

dad de producción de hielo. 

El efecto anterior y los d~pósitos (limo, sales) sobre la supeE 

ficíe sujeta a enfriamiento, empeora las condiciones en que tie 

ne lugar el cambio de calor. 

Por lo géneral, el régimen térmico del aparato sujeto a enfria­

miento exige, junto a una temperatura bastante baja del agua 

que entra, una limitación en e·l calentamiento del sis~ema; ro -
anterior tiene como consecuencia un consumo 

agua, 'que en algunas empresas de cientos de 

grande de flujo de 
3 m /hora {centrales 

eléctricas, plantas metalGrgicas, ref{nerías de petróleo, etc). 

Si se dispone de una fuente de agua de capacidad suficiente - -

(ríos, lagunas, mares), por lo general la alimentación de agua 

se aplica en un sistema de paso libre (un pa~o), en que eL agua 

se usa ·se usa solo una vez para enfriamiento. Cuando 1~ aplica­

ción. de un sistem~ d~ ·un paso no es posible o es anti~econ6mico, 

se p~ede realizar el erif-riamiento cbn aire y el agua ·que circu­

la en un sistema cerrado ·desempefia el -papel de un agente t~rmi­

co intermedio entre la instalación sujeta a enfriamiento y el 

aire exterior; en este caso, el sistema de suministro de agua -

se conqce como cir·cuito cerrado, y el agua empleada como siste­

ma de· agua de circulaci6n. 

El uso direc~o de aire como medio de enfriamiento h tenidd un 

des•rrollo reducido; esto se explica principalmente por el coe­

ficiente tan pequeño de transferencia de calor entre la superf! 

cíe éuj~ta a enfriamiento y el aire, lo que ocasiona la necesi­

dad de una superficie de enfriamiento algunas veces más grande 
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que con enfriamiento con agua. Las dificultades de enfriamiento' 

con aire se mantienen en la aplicación de sistemas de agua en -

circuito cerrado, cuando el aire se· usa para enfriar el agua de 

~irculaci6n en cambiadores de calor de superficie (radiadores). 

Una intensificaci6n considerable de cambio de calor entre el 

agua de circulación y el aire, asi como una reducción ·en la ca~ 

tidad de aire necesaria, se realiza ~or el u~o de un sistema de 

enfri.amiento por contacto, que utiliza el s:i.ste·ma de enfria.mien 

to por evaporación; en este enfriamiento por evaporación ~1 - -

agua de circulación ~dquiere una utilización predominante con 

agua en circuito cerrado. ·Las instafaciones que usan este proc~ 

so se denominan torres de enfriamiento. 

Según el tipo de enfriamiento, las torres de enfriamiento pueden 

ser cambiadores de calor de: 

evaporativas 
( 

Superficie 

A su vez, las torres evaporativas se dividen en tres grupos Q.ue 

son: 

torres atmosféricas 

torres con chimenea 

torres con ventiladores· 

Los tipos anteriores se pueden dividir según el tipo para crear 

la superficie de enfria~iento: 

con toberas 

con dispositivos de riego 

Los dispositivos de riego pueden ser los siguientes: 

de gotas, en que el cambio de calor tiene lugar principalmente 

en la superficie de la gota de agua. 
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de tipo película, en que el cambio de calor tiene lugar en la­

superficie de la película. 

mixtos (de gotas y de película) 

Según la dirección de la circulación del aire, en el dispositi­

vo de rociado, con relación a la circulación del aire, las to-­

rres de enfriamiento pueden ser de: 

flujo a cont~a-corriente 

flujo cruzado 

flujo mixto (contra-corriente y crbzado) 

La evaporación del agua depende principalmente de la humedad 

del aire a la entrada de ia torre, es decir, del aire ambiente, 

por lo anterior, se presentan 2lgunas nociones referidas a las 

dimensiones del estado del aire (Psicrometría) . 
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LOS SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO 

3.01 G E N E R AL 

En la generación de energía eléctrica, por medio de 

Plantas Termoeléctricas, más del 40% de la energía 

utilizada se rechaza del ciclo térmico en el conden 

sador y aproximadamente un 15% en la-caldera; la ma 

yor parte del calor rechazado en la caldera sale con 

los gases de escape por la chimenea y se difunde en 

la atmósfera. El calor rechazado en el condensador 

es absorbido por el agua de enfriamiento y el calor 

se difunde en mares, ríos, lagos, estanques o torres 

de enfriamiento. 

La eficiencia térmica más alta que puede obtenerse 

cuando se convierte calor en energía está dada por 

la ecuación del ciclo de Carnot : 

en donde 

= temperatura de la fuente de calor, en °K 

= temperatura del rechazo de calor, en °K · 
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En la Fig. 3.01 se muestra el circuito t~rmico y el 

balance del ciclo t~rmico en una Planta Termoel~c­

trica; en el siguiente Capítulo se verá con mayor 

amplitud los ciclos t~rmicos y sus eficiencias. 

Para el rechazo de calor en el condensador, existen 

dos formas fundamentales 

Circuitos abiertos 

Circuitos cerrados o de enfriamiento evaporativo 

En la Fig. Nó.' se muestra el balance de agua 

de enfriamiento de una Planta Termoeléctrica tanto 

para el circuito abierto, como el circuito cerrado . 

En el primer caso (circuitos abiertos), se toma el 

agua de mares, ríos o lagos grandes haciéndola pa­

sar a través· del condensador en donde absorbe el ca 

lar del ciclo y después se regresa a la fuente; es­

te regreso se efectúa mediante un diseño que evite 

la recirculaci6n de agua, o bien, se disminuya di­

cha circulación al mínimo. 

En el segundo caso (circuitos cerrados o enfriamien 

to·evaporativo), el agua se toma de un depósito ar­

tificial de agua, se pasa a través del condensador 

y después se regresa al depósito de donde se recir­

cula al condensador, enfriándose previamente el agua, 

ya sea en el depósito o antes de él; en los circui­

tos cerrados o sistemas de enfriamiento evaporativos 

9 
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tienen lugar tres procesos simultáneos : 

transferencia de ca~or por convecci6n de calor 

sensible del agua caliente al aire fr!o. 

si la presi6n del vapor de agua en e'l aire es 

menor que la de la superficie del agua, se tie­

ne transferencia de masa en la forma de mol€cu­

las de agua; normalmente la mayor transferencia 

·de calor se realiza en este proceso. 

movimiento de calor desde el cuerpo del líquido 

a la superficie del mismo; este efecto es pequ~ 

ño y normalmente se ignora en los cálculos de 

enfriamiento. 

) 



II.- PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO 

1.- EVOLUCION Y TRANSFERENCIA DE CALOR 

Las torres, son dispositivos de enfriamiento 

artificial de agua, que se clasifican como 

cambiadores de calor, entre un volumen en 

circuito cerrado ~e agua y el aire 

atmosférico. 

Inicialmente las torres de -enfriamiento eran 

totalmente de madera; la mas primitiva de las 

torres de enfriamiento consistia de ramas 

amontonadas, sobre las cuales escurría o goteaba 

el agua. En términos generales, la evoluci :m ha 

sido la siguiente: 

~Primeramente, se le instalÓ una cubierta par-a 

~re~enir la cantaminaci~n del agua de circulaci~n 

por hojas arrastradas por el viento~ grasa o 

basura . 

. Posteriormente se le diO iorma a la cubierta para 

facilitar- el flujo de air-e y extenderla 

verticalmente para aumentar el tiro . 

. Después, par-a mejor-ar el contacto entr-e agua y 

aire, se instalaron los rellenos en el interior 

de la tor'-re. 

14 
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.'En la década de los aFias 1920, se incorporaron~ 

los ventiladores mecanic9s que proporcionaron un 

medio efectivo de mantener el flujo de aire. 

La evoluci6n anterior ha resultado en el 

desarrollo de una variedad de tipos y 

disponibles de torres de enfriamiento. 

tamaFios 

Los mecanismos de transferencia de calor del 

al aire son los siguientes. 

agua 

.Convecci6n o conducci6n.- Es el calor sensible 

transferido, que es directamente proporcional a 

la cantidad y caracteristica de la interfase de 

superficie 

temperatur-a 

agua-aire y a la difer-encia 

entr-e el agua y la temper-atura 

bulbo seco del air-e ambiente. 

.Evaporacion o cambio de sustancia.- Si 

de 

de 

la 

temper-atur-a de bulbo h~medo del air-e ambiente es 

mas baja que la temper-atura del agua junto al 

air-e, el agua tiende a vapor-izar-se y a cambiar- su 

fase de liquido a gas; este cambio de fase, 

extrae del agua el calor-. latente de. vaporizacion 

que acompat'la los cambios de fase con lo cual 

reduce la temper-atur-a del agua. La transferencia 

de calor evaporativo es pr-opor-cional a la 

diferencia entr-e la temper-atura del agua y la de 

bulbo h~medo del ai~e ambiente .. 

15 
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.Radiación . 

. Advección.- Calor especifico contenido dentro de 

cualquier masa de agua,transportado o transferido 

a través de la interfase agua-aire. 
--. 

La radiación y la advección en una torre de 

enfriamiento, son prácticamente despreciables, 

quedando unicamente la convección y la evaporación 

como los dos mecanismos de transferencia de calor. 

El ' ealculo cuantificativo del comportamiento 

térmico de.una torre de enfriamiento, tratando la 

transferencia de masa y calor separadamente es muy 

dificil y laboriosb, por lo que es necesario hacer 

simplificaciones con ap~oximaciones del fenómeno 

que se desarrolla. 

- El primero que hizo un análisis satisfactorio de 

la transferencia de calor en las. torres de 

enfriamiento fue Merkel en el aNo de 1926, y aUn 

cuando las ecuaciones deducidas no son 
' 

estrictamente precisas, si analizan los resultados 

en forma simple y con cierta presici6n raionable. 

'El 
, 

regimen de transferencia de calor en una·tarre 

de enfriamiento para los procesos de evaporaci6n y 

convección, se incrementa con los·corre~pondlentes 

·incrementos de: 

16 



.Relación aire a agua.- Para un flujo de agua 

necesario, es funci6n de la capacidad de los 

ventiladores o la chimenea. 

.Interfase de superficie aire-agua.- El relleno 

de las torres de enfriamiento tiene la finalidad 

de incrementarlo; el relleno puede ser tipo 

pel!cula o de salpicado. 

.Velocidad relativa entre aire y agua.- Los 

ventiladores o las chimeneas, tienen el objetivo 

de -crear la velocidad relativa entre el agua y 

el aire • 

. Tiempo de contacto entre aire y agua.- Es una 

función del tama~o de la torres de enfriamiento . 

. Diférencia de temperatura entre agua 

Esta ~elacionada con las temperaturas de bul be 

seco y humedo del aire ambiente y es una función 

de las condiciones na-turales. 

Los primeros cuatro factores estan influenciados 

por el diseNo de la torFe; el quinto factor, 

diferencial de temperatura, es independiente del 

diseNo de la torre de enfriamiento y la variación 
r. u' me do 

de un parametro como la temperatura de bulbolpuede 

tener un efecto muy significativo sobre la torre 

17 
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2.- PRINCIPALES COMPONENTES. 

En la fig. 5 , en donde se muestra el balance de 

masa y calor de una torre de enfriamiento, se 

pueden obseTvar algunos de sus principales 

componentes, que incluyen los siguientes. 

Una estructura,en donde se hace escurrir el agua 

caliente que llega por la parte superior; esta 

estructura tiene aperturas adecuadas para que 
a.tre 

pueda fluir eD'atmosferico de enfriamiento. En el 

interior- de la estructura se tienen rellenos 

especiales para aumentar la superficie del agua en 

contacto con el aire. 

Un ventilador o ventiladores (en las t.E. de tiro 

mecanice) para ayudar a una circulación efectiva 

del aire; en las torres de enfriamiento de tiro 

natur-al, el ventilador se sustituye por una 

chimenea alta. 

·Una pileta en la parte inferior para recoger el 

agua fria, que escurre de la ~structura. 

Adicionalmente, se tienen otros componen~es, para 

hacer ·funcional la torre, como por ejemplo, 

cubierta, eliminadores de humedad, persianas de 

entrada, etc., que pueden observarse en· la Fig. 6. 

18 
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3.- EL PROCESO TERMODINAMICO EN UNA TORRE DE 

ENFRIAMIENTO 

Debido a que, en una torre de enfriemiento la 

transferencia de calor del agua, se hace hacia el 

aire atmosferico o atm0sfera, en el ANEXO I se 

incluyen los principios de Psicrometria, que es la 

rama de la Fisica que relaciona las mediciones y 

las determinaciones de las condiciones 

atmosféricas. Este conocimiento es muy importante 

para comprender mejor el proceso termodinámico en 

una torre de enf~iamiento. 

El régimen de transferencia de calor en una torre 

de enfriamiento .es igual al producto de un 

coeficiente de transferenc~a K por el ·-área de 

transferencia de calor A en el volumen de la torre 

y multiplicados por la fuerza im~ ulsora que, en 

este caso, es la diferencia de entalpía Oi entre 

el aire de entrada y el aire de salida. 

Si se desprecian las perdidas· por eyaporaciOn en 

el agua,que tienen un valor entre 1 y 2% del fl~jo 

total, puede escribirse la siguiente ecuación de 

balance. térmico: 

en donde: 

22 



WL. = flujo de liquida a agua 

eL = calar especifica del agua 

fH= diferencia de temperatura entre el agua de 

entrada y el agua de salida 

W9= flujo del aire 

M= diferencia de entalpia entre el aire de 

salida y el aire de entrada a la torre 

Si se considera que en terminas generales eL tiene 

un valar igual a la unidad, se tiene lo siguiente: 

1 

de donde, tJ.i t~T 

= ;\ , se tiene: !J.i = il!J.. T 

En las siguientes ecuaciones los indices 2 se 

refieren a la entrada tanta del agua, como del 

aire y los indices 1 a la salida en ambas casas, 

haciéndose ademas las siguientes simplificaciones:· 

- se desprecia la aportación del calor sensible al 

vapor en la elevacion de la entalpia del aire. 

se desprecia el calor que cede el aire al Vapor 

que se condensa en la parte superior de la 

torre. 

se admite ·como universalmente valida 

hipotesis de Lewis de que r;¡ e e = 1 que o<- ~ 
es s~la un 

23 
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caso particular. 

El regimen de transferencia de calor W1...A.T 

expresado 

.coeficiente 

anali~icamente en 

de transferencia, 

funci6n 

el área 

del 

de 

transferencia y la fuerza impulsora, 

siguiente forma: 

queda en la 

W L t:.T = K A ({ ' - c'm ) 

en donde: 

K = coeficiente de transferencia de calor teta 1, 

A 

en funci6·n 

substancia 

de un coeficiente de cambio de 

y el coeficiente de conveccion 

de la superficie del agua al interior de la 

masa de aire. 

= área de tr~nsferencia = aZ 

a = ~rea de una sección de ·transferencia 

Z = altura de vOlumen de transferencia 

( i . i,...., = fuerza impulsora equivalente a 

diferencia media de entalpia. 

la 

En la Fig. 7 se muestra un diágrama de temperatura 

entalpia del aire en una torre de enfriamiento, 

representando la linea de equilibrio las condi-

24 
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'· cienes de la pelicula de aire qu_e rodea al ·agua en 

la torre de enfriamiento y la linea de operación 

<con pendiente igual a WL/W9 ) , las condiciones 

del aire que esta inmediatamente después de la 

pelÍcula de aire saturado representado por la 

linea de equilibrio; Tt.- T, = ó.T,-

/iT es el rango de enfriamiento. El punto A 

-
representa la temperatura de entrada del agua, el 

punto B la temperatura de salida del agua, el 

punto e las condiciones de entrada del aire y ·el 

punto D las condiciones de salida del aire de 

enfriamiento. La linea ce· representa la 

diferencia entre el aire de entrada y la 

temperatura de salida del agua y la linea DD' la 

diferencia entre el aire de salida y la 

.temperatura de entrada del agua. 

La diferencia media de entalpía entre la linei de 

equilibrio y la linea de operaci6n en el •rea 

ABC'D' de la Fig. 7, representa la fuerza im-

pulsera del aire de enfriamiento; de acuer-do con 

el diagrama de dicha figura se tienen los siguien-

tes valores: 

·pero como entonces: 

25 
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lm + ti.T 

y el régimen de transferencia de calor: 

( . . . WL 'T) l<aZ t' -¿1.- ~w u 
'2. 9 

de donde se obtiene: 

t"' - l z 
..1T 

El segundo término de la ecuación se conoce como 

coeficiente de enfriamiento de Merkel ~ , el cual 

depende unicamente de la temperatura de entrada y 

salida del agua, asi como de las condiciones de 

entrada del aire de enfriamiento. 
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En la operación de torres de enfriamiento de las 

PTE, el agua del condensador se pasa a lo alto de 

la torre de enfriamiento a las válvulas de control 

de flujo desde donde pasa a los distribuidores de 

agua (o bien, directamente a éstos); de los distri 

huidores de agua, el agua pasa (normalmente por gr~ 

vedad) y desciende uniformemente al relleno, en don 

de entra en contacto íntimo con el aire (asée'ndénte} 

hasta llegar al fondo de la torre en donde se encuen 

tra la pileta o depósito de almacenamiento de agua. 

De la pileta, el agua es regresada al condensador 

re~itiéndose el ciclo. 

El aire que entra a los lados por las persianas,cru 

za y pasa hacia arriba por el interior del relleno 

enfriando el agua y antes de salir de la torre, p~­

sa a través de aliminadores de llovizna en donde la 

neblina que arrastra se reduce al mínimo; el aire 

y el agua pasan a contra-flujo en tal forma que el 

aire antes de salir de la torre se encuentra en con 

tacto con el agua más caliente. 

para el arranque de la torre de enfriamiento deberá 

llenarse la pileta de agua fría, por medio de la. 

válvula de agua de repuesto, y el sistema de agua -

de circulación hasta que se alcance el nivel corree 

28 



· to de operacj(m. En seguida deben abrirse com¡,leta-

mente las válvulas de control de flujo de agu~ calie~ 

te (en la parte superior de la torre), .válvul~s de en 

trada y salida del condensador y después urra,.car las 

bombas de agua de circulación, con las válvulo~s de -

descarga cerradas que se abren después lentumente pa-, 

ra evitar vibraciones y choques al ponerlas en línea 

repentinamente, ajustando las válvulas de control de 

flujo para igualar al flujo de agua-caliente en cada 

parte de la torre; después de lo anterior se arrancan 

los ventiladores de aire. Durante las primeras serna-

nas de operación de una torre de enfriamiento nueva, 

o después de un mantenimietno mayor, deberán limpiaE 

se varias veces las rejillas del cárcamo de bombeo 

de agua fría y posteriormente, deberá limpiarse sem~ 
o 

nalmente-con mayor frecuencia en caso necesario. 

Antes de arrancar un ventilador, deberá verse que 

las aspas estén ajustadas al ángulo correcto de ata 

que, operándose durante más o. menos una hora para 

calentar el lubricante del reductor de velocidad y 

verificar el voltaje y corriente del motor con obj~ 

to de compararlas con los valores de placa. Si la 

torre no tiene todo el flujo de agua y la carga de 

calor, es probable que el amperaje sea mayor que el 

nominal, pero si se excede del 10%, deberá investí-

garse y corregirse la causa. La torre deberá mante 

n~rse limpia y el sistema de distribución de agua 
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:ni forme, con objeto de obtener en forma. cont:Lnua 

:a m&xima capacidad de enfriamiento, no permitirndo 

~ue se formen excesivos depósitos o algas en los 

=liminadores de humedad y relleno; las toberas de-

jen conservarse libres de basuras para asegurar una 

~istribución y enfriamiento correcto de agua. 

~a capacidad de una torre para enfriar agua a una 

~eterminada temperatura var:La, como se ha visto en 

:ap:Ltulos anteriores, con la temperatura de bulbo 

:>úmedo y con la carga de calor en la torre; cuando 

la temperatura de bulbo húmedo baja, la temperatura 

~e agua fr:La también baja, pero esta no tanto como 

lo hace la temperatura de bulbo húmedo. Una torre 

~e enfriamiento no controla la carga de calor, sino 

~ue la cantidad de agua de circulación determina el 

~ango de enfriamiento para una determinada carga de 

calor; las temperaturas de agua fr:La y agua calien-

te aumentan con las cargas altas de calor. 

La profundidad normal del agua desde la parte supe-

rior del muro de la pileta, al nivel del agua, en 

una pileta de madera , es de 12 a 20 cms. y en una 

pileta de concreto es de 20 a 40 cms, debi~ndose 

ajustar el suministro de agua de repuesto para man-

tener este nivel de agua, ya que profundidades mis 

bajas de operación de agua requieren mamparas de 

air~ bajo el relleno;para evitar derivaciones de ai 

re, pero al mismo tiempo se deberá mantener suficien 
.. 'Í o 

¡ 
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te ~Lfura de agua para evitar ca~itación en las bom 

bas de aguá de circulación. 

Si se utilizan'motores de dos velocidades, se debe 

9ermitir un retraso de tiempo de más o menos 20 s 

después de desenergizar el embobinado de alta velo-

cidad y antes de energizar el embobinado de baja v~ 

locidad, debido a que tienen lugar grandes esfuer-

zos en la maquinaria de transmisión y el motor, a 

~enos que se permita que el motor baje su velocidad 

~entamente antes de energizar el embobinado de baja 

7elocidad. Cuando se cambie de dirección de rota-

~ión al ventilador, se deberá permitir un mínimo de 

::os minutos de retraso de tiempo antes de energizar 

~uevamente el motor del ventilador. 

:urante períodos de operación a baja temperatura 

o•c o menores) se forma hielo en las partes celat~ 

·:amente secas de la torre que están en contacco con 

el aire de entrada, como por ejemplo las persianas 

y los marcos estructurales adyacentes. Las caracte 

rfsticas de la formación de hielo en una determina-

da torre varían con ia velocidad y dirección del 

v!ento, flujo de agua de circulación y carga de ca-

La formación de hielo puede controlarse recu-

r~iendo al control de los flujos de aire y agua en 

la torre, pararido periódicamente el ventilador, usan 

do la velocidad baja de los motores (cuando s~ tie-

ncn) o bajo condiciones extremas de frfo girando el 
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ventilador en rotaci6n inversa que no deberá exce-

der de 15 a 20 minutos. 

En la operaci6n de torres de enfriamiento el papel 

del·tratamiento del agua es un factor econ6mico muy 

importante, ya que el mantenimiento del equipo, su 
J 

eficiente operaci6n y el ahorro de agua dependenten 

. gran medida, de dicho tratamiento. 

Las torres de enfriamiento se diseñ~n para enfriar 

agua que se circula a trav~s de ella; el enfriamien 

to se logra evaporando una parte del agua circulada, 

lo cual baja la temperatura del agua que permanece 

en el circuito pero las sales minerales disueltas, 

que se encuentran presentes en todas las fuentes de 

agua, permanecen disueltas en el agua de circulaci6n 

y aumentan su concentraci6n. Tambi~n durante el pa . -
so a trav~s de la torre de enfriamiento el agua pie:: 

de en la atm6sfera co2 (ácido carb6nico), lo. cual 

causa que el agua de circulaci6n se vuelva más alea­

. lina y que en presencia de dureza de calcio puede.-

causar incrustaci6n. 

Los fen6menos anteriores que producen corrosi6n o i~ 

crustaci6n en el sistema de agua de circulaci6n, se 

controlan por medio de las siguientes t~cnicas 

tratamiento externo del agua de repuesto 

tratamiento qu!mico interno del agua de circula-

ci6n, 



Existen varias formas d~ tr~tamiento ext0rno del agua 

de,rep~esto para las torres de enfriamiento, de los 

cuales se incluyen ejemplos de suavización con ''eoli­

ta y suavización en· frío con cal; el costo de e:, tos 

tratamientos puede calcularse a partir del cons'11no de 

substancias químicas. 
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lL! . -· E'SICROMETRIA 

~ebido a que, en una torre.de enfriamiento, 

la transferencia de calor del agua se hace 

:.acia el aire atmosférico o atmósfera, se requiere 

~ener un conocimiento adecuado del comportamiento y 

:~racterísticas del aire atmosférico; la psicrometría 

=s la rama de la física que relaciona las mediciones 

y las determinaciones de las condiciones atmosféricas, 

=n particular, lo relacionado con la humedad del ai­

::e. 

~a atmósfera está compuesta por una mezcla de aire y 

·:apor de agua. La composición volumétrica del aire, 

al nivel del mar, es la siguiente : 

::i trógeno 

Oxígeno 

::eón 

::elio 

:~::.drógeno 

:·:2nón 

78.09% (peso molecular 28) 

20.95% (peso molecular 32) 

.03% (peso molecular 44) 

.0018 (peso molecular 20) 

.00524 (peso molecular 4) 

.00005 (peso molecular 2) 

. 000008 (peso molecular 131) · 
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Par-a el aire atmosférico es aplic;,ble la ley .de Dal­

tc.-.; de presiones parciales para la mezcla y de lo:: 

g~3es perfectos para cada elemento constitutivo. 

D~sde el purito de vista técnico, en el estudio de las 

t:orres de enfriamiento, las medidas ·del aire húmedo 

r:.~s importantes, son las siguientes 

a) temperatura 

b) presión 

e) humedad 

el volumen 

e) densidad 

f) calor especifico 

g) ent_alpia. 

a) temperatura del aire.- Se distinguen tres temper~ 

turas del aire que son importantes desde el punto 

de vista técnico : 

temperatura de termómetro seco, t 
S 

temperatura.de termómetro húmedo, th 

temperatura de rocio, tr 

La temperatura de termómetro seco es la temperatu~ 

ra del aire medida con un termómetro cuyo bulbo 

esté seco, medida en °C 

La temperatura de termómetro húmedo es la tempera­

tura del aire medida con un termómetro cuyo bulbo 
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esté humedecido con un tro~po de lino o gasa r·rnpa-

pado con agua, rrtedido en °C; si no se suminir;tra 

calor, la evaporación adiabática del agua en el 

aire hace descender la temperatura del termómetro 

hasta uná temperatura dinámica de equilibrio de 

una superficie de agua, cuando el calor sensible 

proporcionado por.el aire es igual al calor late~ 

te llevado por la ·evaporación del agua en el aire. 

Para una medición más real, se requiere que el a~ 

re sople.sobre el bulbo y el trapo, a una veloci-

dad de 4. 5 m/s. 

. 
Temperatura de rocío, es la temperatura por deba-

jo de la cual el vapor de agua contenido en el ai 

re empieza a condensarse, medida también en °C. 

Las tres temperaturas anteriores son diferentes 

excepto para aire con 100% de humedad en que las 

tres son iguales. 

b} Presión del Aire.- Se distinguen tres presiones 

importantes del aire, desde el punto de vista téc 

nico : 

presión barométrica, p 8 

presión parcial real del vapor de agua del ai-

re, Pv 

presión parcial máxima de saturación del vapor 

de agua en el aire, p sm 
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La presi6n ba,·,métrica pB, medida c,n mm de Hg o P.n 

2 
kg/cm , es la ¡.resi6n atmosférica del lugar y co-

rresponde a la suma de la ]>resi6n parcial del va­

por de agua más la presi6n del aire seco. 

La presi6n parcial real del vapor de agua en el ai 

re p , en mm de Hg, es la presi6n de saturaci6n co 
V 

rrespondiente a la temperatura.de rocío del aire; 

cuando el aire no está saturado con vapor de agua., 

es decir, que contiene menos del 100% de humedad 

posible, el vapor de agua se encuentra sobrecalen 

tado y la presi6n es una parte de la presión atmo~ 

férica. La presión parcial real del vapor de agua 

en la mezcla con aire puede calcularse de acuerdo 

con la siguiente ecuabión 

1500 

en donde 

Psh = presi6n de saturaci6n del vapor de agua a 

la temperatura de bulbo húmedo, en mm de 

Hg. (Tabla 6. 01) 

Ps = presión barométrica del lugar, en mm de Hg 

ts = temperatura de bulbo seco, en oc 

th = te_mperatura de bulbo húmedo, en oc 

La presión parcial máxima posible del vapor de 
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:.".BLA 6. O l.-PRESIONES DE SA'l'URACION !>EL VAPOR DE AGUA 

p,en J· ,en p, en 
t, °C mm de Hg t, °C mm de Hg t, °C mm de Hg 

- 30 0.285 - 10 l. 948 10 9.21 

- 29 0.315 - 9 2.13 11 9.85 

- 28 0.351 - 8 2.33 12 10.51 

- 27 0.386 - 7 2.54 
. 

13 11.23 

- 26 0.429 - 6 2. 77 14 11.98 

- 25 0.475 - 5 3.01 15 12.78 

- 24 0.523 - 4 3. 27 16 13.63 

- 23 0.579 - 3 3.58 17 14.52 

- 22 0.640 - 2 3.89 18 15.47 

21 0.704 - 1 4.22 19 16.47 

20 o. 775 . o . 4. 57 20 17.53 

- 19 0.853 1 4.92 21 18.64 

- 18 0.935 2 5.29 22 19.82· 

- 17 1.029 3 5.68 23 21.06 

- 16 1.133 4 6.10 24 22.37 

- 15 1.242 5 6.54 25 23.75 

- 14 l. 359 6 7.02 26 25.20 

- 13 . l. 488 7 7.52 .27 26.73 

- 12 l. 623 8 
1 

8.05 28 28.34 

- 11 1.783 9 8.62 29- 30.03 
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t, °C 

30 

31 

. 32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

p, en 
mm de Hg 

31.81 

33.69 

35.65 

37.72 

39.89 

42.17 

44.55 

47.06 

49.69 

52.44 

55.31 

58.33 

61.49 

64.80 

68.25 

71.87 

75.6 

79.60 

83.72 

88.03 

1 
¡ 
¡ 

¡ 
¡ 

1 

1 
1 
! 

¡ 
1 
! 
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agua en la mezcla con aire es la presión máxima 

de saturación p , a la temperatura t , cuando sm s 

la temperatura es menor de lOo•c; para ternperat~ 

ras mayores de 10o•c la presión máxima de satura 

ci6n es igual a la presión barorn~trica. 

Las presiones de saturación del vapor de agua p~ 

ra las temperaturas normales de trabajo en las 

torres de enfriamiento se encuentran en la Tabla 

6. 01. 

~) Humedad del aire.- Desde el punto de vista técni 

co existen tres valores de humedad que son. irnpoE_ 

tantes en el diseño de· torres de enfriamiento. 

humedad relativa, hr 

humedad absoluta, ha 

humedad específica, he 

La humedad relativa se define corno la relación en 

3 tre el peso de vapor de agua contenido en un m 

de aire húmedo y el peso de vapor de agua necesa-

rio para saturar este volumen de aire a la misma 

temperatura y presión. 

Considerando las leyes de Dalton y la de los ga-

ses perfectos, la humedad relativa del aire pue-

de también definirse corno la relación entre la 

pr~si6n parcial real del v~por de agua en el ai-
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re húmedo y la presión J•arcial máxima posibl'" p~ 

ra una tern¡z,ratura ·dada, en la siguiente for::,a : 

La humedad relativa no es una medida realmente fí 

sica del aire atmosférico, sino más bien indica 

el grado en que puede ser aumentada la humedad en 
l 

el aire. 

