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! , l HTi!ODIJGC!Oli 

fine:; i ntius1.r} n l r~ !W u:.F1 

par;J nnfrinr uu producto o un pr"oí!C!Hl. [«1 di~,ponih1 l idad do] ui;w1 

on ln mnyoríi.1 cfr. Jas área:; 1ndu:;t,rinli7,adn!1 y ~•u ,;ra.n capacirlad 

(!alorifit:a }mn hC!cho del ar:w1 ni m<!dio dn tr.i.n!.f0.L'Cn(:ilJ favc1ri t.o 

\'!O l;w npl fcacionc:~-. indu:;t.riat,~:; y dP ~wrv!.:io:;. 

I>ur.1nt,1 Jos año3 recl<mtc!l, el use., rle il{{tH1 para. fmfriam1cnt.o ~1e 

ha p1wst.o bajo una vici J:mcia crncient.o, tr\nto rle.<>rl~ ei punt.o. de 

vi:tta nmhiental como f!l de conservación, y como nt5ult.ado, los 

pntron~s de usa d<~ agua de cufriamicnt.o c.'lt.lm cambiando y 

continuarlm haciéndolo. 

Por ejemplo, en muchos si!i."tt~m<'\s sn pasn el ar,un do enfriamiento 

n tra-vés del sistema de ln planta 5ólo una v-c?., y so reere:.>11 n la 

cuenca. Ksto crea una tasa elevada de dcsp.nrdicio do agua y añade 

calor a la corrfr.nt.e receptora. Por otra parte, los sistemas de 

torre dr. eni'riamlento permf ten ln reutlllzaclón del agua hasta 

tal 11unt.o que. en la mayor parte de }o!I si!\teman modernos se 

reducen Las tasas de tom."l de la corrinnt~ en má:i de 90X, Esto 

reduce en forma importante ln unLrCJda de calo::r a ln corriente. 

puesto quo el calor se t.rnn.s f:I ero al airo. 

Kstos cambios en el diseño y en la operación de sistemnn de anua 

de enfriamiento t.i<men un impacto profundo en In quími.ca del 

agua, pue5t.o que ésta :Influye en el pot.encial do corrosión, 

dnpósit.o.tt y en~ucJ.amirmto en ni ::;ist.cmn. 



l•:n efito t.r11bajo h<' nxponü l<J iropo1 t.<-1nci;1 ¡,.J ilf;'IH' en }il!; plant.-i!o 

do procr.::.o, 1on clil'•:rnnt .. ?;, ~·i!>t.t:m;-1;. dP <l[!tltl dr: er1friilmir·ntn, ln:-, 

variable!'. que i11cidon cri la r:orro~ió1: { lor.maeió11 li'! dcp(-.:;i t.n:; y 

on:;uciamiento biolóaico), dado qtH: .-1fcet.;1n a ln produ~cióu do 101 

plnnt.o, t.nnto por 1;1 ¡iénlicla dr. t.rant;fHrencia rir: 1~.'tlor, cnr.-r1 por 

fnllus en el cqnipo, 

pérdidas económlcns producida!> por lo!; p;1i-o~; de· l •15 un id•-• 1l1::. dr. 

proceso y por los dnños inhcren t.cs a 1 cqu i po, 

Tambión so examinan vnrlo!i coucotlto.'.'i sobre el t.r::it.amicnt.o do :1flUil. 

de enfriamiento y se anali?.an los pn,r.cdlmient.os de coutrol 

requeridos para el óxit.o del tratnmient.o. 

Además se plantea el procedimiento de inspncción p."lra una torre 

de enfriamiento. 

Finalmente se evalúa un ejemplo práctico y so hacen las 

rocomcndaciones necesarias para cont,rolnr la <:orrosión r.n 11nn. 

torro de enfriamiento. 



II. OBJETIVO. 

f!:l objetivo del prc:rnnt.P. trabajo os revisar ln problemática de la 

corrosión en una torre do enfriamiento, prenent.ando los concept..os 

principaüls que conciernen n ca.to5 equipan. 



l ll. GENEHALIDADES. 

:1. 1. USO DK[, AGUA EN PLANTAS DK PHOGKSO. 

Uno plant.n do proceso implica dos operacionon bási.cas: cambio 

físico o proceso de separación y cambio quimico o proceso de 

convorsión. 

Para la mayor parte do estos procesan se efectúan operaci.onc!i 

unitarias lndivi<lualos, en las cuales son básicos los hornos, 

calentadores, cambiadores de calor, columnas de destilación, 

reactores de conversión, etc., a los cuales los servicios 

auxiliares les son indispensables y tan importantes como el 

diseño mismo de las unidades de proceso. Uno de los servicios 

primarios que presenta la mayor importancia es el "Agua", la cual 

es vital para la operación de los procesos, ya que de ella se 

obtienen diferentes calidades tales como agua de proceso, de 

alimentación a calderas, de repuesto a torres de enfriamiento, 

agua potable, etc. Siendo el agua un compuesto químico muy 

estable, que tiene una capaci.dad muy grande para recoger y 

transportar calor, es un factor vital en las operaciones de un 

proceso. 