La humedad absoluta es el peso de vapor de agua -

3 contenido en un m de aire húmedo. 

La humedad específica h o contenido de hurnec~d e 

se define corno el peso del vapor de agua en el a~ 

re con relaci6n a 1 kg de aire seco y norrnal~snte 

se mide en kg/kg. El valor numérico de la hu~edad 

específica puede calcularse utilizando la ecuación 

de los gases perfectos para el aire y el vapor de 

agua (índice ~para vapor, e índice a para aire), 

en la siguiente forma: 

Para aire 

Para vapor 

= W RT 
a a 

pvV = W R T 
V V 
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en donde 

Ra = 287 kJ/kg°K 

Rv = 461.5 kJ/kg°K 

De acuerdo·con la definición de humedad especffi-

ca se tiene 

h = e = 0.622 

Substituyendo la presi6n parcial del aire 

y la presión parcial real del vapor 

se tiene 

he = 0.622 

o bien , 

l. 61 - p ) 
V 

6) Volumen especffico del aire v.- El volumen de 

(l+x) kg de aire húmedo puede determinarse con-

siderándolo como gas perfecto (abajo del lfmite 

de saturación) de acuerdo con la siguiente ecua 

ción : 
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V l+x = R 
V 

T 
, (- ;-¡ m 

= 461.5 (0.622 +X) 

3 

, en 

para 1 kg de aire húmedo, el volumen específico 

será: 

V = = 461.5 (0.622 + x) 
1 + X 

2 expresando p8 en atm/m 

T 
p 

B 

En la Tabla 6.02 se dan valores de propiedades 

del aire atmosférico, entre las que se inlcuye, 

3 el peso específico en kg/m , que es el recíproco 
- 3 

del volumen específico en m /kg 

Densidad del aire p Se distinguen tres dens~ 

dades importantes desde el punto de vista técni-

co en la atm6sfera o aire atmosférico : 

densidad del aire seco, 

densidad del vapor de agua, 

densidad de la mezcla. 

La densidad del aire seco ps' en kg/m3 , puede ob­

tenerse de acuerdo con la siguiente ecuaci6n 

= Ps 
(pB - pv) 3 

= , en kg/m 
R T 

a 

3 La densidad del vapor de agua p , en kg/m , puede 
V 

obtenerse en la siguiente f6rma : 
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'l'i\BLJ\ G. 02.- PHOP1EDJ\DES DEL AIRE 

--·---
'i'élít(J • e Pres eso es pe- e ai eso del 

•e vapor de agua en de calor - cífico del re seco por vupor de -
agua en nml Ig . lQ-3 kg/kg en el vapor medud aire seco, aire satu- m3 de aire agua por IW 

de aire seco de agua sa aire a t en kg/m3 rado en saturado en de aire se 
turado, en :: .en kcal9 kgjm3 kgjm3 co pura .1 l 

kcal/kg kg de ai- re saturu-
re seco cln f'll ktJ/111·¡ -----------·-- --- ·--· 

() •1. ~u 3. 772 597.2 2.25 1.2923 1.2894 1.2845 0.0048 
1 4.92 4.056 597.6 2.66 1.2876 1.2844 1.2791 o.oor,;> 
2 5.29 4.361 5gR.O 1.0'1 1 . • ~ n :~ q .l. ~~"/~1~.1 1.n•IU ll.llll~h 

J S.GU_ 4.úU4 5Y~ .. 5 3.52 1.2782 1.2746 1.2686 0.0059 
4 6.10 5.030 599.0 3.97 1.2736 1.2697 l. 2634 0.0064 
5 6.54 5.398 599.4 4.44 1.2691 l. 2650 1.2582 0.0068 
6 7.02 5.791 599.8 4. 91 1.2645 l. 2601 1.2528 0.0073 
7 7.52 6.208 600.2 5.41 1.2600 l. 2553 1.2475 0.0077 
8 8.05 6.651 600.7 5.92 l. 2556 l. 2506 1.2423 0.0083 
9 8.62 7.123 601.1 6.44 l. 2511 1.2457 1.2369 0.0088 

10 9.21 7.625 601.6 6.99 1.2466 1.2409 1.2315 0.0094 
11 9.85 8.158 602.0 7.55 1.2423 1.2362 l. 2262 0.0100 
12 10.51 8.724 602.5 8.14 1.2379 l. 2314 l. 2208 0.0106 

.... 13 11.23 9.325 602.9 8.74 1.2336 1.2267 l. 2154 0.0113 
"' Vl 14 11.98 9.963 603.4 9.37 1.2293 l. 2220 1.2099 0.01:21 

15 12.78 10.639 603.8 10.02 1.2250 l. 2172 l. 2044 0.0128 
16 13.63 11.357 604.3 10.70 1.2208 1.2125 1.1989 0.0136 
17 14.52 12.118 604.7 11.41 l. 2166 1.2078 1.1934 0.0145 
18 15.47 12.923 605.1 12.14 l. 2124 ' 1.2031 1.1877 0.01~3 
19 16.47 13.777 605.6 12.90 1.2082 1.1983 1.1820 0.0163 
20 17.53 14.684 606.0 13.70 1.2041 1.1936 1.1763 0.0173 
21 18.64 15.638 606.5 14.52 l. 2000 1.1889 1.1706 0.0183 
22 19.82 16.652 606.9 15.39 1.1960 1.1842 1.1648 0.0194 
23 21.06 17.726 607.3 16.28 1.1919 1.1794 1.1589 0.0205 
24 22.37 18.8~2 607.8 . 17.22 1.1879 1.1747 1.1529 0.0217 
25 23.75 20.066 608.2 18.20 1.1839 1.1699 1.1469 0.0230 
26 25.20 21.332 608.6 19.22 1.1800 1.1652 1.1409 0.0243 

,. 
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' Temp. en Presión del Contenido- Contenido- Entalpia- Peso espe- Peso espe- Peso del ai Peso del -
•e vapor de - de agua en de calor - de la hu- cffico del cffico del re seco por vapor de -

agua en nnúig lo-3 kg/kg en el vapor medad del aire seco, aire satu- m3 de aire agua por m3 
ce aire seco de agua s~ aire a t 1 en kgjm3 rado en saturado en de aire fi (~ 

turudo, en - en kculJ kgjm3 kg/m3 co. pil(il ;,¡ 
kcal/kg kg de ai- re saturé!-

re seco do en k jm3 

27 26.73 22.674 609.1 20.29 1.1760 1.1604 1.1346 0.0257 
28 28.34 24.094 609.5 21.41 1.1721 1.1556 1.1284 0.0272 
29 30.03 25.591 610.0 22.57 1.1683 1.1508 1.1221 0.0287 
30 31.81 27.174 610.4 23.79 l. 164 4 1.1460 1.1157 0.0303 
31 33.69 28.85 610.8 25.06 1.1606 1.1412 1.1092 0.0320 
32 35.65 30.62 611.3 26.40 1.1568 1.1363 1.1025 0.0338 
33 37.72 32.48 611.7 27.79 1.1530 1.1314 l. 0958 0.0356 
34 . 39.89 34.46 612.1 29.25 1.1492 1.1264 1.0889 0.0375 
35 42.17 36.54 612.5 30.78 1.1455 1.1215 1.0819 0.0395 
3.6 44.55 38.73 613.0 32.48 1.1418 1.1165 l. 07 4 9 0.04-16 
37 47.06 41.06 613.4 34.07 1.1381 1.1115 1.0676 0.0438 

,_. 38 . 49.69 43.51 613.9 35.83 1.1345 1.1065 1.0603 0.0461 
'o 39 52.44 46.10 614.3 37.68 1.1308 1.1013 1.0525' 1; • J ~ 3 5 
"' 40 55.31 48.82. 614.7 39.61 1.1272 l. 0962 1.0452 0.0510 

41 58.33 51.71 615.2 41.65 1.1236 l. 0910 1.0374 0.0536 
42 61.49 54.76 615.6 43.79 1.1201 1.0858 l. 0295 0.0564 
43 64.80 57.97 616.0 46.03 1.1165 l. 0805 l. 0213 0.0592 
44 68.25 61.37 616.4 48.39 1.1130 

1 
1.0752 1.0130 0.0622 

45 71..87 64.96 616.8 50.87 1.1095 1.0698 1.0046 0.0653 
46 75:65 68.75 617.2 53.47 1.1060 1.0644 0.9959 0.0685 
47 79.60 72.76 617.7 56.22 1.1026 1.0589 0.9871 0.0717 
48 83.72 77.00 618.1 59.12 1.0991 l. 0533 0.9780 0.0753 
49 88.03 81.48 618.5 62.16 1.0957 l. 04 77 0.9688 0.0789 
50 92 .. 52 86.21 619.0 65.37 1.0923 1.0420 0.9593 0.0827 
51 97.21 91.23 619.4 68.75 1.0890 l. 0363 0.9497 0.0866 
52 102.10 96.53 619.8 72.31 1.0856 l. 0305 0.9398 0.0907 
53 107.21 102.15 620.2 76.07 1.0823 1.0246 0.9296 0.0950 
54 112.53 108.09 620.6 80.04 1.0790 1.0186 0.9192 0.0994 

; 
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• Temp. en Prcsi6n del Contenido- Contenido- l':n te.• 1 pi ·•- Pf~r.o C".Sp0.- P0.r;n cnp(•- PP:.n tlP 1 ;¡j_ l't•::n dt• l -
"C U'-' -

U'-' Jl~ U u Cll calor U e lu hu- c.:Lfico del cífico del de vupor - ce - re seco por vapor -
agua en mnHg lO- kg;kg . en el vapor medad del aire seco, aire satu- m3 de aire agua- por m3 

de aire seco de agua sa aire atrt en kgjm3 rado en saturado en ele aire fif' - k<j/1113 kg/m3 tur.-1do, (~n en k cal/ e o pél r ¡¡ d.i_ 
kcal/kg kg de ai- re satura-

r1" ~~0.CO do en k•/m3 

55 118.07 114.40 621. o 84.24 1.0757 1.0125 0.9086 0.1039 
56 123.83 121.07 621. S 88.69 1.0724 l. 0063 0.8977 0.1087 
57 129.85 128.17 621.9 93.39 1.0692 1.0001 0.8865 0.1136 

. 58 136.11 135.69 622.3 98.36 l. 0659 0.9937 0.8750 o .1187 
59 142.63_ 143.69 622.7 103.64 l. 0627 0.9873 0.8633 0.1240 
60 149.39 152.2.- 623.2 109.24 1.0595 0.9808 0.8512 0.1295 
61 156.45 161.2 623.6 115.2 1.0564 0.9742 0.8389 0.1353 
62 163.81 170.9 624.0 121. S 1.0532 0.9674 0.8262 0.1412 
63 . 171.39 181.1 624.4 128.2 l. 0501 0.9606 0.8133 0.1473 
64 179.33 192.i 624.8 135.4 1.0470 0.9536 0.8000 0.1537 
65 ·187.57 203.8 625.2 143.0 1.0439 0.9465 0.7863 0.1602 

..... 66 196.10 216.3 625.6 151.2 1.0408 0.9393 0.7722 0.1670 
"' 67 205.00 229.7 626.0 159.9 1.0377 0.9319 0.7578 0.1741 -.J 

68 214.20 244.1 626.4 169.2 1.0347 0.9245 0.7431 0.1814 
69 223.76 259.5 626.9 179.2 l. 0317 0.9169 o. 7280 0.1889 
70 233.69 276.2 627.3 190.1 1.0287 0.9091 o. 7124 0.1967 
71 243.99 294.1 627.7 201.7 1.0257 ,0.9012 0.6964 0.2048 
72 254.73 313.6 628.1 214.3 1.0227 ·o .8931 0.6799 0.2132 
73 265.76 334.5 628.5 227.8 1.0198 0.8850 0.6632 0.2218 
74 277.23 357.2 628.9 242.4 1.0168 0.8766 0.6459 0.2307 
75 289.15 382.0 629.3 258.4 1.0139 0.8681 0.6282 0.2399 
76 301.43 408.9 629.7 27 s·. 7 1.0110 0.8594 0.6100 0.2494 
77 314.23 438.5 630.1 294.8 l. 0081 0.8505 0.5913 0.2591 
78 327.40 470.7 .630. S 315.5 l. 0052 0.8415 0.5722 0.2693 
79 341. ÓB 506.4 630.9 338.5 1.0024 0.8323 0.5525 0.2798 
80 355.20 545.8 631.3 363.8 0.9995 0.8229 0.5323 0.2906 

1 
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f) 

p 
3 

Pv = V en kg/m J• T ' 
V 

= r• h a e 

La densidad de la mezcla de aire húmedo pm' pu~ 

de obtenerse en la siguiente forma : 

p = m 
, en 3 kg/rn 

Substituyendo el valor del volume_!:l específico v, 

• 1 
se tJ.ene : 

....,.-,--1-;--:;,- j ~aB. 
(l+x) T [! 

y en forma aproximada 

(__!_ 
R a 

1 
R 

V 

. p 8 - 0.38 Pv 3 = p + p = p + p h = -=~~-~~--~ , en kg/m Prn a v a a e R T 
a 

Eri la Tabla 6.02 se dan los valores de las densi-

dades del aire, usuales en el cálculo de torres -

de enfriru~iento. 

Calor específico a presión constante cp También 

en este caso, se tienen tres calores específicos 

importantes : 

calor específico del aire seco, e· 
ps 

calor específico del vapor de agua, cpv 

calor específico del aire húmedo, e pm 

El calor específico a presión =·ostante del aire 
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seco e , entre o• y t•c,, puede calcularse de ps 

acuerdo con la siguiente relación aproximada : 

t 
= l. 005 +1.35 X 10-B (t + 30) 

2
, en kJ/kg "K 

o 

para temperaturas entre o• y 50"C puede utilizarse el 

siguiente valor aproximado constante 

cps = 1.006 kJ/kg "K (0.2413 kcal/kg "C) 

El calor especifico a presión constante del vapor 

de agua e , puede calcularse en la sigui~nte for pv 

m a 

t 
1.8584 + 0.00940 (100) + 0.00373 

t 2 
(lOO) • 

para temperatur0.s entre o• y 75"C en cálculos nor-

males, puede utilizarse el siguiente valor: 

cpv = 1.863 kJ/kg "K (0.445 kcal/kg "C) 

El calor específico a presión constant.e del aire 

húmedo e , es el siguiente : pm 

e 
prn 

en kJ/kg "K (ó kcal/kg"Cl 

g) Entalpfa del aire I.- En el aire atmosférico se 

tienen tres enta:j.pias ir.1portantes desde el punto 

de vista técnico : 

entalpia del aire seco, , i s 

entalpia del vapor de agua, iv 
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La· entalpia de la mezcla form:•da por 1 k•.1 de ai-

re seco y x kg de vapor de agua a la tem¡•ernturn 

t , es la siguiente : . 
·S 

r 1 = i +i =e t +x (cpvts+c.l.v.) +s S V pS S 

en donde c.l.v. es el calor latente de vaporiza-

ci6n del agua. 

Como en muchos diagramas se tiene_la entalpia del 

aire Ll+x' es decir, d~ (l~x) kg, en lugar de 1 

kg, entonces ·: 

Il+x = · 1.006 ts + x (2500 + 1.863 ts), en kJ/(l+x) kg 

o bien, 

Il+x = 0.240 ts + x (597 + 0.445 ts), en kcal/ 

(l+x) kg. 

Cuando el con tenido de humedad >:, es mayor que 

x correspondiente a la de saturaci6n, se tiene: 
.S 

= 1.006 t +x 
S S 

o bien·, 

::liAGRAt-IAS PSICro:·lBT'RICOS 

Con las mediciones y ecuaciones anteriorcs,pueden 

:':.eterminarse todas las características import3ntes, 
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desde el punto de vista t lócnico, del aire,. ~o lo/ ernbar 

go, cuando se trata de c!ilculos frecuentes prq: ejem-

plo en aire acondicionado es más fácil utilizar dia-

gramas en donde mediante el conocimiento de dos varia 
' . 

bles se pueden determinar las demás características 

del aire, que sigue leyes constantes. Est0s diagra-

·mas se conocen con el. noinbre de Diagramas Psicrornétr.!:_ 

cos, pero tienen la desventaja de que_se construyen 

para una determinada presión y la conversión a otras 

presiones no es sencill~. 

Los diagramas psicrométricos más usuales son 

diagrama Carrier 

diagrama de Mollier 

En el primero, mostrado en la Fig. 6.01, las princip~ 

les coordenadas son la temperatura de bulbo seco y la 

humedad específica (t -h ) y en el segundo, la ental-
. s e . 

pia y la humedad específica (I-h ) con los ejes de las 
. e 

ordenadas inclinadas un cierto ángulo para obteneruna 

distribución conveniente de las líneas de humedad re-

lativa (h ) = constante. El diagrama de Mollier se 
r 

muestra.en la Fig. 6.02 y tanto éste como el Carrier, 

se construyen usualmente para una presión barométrica 

de 760 mm de Hg; 

DATOS CLIMATOLOGICOS 

Los principales datos climatológicos que se requi~ren 

para el diseño de torres de enfriamiento 
· té~·p:.-v~0~- .. d<_ bu...!Óo h.~a.-.~Jo · 

' J '"r¿.,_.,..,_(JU-A[t...·.,. CÍ-i. };.u...Lho "5CCo) . 

· :; LÚJ CA. d.~ tf- 'J ~-,.('('r.,.-t·a.: dt....l t..n :;.,.~:.> ·-
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ENFRIAMIENTO EVAPORATIVO 

Los sistem~s de enfriamiento evaporativo o circui­

tos cerrados, pueden clasificarse en la siguiente 

forma ; 

estanques de enfriami~nto 

piletas de enfriamiento 

torres de enfriamiento 

1 

· El enfriamiento por evaporación de un líquido com­

prende el enfriamiento de éste por un cambio de ca­

lor y de masa que tiene lugar por contacto directo 

entre la superficie del l!quido y el aire atmosféri 

- - - - -,_ - - - -- - - - - - - - - - - - - -- - - - - - - - - - - - - - - - - -- -- - - - -~~- -- ------ - - --- - - - - - - - - - - - - - - - - - - ---- --- - - - - - - - - - - - - -



1 

( 

co; en este caso la disminución de. la temperatura 

del líquido se produce cediendo calor por contacto 

y por evaporación del líquido. 

El papel predominante en el enfriamiento del agua 

que juega la evaporación se comprende mejor si se 

conoce que cérea del 80 6 90% del calor total eli-

.minado en el agua se hace por evaporación; en tem­

peraturas muy bajas del aire exterior, el papel. de 

la evaporación se reduce y aumenta el calor cedido 

por contacto por el agua. 

Pe acuerdo con la teoría cinética, el mecanismo de 

evaporación de. un líquido respectivo es el siguien­

te: debido al movimiento térmico desordenado de las 

moléculas en el líquido, la velocidad de algunas roo 

léculas se desvían mucho de los valores medios y 

parte de las moléculas en la superficie que poseen 

suficiente energía cinética para vencer la fuerza 

de cohesión alcanzan el medio gaseoso situado sobre 

la superficie del líquido; éstas moléculas chocan 

·entre sí y con las moléculas del gas, ocasionando 

·que parte de ellas se rechacen hacia la superficie 

del líquido en donde, o bien, se rechazan de nuevo, 

o son absorbidas por el líquido. Una parte de las 

moléculas desprendidas o rechazadas de la superfi­

cie del líquido penetran en seguid~ por difusión y 
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convección en el medio gaseoso y se pierden del lí-

quido; en la evaporación del líquido las moléculas 

con mayor velocidad de movimiento se pierden del lf 

quido y la energía cinética media se reduce por las. 

moléculas despedidas, o en otras palabras, la temp~ 

ratura del líquido baja. La energía que las molécu 

las desprendidas consumen para vencer la fuerza de 

cohesión y el trabajo mecánico para el aumento de 

volumen en la evaporación, se conoce con el nombre 

de calor de evaporación. 

En la evaporación én el medio gaseoso, la velocidad 

de lás moléculas de ;rapor que se separan de •la su­

perficie y la siguie.nte difusión y convección son 

despreciables comparados con la velocidad_ a la cual 

el líquido emite moléculas; en la capa que limita 

al líquido y el aire, se produce una acumulación rá . -
pida de moléculas de vapor que alcanzan la satura-

ción y las moléculas de vapor que se separan de la 

superficie siguen las leyes de difusión. 

Aunque la presión de vapor sobre la superficie del 

líquido sea algo más. reducida que la presión de sa-

turación correspondiente a la temperatura en la su-

perficie, en forma práctica esta diferencia puede 

despreciarse puesto que se considera que el vapor 

en la superficie del líquido está saturado. 
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La evaporación del lfquido se produce cuando la pr~ 

sión del vapor saturado a la temperatura de la su-

.perficie del lfquido es mayor que la presión parcial 

del vapor en el medio ambiente, independientemente 

del hecho de que la temperatura del lfquido sea ma-

yor o menor que el aire sobre la superficie del lf-

quido y de esta forma la evaporación del lfquido e~ 

tá ligado a su enfriamiento; por la diferencia de 

temperatura, la transmisión de calor que se cede 

por contacto (conductividad y convección) , puede pr~ 

ducirse en el sentido del lfquido-gas o en sentido 

del gas-lfquido en función de cualquier medio q~e -

tenga la temperatura más alta~ 

Cuando la temperatura del lfquido es más elevada 

que la del gas, el enfriamiento se produce siguien-

do una acción simultánea de evaporación y cediend~ 

calor por contacto y,en este caso, la temperatura del 

aire se eleva .. Inversamente, cuando la temperatura 

del aire es más elevada, el calor cedido por conta~ 

to enfrfa el-aire y transmite una parte del calor 

hacia el lfquido; cuando la cantidad de este calor 

es más pequeña que la cantidad de calor que pierde 

el lfquido por evaporación, el enfriamiento del lf-

quido no se interrumpe y continúa hasta el momento 

cuand6 el flujo de calor del gas hacia el lfquido 

(calor cedido por contacto) se hace igual a la pér-

. t ,_.:. ·. i . 
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RELL€N0 J /. . /' /J j' ' . 
~:; pnnctpcd CJ!J;eu ll'o pt os rütá;oJ en l'tU rt'n/f .:.<- ,·>;'r,<"t;-<• 
lo o ti de proporaonar CI1'14Z sv¡!!tt?/tete o/ CLJ1dacla -tU/~i!A:a.­
da enfll! ti tt¡e~a y d ai,~ met:ltané tln !J:rk~&e qokm~> 1!¡;/,e fu ¡;e,.J,&t,¡ .¡.. 

/)l<'ftol'l po~'lriLción y la transferencia de calor, ya que existe una re 

1 

!ación definida entre estos dos factores. 

! 

Aun cuando existen algunas ecuaciones matem~ticas para 

relacionar los arreglos de rellenos con la fricción y 

la transferencia de calor, lo usual en los fabricantes 

es realizar pruebas con los diferen.tes arreglos para 

determinar el·mejor de ellos. Los experimentos mues­

tran que la fricción del agua que cae contribuye tanto 
' 

como las p~rdidas de presión estática del aire, aunque 

la distancia de caída de las gotas tienen muy poco 

efecto, y la. principal contribución a las p~rdidas. se 

deben a la geometría del arreglo, es decir, a la forma 

y arreglo de. las barras. 

La forma usual para seleccionar un determinado arreglo 

es graficar el factor de transferencia de calor de una 

torre contra la caída de presión de aire que tiene lu-

gar. La cáida total de presión del sistema es la suma 

de las p~rdidas por presión debidas al relleno y a las 

gotas de agua que caen; las pérdidas debidas al relle-

no son proporcionales a la cantidad de área expuesta 

incluyendo sus soportes y aproximadamente proporciona-

les al cuadrado del flujo de aire. Las p~rdidas de 

presión debidas tanto a la caída del agua, como al 

tiempo requerido para que el agua caiga a trav~s de la 

torre son proporcionales al cuadrado de la v~locidad 

relativa entre el aire ascendente y las gotas deseen-

dentes de agua. El efectO de la geometría del relle-
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• / - " •" ,< • 
.- . . ., . . . .. -.-, ........ · .. ' .... 

:-'.' . ,";' ~ ·- .. ' • ; > : : . 

·-:no'· sobre las .pé-rdidasi. de:• presión es de aproximadamen~·,_ · ·- < •·~: -.r'_ r':-:--_,­

--,_ 

·.·,_ 

.-te· 3 · ó 4 ·veces mayor ·que_ las causadas por las gotas_ 
... 1._,.·,_, . , ....... ~.. "') -~- -· .... ' • • ~ • • 

descendentes cüando los rellenos tienen espacios hori ... . . . . . ., ·- ' -
zontales grandes', es decir, con fricción mínima y se 

_incrementan rápidamente cuando se alcanza flujo de· p~ 

lfcula. En general puede decirse que: los arreglos 
. . . . . 

que causan máxima turbulencia provocan altas pérdidas. . . - . 

Existen dos tipos básicos c;le rellenos: los de salpic~ 

do y los que no producen. salpicado o de flujo de· pelf 

cula. Para el relleno-de salpicado se utilizan ba­

rras-de diferentes .. fopnas y'diferentes espacios con­

objeto. de que ei.agua al caer y choque contra éstos, 

se rompá en pequeñas gotas; en el arreglo de no salpi 
' ' 

· cado o de película, el agua se distribuye_ finamente so 

bre ·la superficie del reÚeno; ·en la Fig ." 6.12 sé· 

muestran los arreglos Üpic~s de éstos dos, tipos de -

'relleno_ . 

. El régimen de ey~porac;iÓn, que es la principal forma 

de enfriamiento de una torre, depende de los siguien­

·-tes factores· . 

·-.· 

elpeso molecula:i:'del líquido 

'·_' ""- ;;, velocidad del Úro ~plicado ' ' .·-.. 
. . ~~ '- \ -.... 

·, ·sa"tura~ión' relativa y 'presión parcial _de vapor 1 
..... '· . ·~ . -.: ..... 

.. ,-. 

: .. ·.: :.. 

·\.d<:quel"e·stán,:·ligadas~:al-J:a~ humedad del airé cirC'ulan--.IL ·~é-:-t:::·c::;;.-c·r. 
. - . ~ . . ' ' . 

. . . . . .. ~ . 
··-. • -,--~ .:-.o.. ..... ,..,_,., --·· ....... 

. -r 

,,,-,,,super-ficie. expuesta· a la. evaporación ... 
.. ,~: ·, · -.... -.~ .· _ ..... ; .. J,~~,:-.·:: .. c:...: .. :.;~·.',: •. ·.::L _. · ..... -~- .. ~: -. ~ . .-·. · 
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sér de material ~urable, .de larga vida. bajo las 

.. condiciones de. Ópeiaci6n ·.de lá. torre .. 

. - ~ • ¡ .... 

. En la F{g. 6.14;. se muestra un ti¡:>ci de ·apoyo· o so- . 

. p~rtes d~ barras _de salpii::.ado, de plá.sÜcó (palies-
. . . . 

ter reforzado con vidrio} 
. , .. 

< · ____ --. . .·· 
· En la Fig. 6.15, se muestran detalles est~uctur.ales. 

de los sistemas de di~trib~ci6n de agua y de r~lle~o 
. . '·. ·. . 

de una torre de enfriamiento . coiDbÚlada, de sál¡:>icado 

y de ¡:>Úfcüla; en las Figs. ·6 .16 y 6.17 puecúúi obse'r 
' . . . . . . -· ~ 

vars<= arreglos de rellenos de pelfc:ula 'y salpicado, 

respecti~ament~: 

.'. 

El dis~ño ~con6micci de los r'elleno? de tor:r:es de. en:.:. 

fl:iamiéntO del:Íé relacionar los costos de c~pital, 
. . . 

d~ operaciÓn y. de mariteriimi~nto pára. cada caso partí 
. . 

··, cuiaf. 
. ' . . . . . 

EQu:i:Pos AUXILIARES ·y' ACCE?biuos · 

.· .. 

De acuer,do con .lo ~xpúesto 

. ''. 

de.enf:r:iamierit~ . . . 

, . ·las .. - . . . 

para. su op~raCi6n el~ ~q1l:!:_ requ~éren; 
_ .. -

pos auxiÚares y·. Clccesorios' e'ntre .los que se en-. .··· 
·" 

. cuentrúi los s~g\.lientes, a],.gun()S, de. los. _CÜ\'-l~·s p~~:;-::c: 
., . : 
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motores 

relleno 

distribución de agua 

pileta 

estructuras 

alumbrado y comunicación 

cables 

válvulas (distribuidoras, purga) 

tratamiento de agua 

persianas de entrada 

eliminadóres de humedad 

rejillas 

agua de repuesto 

sobreflujo o derrame 

seguridad 

conex~ones de prueba 

caseta de control 

B O M B A S 

Las bombas se utilizan para'circular el agua fría 

desde la estructura de salida de la torre, a tra­

v~s del condensador principal, enfriadores de 

aceite, hidrógeno, cambiadores de calor, etc. y 

elevar el agua caliente a la parte superior de la 

torre desde donde se distribÚye en ~sta, a los re 

llenos, para su enfriamiento. 
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En general, las bombas . se c1~sificaf1~ 
< '· • • 

.de ac\l.Údo 

con el mecanismó 51ue mueve .,al fiujo., en· 

. ' 

··~ • Centrífugas 

rotat(?rias· 

alternativas 

y 

Las bombas d~ agua de ci'r~ulaci6n q~ese uti'Íizan 

en las.té:Jrres de enfriamiento son sieJI\pré bombas 

cEmtrÜugas; Las. boinbas centrHÚgas s~ di~iden 
.. en : fl~jo radiál, flujo mixto .y flujo a~ial_, tal 

como se muestri;t en el esqiletna de la·· Fig. 6 ."is 

En las bombas. é.;,nt~ífugas. el flujo es. constante y 
. ; . - . . 

práctica'ment~ h? hay lím:L t.E!s en cuanto a. ia pciteri'-
- . . - . ._, 

· ciá requerida para el flujo; la efic,ienda .se afee 

ta grandementé c:on la relación. entre el Üújo y la 

altura de bombeo. 

Las d:Í.ferent€!5 cara~terfsticás de las bombas cen'-
.•. ··.· . ",·<"-. . . • . '·_,· _-," ._ .. ::, __ 1~:.:-j.-· _· 

. trífugas pueden observarse del coi:nportamieritó de ':·:· ·. -. ', . .- ', ' ,. :- . . . --' ' -. . · .. -, .. 

és\as. y se ¡:>Úéden r~d~cir a é:ondic¡Í.on~s es'tándar; 

. ' . 

.. _._ 

· .. 

... ·-.·.El criterio más' coi:nurimenteapli¿;ado.·es el de. ·"vel;-:· 

· cidad éspecífiC::ii 'que. es 1~ velocidad de Una bomba. 
. '\ ... 

< ideál; 'geoinúr~camenté similar á la•bomba hial, ~·: - .. 

/'que cuando .. trabaja :a. es~.~ •. veloci~ad _p\Íeqe. elevar.,: C.•-' ':<.:Y • 

la· uiüdad de ·v~lurrieri eh l_a un:i__<;lad ae Üempcí; a -
.·· ., . . -{ 

-· ... . ··. : . 
--.¡ 

·.·-.. 
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· .. Los valores de le~: velo~idad específica ns se deri 

·ván de los _datos de la v~Íoé:ictaa de operac'i6n, por 

medio-de la siguiente expresión 
·.·_ -: 

.. en donde . .. : . '. 

'' ,-
. -

n = velocidad 'en rpm 

Q = ·flujo en rri3;s . _.... ... 

H = altura de bo~'"o en m 
',.,. 

: . . : _:: .. ·.- . ' ·'. _·_ ·_ ... · 

·:La· velocidad esp~cffiéa no se afecta pci; el peso 
. .' :- .. ·: 

de los 'líquic1os que están siendo rrianeúados .. · . 

En la Fig·.-·6~18 ·se muestran las- velocidades.espe-

- .. , ... : . 

, boinbas centrHu~éls; en re.aÜda9-. no ekisteu11a ·.lí 
' ·' . . ~ . . ' . . - - '" - ' 

impulsores. .Para boinbas cent~Üugas ;ad{~l~s 
·. •. . . • .· . ; ., -. ·<, .- - · ... /-¿:. -·. . -

cientes' la velocidad e_specÜ~cª .n~ debeÚ sEir 
nuhcá menor d~ ,i2, ni maybr'~e 96i C\úmdo,lª ;;ielo 

- ' - - . . . -··- ~ . . 

Cidad. especHicá es rilen6r. de 12_ para un juego de . 
. - .. 

. c~ndicj,ones dada~, .. - ~·- .. ,' ... la alt~Fa 'él¡:!Jerá. ser dj, vidfda -eri . 
.. . 

·1: 

. · . várias etapas~ . En generaJ l~s. Ínej ores eficierlcia:s_ . ,. 
·' 

. .. 

; ' .-. 

·se_obüenen-para bohllas 
'~ :: '. • • "_. • '. ·, ,_. ·, •• ~ • .¡. - ":·. ' :·. ' • -, •• 

. ' · .. ,_.., •, .· . .-: -·. -_: . ' :.' __.-,. 

con velocidades específicas' ·."·; 
.-·· :-. .. ; _¿··:~--~·-,.··:··_.:",_-;,- --" .: .. :::·: .. ·_. .--... · ·.- .-_ 

entre 29 y 58 . 

.·_,_.. -..:-, .,._ 

La máxini_a eficiencia obtenible ·depende de la veio.c:· 
' . 

. ,cidad. es~e6iÚ~él',. que¡ eri genera_;J, 
. ,..-. 

-· ··,: 
alliÍÍénta. c<;m ;~l 

~--. .,. ,. 

.. -' ·. '; 

·. J?q 
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incremento de la velocidad específica tal como .pu~ 

de observarse en la Fig. 6.19. 

Las bombas centrífugas están sujetas a las siguie~ 

tes leyes físicas : 

a) si la velocidad se aumenta al doble, la capaci 

dad de la bomba aumenta también al doble, man-

teniéndose constantes los demás factores .. 

b) para aumentar al doble la altura de bombeo, la 

velocidad deberá aumentar al cuadrado. 

e) con el cubo de la velocidad la potencia a·umenta 

al.doble. 

La eficiencia de la bomba está compuesta por el pr~ 

dueto de las eficiencias mecánica, hidráulica y vo­

lumétrica. La eficiencia mecánica disminuye del 

100% por las pérdidas por fricción entre las super­

ficies en rotación y los cojinetes, la eficiencia 

hidráuli'ca por la fricción del agua y la eficiencia 

volumétrica por las fugas de agua alrededor del im­

pulsor. Una eficiencia de la bomba de 75% es razo­

nablemente satisfactoria en las bombas de agua de 

circulación. (flujo axial, un paso y baja altura). 

Para la altura de bombeo·Ht desarrollada por una 

bomba, en forma preliminar se puede obtener la si­

guiente relación : 
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1 

-- .:· .. 

.. ·\. 

• '. ' 2 
= (d .n) 

11280 
eh m de coiurrín~de agua 

. -:- . . . t: · .. 
en donde·=· 

- , . ,_. 

·.- :. 

d = 'diárriet:ro del impuls.or en m 
~-- -.····. 

n - rpm 

La potencia al freno'HPF dé una bomba puede obte-

1'\erse por méclio.de i<i.sigui~nte ecUación 

HPF = -W .Q Ht 

75 nb 

en .dond~. 

,· . ' 3 
w = peso e'speéíÚéo dél flUido,· .en kg/m. 

Q 
' ' ''·3 . = _f;Lujo enm·/s 

· · _ Ht = altura di~á~ica total de bombeo 

nb = .. eficiencia dei. conjunto de bombeo' inbluida 
• ... >. ••• ._ • -. • • 

lÍa ·eÚciencia del' mÓtor eléCtricO. y transrili . :-

si6n. (96%) - 72% 

En la Fig. ·. 6. i9 .se mtié~tran las· potenéias necesa-:-

rias para a~cionar las bo~as 'deagua 9e ·Circula-. 

. . . '. 

- .,, ci6J'!en función qelflujo y de ~a. alt'ura de ,h'om,beo,, 
. . . _- . . 

par<;'- una e S t_{maé i6n . fJre Úminar . 

La .aú.u:i:a dinámica total Ht _de las· boinbas. de agua 

'eje circulación 'és. la. 'suma de .la ált¡_{ra,:estática o 

. inás las j:>érdic1~~ p~r ~r~cciÓ·~ · :n ~i ·;,ist<ima, es de 
· .. _,··· 

. " .. 

.. __ -,. 

. ·.'. 
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·, "' 

... ,; . ' 

en doñdé .. '• ,. 

rnt :is '~itlirai de'''e,l:eva'crión.d;:;l, agusJ, en Í<!-, torre" so<' -e. - . . . ·. -.. . . . - ... <, .... --~;-:--'"· 

•bre el nivel 'de a.g~a fría qüe tiene uri valor 

usual.de 8 _a_ fó ni , .: 

·-·. 

Hf - 'resistené:ia hidi:ii.ulica 6 pérdid;,_s, po:r frie:~.· 

.·_ cl.ón .. eh ei. circui t~, c,;;,ri v~lofes teducidos 
. . ' .-. "' ' ·' ,,·- ., ., .. '. - . ' .... ' . 

. que usualment~ se éncüentrah ~ritre 6 y·~ m 

De' acuerdo é.ón lo ?nte,~ior la , alt;_¡d. totai de boro"' : 
. . . 

be o es' red~cida poi: lo qíle sé . utilizan. bombas de'.· 
. " . . . ~- . -

. ui1' s'ol() ·p1so de "fl~jo ·a~ial y pre-~eriblemerite de .. 

eje. verticp.l .. Debido a· su funcionarnient{:, seguró, 

normalmente no se·preve_ reserva en ei.sistem~ y se 
.'"· ... · 

ell\pleán. dos ,bomba~' del. SO% d~ capacidad. cada ,una.' . 

-.i.a campana de s\.ü::Ción debe'!rá. estar 3_ m abaj'o del . '- ' . . . ;,' -·- .. - .. ·--·. .. . ·-.. . .-. 
;'-

mínimo nivel posible es~er;,_do pe>r requerimÚDto de!' 
. '·. ' -, . . . . 

sumergencía. . La 'veloci~ad de rotación debe ser de 

un65'300 rpm;· cqri un máximo de 450 :r;pm 'dependiendo 
".' • ; • !_ 

del tipÓ y dei tamaño' aú irii'puls'qr'; lá_v~iocfdad 

'de _de,sca:rgil .. deberá se~-: j Il)/s. com~ :máximo y los ma~ 
teriales deberán sele'c!cl.o,na;:.se dé a'c,J.iirdo con las 

.carac~efísticas,del agua. 
·, 

·· ... _ ·_,·. 

VENTILADORES 
. ·. j., ·-_, .. 

<' co1r:os· ventiüát)re~ en · Út~- torres, 9<¡! ~nfr~arni.,nt6, dT'' -,_. 
_- ·.' _,. 

'.._ .. 

. vés }le Ía t_Órre.- e'h grahdes, '('01Úm~Í1es ; á ba'jas . - ··. . " . - . . . : .. - -.. ' ' . :·-. 

~. 

. . 
' . 

. - . . . 
¡':::: ~:~--::-_~¿ .i :'." 1- ·',:'·:~ ~- • } ''P:t''ei>~ioYles!!i•ci,'Éi·:mó~imi~ht:,Ó. d~i a~re,;, ¡>{g_¡'¡~-fi~'~:- y~n:t,':?;: ;:-\izl"f:O :; _,,·<•cj ·,:- ' 

··-.·, --.- (; .. '... ..,., 
. · .. 
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1 

cer la fricción o resistencia ~1 flujo, lo cual re 

presenta trabajo, por lo que el ventilador puede 

verse como una máquina que suministra aire, requi~ 

riéndose energía para moverlo. La energía se sumi 

nistra a la flecha del ventilador y se transfiere 

al aire manejado para elevar su presión y veloci­

dad lo suficiente para vencer la resistencia pre­

sente y producir el flujo. 

Existen dos tipos básicos de ventiladores 

de flujo radial o centrífugos 

de flujo axial 

Los ventiladores centrífugos pueden ser de aspas 

rectas, curvas hacia atrás y curvas hacia adelan-

te. Los ventiladores axiales pueden ser de prop~ 

la y tuboaxiales. Normalmente los ventiladores 

trabajan con presiones bajas (hasta 15 cms de co­

lumna de agua), sin embargo, no existe una línea 

límite de presión definida con los sopladores y 

compresores que se emplean para presiones más al-

tas de aire. 

Las principales leyes de los ventiladores son las 

siguientes : 

a) La capacidad varía directamente con la veloci-

dad del ventilador 

b) La presión varía con el cuadrado de la.veloci­

dad del ventilador. 
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. , .. 
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·.·¡ 

.. ~. : ·.·; 

-·¡. .· 

. e) ,La'.poten<;:ia Vf!:t;fa 'con el cub?.·de Ja _.'f<=locidap. · 

· del veiiti lador ... -;- -. . . -. ·.'. ~ . ' . . 

d) A velocidad y capacidéJ.d constante la presión 

·. y la potencia varían directamet~e con la den­

'sidad. dtÚ aire. 

e) A presi.6n constante, la velocidad, cap~cida(! 

y.potencia.varfan inver!,>amente con la rafz cua 

drada. de .la de.nsidad. 

f) Para un peso constante de aire, la.·veio'cidad,. 

· ~apacÚ!ad y presión varían ],riversainent~ • cori ·ia 

de.ri'sidad. También la potencia varia irive~sa~ 
' 

mente con el cqadr.,;_do de la de'risidad . 

Algu:~as de las defi¡¡.iciones utilizadas ·con .relación 

.al' t:r::abajo de los'venÚladore ~on l~s siguientes •:' · 

L~ densidad del aire .estandar es del. 2o kg/m3 

de aire sécÓ ai nivel del mary a iioc: : ,._. 

-. ~i volumen 1Tiarihadó por un ventilac:J.or ~s la. cah.- ·.· 

Údad de 11·tJ /min. de aire a las condi~icines de . .... 
. salida del ventilador. " 

-' Lá ?Otencia' de salida de un v~¡¡.t.Uadoi se expre-

. .. · 

:sa ert ,tJP.'y está basada en él .volUJne¡¡. Y. 1~ p;~~ 

.·siÓn to'~a·l de( ventiladÓr: ·· La ·¡:¡oteri~ia 'de en~ 

trada se mid~ en. HP y es la qu~ S\" suministra . 

.... ,· .-- -··· 

•."; '·•. 

a la fiecha del ventilador. 
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1 

La eficiencia mec~nica de un ventilador es la 

relación entre la potencia de salida y la pote~ 

cia de e'n trada. 

La presión total de un venti.lador es. la eleva-

ción de presión desde la entrada a la salida del 

ventilador, y es la suma de la pfesión de veloci 

dad m~s la presión est~tica. 

La eficiencia estática de: un ventilador es la 

eficiencia mecánica· m~:!ltiplicada p.or la relación 

de la presión estática, a la presión total. 

La potencia necesaria para accionar un ventilador está 

dada por las siguientes ecuaciones 

60 X 75 X n 
HP = vohnren aire en m3 /min. x presión 2 en kg/m 

o bien, , 

HP = kg de aire/min. x altura total en m 
60 X 75 X n 

n = . eficiencia del ventilador que varfa de 0.50 a 

0.75 dependiendo del diseño y capacidad del ven­

tilador. 

Debido a que se trata de presiones baja~ es muy im-

portante que se tome en cuenta la densidad del agua 

con la que se mide la co'lumna de presión del aire 

para hacer las correcciones correspondientes .. Normal 
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mente los· venúladores para· la=; torré~· de· e-nfria­

miento son de f~ujo axi<il, m;,_n!3j an gra~des volúme · . 

_nés de aire a baja vel~~idad de sa~i~k ,~el aire 

(aproximadanie~te 10 mÍsJ .. y con baja cafda de pre-

. s±6n (menos de. 1, 3 cms 'de colUnma qe aép.léÍ). 

En la grlí.fica de la_ Fig, 6. 20 se muestran las po-
. ~ . . -. . 

tenc±as de salida de lOs .Yeritilado;ries eh función 
. . . 

• .del flujode aire y lacaidade presiónypara ca1_ 

cular la potencia de entrada o sürti~nistrada, él 

valor.de la gFáfica debe dividirse entré la efi:-'_ 

En.los ventiladoFes de ·torres de enfriamiento se _, .. 

empieán principalmente,· los niater'iales siguientes: 

sección de alas :de :.aer.oplanos recub:i.ertas con 
. . . 

metal, En éstas, el mantenimiento es alto y 

pueden .~c'urrii daños fácilmente, 

- aspas de acero dulce o de ace-ro imJxidai:Ílé; 
. ·.'.... :' ·•· 

Estas. ú:Ltimas casi no ;re<'Jui~ren· mantenimiento, .·· 
. . . 

.• pero la~ primeras requi~re'n un recubtimientci 

cada año, 

- . aspas de fundiciÓn g~ alu:rriinio'_cjue requieren 

\- ~ . . -:-

ser raspada~ y récul>ierí:as con· zinc :de-spués de 
' . . ·.' : 

varios años de servicio. 
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aspas hechas de madera laminada que normalmen-

t'e requieren un recubrimiento, en el lado de 

ataque, de acero in9xidable. 

plásticos (poliester reforzados para proporci~ 

narles la resistencia y rigidez necesaria);no 

los ataca la corrosión ni los hongos. 

El claro entre la punta de las aspas y la envolven 

te del ventilador normalmente se_especifica entre 

10 y 13 mm con tolerancias de ~ 3 mm, siendo este 

claro muy importante por el efecto que tiene sobre 

la eficiencia del ventilador. 

CHIMENEA-DE LOS VENTILADORES 

La chimenea de los· ventialdores se utiliza para 

ayudar a eliminar la turbulencia del aire en la 

sección de la garganta, producir un efecto de eh~ 

me~ea en la expulsión del aire en caso de que ten 

ga altura suficiente y actuar como guarda del ven 

tilador para reducir la recirculación. En el ca-

so de chimeneas del tip:> de recuperación de velo-

cidad, con garganta Venturi de alturas de 4 m o 

más, se recupera la carga de velocidad de la co-

rriente de aire descargada, en la forma de presión 

estática reducida, con lo cual se aumenta la efi-

ciencia de los ventiladores. La superficie inte-

rior de las chimeneas debe ser lisa, sin rugosi-· . . 

/ 
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.dades_para'máximó flujo de. aire, con juntas apro-'. 

piadas 'en la báse pai-a evitar fugas; secciones.y 

. registros de acceso;. tant~ los. rnate'riales de la . 

chimeneacomo tornÚl~s y demás herrajesde las 

juntas deberán ser r~sist;entes al det;efi~:n:o, de 

· acuerdo COn las COndiciones que pr'ev¡ÜeqtÚI en la 

· · ·atmósfera de .la tÓrrEi o· 

TRANSMISION (FLECHA Y _REDUCTORES) 

La· ttansinisi6ri de la potencia desde e:l mofar eléc_: 

.tiiéÓ al :ventilador,. se ·~feCtúa · nOrrná:lmént~ por m~ 
dio de una flecha horiz()ntal yün Úductor de velo 

cidad de c~j a. de erigran'7s; tal ,como ,e riíu.;istr~ en 

la Figo 6o2l, a una flechél vertiéal en donde se' co 

loca el ventilador; exist~ otra forma de trans~i­

s:i,('m comoÍa,mostrada en la Figo 6~2}, .pero este 

tipo no se émplea.en ·las ·i~staiacionEis ·de.CFEo 

'•: 

·O caj~ de .•·e,~g. ra,nes.,. inclÚyendo el. a'~teglo de la tu-
. \-, >' 

.béiia de ac~ite ;. de los émpleados ep. las t:Órnis de 

·.· enfriamientO o· 

Las cajas de.engrapes o r~ductóres néninales no' son 
. -· ... 

adecua.das pá:i:a Úsa.i-se en las torres .de .enfriami~n-
. - ' " . \ ·' .. . ' : \ - ' ~ 

to .de: tiro mec"árüco; ·por lo que há sido necesario 

.. que' se d~sa~iÓÚeri ca) as de en'qrane{ espe~iales o 

Las cajas de engranes 'ef.lfriad~i3 .c:;Ón venp'.ladores 
'\- -_., ,-

.. i 

¡' 
' 

/ 

no debep .usarse púestÓ que in.trodUcéri ur; Út!jo. de 
'' 

.. ____ , ·'n . 
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FIG. 6.21.-cONJUNTO DE VENTILADOR, REDUCTOR, FLECHA Y MOTOR 
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TAPON DE DRENADO 

6.23.- REDUCTOR DE VELOCIDAD O CAJA DE ENGRANES Y TUBERIA DE ACEITE 
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. . . 

. -· . .... . 

' . 

aire cruzado que ayl}da. a la tu~buleríciii y a: la r-=:. 

. Circulación. Las 6aj as de engranes d~berán sobre ·· 
. ' 

. dimensionarse _generosamente y dis.eñarSe. con espe­

cial cuidado para que las respiraciones debülo ~ 

calentamiemto y eh.friamü~ritos, dt.iránte la, op~ra,.: _·· . . . 

·. ci6n, no -permi~a l~ e,ritrada de vapor de agua; el . 

claro entre cojinetes no deberá ser muy pequeño y 
. ,·. ~- . . .. :· . . . 

la caja de engrane~ debe rigi9:Í.zarse adectiadamen- .. 

te. Las cajas de engranes má~- e\npléádas, son las 

que tierieh una reducCión s~~düá de r.ueda a tor:-

· n_illo y que transmiten la. potencia de un Inotor ho 

rizorital a una neC:ha verti<?al; . la ci.mentgrci6n ·.de 

la caja de engranes debetá ~star tüvelad.a para 
. . . 

proporcionar. un apoyo unifOrme e~n tcíciá la base 

po~que de otrá manera la'' caja·· ~e dist~rsi()na cua~ 

' .. do se aprietan. los 'tornillos ;{' ~ste 'desalÍneamie~ 

.to c_ausa condicione~· de 6a~ga nó uniforme; :iricre..: 
. . . ' ' ' . . . . 

.meint'ando ·el man~eniniÚnto.· en lo.s. coÚ~etes. El . -- . 
·. empleo de una .·larga ÜeC:ha vertical s6lidá (Fig .. 

6.i2)' pa~asoport~r e'l vehtiladort:ene la venta 
~.. . 

jade poder absorber·el par de.desbalance'debido. 
. . . . ·: ·; ,. ' ',•" ' . ·:· .. .. ' ' ·. . '. 

a á~gulos . no tinifo'nhes' de 
. · .•... las 'aiipa:s o. a yariacio 

· nes en la forma· de .éstas·: 

'· ·. 

·Los acopiaMientos de neth¡;· flotante de ·.las ·t:oJres 
. . . ' ·, .. 

· ... : ·._, .-·' ·_ •· ,- _.) . •,;· .. · ,· 

de enfriamiento son de cu'atio .tipos' 

a) de. discos rnetÚicos(deberá exarrlín·arse dos ve 
'·, . 

. ;;··-

i94, 
.-., .. 

. .,. 

1 . 

. '. . . f ' •. '·''· 

' :· 

'' ·. ... 
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turas) 

b) sistemas de engranes. Debido a que existe p~ 

ligro grande de introducción de agua a conse­

cuencia de la acción centrifuga, el lubrican­

te usado deber§ ser a prueba de agua y con 

gravedad especifica mayor que el agua. 

e) junta universal, que puede absorber cierto des 

alineamiento. 

d) bujes de hule, que pueden proporcionar cierta 

protección .contra el desalineamiento pero que 

no se diseñan para absorberlo, por lo que de­

ber§n verificarse y alinearse regularmente. 

En la Fig. 6.24 se muestra el ensamble de una fle 

cha de transmisión. 

MOTORES 

Los motores eléctricos usados para accionar los 

ventiladores de la torre de enfriamiento, deber§n 

ser totalmente cerrados y podr§n ser de enfria­

miento con ventilador, en el caso de que no se en 

cuentren -localizados en la corriente del aire de 

salida de la torre. En algunos casos se utilizan 

motor·es de dos velocidades en virtud de que prese!!_ · 

ta ventajas, ya que al reducirse a la mitad el -

flujo de aire la potencia se reduce a un octavo. 
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Se recomienda que los motores se localicen. fuera 

del contacto con el aire de salida de la torre p~ 

ra fá.cil acceso y mantenimiento. 

RELLENOS 

Los rellenos o ~ques se trataron en la Sección 

6.06 

DISTRIBUIDORES DE AGUA 

En las Figs. 6.25 y 6.26 se muestran dos tipos de 

distribución de agua . 

. En todos los sistemas de distribución, el agua es 

bombeada a la parte superior de la torre para que, 

por gravedad, pase a través del relleno, ya sea en' 

forma de película o de gotasy se efectúe el enfría 

miento por contacto con el aire atmosférico. La 

principal característica debe ser que la distribu­

ción sea uniforme. 

En las torres· de enfriamiento de flujo cruzado 

· (Fig. 6. 25) , que son la mayoría de los empleados 

en CFE, la salida de las válvulas de control de 

flujo de agua es a las cajas de salpicado, en don­

de la parte inferior funciona para distribuir uni­

formemente el agua, y la parte superior para disi­

pación de velocidad direccional y evitar. salpicado. 

, 07 
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chirrenea 
ventilador 

distribuidor entrada 
agua aire 

'-./ / 

relleno· pileta 

FIG. 6. 26 • - 'IORRE DE ENFRIAMIENTO DE CONTRA-FLUJO Y PELICULA 
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. De las cajas <:J..e s.~lpicado se .distribuye· el agua a.l 

recipiente distribu:j.dor que ef'éctúa esta función ' 
' . . . . 

por Illeclió de orÍ.ficiós de plástíco removibles di~'-. . '. ' . . ~- . 

·tribuidos unif9rmeinerit:e en el yi.so eh donde cae el 

agúapor g~avedáci. iü rellen9 de la. torre pár a su 

eri fl: ia¡niEin to . 

Los sistemas de distribución debenser autodrena:-· .. 
bles, evitar taponamiento y tener fa~ilidades de 

· inspección ":1 mantenimiento. 

P . I L 'E .T . .A 

Las piletas. de ia tor~.e de enfriartliento noi-malmen · 
·. ' . . . . -· . . 

te' se construyen de c~ncreto, aunque, en <ügunos 
- . - ' ' . . - . 

. . . 

p'ara capacidades pequeñ~s, pueden ser de 

inadera' b m~.táli~as. 

E:l. principal problema de :las pÚetas es la elimi­

nación 'ci.e. fugas',. piinc:Í.palmente éri las. júntas de . 
,- . . .- _-. - ' . '· . ;.-- . ,• ,.. . . . -_ ·-, " . _\ .. 

··, .. 
constrti.cci~n., siendO necesai-i~ efectuqr pruebas . 

. - - . 

hi<:J.rostáticasJ?a:iá ásegurar.su estanqueidad .. ·Las 
·' ·--· 

. cárcamo . de b.offibe6 .. ·y hacia la salida .. de. l. a purga 
. . 

de fondo pára eliminar lodos. .Las principklés co .. ' ... - . . . ' ,- ., .. -
·,--· .·• 

·nexiones que 'se tienen en las piletas sori el dis_: 
·,' . ----- .·.:-_.~_-__ ·:·. __ :·:.-i·--~;~-;_:·--._ . . _··:-~;-' _'J,,, -.-. --~-:. -· -:-:· ... _. 

positivo de derrám~ ·o sobrefluj o, purga de fondo, . . . . ', . . . - ' . ' .. , 
,--~~-. :._:_-. ___ !.'·>,~-;:.,';·,·;,."¿~_.--e·:·;._: - ... ._._. ... 

agua: de repuesto, inyecCión de ácido''· Cloro e in-'. 
.•. ~!_ • ':_-:t.' ;.:._·:·\·~---~-r):-t~~--~-;-~~:-;j-..:~ j._,.~5•T.1---·,;, ;· ~-'-~ • }< : .. ---. ~~-:._..¡.., · 

hibidor de ,cotrosi6ri ,· asf como las :t"ej illas del 
.. ---~-- ; .... ~ .. ,. ' -- --· . '. 

. 

. · ,. 
20.ti •.-.·-

... ''· 
_ .... 

. ' ., .. -~ . .. ~,.' 
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: .. --! :;r· .. ;·- ,-. 
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-.-.· 
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Por lo general, las piletas funcionan como cimen­

tación de las torres de enfriamiento. 

Para el diseño de las piletas, deberán tomarse en 

cuenta.los siguientes factores 

El costo aumenta con la profundidad;' debe con­

servarse entre 1. 20 y l. 80 m, compatible con 

las necesidades de almacenamiento de agua. 

Debe tener forma igual al área en planta de la 

torre. 

Es recomendable.acomodar las paredes de la pil~ 

ta con los soportes de la torre, por convenien­

cia, resistencia o ahorro de material. 

·Cuando las piletas son grandes, los momentos 

desfavorables que ocurren cerca del centro pue­

den absorberse apoyando los soportes del relle­

no en las lozas de las piletas. 

Debe estudiarse la posibilidad de hacer monolí­

tica la pileta con la torre. 

Deberán construirse con divisiones, por seccio­

nes para revisiones periódicas. 

E S T R U C T U R A 

Est.:: parte de las torres de enfriamiento se trata 

~n la Sección 6.08. 
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ALUMBRADO Y COMÚNICAC.ION 

.. · 
El alumbrado de la'torrede· enfriamiento deberá di 

señarse para proporcionar.. las condiciones de máxi-' 

ma seguridad y eÚciE~ncia. al personal. de operación . 
\ 

y mantenimiento ... El ni vél de ilurrlina6i6n deberá . 

ser de 220 luxes. como mínimo, en la zona de las 

bombas· de agué!· de circulación ... · 

·El ·sistema de comunicación deber1j. estar consti tui-
/ .. 

. . do preferentemente con el sistema de comunicación -

i~terno de llamado a voce~ y un sist~ma de teléfo'-. 

no ·privado. Las ·uriidade s de ·tommlicación ·de voces 

deberán loc~li:iarse en la parte sup·e7ior de la to:_ 

. rre en la zona de los verÍt:Llado~.es y e~ ia zona de 

las. boiÍ\bas de. agua de circulaciÓn d~rit~o de la ca:_ 
' . . ' . . . 

seta de Conti;l; el' teiéfono pÚv~do ~eber~ utili'­

. ~arse también en la caseta de éontrcn'para propor­

cionar una forma alternativa de corriunü:ación con 

la sala central de. control; 

~ C ;A B. .. L · E ~S 
. . . . . . . . . . .· 

La capácidad.de loscabie~ de· fuerzá al motor' de 

be· ser de 12 5% de. l. a corriente ri~mi~;,.l del motor · 

con una caída máxima',de voltaje en la línea de 3% •. 
"' ·.• . . • : . : • • .• . • .• ·.. . . ' • . . y .• 

. ' La -~limentación debe estfr co~ectada á. trávés dE! .. 

.un interrupto'r con próte~c-ión. por ·fu~ibles y con ~ 
. ' . '' . . . . . . . . . . ' . . '· ' . . ' . ~- . 

a:i:r.ancaqor magnético eón protecCión de sobrecarga 
.·_." 

-. ;.: ... .., 
' .~~ .' 

. ... -
.· ( 

,·.· 

' .. . ; . 

--, 

~· .... 

, ..... 

.-:.; . .:. ~ : .... :. 

·- ..... ,¡. 

·--~-- ... ·--· 

.... · .· 



de acuerdo con el código nacional eléctrico. 

Los controles del motor deberán poderse bloquear 

cuando estén en operaci6n o fuera de servicio p~ 

ra evitar operación accidental. Las cubiertas o 

tuberías conduit deberán instalarse con determina 
,, 

da pendiente para que la humedad o el agua entra~ 

pada"se descargue a través de una pUrga y no des-

cargue a la caja de conexiones del motor. El mo-

tor deberá conectarse a la tubería conduit por me 

dio de una uni6n flexible a prueba de agua. 

Los cables para el suministro de energía y alurn-

brado deberán estar dentro de una cubierta prote~ 

tora como tubería de PVC, resistente al deterioro 

y firmemente aseguradas a la estructura de la to-

rre. 

V A L V U L A S 

Las principales válvulas que se tienen en la to-

rre de enfriamiento son las siguientes 

descarga de la tubería (control de flujo) 

agua de repuesto 

purgá continua 

Las válvulas de descarga de la tubería o válvulas 

de control de flujo como la mostrada en la Fig. 

6.27, en las torres de flujo cruzado, localizadas 

en la parte superior de la torre, se utilizan para 

·203 



.. -.. 

EMPAQUE 
Y ASIENTO 

ACAOAOO EN 
PINTUHA DI.: 
ESMALTl: 

coMPUERTA O DISCO 
DE LA VALVULA EN . 
FIERRO FUNDIDO 

·-. - .. -~ " ·.r 

MANI\ti:LA 
·- · .. DE OPEHACIO~. 

,-_- -~s~L~o-DE 
OPERACION EN 

, ACERO INOX. 

Tu~Rc .... GuiA oÉL USILLo 

CUER~O DE LA VALVULA 
EN FIERRO FUNp~OO 

·usillo 

';·, 

. . ~ '• ,..., FI·G~:-·6 ;~2 7. -7 •.·.-.:-,··- . :" '•• '·,.--: ·.· ... ·, .,,_ 

.. 
'VALVULA DE.CONTRÓL'DE FLUJO 

2o4 

'-·, 

maru:ja d 
üpei::ación 

· ..... _ 

., .. · 

. tuerca guía 
del .U.Sillo · 

.. 



distribuir y controlar el flujo de agua a las cel-

das y su dise5o debe ser para manejar flujos gran-

des de agua a baja presión,.baja turbulencia de 

descarga y caida está~ica despreciable. Los arre-

glos y localizaciones de las válvulas deben consi-

derar el fácil acceso y flexibilidad de operación; 

los materiales deben ser resistentes al deterioro, 

la presión de trabajo de .4 kg/cm2 (la máxima pre­

sión de operación no debe exceder de 1.8 kg/cm2 ) y 

la velocidad de descarga está comprendida entre 

1.5 y 3.0 m/s. 

La válvula de agua de repuesto está controlada por 

·el nivel de la pileta de la torre; la tuberia de de~ 

carga, ·debe. localizarse cuando menos dos veces el 

diámetro de la tuberia más arriba que el máximo ni­

vel de operación de la torre. En algunos casos la 

medición del flujo de esta agua controla la dosifi­

cación automática de ácido sulfúrico al agua de cir 

culación. 

Las válvulas de purga continua, asi como las de fon 

do, deben tener sus descargas conectadas al drenaje; 

la pileta debe tener una ligera pendiente hacia la 

salida de la purga de fondo, y la purga continua 

puede conectarse a la pileta o a la tubería de· agua 

caliente. 

TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA . 

Con objeto de evitar el deterioro de la madera de 

la torre de enfriamiento y también de evitar in-

205 

1 
i ,. 
' 

. i 
¡ 
; 
1 

1 
1 
! 



. J 

: :· 

crus_taciOnes, depóstios y corrosión. en el circuito. 
\..... •, e.· 

de agua-de circulación,- normalmente se trata el 

agu·a cOn los siguientes compuestos : 

. ácido 

cloro 

inhibidor' de corrosión; 

··Éste punto se~!i tr~ta.do, posteriormente, en el Capí~. 

tulo7 siguiente , 

' 
·._ PERS~ANAS DE ENTRADA 

. . .. 

El objeto prlncipal de las persianas de· e'ntrada es 

la admisión del aire·rompiendo su velocidad para 

evitar que se .forme'n canalizaciones y pérdidas de· _ _. 
. . . 

-agua; n()rffialmente las persianas se-colocan con· 

una p~ndiente hacia el centro de la torre, de enfria. ,. 

miento con un &ngulo de 40°aproxiinadamentecon la 

horizontal. • El diseño· deberá perini tir'que las pe;:_ 
. . . . . . . ·. ·, .. - . . . . . 

s'ianas se puedan.·. retirar des_lizándolas de .ú.s rariu ·. 

_ras; y como -~ormáiinente. son de ·•asbesto"ce~~n'to, · .1~· 
. . • ' 'e; 

qistáncia e~t:ie apoyos no debe sé:r ~aior de. 90 cm, .•. 

con sús juritas selÚdas pai:'a dÚigirel agua hacia 
. . : . '"":• ;· ' . ' . . ' . 

·.·_la·. p~leta de, la torrei el dü;eño ·de las pérsia;;as 

. deberá ~~r ta'Í que nO haya resistencia al paso d~l 
--.· 

aiie. 

ELiMINADORES Í:)E HUMEDAD 

. ' ~ 

•· 

-El objetivo de lo's elimin'!dores q_e humedad es ei,;\ 
.:·-· 

-; \ ~ ~ .; .. 
·:¡ 

··'. 
'; 

··,_ 

'-;(.; 



de evitar el arrastre excesivo de agua á la atmós­

fera, con lo cual se ayuda a controlar la llovizna 

en los alrededores de la torre; básicamente los 

eliminadores de humedad funcionan forzando el aire 

a hacer un cambio brusco de dirección con lo que 

la fuerza centrífuga resultante separa las gotas 

de agua lanzándolas contra las placas de los sepa­

radores en donde se forma una película delgada de 

agua que fluye hacia la pileta de la torre. Para 

lograr lo anterior, los eliminadores de humedad se 

forman con placas colocadas en zigzag de materia­

les resistentes al deterioro y que produzcan la m.f_ 

nima calda de presión del aire; el área de la· sec-· 

ci6n· transversal de los eliminadores de humedad de 

berá ser igual o mayor que la sección transversal 

del relleno de la torre medida perpendicularmente 

al flujo de aire y las pérdidas de agua permitidas 

no deberán ser mayor de 0.2% del agua circulando en 

la torre. El diseño de los eliminadores de humedad 

deberá ser tal que permita fácilmente el retiro de 

las placas para su limpieza y mantenimiento. 

R E J I L L A S 

En la descarga del agua fría y a la entrada del cár 

camo de succión de las bombas de agua de circula­

ción se instalan rejillas para evitar la entrada de 

materiales extraños a la bomba y al circuito de agua 

de circulación, siendo estas rejillas removibles, fa 
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. con a·perturas· apropi.adas .Para evitar el paso de b·ásura .. 

Las rejillas deben pcider. deslizarse su~~e~ente en rahuras 

o gu:Ías inciinadas ·cie· la .Pileta, para lo cual se requiere 

contar ton un? gr6a lnor~alment~.se e~plea la de las bombas 

.de agua de.circ~lacicÍn).; tam.bien debera pre~erse espacio 

' ·oara retirar y favar dichas ·rejillas. 

SOBREFLUJO O DERRAME .. 

La torre .. de enfr1am1Émto de.be tener. una coriexio'n de sob.re­

flu.io p derramé, locálizada en el m~x·l.mo nivel. de opera­

cien de la torre, con diaÍnetro apropiado y con descarga co-
. . 

nectada ai drenaje 

. SEGURÚlAD O PROTECCION 

Las torres de ·erifriamiento deben estar dotadas con siste­

mas de :",eg!,!ridad o prÚecci.'ón, como red' de ~gua contraln:­

cendio con hid;antesa intervalos aprOpiados; e~tinguidores 

y mari~ue:r:as contraincendio,. masca¡:as y .gUantes ·para mané jo . . :- . . . .·_:'; 

.·de ácido y cloro, y ~eg.ade
1

ra·~ d·e .~igua cerca. de los tanque.s 
; :. 

de á'cido .. ·· 
. .~ .. 

INSTRUMENTACIDN v c'ofuprbN'Es DE PRUEBA . ·,, 

Los principal~'!· in.strumento~ V conexiones para realizar. 
. . . . . 

· pruébas .de coinp~rtamiento 
' ·. .... - . 
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conexiones para medición de flujo de agua de 

circulación, con tubo Pitot 

anemómetros para la determinación de flujo de 

aire de los ventiladores 

equipo para la medición del nivel de ruido 

equipo para medir la potencia de los motores 

el.éctricos 

higrómetros 

termómetros 

manómetros 

CASETA DE CONTROL 

Normalmente los tableros de control y transfromad~ 

res necesarios se instalan en una caseta localiza-

da lo más cerca posible de la torre de enfriamien-

to o centro de carga. En esta caseta se instalan 

taiDbién los controles de las válvulas motorizadas 

que requieren las tuberías de agua de circulación. 

6.08 E S T R U C T U.R A 

o 
El diseño de la estructura de las torres de enfria-

miento, se encuentra afectado por las diferentes for-

mas, arreglos o configuraciones que existen de estos 

equipos, así como por los diferentes tamaños y por los 

materiales de construcción o fabricaci6~. En la Fig. 

6.28 se muestran los detalles estructurales de una to 

rre de enfriamiento de estructura de madera, tiro me-

cánico, contra-flujo y salpicado; en la Fig. 6.29 se 
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muestra la sección transversal de una torre de enfria 

miento de concreto, tiro mecánico, flujo cruzado y 

salpicado. 

La forma que adopta la estructura de una torre de en-

friamiento depende del tipo de ésta, distinguiéndose, 

principalmente, las siguientes 

tiro mecánico 

atmosféricas 

tiro natural con formas cilindricas, c9nicas o hi-

perb6licas con planta circular .. 

Para las formas anteriores se tienen. también diferen- 1' ' 

tes condiciones de diseño de las piletas de agua fria. 

Para el diseño de la forma de la torre de enfriamien-

to se toma en 6uenta principalmente que se debe pro-

porcionar el máximo flujo posible de aire, que está 

en función de la base y la altura de entrada de aire, 

normalmente definidas por los fabricantes; en general, 

la relación entre el perimetro y la superficie es de 

4 para celdas cuadradas y de 3.55 para celdas circula 

res o poligonales. 

Los materiales de construcción que se utilizan en las 

torres de enfriamiento, son los siguientes : 
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. . 

~ madera, qua tiene .no~~aimente una vida üti~ de 12 
. ' •. ' ' ' .. : 

·~ 15.afios; sierido el material mas comü~ utilizado 

en· donde se dispOne de él a costos bajos. 

concreto, que-tiene algunas desventajas como alto 
"\ . 

costo _inicial, tiempos de construcción largos, n~ 

cesidades de'rnanO de obra·espec:Í.álizada, construc 

ciones.rnasivas con grandes 'pesos inuertos y adernas 
.• -· . • 1 

es susceptible a ataques de algunos tipos .de bac-

terias y_~ateriales. 

acero, que se ha .utilizado en muy_ pocas oc~sionés 

.debido a su alto. costó y_ a que la vida .ütil en· es 

te ainbiente esde 6 a B afios~ 

otros materiales corno plastic'E>s y asbestos .. 
-.· . . .. · . ~ 

El arreglo ·est~ucturai de la torre de enfrianiiento 
" ' 

puede ser en algu_nas. de las siguientes ·formas .. 

r&lleiw indepen.cfiemt~ de las _paredes, . que es r~co­

mendable . cuando . se . Üerien pare'des 'de c6ttcreto debi 
·•. -- - .. . . . - ., ;·_- .· .. -. -

'ao a qÚe no se réquferen pr~;isiones para soporta!:: 

.lo, simpÜÜcárido el trabajo . 

. relleno c<;<rgádo exclusivamente por las paredes, qúe 

Üene la''desvehtajá 'que, por claros largos pueden -
. . . . . . . . . -.- . - - . . . 

-.· .. 

. flexiónarse lo~ rellenos,. el eqUipo mecanice no 
. ~- ·•. ·_: :~_-:. ;_¡-~",; l- -~. 

"' . ' •.\····. . ,'., :.,. ': ... ~-. ' . . ·' - . .. . . 
. puede, sop6r'társe rfgid~fuente y corno ia: cargá se . 

.-.· . ' ":: --~~----·.·:~-~.:~--:r:-~~:~~·: ·.. .-·.-· 
concentra eri la periferia; las cCl,rgás en ia cimenta 

' . . 
• f -~ ·:, • :.:· . •. ·-·~--~···- .. ~-'"'', ,' . .,,~ .... _.-., .. :.. ... _,,,, ·_,.,_ .· '·, 

''ci6n no estan"equ'íll.brada's:·· . ·.· .. 
. :, 

.. :·· 
,'<.·· .. 
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relleno con carga distribuida parte en las paredes 

y parte en la base de·la p1leta, siendo esta la 

forma más recomendable para las torres de celdas 

con ventiladores, obteniéndose una estructura com­

pletamente en marco con interconexiones entre vi­

gas y columnas, dando a la torre rigidez y al re­

lleno estabilidad; en las torres de madera, las 

cargas de viento son tomadas por los brazos diago­

nales que la transmiten a las columnas. 

La teoría del diseño estructural puede clasificarse 

por las siguientes partes o tipos de. torres de enfria 

miento 

para todos los tipos de torres de madera. 

para las torres de concreto de tiro mecánico. 

para las torres de concreto de tiro natural. 

para piletas 

para cimentaciones. 

El diseño de marcos y tableros simples de madera·, tal 

como se utilizan en las torres de enfriamiento es has 

tante elemental, debido a que las cargas son ligeras, 

con excepción de los soportes de los ventiladores y -

en la mayoría de los casos pueden considerarse con 

flexión simple o bajo esfuerzo directo. 

En el caso de torres de enfriamiento grandes de concr~ 

to de tiro natural, se requieren conocimientos de dise­

no de cascarones cuya teoría es más compleja y que in-
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clliye la teoría de meinbranas. para resolverlas; exis-

tiendo diferentes códigos para su solución y en donde 

los principales parámetros considerados son la pre­

sión del viento; el gradiente térmico,· el ·factor de . . . . . . . . . 

carga del propió pesci y los momentos en la cu,bieri:a. 

Adl.cionalnierite, .· se. deberán. considerar las vibraciones 
. . ' ' . . '-. ' . . . .- - ,• 

inducidds_por viento, las fuerzas sísmi~as y los es­

fuerzos por asentamientos.diferericiales. 

El c~so de las torres de enfriamiento de tiro.natural. 

hiperbólicas ·con alturas' de aproximadamen~e 200 m, ha 
. . . - . 

tenido un gran esfuerzo de investigación por part~ de 

matemát.,~cos y <]e ingenieros, con objeto de asegurar 

. la estabilidad e~ su <:liseño. Los códigos.de diferen-. . ··--

te~ náci~ne·s; establecen e2uaci~nes diferentes par~ el 

cálculo dé la.presión del viento y ~demás l.os crite~ 
ri<;>s para detei:min<ir la velocidad del viento .de diseño, 

.. ·. 

· también es diferente en·. ésto·s códigos. 
. . . . ·: ·. .· . 

El comportamientode estas estructu.ras es dffererit~ a 

'··.un caritiliber • vertical como e~ las éhirn~neasi 
1 

bajÓ l? . •·· · 

1

. 

acción de~ ~ieht~, la tensión maXimamei"ridiónal esd. 
' • • ' • • < •••• 

siempre én el ?zimutOó,de .la dire.cti6n del viento y 

lamáxima coniprésÍón está en e1 azimut de 6s· a .. 75~ . ···.. . :' 
. -· .. . _: .· .~ ... ·.- _.: ~-----~ : ,-- ~ .. _,.- . :-- \.. '• ._ ) . 

Las fuerzas de compresión debidas ál peso propio se . 

. balanc~'an. ~ór las' fÚerzas''de ~e~sl6n del ;viento nór.mal;. 
, • ', -....... ,._ • __ :.--.,., _ _. .. - .... -~· l-'1.' ···¡· .. ' .--- . . 

las fuer:zas·· 'de- tensión bajo viento extremo ocurren en .·. 

. '· . 

•:, ~.,,:·.··:·"-''la ·¡:;árt"e'·bajá 'de·ia<·est~ui::turaJ:m~entra~ ,que en la paE_ . 
- .1: : ... : 

'• . i. 
te ai ta de ia tof"ré''fá!'j.' fuer:Zás. mei:idionales son. sié~..,. 

--~ _,.. ·• ·' ·;_-"·r --~e·; ·.-
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pre de. compresión. Circunferencialmente el peso pro-

pio produce flexión arriba de la garganta y compre­

sión en la parte de abajo. El gradiente térmico ti~ 

ne poco efecto en la determinación del espesor de la 

cubierta, pero es muy importante cuando se verifica 

contra la ruptura; para la determinación del espesor 

.de la cubierta generalmente se hace bajo consideracio 

nes de bucle. 

En México, las estructuras deberán diseñarse para una 

carga de viento correspondiente a una velocidad hori-

zontal de acuerdo con el código ASA-A 58.1-1955, en -

cualquier dirección de la superficie expuesta. 

La estructura de la torre de enfriamiento deberá con-

tar con pasillos, baranda les y escaleras firmeme.nte 

aseguradai, asf como puertas de acceso, paredes late-

rales, exteriores y divisiones. 

En las torres de enfriamiento de madera, la estructu-

ra soporte de los ventiladores, reductores de veloci- · 

dad, flecha de transmisión y motores debe ser rfgida 

para controlar la vibración, por lo que normalmente se 

fabrican de marcos unitarios rígidos de acero estructu 

ral atornillados a soportes que a su vez transmiten las 

cargas a la estructura de la torre de enfriamiento; es­

te arreglo asegura el alineamiento continuo de las par-

tes rotatorias y el marco deb~ ser de materiales resis-

tentes a la corrosión. El máximo claro de la estructu-
1 :· .. ¡ 

·; . . : 
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OPERACION DE UNA T. E. 

1 
COMPORTAMIENTO 

Con objeto de evaluar el comportamiento de una torre 

de enfriamiento se han desarrollado diferentes proc~ 

dimientos, siendo los principales la elaboraci6n de 

curvas o gráficas por parte de los fabricantes, en­

donde· se suministra informaci6n·· sobre. sus caracteri~ 

ticas a efecto de que pueda el propietario de la to­

rre valorar su comportamiento. 

El comportamiento de ·una torre depende de ·diversas -

variables, algunas de las cuales pueden mantenerse -

constantes, como por ejemplo el rel·leno de una deter 

minada torre y otras dependen de las condiciones at­

mosféricas que están cambiando constantemente como -

por ejemplo las temperaturas de bulbo seco y bulbo -

húmedo; debido a que las torres de enfriamiento nor­

malmente se especifican para un determinado flujo de 

agua, así como temperatura de entrada y temperatura 

de salida del agua para determinadas condiciones at­

mosféricas, es razonable que todos estos facto·res se 

vean afectados por un coeficiente de comportamiento 

para una torre determinada. 
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El tipo de tian.sferencia c;:le c::alor que tiene lugar· en. 

una torre de enfriamiento está representado por la -

siguiente ecuación: 

Ka V dT i - hw - ha 

Esta ecuación cono~ida como. la ecuación de Merkel 

puede representarse grá,Ücamente por los diagramas -

de la Fig. 7, 01; e!l significado ,de los. térm:Í.nos ·se da 
. .. ·' 

en la Secci6n 7. Ó2 PRUEBAS. El procedimient:() de int~ 

gración de. esta ecuación se da en el Apéndice IV, 

que como se. obserVa, la soJución puede presentar al..: 

guna in"como'didad, .si no. se ·cuenta con progratnas _.·de ~- · 

com¡Cmtado¡ca. y fa,cilidade~ para usarlo' que. con fn;,­

.ctiencia es difícil" de tener en el ca,mpo. ·oebj,do a -

. Íó anterior él Instituto de Torres de Enfriamiento -

(Cooiing Towers· Instii:Úte- CTI); · hi;J. .Publi~ado ,unas 

curvas. de cómpoitaffi:Í.~nto d~ torres de enfrf~iniento -' 

que incluye ·821 .páginas de curvas ~n 'papel logai:Ít:mi 
. ·- . .. . . . ,· .. -- . . -

. . 

co cori la. riüa'c:;iisn. ·-~ .. (agua. 6 líquido.· a aire) como .•.. 

abscisa y K~V (característica .de la torre), como or­

denada y las n aprox"imac:i,o~e~" como parámetros; cada 

p~gina ;epresenta una combinación Üj~ de.tempera~u-. 
. ' ... - -· . . _-,-

Í::a d<= bulbohúmedo y rango de 'enfriamiento. En l.a ~-· :· . ·-- . " .. ·-·' . - -.. · -. . . . 
. zbnade baja temperatura del bulbo hGmédo d.~ O, 20, . - " - . ' - - . ' . 

·- .-
--.-. 

; , ... 
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Temperatura en °C 

a) Línea de operación y curva de saturación. 
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b) 

Fig. 7.01.-

/ ,. 

El carportamien 
to de la demanda _ 
(Ka V /L) es el fu-ea --· 
bajo la curva 

TAF l. 

Evaluación de 

Temperatura 
1 

h -h w a 

en oc 

¡TAC 

REPRESENTACION GRAFICA DE LA ECUACION DE MERKEL 
DE TRANSFERENCIA ·-DE CALOR EN UNA TORRE DE ENFRIA 
1'-HENTO. 

262 



incluyen para rangos de enfriamiento de lÓ, 12, 14, 

15, 16, 20, 24, 30, 40, 50, 60, 70 y 80 6 F (5.6, 6.7, 

7.8, 8.3, 8.9, 11.1, 13.3, 16.7, 22,2, 27.6, 33:3, 

38. 9 y 44. 4 oc) ; en la zona: ele alta temperatura de 

bulbo húmedo los, juegOs de. curvas se. prOporcionan p~ . 
. . 

ra temperaturas de bulbO hfunedo,d~ 50, 52,54, 56, -

58 y de 60 a: 9.0°F(l0, 11.1, 12.2, 13.3, 14.4 y de-

15.6 a 32.2°C) con inciementosde l°F.(Ó.56~C) para 
. . 

rangbsde erifriam:i:.ento_cie 4, 6, 8, 10, lÍ, 14,16, 

18, 20, 22, 24, 26, 2a, 30, 35, 46, 50, 60, aci y 

·loci.oF (2.2; 3,3, 4.4, 5.6, 6.7, 7.~, a:3, 8.9, 10; -

.11.1, 12.2,· 13.3, 14.4,· 15.6; 16.7, 19.4, '22'.2, 2i-

33. 3_, 44. 4 y. 55 :·6 °C) . : Las curvas' de "aproximación" 

para todos 'los. juegos de curvas sqn para 2 a 12 °F 

(1.1 a 6.7°C) eón. incrementos de l"F (0.56°C) para -. 

14 a 30°F (7.8 a Ü. 7óC) cqn· incremen'tos de 2°F 

·. (Ll°C) y para 30 a: 100°F (lG.7 a 5,5,6°(.;) con incre­

mentos de 5°F(2.B°C)/para temperaturas deagua ca.:_ 
. . . ' - ' . . . . ' . . . . . 

liente. mayÓr~s ~e ;¡()ooF (93°C) q teinperat~ras ·ele 
·'· 

agu:"- fría merloi-es cie 34°F {1.1°C) no SE! proporcionan 

curvas, Las. curvas mencionaP,as se con.struyen:-on con- .. 
,. . 

siderando que_ el efecto de la vaporización del U::qu~ 

,clo e~ los res\l1tados es despreciable y que e'l flujo; 

. de la torre es. de cóntracor:;ri:ente, sin einbárcjo ~ léls 

c~rvas sbn'aplicables a las torres d~ fl~jb cr~zado . . . - ~ . ' . ' . 

con prE!Cisión aceptable. 

-.,;. 

·,_ .. 
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La precisión de los cáiculos o pruebas disminuye co~ 

forme las condiciones de pruebas se. apartan de las -

de diseño, pero para los límites que se indican en el 

procedimiento de pruebas ATP-105 (Boletín del CTI} -

las desviaciones son menores que las mencionadas de 

las mediciones de prueba. Se requiere medir o hacer 

correcciones del flujo de aire y de agua, cuando es-

tos se apartan considerablemente de los del diseño, 

debido a que la carga de agua afecta la resistencia 

al flujo de ;¡.ire. Un simple punto conocido de ~ 

contra Ka V -r- es suficiente para predecir el comporta-

miento a varias temperaturas de bulbo húmedo y ran-

L gos de enfriamiento manteniendo G constante, pero si 

esta relación varía, la curva característica de la 

torre se usa para predicciones . 
... 

Si no se dispone de la curva característica de la to 

rre, se puede construir ésta trazando una línea rec­

ta entre .dos o más puntos de ~ contra K~V en papel 

logarí tmi·co, pero si únicamen t·e' se conoce un punto, 

se puede trazar la recta con la ,pendiente -0.6 den­

tro de límites razonables como se describe en el Bo-

letín del CTI, ATP-105, traducido en el Apéndice v. 

A continuación se incl1..-ye traducción con cinco ejemplos 

·de los tipos de problemas de comportamiento que pue-

den resolverse, así como las gráficas de las figuras. 
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2, 3, 4, 5, 6 .y 7. u·tilizadas·, adeinás de un· ejemplo de 

cálculo de capacidad de una torre de enfriamiento con 

las Figs. 8 y 9 -empleadas. 

" Ejemplo No. l.- DETERMINACION DE LA CÁPACIDAD DE LA 

TORRE; 

. . . 

Una t,orre de enfriaml.ento de agUá. fue comprada para 
' 

enfriar 10 000' gpm de !10°F a 90°F con 80°F ·te!llperat~ 

· ra de .bulbo húmedo. usando un totai de 136 HP de po..:. 
. . 

·. tencia ·en la salida de ia transmisión de los ventila-' 

·dores. Lós· siguientes· datos fueron obtenidos. de una 

prueba de campo. . ... 

Régl.me~ .de agua de Circulai::i6n, · 8, 950• gpm 

Tempe·ratura ·de agua caliente," 

Temperatura_de agua fría, 

Rango de enfriamiento, 

Temperatura· de bulbo hiimedo, · · .· 
. ,. ·. . . . .. - ' .' .. 

Aproximáci611; 

Total de · cabailos de potiú1cfa eh · · 
' ' - . ,_ " 

·los ventiladores 
,". .·· 

110 op 

84 op 

26 op 

69 .op 

15 ~-:f 

. 115 HP 

·- _ ... 

· El fabricante ha suministrado la. F:ig ... 2 .de .acuerdO . 

c::7m el párr~fo (i_ del ilo,ie~ín ATP .,.: 105 del CTL 

.· .. 

,, , 
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~~.i(.;;.:_·,~-'~ .~;_.¡ _;_·,· 
. '-... 

. ,• 

..... 

', .. : 

.~ .· 

: ', ·~· \ - .. .: ,· ., 

Paso· 1.'- La L/G •de diseño de'· la .Fig~.-- 2,~ . es-,.1, 37. Com-

pute · la ~ ·de prueba, usando -la écuación (2) 'del ATP-

105: 

L ... 
(¡;)prueba· 

8,950 
X 10,000 

,.' 

135" 1/ 3 
(
115

) X 1.37 = l. 30 

Seleccione la curva de 69°F de .TBH (WBT) y 26°F de 

rangode enfriamiento (valores_de pruéba mostrados en 

la Fig. · 3) . La intersección de la curva 

' 
· · aproximación y la -L 

linea G 
· ·-KaV 

nada l.-51, que es el 
L 

;, 1.30, ocurre en la arde:_' 

de prueba. 

Paso· 2.-'. El pmíto determinado en el primer. paso se 

marca en la Fi<:J. 4: ·.se traza uria c\irva a. tr·avés de· 

_este punto, paraleta a .la curva carac'ter1st{ca sumi­

_riist:rada por el :f'ábricarite, intersectando a la curva 

. dé l0°Jf ·de _aproximación a una ~'de l. 45 • 

-·Paso 3;- La. capaéidad de la t()rre obtenida. del p1írr~ 

fo 9 del ATP-105 es: Q - i:i~ x .lOO lOS. si. 
' : •• •• • • ,. 1 

· EJ emp loNci. 2·:- EFÉCTO DE LA T~MPERl\TURA o Ji IHJLBO 
_,",: 

· .. HUM":DO-.. 

usandci 'el K~V dEO!, l?rueba contra el punto--~ d~l ejem-

;; _ _ ·•· i-~-- ··· ';\ , ,': - · pl,c~ ~o:, ~-1 d~ • 't()rr'e; · ah~::>rá · pod,emos . pr~deéir~ }as _ t~m.:. , . 
_ ~ ~~~:.= ·::·;;~;I{~:G¡\:~:-_:i·_~·il!J:._~} ?;-~ ;.-_-~_-: :: .~; :-.::-·:-: ~-- ;: · -:·-~.-.;: :_ · .:~ -·-_, _. ~- ":.<? :1.;. >- ·:. :· r · -.. ;· - >-~ . _~.:- ~ _ ._ -...... ·. . ,_· ;;-· ·:;_·y_·;_ - · . :.. - . · -.- .. · .,. 

... , 
. ,•· .. -

_,.- •••.. L .. -., .•. ;_:;,c:·o.:;;;=, -~<"-•o':-''···' -peraturas .. de,.~agua., fr1a,.c:.Cl.e.:.:c ,var~as ... · temperaturas de . ··">" 
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t_o, el flujo de agua y el ·nujó·de aíi:e ·pe':r:ínariece·n 

constantes a los valores d~ ~r~eba, pero la TéH 

(WBT) baja a 60°F, la Temperatura de Agua Fría TAF y 

ia Temperatura de Aguá Caliente TAC' (CWT y HWT) se -

predicen como sigue: 

Seleccione la curvá de 60°F de TBH (WBT). y 26°F de -

rango de enfriái:nie.rito. 'Dipuje el punto de prueba 

Ka V 
L 

. . L 
= 1.51! ~ = 1.30 (~er Fi~. 5). .Lea la aproxim~ 

c;i6n: 19.6°F. La TAF (CWT). es 60° +. ·19.6°= 79.6 °F, 

·y la ·TAC. (HWT) es 79.6° -f. 26° - l05_.6°F. 

Ejemplo No. 3 .. - EFECTO DEL RANGO DE ENFRIAMIENTO. 

L 
de prueba contra el punto G del 

ejemplo No. ·l.de tór_re, también• podemos predecir' te!!! 
. . . . . 

peraturas de agua fría (TAF) de va~i~s ra~ªO~·de en~ . ' . - . . . . . .· 

friamle~t6 TAC ~ T~F (HWT - CWT). Si lii TBH (WBT) '. 

el pujo de ag~a y el flujo de aire, permáriE:!cen. cOn~ 

tan te~; pero el. rarigo c!e enhÚmiento álimenta. a 35~, ... ·· 
: . '>"• ~-· . : . . . . . ·-~ 

.. las TAF y TÚ: (CWT y HWTl se·p'redice~ . . .. .. - como siguE'!: 

· .... 

. 2 7b ..... 
... .. 
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Ejemplo No. 4.- EFECTO DEL REGIMEN DE AGUA DE CIRCU 

LACION. 

Suponga ahora que el régimen de agua de circulación, 

del ejemplo No. 1 de torre se incrementa 10%, conser 

vando el flujo de aire, rango de enfriamiento y TBH 

(WBT) constantes.- Utilizando la curva característi 

ca de prueba (descrita en el paso dos del ejemplo 1 

y mostrada corno la línea más alta en la figura 4),-

las TAF y TAC (CWT.y HWT) se predicen como sigue: 

Nuevo régimen de circulación = 8,950 x 1.1 = 9,845 

gprn. 

·Nueva L 
~- = 1.30 X 1.1 = 1.34. 

La nueva Ka V 
~ se lee de la figura 4 en la intersec-

ción de la curva característica de prueba y la L 
~ 

= 

l. 43: Ka V 
L"'"" = l. 43. 

Seleccione la curva para 59°F de TBH y l6°F de rango 

de enfriamiento (condiciones de prueba). La intersec 

ción de Ka V 
~ = 1.43 y la línea 

una aproximación de 16.5°F (ver 

L = 1.43 ocurre a 
G 

Fig. 6). La TAF co-

rrespondiente es 69° + 16.5° = 85.5°F y la TAC (HWT) 

es 85.5° + 26°F = lll.5°F. 
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Ejemplo No .. 5 .- EFECTO DEL SUMINISTRO DE AIRE. 

Suponga que el suministro de aire del ejemplo l de -

.. torre se incrementa 10%, sin c<Ünbic;; en el régimen de 

agua de circulación, rango de enfriamiento y TBH 

(WBT);. La TAF y la TAC (WCT y HWT) pueden predecir-

se como sigue: 

Nueva 
L .l. 30 = G - 1.10 1.18 

La nueva K~ V se lee de la figura 4 E!n. la intersecc:Úin 
L. 

de la. curva· caracterí~ti.ca de .. prueba. y la línea. G = 

1.18: Ka V ¡:;- = 1.60~ 

. . .. 

Seleccione· la cur.va cie ·69°.F de TBH • (WBT) y· 26°F de -
. . . 

rango. d.e enfriamiento (condiciones dé prueba). ·.La 

intersecciÓn de K~V 
• ... ·. L 

= 1.60y e; ··1.18 .o.curre a 

una apr:oxill)aci6n ·de 13,5°F(ver Fig. 7).:- L~ TAF 

(CWT) corréspondierite es 69 °+ 13.5 °= .-8 2. 5 °F y' la 

· .. _ 

".,· 
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EJEMPLÓ DE CALCULO DE . CAPACIDAD DE TORRE DE ENFRIA­

MIENTO CON EL ATP - 105 

Las curvas de comportamiento mencionadas· proporcio-

nan un método COnveniente para ahorr.ar tiel!lpO en la 

evaluación de. los efectos. de las variables en lasto 

rres de enfriamier1to. T.odos los problem:~s de campo!:_ 

tamiento de los ejemplos 1 a 5 anteriores' resueltos 

con el uso de c;urvas, pueden reO'Jolverse también:, con 

cálculo directo pero empleando Ínayoi tiempo y esfueEo 

zo. Para. ilustrár lo anterior,· ·a continuación se r~ 

· sól verá. ún problema 'sin .el uso de ·estas curvas. 

.·.Ejemplo-de ·determinación de ·capiú::idad de uria.torre.-
. . . 

Una torre· de enfriamiento de agua Sf!! compró para en- .. · 

friar 10 000 GPM (38750 lpm), des~e 110°F (43.;°C), 

a 90°F (32.2°C) con'unatemperatJra d<i bc{lbohGmedo 
.. -~ . 

de 8Q°F (26.7°C), emplea_rid~ un total. de 136 HP en la 

. transmisión a .los vé1tiladores. ·.Durante ·una pru,eba · 

·· de c;ampo se obtuvieron los siguienté·s datos 

.. · .. 
'·· 

. -~ . 
.. -.· 

-... 
. . . . 

:. : -·: 
. ·•.·. . . _.., ·. 

' ' 

• • ¡- - .•• .. ~~ . 
'•: - ··,· 

·._ ... 
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Flujo de agua de circulación, 8950 GPM (33,815 lpm) 

Temperatura de agua caliente, 

Temperatura de agua frfa, 

Rango de enfriamiento, 

Temperatura de bulbo húmedo, 

Aproximación, 

Potencia en la transmisión a 

69°F (20.6°C) 

l5°F ( 8.3°C) 

los ventiladores, 115 HP 

El fabricante suministró los datos mostrados en la 

Fig .' 8 de acuerdo con el párrafo 6 del Boletfn ATP-

105 del CTI. 

Paso 1.- La relación·L/G de diseño, de acuerdo 

con la Fig. 8 es.1.37; para calcular la relación 

L/G de prueba, se emplea la ecuación 2 del ATP-

105 

= 8950 
10000 

136 l/3 
x 1115 1 x 1.37 = 1.30 

Paso 2.- El valor de la caracterfstica de la to-

rre KaV/L se calcula empleando los valores de pru~ 

ba de temperatura de agua caliente, temperatura de 

agua frfa, temperatura de bulbo húmedo y la rela-

ci6n L/G por el procedimiento descrito en el párr~ 

fo 8 del ATP~105 (Apéndice IV) . 
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KaV/L 

KaV/L = 110 ~ 84 (0.0676 + 0.0640 + 0.0571 + 0.0441) = 1.51 

Paso 3.- El punto del valor de prueba KaV/L contra 

L/G de los pasos 1 y 2 se grafica en la Fig. 9. La 

curva característica de prueba para la torre se 

construye dibujando una línea a trav~s de este pu~ 

to paralelo a la curva característica suministrada 

por el fabricante (Ver Fig. B) . La nueva curva in 

tersecta la·curva de aproximación de l0°F (5.6°C), 

en la relación L/G de 1.45. 

Paso 4.- La capacidad de la torre de acuerdo con 

el párrafo 9 del ATP - 105 es 

Q = 1 · 45 
X lOO = 105.8% 

l. 37 
" 

Existen otros tipos de gráficas para casos específi-

cos pero los mencionados son los más apropiados por 

la amplitud, precisi6n y aceptaci6n general. 

El efectuar un balance t~rmico de una torre de enfría 

miento es de dudosa utilidad debido a la precisi6n de 

las mediciones que se requieren; en su lugar se util.:!:_ 

za las curvas características mencionadas anteriormen 

te y que deben ser proporcionadas por el fabricante. 

Los principales factores que afectan el comportamien-

to de las torres de enfriamiento son los siguientes : 
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mala distribuci6n del agua por orificios o válvu 

las tapados que impidan una distribuci6n unifor­

me del agua. 

condiciones de trabajo del equipo mecánico, de­

biendo estar las aspas de los ventiladores ajus­

tadas a su ángulo correcto y los motores traba­

jando a las cargas especificadas. 

los eliminadores de humedad deben estar limpios 

y libres de algas y dep6sitos que impidan el flu 

jo normal de aire. 

los rellenos deben est·ar libres de materias extra 

ñas como aceite, grasa, incrustaci6n o algas. 

el nivel de agua en la pileta de agua fría debe 

mantenerse ·al nivel normal de operaci6n. 

Para un diseño·dado de torre de enfriamiento y bajo 

condiciones buenas de mantenimiento, de acuerdo con 

los puntos anteriores, la capacidad de enfriamiento 

de una torre es afectada por los siguientes factores: 

flujo de agua 

flujo de aire 

temperatura de bulbo húmedo 

temperatura de agua caliente 
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7.02 P R U E B A S 

Las torres de enfriamiento, al igual que los demás 

equipos de las plantas termoeléctricas se deben so-

meter a diferentes tipos de pruebas, entre las que 

se encuentran las siguientes : 

Pruebas de aceptación. 

Pruebas de comportamiento absoluto. 

Pruebas de comportamiento rutinario. 

Las pruebas de aceptación son las que se realizan_ 

en el equipo nuevo para verificar el cumplimiento de 

las garantías ofrecidas por el fabricante. 

Las pruebas de comportamiento absoluto son las que 

realiza el propietario del equipo periódicamente an 

tes o después de mantenimientos para verificar su 

comportamiento o la_ efectividad de los trabajos re~ 

lizados; el procedimiento básicamente es el mismo 

que el de las pruebas de aceptación. 

Las pruebas de comportamiento rutinario son las que 
1 

se utilizan con mayor frecuencia en el equipo, uti-

lizando la instrumentación normal de la planta para 

detectar en primera estancia posibles desviaciones 

del comportamiento. 

Existen dos códigos de prueba formales para las to-
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rres de enfriamiento, el PTC-23 de la ASME y el ATP 

105 del CTI. 

PROPOSITO.DE LAS PRUEBAS. 

El propósito d~ las pruebas es ei de determinar la 

capacidad de enfriamiento de agua de Una torre. 

Adicionalmente podrán ·tomarse datos para determinar 

la causa de la baja capacidad, eh caso n~cesario. 

CON,DiCIONES.DE PRUEBA 

. ' .. 
La ·prueba deberá efectuarse·· con buenas condiciones· 

. ._ . ·. ' 

de liinpieza y mantenimietpo de la torre de enfria:_ 

· miento; .para asegurar lo· anterior se seguirán los. 

· •. procédi~ientos. aplicables, 'descrito~ en los manua­

les de m~~t;~nimi.ento de los fabricai:Jtes y en las re 

i:::omel)daciories d~das en este trabajo, 

. . ~.· 

·La prueba deberá efectuarsea.J:>lena carga y cuando 

inénd~ durar1te una hora, permitiéndo'se antes ~n berri' 
. - . . . ·- -~ 

. po para estabiliza~ la ca~ga. • . 

. Tóda la. instiilinentaci6n réqUerid·a p¡¡ra 'la prueba, 
. ..~ 

debed. verifica.rse y calibrarse antes de ésta. 

Deberá procurarse .efectuar .iapiuebá lo !nás cerca 

·posible dé ias condiciones. d~ diseño, dentro.· de los .· 
... ·· ... 

·SigUientes limites : .. 
. ·.--. · . ." 
. , ,. 

. ..... -. 

.. 

" ... ·.:. 
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. ' 

la temperatura de bulbo húmedo no deberá ser más • 

de 1.7°C arriba 6 3.9°C abajo que la-temperatura 

de bulbo húmedo de diseño. 

· l_a carga térniica no d~berá s'er mayor de 20% .o me 

nOr de 20%_de la.carga de diseño. 

el régimen (:rango) de enfriamiento no (!eberá ser 

inayor de 20'1; o menor de 2o% del de.diseño. 

- él flujo de agua de cl.rculaciisn no 'deberá ser 

mayor del .10% o menor cl~l 10% dÉü de diseño. 

el agua deberá dfitribuirse · ~ni.form'eme'nte en to-

. das las celdas en operación . 

. el agua_ de _circulación' no deberá contener. más de 

· 5000 ppm -de sólidos totaies y no niás de 10. ppm 
. ' 

de aceites o substancias grasas.· 

la prueba deberá efec'tU:arse duránt~ el día y con 

buen · ti.-_empo. 
, :- _. • :. ' > ~ 

. . . 

frecuenc;ia dé' las Íecturáii serán las .siguientes: 

tempera.tura de bulbo .húmedo, 

. 'en °C 'qda 10 min . 
.. :. 

tempeiaturá de agua fría' 

en °C . ' •• ,_ 1• :· cada 10 · inin; 

.· t~ ' . 'en ···~··e'· . < •· .. 
•• ·' 1 - •. '' :· •. éada 16 11lin . 
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flujo de agua de circula­

ción, en lpm 

columna de bombeo, en m 

potencia de los ventilado 

res, en !IP 

velocidad del viento, en 

cada 20 min. 

cada 20 min. 

cada hora 

km/h cada 10 min. 

• 

temperatura agua de re­

puesto, en :o e 

flujo de agua de repuesto 

en lpm 

temperatura de agua de 

purga, en °C 

flujo de purgas, en lpm 

cada 30 min. 

cada 30 min. 

cada 30 min. 

cada 30 min. 

dentro .de lo posible, se eliminarán las purgas 

y el .repuesto, durante la prueba. 

INSTRUMENTACION Y DATOS REQUERIDOS 

Los datos requeridos son los siguientes 

temperatura de entrada d·e agua caliente, determi 

.nada con termopares calibrados. . 

temperatura de salida de agua fría, determinada 

con termopares calibrados. 



: ,.· 

flujo de ·agua de circulación, determinado por m~ 

·dio de tubos de Pitot, o bien, por presión ·dife­

rencial en las cajas.de agua del condensador. 

temperatura qe bulbo.húmedo, detemiilada con ps.!:_ 

crómetro de aspiración 'mecánico o manual. 

La precisión de. las. lectura¡;¡ requeridas _deberán se·r 

.las siguientes 

+ temperatura O.l°C 

presión diferencial + 0.25 mm de. Hg 

A continuación se describe el procedimiento del CTI 

(ATI'-105) para determinar la capacidad de uria .torre. 

de.enfriamiento cuando se conocen sus característi­

cas en la forma dE!. K~V con'tra ~ , un <;!jempló de 

·cálculo y ia nomenclatura utilizada. 

· . 

. _,._ -·-·. 

·' .. , -·~ r· ;:· . . ;·;,..' 

.... 

. 
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"DETERMINACIQN DE LA CAPACIDAD DE· LA TORRE DE ENFRIA 

MIENTO CUANDO SE CONOCEN LAS CARACTERISTICAS DE LA 

TORRE EN LA FORMA DE KaV/L CONTRA L/G DEL FABRICANTE 

El fabricante debe proporcionar la curva caracterís­

tica de la torre en la forma de curva KaV/L, contra 

la relación flujo de agua a flujo de aire, L/G de 

la torre, indicando el valor de L/G de diseño para 

usarse en las pruebas de evaluación; estas curvas de 

berán cubrir un 10% arriba y un 10% abajo del punto 

de diseño y deberán ajus.tarse a la ecuación de la si· 

guiente forma : 

KaV/L = C(L/G)-O.G (1) 

Sobre la misma gráfica, deberá mostrarse una curva 

representando la "aproximación' de diseño, el rango de 

diseño y la temperatura de bulbo húmedo de diseño, 

pasando por la curva característica de la torre en 

el punto de diseño L/G. 

DETERMINACION DEL VALOR DE LA RELACION L/G DE PRUEBA 

A partir de los valores del flujo de agua y de la p~ 

tencia de los ventiladores obtenidos durante la pru~ 

ba, se calculará el valor de la relación L/G en la 

siguiente forma ·: · 
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El valor (L/G)d. _ .se tomará de la curva caracterís 
~seno 

tica de la torre del fabricante y a partir de este 

punto se traza una curva' paralela a la curva caracte 

rística de. la torre y en la i~tersecci6n con la lí-

n'ea de aproximación de diseño se·. obtiene el valor 

(L/G) de prueba al cual la torre producirá ia tempe­

ratura: de agua fría.de diseño y el.rango de diseño 

a la temper'atura de.· bulbo .húmedo;. 

La capac.idad. de la t.s>rre en % del flujo de agu<l: de 

diseño,· es· la re laci6n de L/G determinado en· la . for~. 

ma anterior .a.la L/G.de diseno multiplicad;:\ por.lOO . 

LIMITA C I O N·E S 

La pred.si6n de ·la prueba se afecta s·i la.s condicio 
. ,· ·-

hes se alejan muchci dé los Úmi tes dados en 1.3 . .Par-

te "Condiciones de. P·~ueba" · 
... ' :. 

E.JE:m;LO DE CÁLCULO. .-!: 

Las condiciones. de dfsefio de uná· torre de .e.nfr'iamien 

to soh las siguienfes . 

flujo ·de a·gua 

temperatura d.~ agua caliente 

tempera.tura de água fría· 

t.emperatu'ra de bulbo húmedo 

.37 sso·lpm 

· ·.46.l.'.•c 

29.4 ·e 
29.4 •e 

' i 
• 1 

.· .. -... 

HP t(!.talés de los ventilad9res 240 .. 
-:· ' .. ,i- ~ . . . ·i 

. ' :. 
. -·. · .. 
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Los resultados de las pruebas fueron los siguientes: 

flujo de agua 34 630 lpm 

temperatura de agua caliente 40.4 •e 

temperatura de agua fria 26.3 •e 

temperatura de bulbo hfunedo 22.8 •e 

HP totales de los ventiladores 216 

La curva suministrada por el fabricante se muestra 

en la gráfica de la Fig. 7.02 e indica que el valor 

de diseño de la relación L/G es de 0.86, el cual se 

usará para evaluar la capacidad de la torre. 

El valor de la caracterfs_tica de la torre KaV/L. se 

calcula. usando los valores de prueba de temperatura 

de agua caliente (TAe) , agua fria (TAF) y bulbo húme 

do (TBH), empleando el valor de prueba de la rela-

ci6n L/G calculado de la ecuación ( 2) :_ 

- 34 633 
(L/G)prueba = 37 850 x 

240 113 
(216 ) X 0.86 = 0.815 

El procedimiento de cálculo de KaV/L se indica en el 

Apéndice IV obteniéndose el siguiente valor : 

KaV/L = 2.355 

El punto determinado con los valores anteriores de 

la relación (L/G) b y de KaV/L se marca en la · prue a , 

curva característica del fabricante y a partir de 

dicho punto, se traza una curva paralela a la curva 

característica del fabricante; la curva asf trazada 

\ 
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intersecta a la curva de 2.8"C de "aproximación~ en 

la relación L/G de 0.840. (Fig. 7.03) 

La capacidad de la torre se obtiene en la siguiente 

forma : 

CAP = 0.840 x 100 = 
0.860 97.7% 

Basados en el comportamiento de la prueba, la torre 

tiene una capacidad de 36 979 lpm (0.977 x 37 850) 

cuando enfría agua de 46.1 •e a 29.4"C con una tem-

peratura de bulbo húmedo de 26.7"C 

N O M E N C L A T U R A 

a = área de transferencia superficial por unidad 

2 3 de volumen de torre, en m jm 

HP = caballos de potencia 

e = constante 

G = masa del flujo de aire seco, 
2 

en kg/h m de 

área plana 

h = entalpia de la mezcla aire-vapor de agua, en 

kcal/kg aire seco. 

ha = entalpia de la mezcla aire-vapor de'agua a 

la temperatura de bulbo húmedo, en kcal/kg 

aire seco. 
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= entalpia de la mezcla aire-vapor de agua a 

·la temperatura del volumen de .agua; en kcal/ 

kg aire seco. 

h
1 

= entalpia de la mezcla aire-vapor de agua a la 

temperatura de bulbo húmedo de entrada, en 

kcal/kg aire seco 

h 2 = entalpia de la mezcla aire-vapor de agua a la 

temperatura de bulbo húmedo de salida, en kcal/ 

kg de aire seco. 

K = coeficiente total de transf~rencia de entalpia, 

~nkcal/h-m2por kg agua y por kg de aire. 

L = 1 1 2 ~ masa de flujo de agua, en kg h-m de area plana 

CAP = capacidad de la torre, en % del flujo de agua 

de diseño 

T = temperatura del volúmen de agua, en °C 

= temperatura de agua caliente, en °C 

= temperatura de agua frfa, en °C 

V = volumen efectivo de la torre, en m3;m2 de área 

plana. 

TBH = temperatura de bulbo húmedo, en °C 
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7.03. O P E R A C I O N 

En la operación de torres de enfriamiento de las 

PTE, el agua.del condensador se pasa a lo alto de 

.la torre de enfriamiento a las válvulas de control 

de flujo'desde donde pasa a los distribuidores de 

agua (o bi€m, direcbunente. a éstos); de los distri 

huidores de agua, el,agua pasa (normalmente pór gr~ 

vedad) y desciende uniformemente al relleno, én don 

de entra en contacto íntimo ccin el aire ascendente 

. hasta llegar al· fondo de l'a torre .en donde se encu~. 

tra la pileta o depósito de almacenamiento de·:agua. 

De la pileta, .el .agua es regresada _al condensador 

.repitiéndcise_el ciclo, 

El aire que·entra a los lados por las persianas,c~ 

z_a y pasa hacia arriba por el _iriteí:icir del relleno 

enfriando el agua y antes de salir de la torre, pa.:..· 

sá a través d.e aliminado:i::E!s de .llovizna en d<fnde 'la 

neblina qlie·arrast:i::C! se reduce al mfnimo; él aire 

y_ .él. agua pas~rá a· cont:r:a-flujo .en· tal fornia que ei 

aire antes de'salir'de la torre se.encueritra en con . : . - ' . . 

.· tácto córi. el á~~-¿ m~s caliente. 

Para ei :arranqúe de· ·la tOrre de .e~Úiamiento ·deberá 

llenarse ia ¡:íÚe'ta de. agua t'rú,·pcir.medio de la 
~ ,. . - . . . . - -- .. 

válvula ;de agu·a de repuesto, y el sistema de agua - ·' 

de circulación' hasta que se alcance el nivel corree 

. :· .'.: .•: ' .. ··~ ~: 
___ :· ·'·'-
··) .. · .. ! 

··1 

. ¡ 
' 

' l 

'• : .. 
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to de operación. En seguida deben abrirse completa­

mente las válvulas de cont~ol de flujo de agua calie~ 

.·te (en la parte superior de· la torre) , válvulas de en 

trada y salida del condensador y después arrancar las 

bombas de agua de circulación, con las válvulas de -

descarga cerradas que se abren después lentamente pa­

ra evitar vibraciones y choques al ponerlas en lfnea. 

repentinamente, ajustando las válvulas de control de 

flujo para igualar al ·flujo de agua caliente en cada 

parte de la torre; después de lo anterior se arrancan 

los ventiladores de aire. Durante lás primeras sema­

nas de operación de una torre de enfriamiento nueva, 

o después de un mantenimietno mayor, deberán limpia~ 

se varias veces las rejillas del cárcamo de bombeo 

de agua frfa y posteriormente, deberá limpiarse sem~ 

nalmente con mayor frecuencia en caso necesario. 

Antes de arrancar un ventilador, deberá verse que 

las aspas estén ajustadas al ángulo correcto de ata 

que, operándose durante más o menos una hora para 

calentar·el lubricante del reductor de velocidad y 

verificar el voltaje y corriente del motor con obj~ 

to de compararlas con los valores de placa. Si la 

torre no tiene todo el flujo de agua y la carga de 

calor, es probable que el amperaje sea mayor que el 

nominal, pero si se excede del 10%, deberá investi­

garse y corregirse la causa. La torre deberá mante 

nerse limpia y el sistema de distribución de agua 



----·~-

.. · .. · 

uniforme, con objeto de obtener en forma continua 

la máxima capacidad de enfriamieqto, no permitiendo 

que se formen excesivos depósitos o algas en los 

eliminadores de'huriledad y relleno; las toberas de-

ben conservarse ·libres de basuras para a,se_gurar una 

di~tribución y enfriamie~to "correcto de _agua. 

La capacidad de·una. torré para enfriar agua a ~na 

determinada temperatura varía, como se ha visto en . - . . . - . . ' 

Capitulas anteriores, co~ la temperatura de bulbo_ 
" " 

h'úmedo y eón· la carga de calor en la torre; cuando · · · 
" " " 

la .. temperatura· de bulbo húmedo baja, la té~pe:r:-atura 

de agua triá_ tarriliié~ baja,- pero esta no tarito como 

lo hace_ la 'temperatura de bulbo húmed~. Una torre 

de e~friamiento no controla la carga de calor, ~ino 

que la cantidad de aguá de, circulación det.erminá e 1 

rá~g~ cÍe erifriaiTliento para una determinad~ carga de · 

:calor; las temperaturas de 'agüa fria y agua' éalieh~ 

,te aume~tán con las cargas altas de calor. ·-.- - . . " 

-La profundidad normal del. água .. desdei la pa~iei ·supe­

rior del muro de la p.Üeta' ál ni ve! del ag?a, eri 

~riapiieta (!~ madera , es d~ 12 a ?Qcmso,y_ E!n una 
" " 

pileta de concreto es· de 20 a 40 cms·:, debiéndose 
• - : . . • ' -. '· ..• ·.- . '' ..•. - i' '. • 

( 
1 

"' 

ajusta:¡: el S\llllinistro de agua de,. repuesto pé)ia :man- .' 
·,,. ,•1,." ••.. " '•' " " . " ""' , ' .•· ,·_,. < 

tener este rii vel_ de ag\.,a,. ya é¡ue profu~did?des ínás 

j'''.- ~;.•o"\"o •.-o, •: 1;_'','\ ;:;:~_~ ·~ .. ~-.~··:• :,:~:.', :,..,.,._l•'~;-tO-c;~' '_,:,·. -:. :..: 
0

0 
• .. ·-,', '-"''''• 

00 

0

0 °

0000

, O. '•T·'·,·-'. 
baj·as · (le operación de·. agua_ requieren ·mamparas· de·• · · ,· ··· · 

.. •" . ' ' ' . - - . 
• • ' • ' ' • • .- - • ~ - - • • • • • • • • • • ._. .. - • :. - -., ·_ .. < • ·' • ·._ • ' • • • • : .• • ' • • ' • • • : : -.! 

"""· '•·· '''M''· -·•+··-·-c.- .. - -- · "·'aire;·baj o ·el· •rellE!no;·para 'evitar 'déri.váéiones' ·de;-,a~·:·t~ >-: 
. .• . . . . - . . . . . . 

re, pefo ai:misll\6 tiempo sé c}eberá mantenei-':suÜ~ien ,, 

;•• ·. 
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te altura de agua para evitar cavitación en las bom 

bas de agua de circulación. 

Si se utilizan motores de dos velocidades, se debe 

permitir un retraso de tiempo de más o menos 20 s 

después de desenergizar el embobinado de alta velo-

cidad y antes de energizar el embobinado de baja v~ 

locidad, debido a que tienen lugar grandes esfuer-

' zos en la maquinaria de transmisión y el motor, a 

menos que se permita que el motor baje su velocidad 

lentamente antes de energizar el embobinado de baja 

velocidad. Cuando se cambie de dirección de rota-· 

ción al ventilador, se deberá permitir un mínimo de 

dos minutos de retraso de tiempo antes de energizar 

nuevamente el motor del ventilador. 

Durante períodos de operación a baja temperatura 

(0°C o menores) se forma hielo en las partes relat~ 

vamente secas de la torre que están en contacto con 

el aire de entrada, como por ejemplo las persianas 

y los marcos estructurales· adyacentes. Las caracte 

rísticas de la formación de hielo en uña determina-

da torre varían con la velocidad y dirección del 

vientO, flujo de agua de circulación y carga de ca-

lor. La formación de hielo puede controlarse recu-

rriendo al control de los flujos de aire y agua en 

la torre, parando periódicamente el ventilador, usan 

do la velocidad baja de los motores (cuando se tie-

nen) ·o bajo condiciones extremas de frío girando el 
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ventilador en rotación inversa que no deber~ exce-

der de 15 a 20 minutos. 

En la operación de torres de enfriamiento el papel 

dei tratamiento.del.agua es un factor económico muy 

importa~te, ya que ~1 mantenimiento del equipo, su 

efici~nte oper~ci6n y el ahorto de agua dep~nden,en 

gran medida,de dicho tratamiento. 

Las torres de erifriamientó se ~isefiari para enfriar . -, . ~ - -· - -

agua que .se circuia a· travé.s de ellai el enfriamien 

. to se logra eyapcírando .una parte del agua circulada, 

.lo cual baja la temperat~radel agÜa que permanece 

en el (:ircui to pero las sales mine.j:-aleli disueltas; 

. que se encuentran ¡:¡resentes en todas las fuentes .de 

.agua, permanecen disueltas en el agua de circulación 

y aumentan s; concentraciÓn. También.durante el P~. 
. ., . .·. . ' ... 

so a trávés de 'la torre d~ enfriamiento el agua pier. . . ' ·- . ... . ' . '-
. d~ en !~atmósfera co2 e ácido C:arbón¿.coí 1 ·.lo cual .. 

ca~sa que él ag~ade circulaciém sé v1,1elva más alea~ . 

liná y qú,e en. pres'encia de. dureza de c¡üé:io puede·­

causar in¿rustad6h. ·. · 

io;;.fen6merios. anteriqres que pr:Óducen.corrosión o in 
. . 

crustación eri el sistema de. agua. de. ci:i:cy.J.ación 1 

col1holah por mediq¡"de. ias siguierif.es •. t~~nicas 
' se 

.-· '1 --·-', 
.. ~ ,_<-: : • 

... 
ción' .. ,. (.'.? .· .··-.·· 

-~ .. 
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Existen varias formas de tratamiento externo del agua 

de repuesto para las torres de enfriamiento, de los 

cuales se incluyen ejemplos de suavizaci6n con zeoli-

ta y suavización en frío con cal; el costo de estos 

tratamientos puede calcularse a partir del consumo de 

substancias químicas. 

Suavización con zeolitas.- Este tratamiento se basa 

en la eliminación de 285 g de dureza por c~da kg de 

sal de regeneración; de acuerdo con lo anterior, la 

cantidad de sal necesaria para cada 1000 litros de 

agua de agua de repuesto será : 

w . 
sal 

D = = 285 0.0035D, kg de sal/1000 litros de agua 
de repuesto 

en donde 

D = dureza del agua en ppm 

Suavización con cal.- La cantidad de cal hidratada 

necesaria para este tratamiento que reduce la dureza 

a 80 ó 100 ppm, puede calcularse de acuerdo con la 

siguiente expresión, por cada 10000 litros de agua 

de repuesto : 

W = 0.0084 
cal 

(A+SO) + 0.018 (C0
2

) en kg/10000 li-

tros de agua de repuesto. 

en donde A es la alcalinidad del agua en ppm y co2 

está dada en ppm. Las aguas con dureza excesiva de 

no ca·rbonatos (D>A) , requieren un tratamiento supl~ 



··' ,-_·;,. _ _.,,.._ .. - · -·-r ..'5 :;,:.~-~H-~) 

mentario. 

El tratamiento qufmico interno del agua de circula-

ción se efectúa controlando el pH y dosificando sub~ 

tancias inhibidoras de· c.orrosión y de üicrustaci6n; 
.· .. 

el pH normalmente se controla dosificando ·ácido sul-" 

fúrico a 66°Baümé ·(por su ·bajo ¡:>recio) en la s:i.guie!!_ .· 

te cantidad . 

. 1.2 kg/10000 litros. de agua de repuesto para neutra~ 

lizar. cada i20 ppm de aldtÜnidad .. 

. ·El control de la. incrusta.ción se logra conservando 

los a~itivos qufmicos a un nivel determinadó más ba-

jo del reqUerido por los compuestos complejos. de cal 

·. cio;. por ejemplo, para mantener un nivel de 1 ppm de 

polifosfato de .. sodio y 3 ppm de lignós)llfónato de so 

dio, se requieren las siguientes dosificaciones por 

.cada 10000 lit~os de agua 'de c¡r~.ulatL\)n .: 

ó o 01 !<g de' tripolifosfato 'de so.dio o 

0.03 k~ 'é!e lignosulfonato.'de sodio.' 

·. El c6ntrol de la coirosiÓJ?. se ef~ctila agregando :i.nhi 

bidor de cor~ósiÓn el cui't:l norm~lmente. e~ a b~se de .·• · .. 
,--

· ·cromatos en una concentración de. 20 a 30 ppm como . ¡'·, -~ • 

r' O O • ' ' 

.La efeetividád del6ontioi' d~ corrosión y del pH, de-·.· .. -·. . . ~· ·. . . - .. . 
.;,..··. 

" 



t::-ol de la incrustación normalmente se logra con 'el 

=:-~trol del pH o con las llamadas tl!cnicas de ''um-

bral". 

El mecanismo por el cual se cree que esta técnica 

retrasa la formación de incrustaciones de calcio-car 

boriato es la adsorción con el cristal durante el 

principio de su formación y el reemplazo del medio 

dentro de la estructura cristalina, formándose un m~ 

terial amorfo cuya estructura y propiedades adhesi­

vas dependen de la concentración de los elementos en 

el agua de circulación que forman incrustación. El 

ion de calcio residual se mantiene al punto de satu­

ración en equilibrio eón el carbonato de calcio per­

mitiendo al sistema operar a altas concentraciones·. 

relativas. 

De acuerdo con lo anterior, en que las concentracio­

nes de los inhibidores de cncrustación y corrosión 

deben mantenerse a un determinado nivel, es claro 

que el consumo de estos aditivos dependen directa­

mente del régimen de purg,,. 

Cada sistema de agua de circulación deberá ser cui­

dadosamente analizado parc, determinar los límites 

seguros de operación que "''an más económicos, comp~ 

tibles con la razonable se0uridad de evitar la in­

crustación y la corrosión .,n el sistema, sin embar­

go, en la Tabla 6.04 se dieron guías generales de 
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operación que dan una idea genérica de estos límites. 

Las formas principales de conoc~r las características 

corrosivas o incrustantes del ·agua de ciruclaci6n son 

las siguientes : 

por medio de testigos .. 

por el comportamiento del equipo cambiador de ca-. 

lor. 

por el pH de saturac;:i6n. 

por el fndice de. Langelier .o índice. de sat~re~.c;:l.isn. 

po:r- el.tndice de. estabilidad Ryznar. 

Por el an~lisis químico y microbiológico del agua. 

.. . . 

. . Los testi~¡'os para C\)nocer la~ C:a~acterísticas del 

agua, se é~cue~tran desde la coiC:.ce~.ci6n de espeC:íme.;. 

> nes me.t~Ücos de.ntro del cir~uito de agua' de circúl~ 

ó6n y lo~méto9os estapdaÚzados. para ewÜuar. el 

.. g~ado corró~i vo o inc~~sta~t~' hasta la col~caC:i6n . . .. . . . - . ' . . . . ·- . . ·-. 
. . 

d~ J(equeños calllbia(lores de. calor •. cjti~. t:i:abaj an bajo 
~. -

·las mismas condiciones del equipo norm<j-1, ¡)~ro que· 

:pueden s~cárse de servicio pare~ ey~lúar .·la~· caracte .· 

. rísficas del agua . 

. Las desviacio~es· del comportamiento ·de lcis cambia:-:·: .... 

dores de c.iior ~o~malm~nte est~n indicadas· por di~ 
· minuciories. del. coe.ficient~ 'de transferencia de ca-

..... 
' 

"". 

lo~ y ~UJllento de Li caÍda de presiÓn a trav~s 9e1 

3Ó2 

\ 



cambiador de calor; esta información conjuntamente 

con las mediciones de temperaturas no indican si la 

incrustación se encuentra del lado del agua de en­

friamiento o del lado de vapor o proceso, pero de 

cualquier manera es ütil como ayuda para otras veri 

ficaciones. 

El pH de saturación del carbonato de calcio, óxido 

de magnesio y otras sales de calcio y magnesio, pu~ 

den emplearse para predecir las condiciones incrus­

tantes del agua a un pH determinado. 

El índice de Langelier o índice de satUración, se 

basa en el pH de saturación del carbonato de calcio 

y se obtiene restando el valor del pH de saturación 

· (pHs) del valor real del pH del agua, es decir: 

pH ~ pHs = índice de saturación o de Langelier. 

Un valor positivo indica que el agua está sobresatu 

rada y se formará incrustación, mientras que un va­

lor negativo indica no-saturación del agua con el 

carbonato d,e calc:j.o y que habrá corrosión. A pesar 

de la utilidad de este método, tiene la desventaja 

de no indicar el grado de corrosión o incrustación 

que puede tenerse; en la Fig. 7.04 se muestra una 

gráfica para calcular este índice de saturación o 

de Langelier. 

El índice de estabilidad Ryznar, también se basa en 
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el pH de saturación del carbonato de calcio (pHs), 

e indica el grado de corrosión o incrustación esper~ 

da en una determinada agua a un cierto valor del pH 

y se obtiene restando el valor real del pH del doble. 

del ~Hs de saturación de carbonato de calcio calcula 

do del agua, es decir. 

2pHs pH = fnqice de estabilidad o Ryznar, 

.Los valores asf obte1üdos siempre. son números posit.:!:_ 

vos. . Un. fndice de 6, se · consdiera · que no incrusta .· 

ni co:f:rOe, pero si cae pó:f debajo de 6, el agua se 

vuelve incrustante en forma i~cremental con el·valor 

y cuando. el fndice de e.stabilidad sube arrib~ de6 

el ·agua se transforma corros{va. inc.reÍnentalmente. 

El agua que muestra un valor positivo, es. ·decir,· in-, 

crustan·te bajo el índice de. s¡.,.turaci6n puede· ser ·ca-
.. . . ·. . . ... 

rrosivo .en .el fndíce deestabÚidad y da una idea 
.. . 

. verdadera de la habilidad (!el agua eri cuanto a su 

· tE~~d~ric·ia para red\lcir .la incrustaci6n o causar· co­

Úosi6n. 
. '.·. 

Los análisis qufmicos y niicrobfol6gicos·del agua re~. 

li~adO!'J en forma regula~ conjtmtamehte c_on la utili~. 

···~ 

·', ·.-

Z?CiÓn: de. te:St_i,gÓs pue(len ffidl.car la presencia y cir~ 

do • .de. éé:mtaminante~. de. incrust.aci6n o de depósitos. . . 

,c;uando: se va .. a .. poner en servicio. una torre de. en fria··.·, .. 

· '1rc m.i~nto:,nuevá/¡;::o::,,cie'spués ·de ·un.inanteriimientó: Ínayor,;<::-c.;:.., • :., . '' . ' ' . . . . . . 

·-:'· ... 
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como parte de los procedimientos de. prearranque se 

debe remover la suciedad y basura que se haya acum_!! 

lado en el depósito de distribución de agua calien-

te, retirar los sedimentos de la pileta de agua fría, 

del cárcamo de bombeo y rejillas, debi~ndose asegurar 

que no haya toberas tapadas, utilizando mangueras de 

agua para lavarlas, incluyendo tambi~n las piletas. 

Cuando se trate de una torre de enfriamiento nueva 

se deberá circular agua continuamente durante varios 

días antes de arrancar el equipo mecánico y poner la 

torre en operación contínua. Es muy importante que 

se inspeccionen las siguientes partes antes de poneE_ 

las en operación : 

verificar el alineamiento de la flecha del motor, 

flecha de la transmisión y flecha del reductor de 

velocidad, realineándose en caso necesario. 

verificar que estén apretados todos los tornillos 

que sujetan el soporte del ventilador a la torre, 

los tornillos de las anclas del cilindro del ven-

tilador y las varillas atiesadoras, teniendo la 

precaución de no utilizar rondanas en la madera. 

se deberán apretar los tornillos flojos en las 

diagonales, vigas y columnas de la estructura. 

se deberá verificar que se encuentren apretadas 

·las juntas atornilladas siguientes (en el ventilador 
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y la transmisi6n) : cubierta del cubo del ventilador, 

abrazadera del cubo del ventilador, tornillos 

de montaje del reductor de velocidad y motor, tor 

nillos del acoplamiento de la flecha y de la gua!:_ 

da del cople. 

\ 

- · se deberá verificar que el aceite del reductor de 

velocidad no tenga lodos o agua, drenando y/o pro- _ 
- ' 

bando una muestra. Verificar el nivel_del reduc-

tor de velocidad en el tap6n de llenado o en el 

cristal de nivel. Verificar que el nivel de cris 

tal externó tenga la posición correcta para indi-

car el nivel de aceite. En caso necesario deber_á 

agregarse aceite del tipo apropiado. 

se deberá girar a mano el ventilador para asegu-

rarse que está libre y también para verificar que 

tiene los claros correctos en la punta de las ~s-

pas. 

se debe:tá verificar la resi.stenéia del aislamien-

to eléct'rico _del motor. 

deberá lubrü:ai:se el motor de acuerdo con las 

instr~cciohes del fabricante. 

se deberá probar cada ventilador en forma separa­

·da durante un tiempo corto-verificando que no exis· 
. . --

te vibraci6n excesiva o ruidos anormales, asegurá~-

dose que· gire en la dirección correcta. 
-· 5 c- ¿f ,.:~,.-.;_· vt, f ú:" r J /v nv·p,tu:.·¡,P/JiO cor n:c.fo ,-{/ fú'é-'-'.">ili-o 

v t1"'''" c.Y /e;overtc: . · · . ·_ · . J 

··se ddc.r•: 1/bJi/iCilF c¡-U/ /11. ~~"'!--' f~,.!a /IL Ct?~<L':d?d t'tJrm:.p e,; 

a~(/tJ. 
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INSPECCION DE TORRES DE ENFRIAMIENTO 

Una torre de enfriamiento que funciona bien produce dinero proporci~ 

nando agua fría para su uso en refrigeración, enfriamiento o agua de 

proceso. Un retorno-de agua mis fría en 1"C de la torre de enfria~­

miento, bajo condiciones similares de carga y temperatura, puede añ~ 

dir hasta miles de dólares de ahorro en el consumo de energía o en -

los resultados del producto. Para mantener una torre funcionando ef! 

cientemente, todos su~ componentes deben ser puestos en 5ptima disp~ 

s~ci5n de trabajo pa~a eliminar los carga por_ energía excesiva. 

Un incremento de 1"C en la temperatura del agua que ~roviene de la -

torre de agua, requiere un 5.5% de kilowatts adicio~ales para obte-­

ner el mismo funcionamierito de refrigeraci6n del sistema de aire - -

acondicionado, de acuerdo con_cilculos utilizando las grificas de en 

talpía-presión. 

-Por tanto, si una torre d~ ~nfiiamiento-_esti retorn-an~o· el agua-

1.67°F m¡s caliente que su diseño, se r~quiere aproximadamente un 

10% mis de energía. En dinero, para un sistema de compresión de 1500 

ton, a $300 por kilowatt-hora, la caria extra de energía es igual a 

$11,667 por hora; $1'116,675 por 10 hor"as día; $6'700,ÓSO por semana 

$28'809,900 por mes; $230'.479,200 ·por8 "meses de operación (dólares).· 

cibV_i_ament."~- corre"sj>onde a-i opei-a:dor in-~ipecci.onar· éuidados?m~nte g_·u .tE_ 

·rre.:p.ara elim~n~i· ~~a-~é;q.uiera ~~fici~n~i~;· qti~ ~~pidan 9u~ ~xistan 
temperatur~~- 6ptim~~ 6el a·~u~ f~ía· ~ue -~et~r~a ·de la torre ·hacin. el 

eq~ipo ·de .. compre~i6n y conderisac~6n,· darse. cu~nt~ d~ e~tos problemas 

y hacer un _presupuesto en .. dinero y tiempo" para éfectua;- las repara-­

ciones. Un gran esfuerzo de reajuste pudo ahorrar $230'479,200 en un 

sistema de 1,500 tons. 

Las plantas q~ímicas que fabrican un pioducto contlensado veridible, -

puedeñ"hechar mis de $3'0Óó,"OOO al d·ía de materiai·es adt"cion·a·les; lo 

. q~u·e :og·e·ra ···~as· ··que. paga'r-;··p·o-·r· un a'inpJ!io niej·O·raml."e:n.to· --y· recO"nsi::ru·CCión - · 
1 . . . 

de grandes torres de enfriamiento industriales. Las centrales el&c--

tricas ut{lizañ su enérgia para generar ~is energía y el grado d~- .. 

consumo. se conoce" c_"offiO s·a~ci~n. de e·,uer&ía_. Nuevéi~e-nt·e·, el agua ·más -



fría utiliza menos energta y reduce esta sanci6n, con lo cual se pr~ 

duce electricidad más vendible. 

Existen muchas maneras de obtener un mejor funcionamiento de una to­

rre de enfriamiento. La menos cara es mediante la aplicación del sen 

tido común, mantenimiento ordinario. A través de los años, existe un 

''deslizamiento'', con lo cual el equipo se ve reducido en su eficien­

cia de acuerdo con la Ley de Murphy, la cual establece: ''Cuando una 

situación es mala y va cuesta abajo, no puede pasar otra cosa que em 

peorar". Un corolario es: "El equipo no • ... ... • 11 me] orara po.r 51 rn1smo . 

La herramienta más vieja y mejor, disponible para el personal de man 

tenimiento es el Globo del Ojo Mark II. Una inspección propia y una 

adecuada atención invertidas para reducir las discrepancias, será 

más que pagar por las mismas en una operación más uniforme. Un equi­

po mecánico tan complejo como una torre de enfriamiento, debe ser 

inspecciopado con lista de revisión preparada de tal manera que to-­

dos los puntos pertinentes est&n cubiertos. 

Cuando la temporada de enfriamiento está por cerrarse, los operado-~ 

res de los sistemas de aire acondicionado y refrigeración están pla­

neando abatir los paros y programar el mantenimiento normal de los 

compresores, del cuerpo y los tubos, así como. de las turbinas. 

La torre de enfriamiento, un ele~ento ·importante de todo el sistema, 

debido a·su típica localización (figura 1), frecuentemente es ignor~ 

do hasta "cinco minutos" antes de encenderla én la primavera. 

Muchos propietarios y grandes usuarios industriales, se atienen a- -

inspecciones peri8dicas y ·reportes hechos por un ingeniero profesio-­

nal en el campo, quien invierte por lo menos. uno o dos días en el lu­

gar y expone una evaluación detallada de las discrepancias encontra-­

das y programas de reparación sugeridos junto con la capacidad posi-­

ble de un mejoramiento t&rmico. 

Este trabajo discute el procedimiento que corre paralelo a la manera 

metódica en la que se hacen las inspecci·ones de campo. 
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Mientras existe una gran yariedad de tipos de torres de enfriamien­

to, los elementos de todas las unidades sdn los mismos, y se puede 

desarrollar una lista de revisión que cubra todos los puntos, como 

un procedimiento de preplaneac.ión para ·desarrollar un amplio progr!!_ 

ma de inspección. 

Existeri _tres divisiones principales de una torr~ de enfriamierito: 

estructura exterior, eq~ipo mecinico y estructura interior. Investí 

garemos cada división como una unidad, marcando l~s discrepancias a 

medida que aparezcan. 

1.- ESTRUCTURA EXTERIOl (Fig~ra 2). Esta inspección consiste en ca 

minar alrededor de.ella Y. examinar visualmente los, siguientes 

compor_tentes: 

A. Rejillas: Determínese el número de rejillas faltantes, mi­

diendo en forma exacta el tamaño de 'las. rejillas existen-­

tes, su l~ngitud, ~ocho 'y el ~spesor cuidadosame~te, ya 

.que una diferencia de 1/16" puede evitar que las nuevas re 

jillas ~o encajen en l~i rejillas de soporte existentes. 

Las r~ji.llas ~ue e•t&n ~uer~ ~e posición deben ser revisa­

dés para su reposiciSn. Si ias reji~la~ s6n d~ madera, bu~ 

qu~'nse r~jadur~fs ··q rot':!.ra·s y r~vísese 12. madera .de descqm-

posicióh y p~trefacción. 

Las rejillas de asbesto-cemento o de poliesterreforzado -

cOn 
ras, 

fibra de vidrio, se- deb~n ·exam{nar para detectar rot~­

raj aduras y daño. en las esq~inas' lo. cu.ai impide un -

buen aline.amiento. Examínense. l~s soportes de las re.jilla.s. 

Sí es~ós est&n he~hos de madeta, tambi€n se deben revisar 

para de:tectar pu.tr_efacci.On y 4escompoS_ic..i6~; si Son q.e ac~ 
t• . . 

·ro galva~izado,_ obs€rv~~.e 1~ con~ic~6n del recub~imiento .-. 

d'" protecció11 y 

d·er q rotos. 

tómese nota ... 
,. 

;¡ ·~:' 

,;'1 -., ~; 

de los sop 0 r:tes hechados a pe .E_ 

' ' 
,. '~ t' . 

-~ 

1 

' . 



Vease que los herrajes de fijación sean adecuados y que so 

porten en• forma correcta los puntales de las rejillas. 

Examínense estos dltimos del daao por hielo. 

B. Cubierta: En tableros de asbesto-cemento corrugados o pl~­

nos, témporales, o cubiertos de poliéster reforzados con -

fibra de vidrio, bdsquense grietas, goteras y revísese la 

condición de fijación de los herrajes y otros daaos físi-­

cos. D~be observarse la integridad y seguridad de fijación 
., 

de los rodillos de esquinas. 

En torres con cubierta ·de madera, bGsquense si existen ta­

bleros faltantes, si hay alguna evidencia de descomposi- -

cien de la madera, fugas Y.rotura de esta dltima (figura 

3). La utilización de la madera para las cubiertas es una 

técnica bastante vieja y usualmente consta de doble capa. 

Esta se debe revisar desde el interior para determinar si 

·las roturas de la.rnadera ameritan su total reemplazo con­

un moderno forro de fibra de vidrio (figura 4). 

C. Puerta de Acceso: Revísese si hay puertas faltantes, bisa­

gras o cerrojos faltantes o rotos, la condición general de 

las puertas en operaci6n y cualquier evidencia de daao fí-. 

sico (figura 5). Mídase con exactitud la puerta si es nece 

sario reemplazarla. 

~· Sistema de Distribución: Obsérvense·los conectores de las 

bridas en la parte superior del tubo elevador en cuanto a 

su seguridad y empaque y t6mese nota de la efectividad del 

recubrimiento de control de la corrosión en líneas de sumi 

nistro y tubos elevadores. En torres de contraflujo, reví­

sese el lugar donde el conducto entra por la cubierta (fi­

gura 6) para determinar si esta sellado apropiadamente y -

no existen fugas. En este tipo de torres, revísese si exi~ 

te deterioro en los dep6sitos de distribuci6n, protecci6n 

contra salpicaduras y tuberías asociadas. Con una configu­

ración en canaletas, revísese si existe alabeo de los ta--



bleros o hendiduras en los lados del depósito y fugas debí . . 
das a espacios en las canaleta~. 

E. Tableros de Desague: Búsquese evidencia de que el agua haya 

salido del desague hacia el exterior de la torre. Revísese 

si existen tableros de desague des~lazados o dafiados. Si ¡s 

tos son de metal, obsirvese si exist~ c~rros.i5n o roturas. 

Independientemente del mat~rial, v¡ase si hay tableros· fal­

tantes y la condición de los sujet~dores. 

F. Escalera: Revísese si los pasamanos estln deteriorados o 

faltan piezas. Así mismo, si los largueros y escalones es-­

tin incompletos, rotos o tienen rajadu~as.· Examínese la es­

tructura si estl floja, si existe eviden¿ia de pudrición y 

la· condición de los dispositiv6s de suj~ción.· Las escaleras 

de acero se deben revisai pa~a ver si ~~iste evidenci~ de -

corrosi5n o ataque de icidos.· Por seg~ridad, -se deben revi~. 

sar todos los sujetadores (en la mayaría de las instalacio­

nes es prudente mover la escalera antes de utilizarla). Se 

debe poner es~ecial atención 'en la. condición y seguridad de 

los miembros superiores de los soportes de platafor~as en -

cantil¡ver (figura 7). 

G. Escaleras Marinas y ·Andador~s; Antes de subir cualquier es-

c8_lera -~~rina, -Te-~Í-~e-se ·la ·seguri~ad·. de ~os sujetadores mo­

vierido vigorosa.mente ·los .escalones .. de la misma.·y observando 

· qtie · todo_s los peldaños faltant.es __ o det-erioradoS. ·Así m{smo 

-los es¿alonei sobre los andadores ·en· ~uanto a su· seguridad, 

~udrici6n_ o corrosi6n. ~evísense los largueros_ y barandi- -

llas de corrosión. Con objeto de cumplir con los requerí-­

mientas de seguridad, eualqui~r escaleré· marina de mis. de 6 

m.de~~ contar ¿on una reja o un disp6sit~vo de ieguridad P~ 

!a prote~e~ al us~ario. AdemSs, _una teja por arriba de los 

6 m debe tener platafor~as soldadas a un intervalo de 6m o 

est.ar protegida con dispositivos; veise_ si existen_eviden-­

cias de c.oi:-.. ~o-si6n, pu_drición o de~ilida.d.· un viejo :'.'truco· 

de superviyencia para los que ~uben esc~leraé ~aiin~s''- é~ 



asirse fuertemente del barandal en lugar de los escalones, 

ya que éstos podrían estar podridos y débiles. 

H. Cubierta del Ventilador: Examínese la cubierta del ventila­

dor para ver si hay pud~ici6n, miembros faltantes o rotos y 

espacios entre tableros, .los cuales pueden provocar un cor­

to circuito en la circulación del aire. En cubiertas de ace 

ro, revísese si hay corrosi6n, agujeros (figura 8) y la con 

dici6n del recubrimiento de control de la corrosión. Se de­

ben examinar los soportes de la cubierta para ver si existe 

corrosi6n; miembros rotos o faltantes y la condición de los 

dispositivos de sujeción. 

I. Cilindros del Veritilador: Revísese que los cilindros del 

ventilador estén ieguramente anclados a los soportes· de la 

cubierta del ventilador. Obsérvese si existe holgura en el 

cilindro del ventilador y la condición de los dispositivos 

de sujeción. BGsquese si hay daao; partes faltantes de la -

estructura y deterioro de los componente's. Ve¡se si existe 

pudrición de la madera, o cuando sea aplicable_, corrosión -

de los lados de acero, anillds (figura 9), o los flejes de 

la correa de soporte. Inspeccionese si hay un claro adecua­

do de la punta entre los álabes del ventilador y el inte- -

rior de las paredes del cilindro. Los requerimientos de se­

guridad de la OSHA dictan que haya una protección del venti 

lador en los cilindros menores que 5' de alto. Si esta pro­

tección se instala revísese la cond~ci6n de los. componentes 

en cuanto a corrosión, flameo y partes faltantes. 

2.- ESTRUCTURA INTERIOR 

A. Sistema de Distribución: Inspecciónense los conductos de la 

tubería de metal por si hay pudrición, oxidación o ataque -

de ácidos. Revísense lo ajustado de las conexiones de las 

bridas y la condición de los soportes y empaques. Vease que 

todos los brazos de los ramales sean seguros; nótese si hay 

corrosión en los conductos de las bridas. Compruebe si fal-
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tan boquillas y, si es posible, observe el patrón de recio 

para ver si las boquillas están operando adecuadamente y no 

están obstruidos (figura 10). Para una distribución de agua 

con flujo cruzado, veáse que las ~oquillas est&n limpias y 

operando Y~ si estas no se utilizan, revisense que todas 

las perforaciones de distribución est&n limpias y no obs- -

truidas. Cersiórese de la condición de la sección de redis­

tribución debajo del depósito de agua caliente, por si son 

necesarias reparaciones y reemplazos de algunas piezas. Si 

las tuberías están fabricadas en madera, examínese la condi 

ción de las bandas de retención, veáse si. existen tableros 

alabeados o cuar·teados y revísese si existen fugas excesi-­

vas. Se debe observar la condición. de la distribución de 

las canaletas de. toma de agua, en cuanto_ a·la madera, sopo~ 

·tes, espacids excesivos entre ·el fondo y los lados de la ca 

naleta y el ~lineamiento de las taz~s para salpicaduras. 

B. Soportes del Equipo Mecánico: Inspeccionese si existe corro 

sión,· la condici5n de los sujetadbres; correas o ·suspenso-­

res del acerb de los s6portes del equipo mecánic~. Revísen­

se los ~iembros estructur~les de mader~ en coritacto. con los 

sopo·rfe~ de acero para ase·gurarse de su integrid.ad o debili 

dad, lo cual teridría como resultado una p&rdida en li resis 
. . .. 

tencia estructural. Si 'los resortes de goma para la absor--

ción d~ laS .vib~ac:Í.ones. se han irist_alad-o,_ véanse·laS cond~­
ciones .de éstos·, "de los perribs de ~ontaje y ajuste,- la co-­

rrosión de los m'iembros ferrosos y de los. cojines d~ gom·a. 

Revísese ·si ex~~te "pudrici5n del fierro" donde están_ en 

contacto acero y m*dera (figuia 11) 

C. Detección de Incendios: Pru&bense las válvulas y la c·ondi--

. ci~~ de operación. del siste~-~- d~--~-s-Persi_6n húmedo o. e~_ seco .. 

~ ~evíse~e· si ex~ste eviden~i~---de. c~rros~6n ~~ l~s tu~~s-· y co· 

nectores. •V~ise que- los. d{s~o~itivos de· acti~ación ~stén en 

~vid~nte ~ueri funciona~iento. Si se utiliza un sistema de ~ 

· -~ ·cableado ·d·e ter-mopar ~C!lno indicador de· ·alarma,· revísese. si .. 

1. el cab.lea·da· esta ·ro'to: .. · 



D. Eliminadores: Revísense los eliminadores de desviación e~ 

cuanto a álabes rotos, desplazados o deteriorados por espa­

cios o desalineaiDiento, lo cual permitirá una desviación 

excesiva. (figura 12). Compruébese que no estén deteriora-­

dos o rotos los soportes. Veáse si no están obstruidos por 

algas, basura o lama. Las láminas de fibra de flujo cruzado 

cuarteadas o expandidas o los miembros de soporte vertical 

de madera laminada, deben examinarse para su posible reem-­

plazo. 

E. Relleno: Inscpeccionese ~1 relleno de la torre para ver s1 

existen roturas, deterioro o barras de salpicado mal coloc~ 

das o filtantes. Veáse si existe daao en los soportes de 

las barras de salpicado y en los del relleno (figura 13).­

Si hay secciones del relleno que se han colapsado, revísese 

si existe daao por hielo. Obténganse las condiciones de di-. 

seao del agua y las'temperaturas de operación, de manera 

~ue más tarde se puedan hacer los cálculos térmicos para de 

terminar el grado de mejoramiento en la capacidad disponi-­

ble, por el ca~bio de relleno a un diseao más eficierite. El 

relleno de asbesto a prueba de fuego debe considerarse como 

una alternativa al caro sistema automático de inundación, -

ya que las tuberías y los controles del sistema de alarma -

contra incendios necesitan revisión y m8ntenimiento contí-­

nuos, mientras el relleno de asbestos pdr la naturaleza de 

su construcción a prueba de fuego, hace su trabajo de pro-­

tecci5n contra_ inceridios sin ninguna atención adicional. 

F. Soportes de la Estructura Interior: Las columnas, largueros 

y diagonales de madera se pueden probar para revisar su in­

tegridad, golpeándolos con un martillo. Un sonido agudo y -

brillante indica buena madera, mientras un sonido grave y 

opaco, suavidad en ésta. La pudrición de la madera la suavi 

za y si en un área existe la posibilidad de que se presente, 

pruébese con un desarmador para determinar más ampliamente 

la condición de la madera (figura 14). Revísese cuidadosa-­

mente la existencia de ''pudrición de .fierro'' alrededor de -

los sujetadores de metal en la madera en contacto con éste 
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Último. Revísense los interiores de acero contra la corro-­

sión y el deterioro debidos al enmohecimiento. Revísese la 

condición y apretamiento de los pernos en interiores de ma­

dera y acero. 

G. Divisiones: Examínese la flojedad y corrosión de los pernos 

y tuercas de la división. Inspeccionese si existen tableros 

de división deteriorados o sueltos. 6bsérvese si las divi--

siones van desde el depósito hasta la cubierta del techo -

dividiendo las celdas individuales, de tal manera que. se 

prevenga que los ventila~ores de trabajo en vacío funcionen 

comci molinos de viento, o ·que haya un cor·to circuito d~ ai­

re entre celdas. Véase que las paredes de viento paralelas 

a las lumbreras de entrada de aire estén en posición, que -

los tableros o mie·mbros transitoi:-.ios estén suje_tos firmem~!i 

te. Revís~nse ·los soportes ya· sean de·madera o acero en-­

cuanto a la condición de pudrición, corrosión y a la del re 

c~brirniento ·protector. 

H. Puertas: Tómese nota de las puertas faltantes, condición de 

las bisagras y sujetadores y revísese si hay corrosión, pu­

drición: o deterioro. del mate.rial ·de la. puerta. Si la divi-­

sión de la celda na· tiene puertas al n~vel .del deposito, in 

díquese en ~1 reporte. 

I. ·Deposito de Agua Fría: Pa.ra depós:Í.tos de madera, revísese -

el deterioro,· si los lados del m·ismo están alab.eados o pre'­

sehtan ·.raj ~d-ui:"?-s ~ 'S~· eXis.ten juntas abi.ertas y si la madera 

está sana. InSpecciónese el depósito de acero e~ cuanto a -
corrosi6n, perforacion~~ y la condici6n del recubrimientq -

'1 

.de protección (figura 15), Los depósitos de con6reto se de­

ben in~pecc_ionar·. por .la···e2:tist"e~Cia de fJZaCtura~, rotura del 

concreto, descascaramient~, j~nia~ a~iertas o_ataque de Sci 
. . . . . . 

dos. Se debe observar si existe acumulació~ de. baSura, la -

condi¿ion d~ la~ rejillas, de las placaé anti-turbulencia y 
. . ' . '· ' . . . 

la lib~rtad de .operación de las válvulas de drenaje de to--.. . . ' . ,, '' •'·" .. . . 

do~ los.circamos. Si el depó-~ito es. una unidad continua, se 

debe r~comeridar ~ue ·las ·divisiones j~nto con los cárc*mos y 



tubería necesarios deben sumar flexibilidad para la utiliz~ 

ción del equipo mediante la operación sólo del número de 

celdas requeridas por la carga de rechazo de calor, con lo 

cual se conserva energía. 

3.- EQUIPO MECANICO 

A. Ventiladores: Obsirvese si existe corrosión en los enchufes 

de conexión del ventilador. Inspecciónese si hay corrosión 

en las cubiertas de e•tos Últimos y la condición de los he­

rrajes de fijación. Revísese eL arreglo de abrazaderas de -

los álabes en cuanto a su apretamiento y corrosión (figura 

16). Viase cuidadosamente si existe corrosión y erosión en 

los álabes del ventilador. Compruebese la uniformidad del -

paso de estos últimos con un transportador de burbuja; revf 

sese si existe formación de sólidos que pudieran cambiar el 

peso del momento del álabe o las características de la lámi 

na de aire, con lo cual se causaría vibración excesiva. 

B. Cajas de Engranes: Revísese que haya un nivel adecuado de -

aceite en _los reductores de engranes, inspecciónese si no­

existe humedad o lodo en el aceite. Rótese el eje de entra­

da con la mano al derecho y al revis, en contra del contac­

to entre los engranes para sentir la holgura. Examínese si 

existe desgaste en el cojinete del eje del piñón de entrada 

tratando el eje radialmente. Viase si los cojinetes del eje 

del ventilador tienen juego_excesivo en el extremo, aplica~ 

do una fuerza hacia arriba y hacia abajo sobre la punta de 

un álabe del ventilador y observando el movimiento del eje 

de salida (figura 17). Se ha de]ado un claro de recorrido -

en algunos ejes de salida, el cual no se debe confundir con 

un juego excesivo del extremo. 

C. Transmisión de Energía: InspecciOnen las llaves de acciona­

miento del eje y los prisioneros; revísense los herrajes de 

ensamblaje en cuanto a su apretamiento. Examínese si existe 

corrosión, desgaste o elementos faltantes del eje de accio-



namiento. Veáse el exterior del eje de accionamiento para d~ 

tectar si existe corrosión .y revísese el interior taladrando 

ligeramente el eje y verificando lo sano de lste, observando 

si existen puntos _muertos que podrían indicar corrosi6n in-­

te-rna. 

Obslrvense cuidadosamente los conectores flexibles de ambos 

extremos del eje (figura 18). Es imperativa una protecci6n 

del eje para prevenir roturas del ventilador. El tramo más 

dlbil en el tren de transmision de potencia son los conecto­

res de acoplamiento. Inyariablementé, cuando se rompe un ac~ 

plamiento, el eje rotatorio oscila hacia arriba y rompe los 

álabes del v~ntilador, además de daBar po~iblement~ la caja 

de engranes y el motor. Esto se puede pr~venir _con la insta­

lacion de protecciones del eje que son simples y baratas, p~ 

r~ ~bsorber el empuje ascendente del eje r~tatorio roto (fi­

gura 19). Se debe obse~var 'el alineamiento, tension y condi­

ci6n ~.e las bandas en .cuanto a desgaste, en las unidades ac­

ciona~as por ~stas. 

D. Motores: Obsérvese si existe calentamiento del motor; véase . . . 

si existe una lubricaci6~ ·adecuada de los cojin~tes:· Un 

exceso de grasa a· aceit~ ap_licad~ a.·lo~ ~ot~res de cojine-­

te.s de esferas'· puede. daBar la unidad· forzando a que la gr~ 

.sa entre.i los embobinado~ y provoque un dete~ioro en el 

aiS lamíeri t_o. 

Revisese ii exist~n de~ositos de suciedad o polvo en las t2 

mas .de aire d.el 'motor' y revíserise los mot~res tipo TEFC pa­

ra ver la coridicion de los coriductoé de aire y ventiladorei~ 

Junto co"n ·e·l _motor s~ ·su~inistra ~n t'a:pón p·ara. drenar la hu 

m~~ad; veáse_s~ estg opeiando. Mídarise ~as ·car_g~s de opera­

ción c-on un ·arnperírnet.ro y vOltÍm"etro Y c.omparénse con·· ros --
• . 1 

datos de la placa del fabricante; v~ríese hacia arriba Y h~ 
cia abajo el paso·de los .álabes del ~entilador_para compen­

sar. Examínense. los perriós ·de montaje y los suj etad.ores en 

cuanto a seguriQ~d y corrosión. 
'· ·': . ' ' . -.... . -~·- •. 

) 



Todos los puntos anteriores podrían parecer excesivamente complica­

dos y representar mucho trabajo. Sin embargo, si se va a hacer una 

descripción e investigación completas, €stas deben cubrir todos -los 

elementos de la torre de enfriamiento. Para facilitar la inspección 

real, se puede compilar una lista de revisión (vease el ejemplo),­

la cual acelerara grandemente el trabajo y asegurara que se cumplan 

todos los aspectos de la ·inspecci5n. ·Esta tambi~n sirve como una re 

ferencia para escribir y presentar su informe. 

4.- LISTA DE REVISION DE INSPECCION Y MANTENIMIENTO 

A. Introducción 

l; Procedimientos periódicos con rutinas planeadas de inspac­

ci5n y mantenimiento son muy necesarios ~ara prolongar la 

vida de la torre de enfriamiento. El equipo mecánico re- -

quiere inspección y lubricación. Una lista de revisión pr~ 

~arada es esencial para un manteni~iento adeucado. 

2. Deben .mantenerse y documentarse todos los programas de lu­

bricación. 

3. Debe encontrarse la fuente de ruidos inusuales y se deben 

detectar las vibraciones en forma temprana, antes que ocu­

rra un daño. 

4. ~a transferencia de c~lor se. puede mantener a Óptimos nive 

les, mediante uni distribución unifrirme del agua a trav~s 

de aspersores limpios, tuberías de distribución de agua 

limpias y sin roturas, válvulas de operación adecuad?S y -

materiales uniformes de relleno. También se deben inspec-­

cionar las bombas, motores y equipo relacionado. 

5. La seguridad es primordial. Las operaciones de inspección 

y mantenimiento se deben llevar a cabo de .tal manera que 

no causen lesiones al personal. 

6. Se'debe hacer un recorrido de inspección visual de la to-­
e 



rre una vez en cada turno para asegurarse de que no se están 

desarrollando problemas. En ese momento se debe hacer un re­

porte al operador del cuarto de control de la planta o una -

anotación en la bitácora. 

B. Arranque Después de un Tiempo Muerto 

l. Reductor de Engranes 

a. Compruebese que la lubricación e·s del tipo recomendado y 

tiene un nivel adecuado y que todas las líneai de aceite, 

vllvulas .Y aditamentos ~stln apretados. 

b. Si se ha suministrado· filtro ·de aceite, este debe ser .:en­

friado con aire y las vll~ulas de derivación deben estar 

cerradas.adecuadamente. 

c. Si se ha~ suministrado,aditamen~os de grasa, se deben re­

visar en cuanto a tipo y cantidad. 

d. Todos los pernos de montaje se deben apretar a las espeei 

···.ficacion~s d~ mornerito· de toi~{6n. 

2. Motor Eléctrico 

a .. Los p~rnos de montaje se de~~n apreta~ eri iorma adec~ada 
' ' 

y' en el aii~~~~ien~o requerÍdo. 

b. Debe haber grasa adecuada en los cojinetes del motor. 

~· ~~~ c9n.exi6nes el~ctricas ·¿~beri. estar apretadas. 

d.· Se debe revisar la correcta ,rotación del eje d~·l motor. 

3. Acopla.mien.to ·Meclnico· 

··: ··::' ~a. ··Se d~_be :reVisar .el -ext·rerno. d~ acoplam_iento del JDOt:or ·en 

c;·u,anto a su alineamiento, grieta·s, p laC_as . .-alab~adas y co 

nexiones apre~adas.· 

•: 



b. Vease que los cojinetes de la chumacera de caja estén lu 

bricados c6n grasa adecuada para una velocidad de 1800 

.RPM y alta esposición a la humedad. 

c. Revísese el alineamiento, que no haya gri_etas, placas 

alabeadas y que las conexiones estén apretadas en el aco 

plamiento al extremo de la caja de engranes. 

4. Ensamblaje del Ventilador 

a. Se debe revisar que los álabes del ventilador tengan un 

paso adeucado y uniformidad del ángulo de p•so. 

b. El claro entre la punta del ventilador y la pared debe -

ser .de 1 1/4 a 2 pulgadas. 

~. Los pernos del enchufe de conexión deben estar apretados 

adecuadamente. 

d. Examínese la dirección de rotación para un movimiento 

adecuado del aire. 

S. Interruptores de Corte de Seguridad por Vibración 

a. Revísese que los interruptores operan adecuadamente y 

que los límites de corte están de acuerdo con las especi 

ficaciones. 

b. Veáse que los componentes tienen libertad de movimiento 

al nivel adecuado de sensibilidad. 

6. Análisis de Marcas de Vibración 

a. En el arranque se debe real~zar un monitoreo y anilisis 

de lá vibr~ci6n del equipo .mecg~ico. 
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7. Válvulas de Compuerta 

a. Si está accionado el motor, revísese para determinar el 

correcto alineamiento de· los componentes, apretado, las 

conexiones el~ctricas a prueba de a~ua y una acci5~··ade 

cuada del relevador. 

b. Las unidades deben ser programadas para determinar sus 

tiempos de apertura y cierre de acuerdo con las especi­

ficaciones del fabricante·. 

c. Un tiempo excesiVo indicaría una uniOn o mal funciona-­

miento, el cual debe ser corregido. 

d. Compruibese la adecuada rotaci&n del motor. 

8. Transferencia T~rmica· 

a. Se debe inspeccionar la integridad, uniformidad y cual­

quier desgaste inusual del material de relleno. 

b. Examínense los eliminadores de desviación para ver si -

hay álabes rotos o mal funcionamiento que pueda corre~­

girse. 

c. Los· a~pe~sóres·se puede~_ inspeccionar en cuanto a su 

malfuncio.namiento, observando el·patr&n del agua en el 

dep&sito de agua fría. 

d .. Se deben inspeccionar visualmente 'las rejillas de entr~ 

da de aire para asegurar su adecuado funcionamiento. 

· 9. Miembros Estructurales 

! \'·_ 

.,. 

a. Los componentes estru.cturalés deben ser· observados pe­

ri&dicamente p·ara determinar su condici&n global. 

b. Debe observarse ~1 apretamiento'de los con~étores; y­

si están fabricados de material ferroso, deben ser mo­

nitoreados en cuanto a corrosi6n. · 



c. Los pasamanos .deben estar en su lugar y firmes; las esca 

leras marinas, escaleras y andadores también deben ser -

seguros. 

d. Las excotillas y los parieles de acceso se deben mantener 

cerrados y tener buen mantenimiento. 

e. Los eliminadores de desviación no soportarán a los traba 

jadores bajo condiciones normales y deberán ser encofra­

dos. Estos últimos se deben quitar después de que se ha­

yan completado la inspección y el mantenimiento. 

f. Se debe tener cuidado con los componentes mecánicos en -

movimiento (p.ej: ventiladores, ejes o motores) y obser~ 

var los procedimientos de cierre de seguridad de la pla~ 

ta. 



1 -. L:t 
la torre 

puede hacer 
teni.Iniento e 

.Pig~ 4 :_ I.nstp.lación de w1 costado de 
. fibra .de vidrio pcira rbmplazai made.>:q 
pxlrida .. 
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Fig.·2- El recorrido de inspección 
incluye el notar las hojas rotas o 
faltantes de las rejillas. 

Ficj. J.~·ra pucl!;ición ae la 
madera. de los lados ve.ti:ica 
leS exteriores, r€q~iere d8_ 
ren'~'l"lZ" "'~'- < ~ • 

Fig. S_ - C.X.::.U-nínese la oncra 
ción ·oc las __ bisagras de .. la-­

. puerta dé acmso. . 



Fig. 6 - L3. pared de transi 
ci6n de entrada de la tube::­
ría debe ser ilrq;iel:meable. 

---

. i. • . -· - '"' . \.A..,. ' ,. 

"'ig. 7 . - Cbsérvense los so­
rtes en cantiléver antes 

...2 ·subir las escaleras .. 

• 

: :; . . . .. 

Fig. 8 - Además de ser pe­
ligrosos, los agUjeros en 
las placas de la plataforma 
provocan =to<::lrcui to del 
l!OV:imiento deLaire, - dis­
núnuyenao el ftmcionamien­
to. 

Fig. 9 ~ L3. corrosión del 
cilindro del ventilador pue 
de rrover el acero haciá -

.adentro· del camino dE!l ála­
be ·rotatorio del ventiiador . 

::..;, 
·.~ 

,l .•• 
. -.J.,J_.;;. 

Fig. 10 -.Se debe revisar 
que' los as¡:ersofes tengan· tm 
patrón· de distribución del 
agua adecuado. 

,. . 
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Fig. 11 - La pudrición del 
fierro =urre antre las 
caras de contacto de la ma 
dera y el acero. 

Fig. 13 - El ckl!-lO por hi·2.L0 
en las !~ejill3s de entrada 
·del aLce ron-¡p2.rá las tab:l. :i.­
llas de rel.leno de cudera. 

./ 

• 

Fig. 12- El desalineamiento. 
de las hojas del elirnir~dor 
de d"sviación de flujo cruza 
do, crea problemas de desvia 
ción. 

Fig . 14 ·- LOS SO[.Ol'tes j_!1-

teri.ores de ::1.:-1dera ~-i­
dc-s dei:::en cambüJ.rse. 

Fic:. 15 - I..a insr:ecc:Lón de f€.t!10s rotos 
y c<puJsado~. evitará un dern11nbe del 
vcnt.ilador que sería muy car..J (flechas). 



Fig. 17 - Un juego excesivo 
y cojinetes ruidosos necesi 
tan cambio en el campo de -
los oojinetes de la caja de 
engranes. 

• 

Fig. 16 - El acero corroído debe ser sople­
teado con chorro de arena a presión. Obsér 
vese las bridas del depósito de división -
de.las celdas. Las paredes divisorias se 
deben añadir desde el fondo del relleno del 
depósito para prevenir cort0circuito del 
aire en la operación de la celda limitada. 

Fig. 18 - Inspecciónense 
los conectores de los 
acomplamientos flexibles. 

Fig. 19 - Una protección instalada· del eje, 
que no es cara, puede prevenir un costoso 
derrumbe del ventilador si se rompe el aco­
plamiento. 





MA••rr:••H1JC••TO C0 1 1t:CTÚ.iO, P~EVE~•TIVO V PPED)C­

TTVO .. 

Las torres de enfriamiento, al igual que lo's dem~·s 

equipos de una planta termoeléctrica, dan los mejo­

res resultados de. operación y los 'mínimos costos tic 

~irniento cuando se les proporciona un manteni­

miento adecuado. 

Fundamentalmente eXisten dos tipos de mantenimiento: 

a) mantenimiento coHectivo o según condición 

b) mantenimiento preventivo y/o p:tedictivo. 

Él mañtenimiento c~r2ctivo.es el más ampliamen~e co-

nacido y empleado, se basa en la toma de de sic iOT•EO: .. 

y en la habilidad artesanal más que en técnicas pre-

·cisas 0 sistemas modernos y requiere de la necesidaC 

manifiesta para actuar. 

El mantenimiento Preventivo~yio predictivo se refie­

re a la atención sistemática y análisis, aplicados 
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para: ~segurar ~n fu.ncion~iento .sati~_factorio Y re-

tardar el det~rio~o de los equipos. Aán cuando los 

objetivos' y filosofí_a de los. mantenimientos pre:ven­

tivo y pre_dictivo .son los mi_smos, difieren en cuanto 

a la técnic_a· de aplicación. El mantenimiento preve!!. 

tiv9 se ·basa en la h~-storia del equipo, en los peri~ 

dos de vida .Citil de sus partes estimada!5 er:a bases e~ 

tadÍsticas; la:s expe!"ienCias válidas se pued~n conS! 

d~rar comO p~uebas de_s~ructivas y no.tmalmente reguie-f 

reO siSt.effias de contx:ol mecanizado. El mantenimien­

tá ~red~ctivo se ~as~ en t~~n¡cas para diagnost~car 
falla_s incipientes, Consideradas corno pruebas no de~ 

tructivas con el equi-po en operación, Ínediante medi-

cienes, r~gis~ros e interpreta~iones periódicas de1 

indicadores ae comportamiento del equipo; las técni-

cas emplea9,as para d~agnosticar s_on visuales, audi-

bles, ultras6riicas, radiaciones, análisis de labora-

torio, temperatura, electromagnetismo, vibraciones, 

etc. 

a) MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y/0 PREDICTIVO 

El mantenimiento preventivo y/0 pred.ictivo se re 

fiere principalmente a las recomendaciones que 

normalmente proporcionan los fabricantes de las 

torres y que incluyen las inspecciones rutinarias 

que día _a día se efect(ian con la vigilancia de op~ 

ración, la lubricaci6n y los ajustes necesarios.- En 

realidad, más que una técnica, el mantenimiento 
2'· B 



preventivo es más bien una filosoffa o una acti 

tud mental, por·lo que en este trabajo se dará 

informaci6n general relacionada, que puede ser 

aplicada en cada caso especffico. ·Esta informa 

ci6n se refiere a las siguientes partes, que 

tarnbi~n tienen aplicaci6n en el mantenimiento 

segOn condic i6n o correctivo: 

madera 

vibración 

lubricación 

aislamiento eléctrico 

incluy~ ~~ ~1 A~'EXC 5.-
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INSTRUCCIONES ESPECIFICAS 

Ventilador.- Diariamente deberá verificarse -

que no existan ruidos o vibraciones anormales; 

semestralmente deberá verificarse el claro en 

la punta de las aspas, apr~tar los tornillos 

sueltos y varillas atiesadoras de la chimenea, 

asf como efectuar una inspecci6n de las cond~ 

cienes generales. Deberá también limpiarse, 

repintarse y balancearse cuando ésto sea requ~ 

rido. Debido a que las vibraciones inducidas 

por frentes de onda de ai·ré son las principa­

les causas de fallas, en los ventiladores axia 

les de grandes diámetros deberán determinarse 

desde la etapa de diseño, algunas característ~ 

cas como la respuesta dinámica del ventilador 

a bajas velocidades. 

Los ventiladores se desbalancean durante-el 

servicio normal requiriendo balanceo cada 3 6 

4 años, debido a la eroSión gue no es unifor­

me, a la corrosión o a dep6sitos sobre las as 

pas. 

Los principales tipos de vibración, debido a 

las fallas· de instalación, son las siguientes: 

el ventilador se desbalancea, lo cual causa 

un movimiento de oscilación de la to~re, d~ 

bido a la baja velocidad relativa y a las 
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aspas masivas. 

el motor y el reductor se desalinean, lo 

cual induce una alta velocidad de vibración 

que causa un sonido especial. 

fuerzas re· exci taci6n aerodinámicas de fren.;.. 

tes de ondas de aire, producidas Por obstru~ 

cio~es en la succión del ventiládor (corno 

vigas soporte) de frecuencias coincidentes 

con a~guna arrn6nica de la velocidad de rot~ 

ci6n, pi-aducen grandes esfue.rzos en el equ!_ 

po mecánico. 

los ventiladores de 4 6 6 aspas pueden eli­

minar algunos de los problemas de _oscilación 

debido a que e·stán mejor balanc~ados. Un 

ventilador de 2 aspas en tiro forzado puede 

causar formación' de ondas en la pileta. 

El daño por amplitud de vibración excesiva a ba 

ja frecuencia tanto a la torre co~ al equipo 

mecánico, puede reducirse instalando dispositi~ 

vos de disp~ro que se localicen fuera dei ani-. 

llo del ventilador y que se conecten al circui-

to que energiza al motor. 

·Motor.- Diariamente deberá verificarse que no 

existan ruidos o vibraciones anormales, cada 

tres meses lubricarse o engrasarse y semestra~ 
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mente revisar las cuñas y cuñeros, así comO 

apretar todos lo tornillos flojos; seffianalmen 

~e deberá limpiarse el motor y repintarse 

cuando sea necesario. 

Preca':lci6n.- ES necesario asegurarse de que 

9uan_do se· est~ -~rábajando sObre el ventilador 

o su transmisi6n, ya sea por reparaci6n, iñs­

ta~_aciól? o ajuste,· nadie pueda poner en mar­

cha e 1 ·_motor. 

Para obtener una máxim_a vida del motor, será 

necesario establecer un programa de manteni­

mientO basado en sus necesidades y que se ob­

serven las siguientes precauciones. 

Limpieza.- Límpiese cualquier depósito, pol­

vo o aceite sobre el motor, ·que puedan causar 

un aislamiento innecesario en el motor evitan 

do su correcta ventilación o disipación de ca 

lor. 

Baleros.- La s~guiente tabla puede usarse coruo 

una_ guía para determinar los períodos de lubr.i 

caci6n de los motores. 
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SERVICIO 

Intenni ten te 

8 a 16 horas diarias 

Contínuo 

1-30 HP 

12 rreses 

12 meses 

B neses 

40-125 HP 

12 meses 

6 rreses 

4 ncses 

Todas las grasas lubricantes se deterior<·1n cnn 

el tiempo dependiendo del tamaño del balero, 

veloc-idad y temperatura. 

El tipo de grasa lubricante empleada debe ser 

la recomendada por el fabricante del motor; 

pero en general·, cualquier grasa a base de 1 L 

tia con inhibidores contra la oxidaci6n y la 

herrumbre es recomendada. Una grasa con una 

consistencia No. 2 es lo mejor para aplica•:Jc~ 

nes en motores horizontales. No _es nada l'l-!L'O 

mendable el mezclar una grasa ya existente ··r. 

el balero o afuera con otra de tipo y es l.">:.i 

ficaciones diferentes. Si se desea cambiar 

tipo de grasa, será necesario lavar el balern 

y la caja antes de us~r la nueva ·grasa. 

El m~todo de lubricaci6n empleado en los moto 

res tiend~ a purgar o desalojar toda la grasa 

usada existente en la caja y el balero, por 

medio de inyecci6n de la nueva. 
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Debe emplearse una pistola engrasadora, que 

no forzara demasiado la grasa en el interior 

del balero o caja del motor. 

La falta de grasa lubricante y en mayor grado 

el exceso de la misma, causarán calentamiento 

excesivo en el balero. Para evitar este pro­

blema será necesario usar el siguiente rnétc•k: 

_parare! motor, si es necesario. 

limpiar la grasera, la caja del balero y 

quitar Y limpiar también el tapón· de purgn. 

quitar la grasa vieja del tap6n de purga 

de la caja y limpiar bien el orificio Ce 

cualquier grasa ya endurecida, usando un 

alambre, si es necesario, por la abcrtt:r~. 

agregar grasa nueva por medio de la pi~to­

la de engrasar manual, hasta que la grnsa 

nu~va aparezca por el orificio de purga. 

Se recomienda tener especial cuidado cuanJ() 

se lubrique el cojinete o balero del lado 

del ventilador en motores totalmente cerr.l­

dos con v€ntilaci6n exterior, debido a que 

el orificio de purga, es excesivamente lar­

go y pequeño para eliminar perfectamente la 

grasa en malaS condiciones. 

operar el motor por una hora aproximadamen­

te despu~s de engrasado, para que las par-
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tes en ffio~iffiiento de los baleFOS del mOtor 

_expulse~; el exce~o de gras? a t'ravés del oii 

ficio de purga; que debe estar ,libre dél' ta­

p~n has_ta que salga toda la gr_asii de I'l"tás en 

la _caj_a; 

instálese nueVam,en.t;:e_ el tapón de purga y lfm 
1 

pi9se la parte exteriOr· del motor·. 

revise que la temper~tura de la c~ja no_ sea 

más de la sOpo:Í:"_t~ble al t~cto de la mano. 

Cada: dos_- Ó tres años, deberá desarmarse el mo-

tor· cómpletament_e, limJ?iarse y laVarse perfec­

tamente, para eliminar toda la g:I-as.a lubr_ican-

te y ·vol~erse a reengrasar .a 1/3 de su capaci­

_dad, con grasa aprobada· para baleros·. 

Los motores con baleros abi~rtos deberán lim-

piarse y_ empacarse a mano. 

LoS baleros c;'leberán. revisarse al _tiempo de es.-
tarse layando·, cc_Jn el fin de ver si se encuen-

tran en buenas co_ndiciones_, girando el anillo 

exterior con una mano y fijando el interior 

con la otra, para asegurarse que no se encuEm-

tran asperezas por superficies desgastadas en 

las bolas o anillos, asf como huelgos excesi-

vos. En caso de que esto suceda, será necesa 

rio reemplazarl"os por nuevos. 
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_CÓj~ne-t:-es senciilOs ·o chu-m·aceras de fricc.i6n.-

Debe revisarse el aceite por lo menos cada ties 

meses. Cuando 1a longitud de la c'hurnacera sea 

menor de 5.08 cm (2 pulg.); debe pararse el m~ 

tor para revis-ar el nivel del.ace~te. E~ a~.:ei 

te de la chuma_cera deberá ·c~mbiarse por lo me-

· nos uria veZ ai año.- Si a+ cambiarse· el· aceite 

hay muestras de lodos o_- impurezas, ser_á necesa 

r~o limpiar :la ch~inacera ant~~ de poner el 

aceite nuevo. 

El motor deberá eStar fuera _de Servicio cuando 

se esté l_u_bri_canCo. El acefte a usar deberá 

se:r; un a_cei te mineral de buen gradO, de una 

viscosidad ligera o media (tal como un SAE N.o .. 

10 6 20). Debe usarse un ace'ite tipo tu~bj n-.,. 

aunque también S~ recomienda usar aceites lu-

bricantes para motor de au-tomóvil con la vis-

cosidad·antes descrita. 

Debe revisarse· el desgaste de las chu'!l.aceras 

anualmente, midiendo el entre-hierro en el mo. 

tor por lo menos en cuatro posiciones equidi~ 

tantes en cada extremo del motor, principian­

do en el punto más bajo y en el punto de car­

ga del motor. 
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Aislamiento.- Debe revisarse la resistencia de 

aislamiento del embobinado con un megohmetro 

durante los paros del motor por un período de 

más de 24 horas y cuando la resistencia sea me 

nor que el valor dado en la parte de AISLAMIEN 

TO ELECTRICO, el motor deberá ser secado para 

poderse volver a usar. 

Los·rnotores en operaci6n continua están a una 

temperatura arriba de la ambiente, lo que es 

suficiente para evitar la condensaci6n del a! 

re en el motor y _en los embobinados, aún en 

atmósferas muy hüemdas. Si los motores en 

las torres de enfriamiento quedan fuera de ser 

vicio por algún tiempo, será necesario mante­

nerlos a determinada terr.peratura arriba de la 

ambiente de acuerdo con el lugar, para evitar 

la absorción de la humedad por los embobina­

dos, que causan un_a destrucción 'gradual de -

ellos, previniendo asf dicha destrucción. Es­

ta temperatura puede lograrse energizándose s~ 

lo una fase del motor o calentándolo por me­

dio de una fuente eléctrica. 

Debe revisarse la resistencia de aislamiento 

del motor por lo menos una vez al año, con el 

motor· a la temperatura normal de operación. 

Esta_ deberá ser comparada con varias lecturas 

previas para poder determinar el grado del va 
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lor de la deterioración en el aislamiento. 

Flecha de transmisión.- Diariamente deberá 

verificarse que no e~istan ruidos o vibracio­

nes anormales, semestralmente revisar el ali­

neamiento y condiciones de los coples, revisar 

su condición general; deberá limpiarse, repin­

tarse y balancearse cuando sea requerido. 

Reductor-de velocidad.- Diariamente deberá 

revisarse que no existan ruido_s o v~braciones 

anormales, semanalmente verificar el nivel del 

aceite Y revisar las cuñas y cuñeros, verifi­

car que los venteas se encuentren apretados, 

que no existan fugas de aceite, revisar la con 

di~i6n general, apretar tornillos sueltos y 

cambiarle el aceite. Limpiarlo y repintarlo 

cuando lo requiera. 

Válvulas.- Las válvulas de control deberán lu 

bricarse, abrirse y cerrarse completamente ca­

da seis meses y limpiarse cuando se requiera. 

La válvula del flotador deberá revisarse,que 

no tenga fugas,cada seis meses, revisar su con 

dici6n general cada año y limpiarse cuando se 

requiera. 
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X.- TRATAMIENTO DE AGUA. 

Los principales problemas de operación que se tienen 

euando no existe un .tratamiento adecuado del agua de 

enfriamiento, son los siguientes : 

reducción de la transferencia de calor. 

paros no programados de equipos. 

acortamiento de la vida ~til del equipo. 

aumento de los costos de bombeo 

corrosión del equipo. 

mal comportamiento de los inhibidores de corrosión 

p~rdida de eficiencia, debido a enfriamiento no 

, efectivo, 

mayor consumo de agua de repuesto • 

. . La forma de tratamiento varia en· cada caso· particu-

lar, considerando que se tienen tipos diferentes de 

fuentes de suministro de agua con diferentes carac-

ter!sticas, es decir, el origen de agua de repuesto 

puede ser de pozo, r!os, lagunas,o bien, de aguas 

negras, 

El tratamiento del agua de circulaci6n en una torre 

de enfriamiento se utiliza por lo siguiente : 
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a) para prevenir la corrosión de los metales en con 

tacto con el agua de enfriamiento. 
' ' 

b). para prevenir la incrustación en las superficies 

de enfriamiento del sistema. 

e} para prevenir los depósitos e~ las superficies 

de enfriamiento y en la propia torre. 

d} para prevenir el deterioro de la madera de·la 

torre de enfriamiento. 

a) C O R R O S I O N 

Existen varias teorfas sobre la causa y el mee!!_ 

n,lsn¡o de la corrosión; sobre la causa, la teorfa 

·111s.s aceptada e.s la que establece que, la mayorfa 

de :los metales en estado puro son inestables en 

ciertos medios y tienden a revertirse a sus ~xi­

dos correspondientes· u otras combinacio~es más 

·estables. La teor!a más aceptada sobre.el meca­

nismo de la córrosión es la llamada teorfa elec­

tro-qufm.ica, la cualestablece que, para que oc~ 

rra la corrosión de los metales deberá existir 

·una diferencia de potencial entre do.s o más pun­

tos que haga fluir una corriente el~ctt:_ica¡ la 

diferencia de potencial entré dos puntos puede 

ser causada por varios factores entre los que.se 

encuentran los siguientes : 
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pequeñas diferencias de composición 

tamaño de los cristales 

orientación de los cristales 

película de óxido discontinua debido al aire o a 

tratamiento t6rmico 

esfuerzo"s residuales 

materia ·extraña superficial 
' 

inclusi6n de escoria 

rayaduras o identaciones 

diferencias en las concentraciones de oxigeno di­

suelto en un punto comparado con otro. 

- uso.de metales disc!miles 

La corrosión de los metales en un medio acuoso ocu-

rre por una.combinaci6n de reacciones anódicas a ca­

tódicas; cuya intensidad puede retardarse por la adi 

ción de ciertos compuestos químicos conocidos como 

inhibidores de corrosi6n, los cuales de acuerdo.con 

la polarización que produzcan puede clasificarse en 

an6dicos y/o catódicos. La acci6n inhibidora de co­

rrosión es producida por la formación de una pelícu­

la insoluble protectora sobre el metal; No existe 

un inhibidor de corrosión universal, siendo necesa-

rio tomar en cuenta tanto el tipo de equipo por pro-

teger, como el tipo de agua, para seleccionarl:>;"el in­

hibidor que da protección a un sistema puede fallar 

· en otro o adn puede producir ataques intensivos a 

áreas restringidas por picaduras, produciendo una 
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perforaci6n rápida • 

Las impurezas en el agua, la temperatura y el r~gi~ 

men.de flujo.de agua son los factor7s que influyen 

en la corrosi6n; las impurezas en el agua que contr~ 

la~ las caracterfsticas de corrosi6n son las siguie~ 

tes : 

contenido de ox~geno diluido' 

contenido de co2 
pB 

\ 

s6lidos disueltos (un aumento de cloruros o sulf!, 

tos acrecenta el efecto corrosivo del o2 y el co2) 

·presencia de ácidos.minerales libres. 

sulfatos • 

. DE! lo¡¡ antériormÉmte mencionados, el oxfgeno disuel­

to .y el co2 , son los que causan los principales pro­

bleJlias de corrosi6n •. 

Los inhibldores an6diccis principales son los croma­

tos y dicromatos de sodio y potasio~ polifosfatos, 

silicatos' .nitratos' filociariuros y rolibdatos. 

Los inhibidores·cat6dicos inorgánicos prinCipales 

son las .sales de zinc,.nikel,llléÍgnesio y -cromato tri 

. valente. 

Los inhibidores an6dicos y/o cat6dicos orgánicos prin 

cipales son las aminas~ amidas, paramidas, ácidos car 
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ción es una reversión a ortofosfatos con posibles 

precipitación de.fosfatos de calcio complejos, en 

función de las concentraciones de calcio, ortofo! 

fatos, sólidos totales, temperatura y pH del agua 

de circulación. A altos niveles de concentración, 

los polifosfatos proporcionan una buena protección 

al acero contra la. corrosión a pH's de 6 a 6.5, ~ 

ro a este mismo pH puede haber corrosión del cobre. 

Los compuestos químicos solos, dnicamente pueden 

proporcionar buena protección contra la corrosión 

a altos niveles de concentración, lo cual aumenta 

los costos de operación y problemas con la forma­

ción Ae incrustaciones o depósitos, por lo que se 

utilizan combinaciones de inhibidores de corrosión 

como la combinaci6n de polifosfatos y zinc. El tra 

tamiento con un polifosfato y un cromato, es llama 

do "dianódico" porque ambos inhibidores son an6di 

cos. 

Algunos tratamientos tienen el efecto que a alta 

velocidad son removidos por el agua y a baja velo­

cidad ocurre corrosión por picaduras, probablemen­

te porque el inhibidor no alcanza a formar bien la 

película protectora. 

b) INCRUSTACION 
• 

La incrustación es un depósito de partículas mine-

rales adherentes y densas que· forman unas con otras 
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y con las superficies metálicas un compuesto se-

llado. Los principales materiales que causan 
--· ----

problemas de incrustaci6n son 1(,5 siguientes : 
------

Carbonato de Calcio, el cual es el más coman 

y que tiene una solubilidad inversa con la 
' 

temperatura. 

Sulfato de Calcio, el cual es más soluble que 

el carbonato, pero que con purgas apropiadas 

se puede controlar y no dar problemas de in­

crustaciones. 

S!lice, que tiene alta solubilidad en funci6n 

directa con el pH, sin embargo, debe manteneE 

se abajo de 150 a 200 ppm • 

-. Compuestos de Magnesio, los cuales no es Usual 

encontrarlos. 

Hierro o ·MagnE:!sio. 

- Fosfatos Y, lodos, que son próductos.de la re.., 

versi6n de polifosfatos a ort.ofosfat.osque 

reaccionan con los minerales presentes en el 

·agua, 

· Los· factores principales que afectan la formaci6n 
--· -----.. ----- -····--- . 

. de iné::rus'taciones son lOs siguientes : 

.temperatura;· normalmente un aumento de tempe-. '·• ,. . 

ratura acrecent.a .. la formaci6n de incrustacio-
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nes al proporcionar calor para completar la 

reacci6n qu!mica o bien, al disminuir la solu 

bilidad de los materiales en el agua. 

cambio en el pH o alcalinidad; no tiene la mis 

ma tendencia en todo~ los materiales. 

concentraci6n de s6lidos disueltos; altas con-

centraciones de unos afectan la solubilidad de 

otros y acrecentan la tendencia a la forma-

ci6n de incrustaciones. 

actividad de ciertos microorganismos. 

alta concentraci6n de algunos inhibidores de 

corrosi6n. 

condiciones alternadas de seco y hurneda~. 

La prevención de formaci6n de incrustaciones en 

las superficies de enfriamiento .se logra contro­

lando las constituyentes que forman las incrusta 

ciones, mediante un tratamiento externo con sua-

vizadores de cal o con suavizadores de intercarn-

bio de iones. Tarnbi~n se puede evitar la in-. 

crustaci6n conservando los elementos que forman 

incrustaci6n en soluci6n>por medio de un tratarnien 

to interno con ácido para-bajar el pH o bien, uti­

lizando agentes en forma de gelatos para secues­

trar los constituyentes. 

Los elementos que forman incrustaciones, son las 
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sales de magnesio que tienen una ten 

dencia incrustante en forma inversa a la solubi-

lidad con temperatura: si el agua de enfriamien-

to entra en contacto con las superficies de calen-

tamiento que tengan temperaturas que exceden.la 

solubiÜ.dad de estos componentes, entonces se 

precipitan sobre la superficie. 

Anteriormente para.evitar la incrustación y la. 

corrosión se usaba principalmente agua suavizada 

y se purgaba fuertemente la torre para evitar 

concentraciones que formaran incrustaciones. De 

bido a que las sales de Calcio y de Magnesio au­

mentan su solubilidad cuando se disminuye el pH, 

se emplea el ácido sulfiírico para bajar el pH 

dentro de los i!mites de 7.0. Los polifosfatos. 

se emplean tambi~n para inhibir la ··corrosión y co 

mo material secuestrante.que puede conservar el 

calcio y ei magnesio en solución. 

. . : . . . . 

Otro m~todo de control, es el.propues.to por Lang~ 

lier, el 'cual consiste en calcular un !ndice de. 

saturación que el!~ la diferencia entre· el pH .real 

y el pH de saturación; un !ndice positivo indica 

formación de incrustación y el !ndice negativo in 

dica corrosión,· siendo sus efeétos más grandes 

mientras mayores sean los valores del !ndice. A 

'-'· partir de este principio se han utilizado. otros, 

modificando el IIÍ~todo de Langelier, entre los 
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cuales se encuentra el del !ndice Ryznar o de e! 

tabilidad (I.E.) que puede calcularse por medio 

de la siguiente ecuación : 

• 
2pHs - pH = I.E. 

siendo los valores positivos los que se encuentran 

arriba de 6.0 que indican una tendencia a la corro 

si6n y los valores menores de. 6.0 indican una ten­

dencia a la incrustaci6n. El método del !ndice de 

Langelier o el de !ndice de estabilidad llamado mé 

todo de "Incrustación Controlada" tiene la idea 

de ajustar la composición del agua por la adici6n 

de ácido, en tal forma de obtener una capa delga~ 

da de incrustación sobre las superficies de calen-

tamiento, lo suficientemente gruesa para proteger 

el metal contra la .corrosión, pero suficientemen-

te delgada para no disminuir la transferencia de 

calor, Este método es satisfactorio en donde se 
) 

tienen bajas temperaturas diferenciales a través 

de.los cambiadores de calor, pero en donde se tie 

nen altas temperaturas de servicio a altas tempe­

raturas diferenciales no se obtiene la protecci6n 

adecuada y se produce corrosión en uno o en ambos 

extremos. 

El método llamado de "Alto Fosfato - Bajo pH" se 

denomina as! porque se tienen altas concentracio-, 

nes de polifosfatos (de 30 a 50 ppm) y bajo pH 

porque éste se controla a valores más bajos de 
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6 y 6.5. La teorta de este tratamiento es de 11~ 

var el agua-al lado ácido conservando las sales 

de calcio y de~agnesio en solución, haciendo el 

agua ligeramente corrosiva y añadiendo un inhibi-
. 

dor de corrosión para prevenir ~sta; tambi~n se 

emplean mezclas de. polifasfatos y cromatos o po-

lifosf~tos y persulfatos en el .agua alcalina, que 

son inhibidores de corrosión más efectivos en com 

binaci6n que la suma de sus efectos.individuales, 

conoci~ndose lo anterior como "sinergismo•. 

La prevensi6n contra .la incrustaci6n removiendo 

los constituyentes que forman incrustaci6n por 
. . 

medio de un tratamiento externo antes de recirc~ 

·lar el agua, es la mejor forma de evitarla. 

La prevensi6n de incrustaci6n por médio de un tra 

tamiento interno normalmente se hace bajando el 

pH con ~cido sulf11rico; la cantidad de ácido nece 

sario depende de varios fabtores y requiere ser. 

dete_rminada en cada caso particular 1 pero para pr~ 

p6sitos de estimaci6n puede utilizarse la Fig;38 

para calcular la c<mÚdad de. :id.do ·sulf11rico neces~ 

rio. Los límites de ciclos deconcentraci6n a que 

·-.... puede operarse.el_agua de circulación, están limi­

tados-por la dureza a la c:ual la precipitac16n 

tiene lugar para un valor de pH dado cuando se em 

plea el tratamiento con fosfato, :recomendándose 

que la dureza del agua no sea mayor del 70% '· mos-
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trado en la Fig. 39 

Si el valor del pH es menos de 6, el efecto in­

hibidor de la corrosi6n se reduce, a 4.5 no tie 

ne efecto y a 2.0 el efecto sinerg~tico se in-. 

vierte. 

El uso de agentes secuestrantes no se emplea e~ 

tensivarnente, debido a su inestabilidad con las 

variaciones de temperatura. 

Cuando se emplea elm~todo de incrustaci6n con­

trolada el índice de estabilidad debe estar arr! 

ba de 6, si se empiea el de polifosfatos dnica-, 

mente el índice de estabilidad debe estar arriba 

de 4 y si se emplea el tratamiento sinerg~tico 

se debe agregar .su.ficiente ácido para remover 

cualquier i6n de carbonato. 

La purga y la ~diéi6n de á~ido debe controlarse 

· en tal forma que los productos de cal?io y· de 

sulfato én ppm sean' menores de. 500 óoo. en el agua 

.. .de circulaci6n •. 

El control .de la dui-eia y el pH del agua de cir­

culaci6n deberá estar abajo de la 11nea de 70% de 

la Fig, 19 • 
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Concluyendo, la prevención de incrustaciones pu~ 

de. lograrse mediante : 

suavización parcial o total del agua. 

con el ajuste del pH para proporcionar un !n­

dice de estabilidad que no sea corrosivo ni: 

incrustante. 

con la inyección de polifosfatos o fosfatos 

que tienen la habilidad de disminuir el régi­

men de precipitación de los materiales incru~ 

tantes, retardándola hasta que pase el. agua a 

través del equipo (3 a ·s ppm de p6lifosfatos 
~ . 

controlan la tendencia incrustante). 

con la inyección de polifosfatos junto con 

ligninos o taninos, que de 10 a 100 ppm con­

trolan la incrustación por la hilbilidad de es 

tos materiales orgánicos de cubrir los crist~ 

les de materiales incrustantes para hacerlos 

nó. adherentes y los ·lodos formados se elimi.­

nan mediante pu¡::gas adecuadas. 

e) DEPOSITOS (ENSUCIAMIENTO) 

. . . . . : . . . 

Los depósitos se distinguen de la incrustación 

en que los primeros se forman de materiales que 

· se encuentran en suspen.sión en el agüa de circ!!_ 

laci6n, miéntras que la incrustación se forma 
' de materiales que se encuentran en solución; él!!! 

.·bos 'fenómenos ocurren frecuentemente. juntos y 

los resultados son peores que·cualesquiera de·-
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ellos solo. Los dep6sitos son precipitaciones . 

no adherentes de materiale&en suspensi6n en el 

agua •. Los materiales que causan dep6sitos en 

una torre son los siguientes : 

fango, arcilla u otros s6lidos en suspensi6n 

en el agua de repuesto. 

- polvo en el aire y otras partículas que lle-
-

gan a la torre por el aire de entrada. 

substancias como aceites por fugas de los pr~ 

ces os 

deterioro de la madera de la torre 

lodos 

- materia orgánica natural 

hierro 

- arena 

basura 

- productos de corrosi6n 

crecimientos biol6gicos dentro de la torre 

(mayores problemas y más difíciles de comba-

tir). 

cromo trivalente. 

Los factores que tienen influencia sobre la for­

maci6n de dep6sitos o incrustaciones, son la ve-

locidad del agua : de .3 m/s o menos los acre­

cienta y de .9 m/s o más puede ocurrir en forma 

·menos severa, debido a la acci6n de lavado de 

los materiales en suspensi6n; variaciones en las 
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características del agua de repuesto que puede 

ser por variaciones de clima y tambi~n por las 

características del aire que normalmente intro-

duce contaminantes a trav~s de la torre de en-

.friamiento que funciona como lava~ora de aire. 

La prevención de la formación de depósitos puede 

hacerse eliminando los materiales del agua que 

caus.an depósitos o bien, mediante un tratamiento 

del agua de circulaci6n_para evitar que los mate 

riales se adhieran a las superficies de transfe-

rencia de·calor, efectuándose este tratamiento 

por medio de materiales dispersantes o aglomera~ 

tes, 

El ensuciamiento biol6gico se debe al desarrollo 

. y crecimiento excesivo. de las siguientes formas 

m1,crosc6picas de vida. 

algas 

... bacterÚu3 (iodos) 

hongos. 

Las algas son organismos quetinicamente sobrevi­

ven en la presencia de aire, luz solar y agua, p~ 

seen clorofila con lo cual desarrollan-el procé-

s~ d·e fotosíntesis para elaborar su propio ali­

mento; los tamaños de estos organismos varían 

. r,p: ·. d~sde plant'as microscópicas unicelulares hasta ... '"·''' . 

. pi,a~tas · de".m!s de· 30 metros de longitud. Los ere 
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cimientos abundantes de algas en las torres de 

enfriamiento interfieren con la distribución 

apropiada del agua con lo que producen una dis­

minución del efecto enfriador, también tapan r~ 

jillas y restringen el flujo de tuber!as y bom­

bas, además de que las masas vivientes de algas 

sobre la superficie metálica aceleran la corro-

sión en la forma de. picaduras debido a la acción 

de despolarización del ox!geno relevado durante 

su proceso de crecimiento; la acumulación de al­

. gas muertas alojadas en los cambiadores de calor 

producen también la acción de celdas locales que 

causan picaduras en el metal. 

Las bacterias son organismos unicelulares de for 
. . -

mas·ala;rgadas o·de forma especial que seencuen­

tran distribuidas en la naturaleza; el tipo m!s 

coman encontrado en los sistemas de agua de cir­

culación es el de bacterias formadas de lodos que 

forman cápsulas. gelatinosas que integran a otros 

materiales y que protegen a las bacterias contra 

la acción de agentes qu!micos y f!sicos; los de­

p6sitos de lodos sobre las superficiesmet!licas 

crean acciones de celdas locales y agravan el pr~ 

blema de picaduras. 

Los hongos son organismos celul!ticos que utili­

zan la celulosa como fuente de carbón en su ere-
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cimiento y desarrollo, siendo las responsables 

del ataque biológico de la madera que puede ser 

en la forma de putrefacción superficial o blan­

da y la de decaimiento interno; la degradación 

de la celulosa es acompañada por la secreción 

de enzimas que convierten ·la celulosa en compue~ 

tos que pueden ser absorbidos por este organismo 

volviendo a la madera de color obscuro y perdie!l 

· do su resis.tencia al volverse quebradiza y blan-

da, 

El control de los depósitos biológicos se hace 

por medio de agentes químicos, cuya función es 

la de matar y/o inhibir el cre·cimiento y aumen-

to de estos organismos. Los compuestos químicos 

utilizados'. pára comlnitir los . crecimientos bioló-

gicos son principalmente los siguientes : 

sales de cobre como el sulfato de cobre', que . 
. · ... 

es tÓxico, debJ.doa la presenCia del ión de 

cobre, pero la cantidad necesaria.para matar 
. . . . ' . . 

las algas d~pende del tipo de éstas; lo que 

debe hacerse, .es un estudio .de la dosHicaci6n 

.necesaria que además es nulificada con los al-

tos pH's. 

los compuestos :de.mercurio son tóxicos para 

las algas; pero también para. ~1 personal, por 

lo cual su aceptación no ha sido completa. . 
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_,el permanganato de potasio, tambi~n es un 

.agente oxidante que mata los microorganismos, 

pero la ~ateria orgánica muerta tambi~n cons~ 
• me permanganato de potasio en la misma forma 

que la viva, por lo que la cantidad a dosifi-

car se incrementa. 

los compuestos fen6licos, como el pentacloro­

fenato de sodio se emplea con bastante ~xito, 

siendo soluble y estable en aguas alcalinas 

y no reacciona con la mayor!a de los compues­

tos orgánicos e inorgánicos que normalmente 

se encuentran en el sistema. 

el cloro, debido a su alta toxicidad y acci6n 

rápida es el algicida más empleado; con un 

cloro residual de .5 ppm,. se destruyen lama-. . 
yorfa de los microorganismos, requiri~ndose 
esta cantidad residual debido a que el cloro 

actaa sobre toda la materia oxidable, material 

orgánico, sulfuro de hidr6geno, etc. El cloro 

es estable en aguas ácidas, neutras y alcali­

nas, aunque reduce algo su efecto t6xico bajo 

condiciones alcalinas; cuando se requieran 

. grandes cantidades normalmente se emplea en -

la forma l!quida por econom!a y conveniencia, · 

pero cuando las cantidades necesarias son pe­

queñas puede emplearse el hipoclorito de sodio 

o de calcio. 
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.. En·la ausencia de substancias que tengan una . . . . . 

alta demanda de cloro, este material es el 

m~todo más económico de tratamiento, por ser 

altamente tóxico y que rápidamente mata las 

bacterias, sin embargo,, el cloro también .da­

ña algunos materiales como la madera de la 

,torre de enfriamiento, por lo que su uso de­

__ be ser cuida(losamente controfado, sugiriénd!?_ 

se que el cloro libre residual sea de • 3 a 

.6 ppm en la l!nea d~ regreso de agua calien 

te a la torre. Debido a que el cloro no al-

canza algunas partes del sistema al ser aerea 

do en la torre, se deberá utilizar junto con 

otro biocida no-oxidante pará eliminar los 

micro-organismos que crecen en· las piletas 

~--- -· --· ---· -- - ·-· . 
'S'~ U E B A.'S ·DEL AGUA 

De acuerdo cori.el programa de tratamiento de agua de 

enfriamiento, se deberá. definir el sistema de prue-

has para garantizar que se pueden obtener los resul-

tados deseadc¡s, siendo el objetivo del programa prc_-. 

venir o'coiltrolar adeci.iildamente lo siguiente: 

Corrosión. 

Incrustaciones 

Depósitos 

.,. · Deterioro. de la madera. 

El sist~ma de pruebas incluye la definición de las 

pruebas. y reactivos necesa~:ios, los m~ todos óptimos 

de prueba, la referencia de análisis, as! ca"mo las 

. facilida.des necesa.ri.as como. resumidero con agua co-
.. 233 



rriente, consolas o mesas de tra.bajo, alumbrado ad~ 

cuado, lugar libre de contaminaci6n, con aire acon­

dicionado (mismo lugar para análisis del circuito 

térmico), personal calificado y hojas de registros 

con interpretaciones y límites de operación. 

Las pruebas específicas que normalmente se realizan 

en el circuito de agua de enfriamiento incluyen las 

que a continuación se mencionan. 

Cromatos.- La determinación de cromatos se hace cuan 

do se utilizan cromatos como inhibidores de corrosión 

con objeto de determinar si se está haciendo la dosi­

ficación correcta. 

Polifosfatos.- Los polifosfatos se utilizan tanto 

para controlar la corrosión como para prevenir la i~ 

crustación por lo que se .requiere determinar el con­

tenido de polifosfatos en el agua para determinar la 

dosificación apropiada; en esta determinación, los 

polifosfatos se convierten a ortofosfatos. 

pH.- El pH se emplea para controlar los depósitos y 

la corrosión en el sistema del agua de enfriamiento,· 

por lo que la determinación deberá hacerse en forma 

precisa. 

Alcalinidad Total.- La alcalinid~d total se utiliza 

para controlár la inyección de ácido con objeto de 

prevenir la incrustación. Esta determinación ~e ha­

ce para suplementar la prueba de pH, o bien, para 
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en el agua de repuesto es alta. 

Hierro.- La determinación de hierro se emplea en 

algunas ocasiones para medir el grado de corrosi6n 

en el sistema.· 

S6lidos Suspendidos o Turbidez.- Esta determinaci6n 

se efectaa para conocer y poder controlar los dep6s! 

tos en el sistema • 

\ 

. -
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sustituirla cuando el equipo para este prop6sito no 

est~ disponible. 

Dureza Total o de Calcio.- La dureza total o de cal 

cio del agua de enfriamiento se ~tiliza para regul~r 

las purgas del circuito; cuando se hace a base de 

los ciclos de concentraci6n, la relaci6n de la dure­

za total o de calcio de~ agua de circulaci6n a la du 

reza total o de calcio en el agua de repuesto, es la 

que se emplea cuando n~ hay precipitaci6n apreciable 

de dureza en el sistema de enfriamiento. 

Cloruros.- Los ciclos de concentraci6n se determi­

nan tambi~n por medio de la relaci6n de los cloruros 

en ei circuito de agua de repuesto, empleándose para 

controlar las purgas; para evitar grandes errores la 

cantidad de cloruros deberá ser mayor de 5 ppm en el 

agua de repuesto. 

Cloro.- La cantidad de cloro residual deberá ser de 

terminada con mucha precisi6n con objeto de evitar 

deteriorar al equipo (madera de la torre de enfria­

miento) • 

Sulfatos.- La determinaci6n de sulfatos se hace pa­

ra medir la cantidad de ácido que está siendo inyec­

tado, o bien, para la regulaci6n de purgas. 

S1lice.- .La determinaci6n de sílice se hace para 

controlar las purgas cuando el contenido de sílice 
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l~ ~AoEqA (M lAS TO~~ES DE ENfRIAMJ(MJQ 

Por ~u rlur~bilidad, conveni~ncia y bajo costo 

f~icfal, la madera es el material mas corn~n u5a­

do •n la fabricacfd~ de las iorres de enfriami~n­

to, o en alguna proporci6n en el empaque o rell~­

no y en la estructura.- las m~der~3 ge~eralm~nte 

u;adas son el pino rojo de California, ciprés y 

pino amarillo; tambi~n se emplean algunas veces 

el abeto Douglas, robl.e blanco, cedro y ayacahui­

te 

Es u~a práctica com~n tratar la madera para la fa~ri· 

raci6n, exfsti~ndo varios métodos desarrollados por 

fabrfca~te~ 1e torres, de lo3 cuales, los mas co~o­

cfdos snn: 

• Creosota 

• ~rsenfte Cupre Amoniacal 

, Cromato Acido de Cobre 

• Naftatn de Cobre 

• Arsenato Crome Cúprica 

• Pentaclorefenol 

• fen~l-Arsen-fluor-Cr6mico 

• ~araffna Clorada, ete 

El prf~cfpal componente de la madera, es el mate-
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rial celul6sico, usualmente .llamado celulosa,· 

siendo aproximadamente .la mitad de su peso se-

co. El lignino, el otro constituyente princ~ 

pal, comprende un tercio del peso seco. El ma 

terial celuloso, es fibroso por naturaleza y 

consiste principalmente de una porsi6n química 

estable, llamada celulos·a alpha. El resto es 

una serie de materiaies químicamente menos es­

tables_, de bajos pesos moleculares, que se cono 

ce como hemicelulosa. La celulosa alpha es hi­

drol.izada por ácidos diluidos a polisacáridos, 

los cuales se rompen en azGcar. La acci6n di lu -. 

yente de ácidos es bastante lenta excepto a tem 

peraturas elevadas. 

El lignino es un material amorfo encontrado en 

la pared de las celdas como una uni6n entre las 

celdas. Es atacado tanto por alcalinidad como 

por agentes oxidantes, pero es insoluble en agua 

Cuando una torre está en operaci6n, la ¡nadera 

.está sujeta a variaci6n ~n las con~iciones. de hu 

medad. Algunas secciones'están constantemente 

.en contac"to con agua fluyendo, mientras otras es 
. . 

·t§n sujetas a neblina. Partes· de la torre. son 

intermitente~ente salpicadas, ~artes son contí­

nliamente sumergidas y partes están completamente 

secas. Como resultado de_esas condiciones, se 
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tienen :los siguientes deterioros ; 

- erosión,debida al efecto del agua cayendo. 

- "deslavado", el cual es selectivo debido a 

la amplia variación en la solubilidad de los 

componentes de la madera. 

deterioro químico, debido a que algunos com-

ponentes de la madera reaccionan con químicos 

presentes en el agua. 

decadencia, debida a micro-organismos que uti 

lizan la madera·como alimento. 

Los dos Gltimos son los responsables del deterio 

ro permanente. 

El deterioro químico, es evidente por una pudri-
(14 

ci6n aparente de la viga. El agua apa;entemente 

extr~e el lignino, dejando la madera en tiras 

l.argas fibrosas y con la masa completa· tan poro­

sa que es imposible retener los herrajes y cla-

vos en la madera. La madera empieza a descompo~ 

nerse y a perder toda su resistencia estructural. 

Esta p~rdida ha sido definida como deslignifica­

ci6n. 

De cualquier forma, manteniendo el pH del agua 

de circulación abajo de 7.5 este ataque será man 

tenido al mínimo. 
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El deterioro biológico es causado por hongos. 

Los hongos corresponden al reino vegetal pero 

difiere de muchas plantas en que no produce 

clorofila. Son incapaces de _producir comida. 

por fotosíntesis, pero deben llevar su alimenta 

ción de material org~nico. Los hongós son de 

naturaleza filamentosa y van creciendo por_pene 

traciones de la madera con ra!z parecida a fila 

mentos. Su reproducción es por esporas, que 

son normalmente arrastradas por el aire y germi 

nan en madera mojada. El crecimiento no. puede 

ser sin la presencia de ox!geno y de humedad sa 

turada en exceso. Esto significa que la madera 

. seca no puede decaer y los hongos no púed~n cr~ 

cer en agua leño!;a o madera sumergida en agua 

porque se excluye_ el oxígeno. Los hongos son, 

sin embargo, tolerantes a algunas variaciones en 

pH y temperatura. Los valores del pH abajo de 

.7 son 6ptimos y crecen en la m~s prolífera for­

ma cuando la tempertura es entre 31 .y .4.1 oc~- · En 

congelación, los hongos perritanec.en dormidos, 

mientras que una temperatura de 6Éi °C por 30 mi­

nutos es suficiente para matarlos. 

Varias especies de hongos atacán preferentemen~ 

te diferentes constituyentes de la mad~ra. Al-

. gunas viven de azacar y extractivos, pero los 

·~erdaderos hongOs· destructores de madera atacan 

208 

• 



la celulosa del li9nino, La mayoría, destr~ct! 

vos de celulosa, dejan un residuo obscuro desmo 

ronado_, rico en lignino y se conoce como "pu­

trefacci6n caf~" o como "putrefacci6n blanda". 

El hongo que es nocivo al lignino produce "pu­

trefacci6n en bolsas blancas" y reduce la made­

ra a una masa fibrosa ligeramente coloreada. 

Ambas, la pudrfci6n café y blanca, han sido en­

contradas en la madera de l&torr~de enfriamie~ 

to,con la blanca más predominante y peligrosa. 

La putrefacci6n café se ha encontrado ánicamente 

en puntos donde la madera está en contacto con 

accesorios de hierro, o donde el agua gotea del 

hierro y la golpea. La putrefacci6n café es con 

firi_ada a una peque_ña área relativa, mientras la 

pudrici6n blanca·penetra una viguetá ent"era,a~í 

como la madera adyacente. 

El régimen de penetraci6n de pudrici6n blanda es 

usualmente cerca de 0.25.nun/año_por ·superficie, 

así que este régimen de destrucci6n normalmente 

debería ser permitida al seleccionar el espesor 

de la madera. 

Es obvio que la inyecci6n de substancias quími­

cas en el agua de enfriamiento no preverán el 

decaimiento que ocurre, principalmente en sec­

ciones de la torre no regularmente expuestas al 
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agua, pero minimizarán la posibilidad de infec-

ci6n. 

Las torres de enfriamiento.son protegidas m~s 

eficientemente de hongos por el tratamiento de la 

madera, por ejemplo, impregnaci6n de la madera 

con un rociado de sulfato de cobre fuerte, segu~ 

do por una soluci6n de cromato de sodio. El ero 

mato de cobre t6xico precipita dentro del cuerpo 

de la madera. Este m~todo de tratamiento es co-

nocido como "doble difusi6n~. Debido a que las 

sales de cobre son corrosivas al acero, esta com-

binaci6n química no es muy popular. 
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METODOS DE CONTROL DE ATAQUE FOR .HONGOS 
=;:;:..;;.;;;....;;....;;._ - -

Las partes inundadas se controlan como se dijo mante-­
niendo! 

1.- Control de PH abajo de 8 7 prefer~ntem~nte entre -
6.0 7 7.0 . . 

2.- Uso de biocid::s no oxidantes de amplio esp~ctro big, 
lógico para el control de lamas 7 para.prevenir -­
ataque biológico superficial 7 ~ujeto a estudio 
económico. · · 

3.- Cuando se. use cloro, 'éste debe restrin~irse a -·­
l;PPC 7 preteren temen te a O. 3-o. 5· ppm, suplementando 
con choques de biocida no-oxidante de amplio esrec 
tro biológico (60-120 ppm por choque) Los residua= 

11 les de cloro deben ser determ'i.nacos en el retorno a va 
torre. 

4.-
- -- ·.-r( ~··: ... 

Preferentemente tener un tratamiento a basa de ero 
mátos muy especialmente un sistema dian6dico para­
inhibir corrosión de les .superficies metalices, 

·Con respecto a las secciones hume das o no inundadas co 
mo ?aredes 7 techo de zona plena, eliminadores de niebla 7 eh! 
menea ·de ventilador, se recomiends atomización neumática de 'tii2, 
cidas de amplio espectro,teniendo precaución de limpiar con-­
manguera antes los depósitos para que el fungicida penetre. 

El tiro del ventilador debe cubrirse con un pld'stico. 

No se recomienda usar ira por de 100 psig. ( 150-160° F)¡­
también puede hacerse manualmente por un hombr~ que entre a la· 
camara plena y atomice de cerca todo el maderamen• 

La penetración del fungicida es normalmente de 1/16• a· 
1/4• y en caso de haber estado avanzada la infección biológica 
interna en miembros gruesos o infección s·uperficial, es conve-­
niente hacer la· reposición de,a madera antes de la atomización. 

Los comentarios i"tariore11¡ tie'r;6ii la fntencién . . 
de. presentar. una panoramica de los problemas relacionados con- /LL 
destrucción de m<:!dera, .. y la forma de resolverlos, sien,do cada­
caso específico sujeto a astudio individual,aconsejandose el 
muestreo rutinario de las zones princi~ales de cada celda con­
el correspondiente registro de reparaciones, costos etc. y la 
SU?ervisión de especialistas en la materia. 
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INTERPR~ACION DE !NALISIS DE MADERA 

Conociendo les causas principales del det~rioro de ma­
dera, as conveniantemante llevar una forma -sistematica de ante­
raree del ¿¡atado de la madara. Esa forma,es muestrear periodic! 
mante zonas,además de becar examen visual de las mismas; lá -
observaci6n indicará si ·la madera pre~enta fibrosidcdes tangi-­
bl~s con síntomas de daslignificaci6n, si hay aspecto afibrado 
de ataque químico, erosi6n, agrietau;iento fácil de fibra, color 

. blanquecino etc. ~ 
·r ; .-.·:_ .>· •.. -. --· :.~ . 

. ';;,; ;:::- , EÍ estu~io microt6mico de las cUulas de ia • madera ay_!! 
. ><dan a determinar si hay ataque biol6gico, Este debe hacerse por 

:, .. expertos, en secciones de madera de 20 micras de espesor, que· per 
· mi t~n ver la estructura intarior de la madera, - · . -

· . · ··La otra prveba que es import?nte, es ·la de la zona de 
inhibici6n,para determinar la penetraci6n relativa de los fur:e!. · 
cidas empleados, la cantidad de astes y la resistencia de la ma 
dera al crecimiento de hongos y ataque, si la muestre se inocu= 
la con organismos que normalmente la d~»scomponen • 

, ~" . ·Las muastras son cubitos de ~,que se colocan 
inoculado con Aspergillus Niger o ChaetomiumGlobosum 
microorganismos y se incuban .por 7 dias a 20°C, 

-en Aga.r -
u otros -

. , ... '{Tna buena protec~i6n ·.se _indica por una. zona élará de -
inhillici6n, alre~edor ·de la muestra.· · · · · · · ·. · ·. · · · · . · .. . ·-

' ' - . . 

ED el caso de la zona ~e inhibici6n completa, esta se-­
ha formado por efecto del fungicida que hay en la m2dera y debe 
notarse que no hay crecimiento sobre la misma. . 

. Esta r~sistencia resulta de le. aplicación de fungicida 
. a ·la p:¡adera. . . 

. En el segundo caso da inhibicicSn. parcial, queda algo -
de efecto de fungicida re~idual.· Puede verse que hay desarrollo 
de microorganismos en el nutriante pero no el Block y el desa-­
rrollo de esporas ha sido retrasado. 
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