3.1.1 FDKNTKS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA. 

Kl agua se puede obtener de varias fuentes (según la ubicaci~n 

del centro de trabajo) y en consecuencia los tratamientos para 

acondicionarla varían. Rs~as fuentes se clasifican en dos según 

su origen: 

l . Aauas superficiales 

- Ríos 



l1rtf!O!i 

f,¡¡gun;i» 

Cwia 1 f~g 

2. Aau11 ~1 nu hterritnea:¡ 

- Po?.o!\ 

Hanant.ialen 

- fii 1 trncionos suht.erráncns 

fndupencfinnt.ement.e do !iU ori1tcn, nl anua natural nuncrn os pura, 

ya qun a mt~d i <111 q•m vn J 1 uvi r.ndo P.! fll~Ua et l sue 1 ve nn 11 J la easos y 

polvos de la atmósfera. croando un;1 infinidad do impurezas. 

Kl grado de pureza dcpt:rnde del U!io p11rticul.1r que se le vaya a 

dar. Si el aaua os impura, como sucdn serlo, convendrá tener 

varios slstemns ncpnrados de tJgua pnra evitar purificar toda el 

agua que entra a la planta. 

Kxi!lten un sinnúmoro de tipas dn tratamiento primario do agua 

usados lndustrialmentft, dcpendl~ndo do dos factores 

importnntisimos del agua: 

1) Su composición o contenido rfA nales disuelt.as. 

2) Calidad del efluente requerida, según el u::io final 

que se tenga destinado a cada arrua. 

Los principales proce50!l pn ra 1onrnr la ellminación de 

sedimento~. turbidt~?.. color y mat.nria orp.ánic1J son: 

1 ) flil tración 

2} ScdimentacJón 

J} CoaguJar.ión 

4) Asentamiento 



Do est.o:; procesos, la sediment.nción y Ju filt.ración se usan 

separadcimont.n por lo gonera1, pern a voce~• se har.nn comhin;icionc:> 

entre el 1 os. lias comhinac ion ns ru<Js frecuen tc5 dn es t.os procc!lo~ 

son: coagulación y ascntamionto; conl,'uJación y filtración; 

coagulación, asontami onto y fil 1.ración; y sedimentación 

coagulación; asentamiento y filtración. 

La sedimentnclón se aplica cuando trata de aguas 

auperficiaJes, que llevan grandes cant.idades de lodos y que están 

sujetas a cambios en su concentración de p;1rt.iculas, debido a 

lluvias u ot;ros a¡tcntes externos. 

La coagulación se usa después de un tanque sedimcntador o 

directamente sobre a1o!lJa cruda, cuando la t1Jrbidéz no es muy alta. 

La fiJtraoión es el paso final de la clarificación y se usa 

generalmente despuén de un tanque coaBUlador. Después del 

procesamiento inicial, el agua se divide por lo general, en 

varias corrientes para ser u~adn en la planta de procc5o. 

3 .1 • 2 TIPOS DK AGCJA QIJR SK EHPLKAN EN LAS PI.ANTAS DE PROCESO. 

Rl suministro típico de agua a una planta de proce5o, 

básicamente, tiene los siguientes Porcentajes: 

a) Agua de enfriamiento: 66% 

b) Agua para generación de vapor: 20-25% 

e) Agua de proceso: 10% +/-

d) Agua para usos sanitarios y servicios generales: 

10% +/-

e) Agua contraincendio 



AGIJA IJlo: llNFll l AH 1 KllTO 

~:fit.o clélflü di~ anua 

pJant..1 rln procor;o 

J<i (1111: :>e tJ!Hl m1 mayor cant.idacl <=rn una 

Pnr-a el neun <le cnfrtnmlent.o en ncr.onario un trntamiento que 

uv1t.r. l:t incrust.llción, corrosión y form<lción de algan y hongos 

incromnntándo!W lo:; 

rcr.irculnr.ión. 

t.rat.amient.o:;, 

AGUA l'AHA GKNKHAC!Oll DK VAPOH (GAJ,IJKHAS) 

nl sffit.em,-i es de 

f,115 en 1 rftl ras rle n t t.h pren 1 {m rr:11u 1 nrt~n dn aflUll mt1y pura. (( 1 ngua 

para ost.e uso se tratn con cal-r.Hr.bonnto, post.oriormente so 

purifica por int.orcamblo ic';nir.o o por t.rilt.aminnt.o on cmlient.e con 

fosfat.ofi. Ot.ros trnt.amiont.or. punclrrn :;er: 

a) Trat.amient.o ácirto o por ngcnt.e:J oniánicos tonnoactivoa 

para evitar dr.pósi.tos en lar. .línens de alimentación de agua para 

calderas. 

b) fl:limlnación de sílice para prevenir. lil formación de 

lncrust.acionns. 

e) F.11 minnión de fJcni t.r> paro ev l t.ar dcpósi t.os carbonosos y 

formación de espuma. 

d) Dosaereación para eliminar gases disueltos que puedan ser 

corrosivo:J. 

AGUA OK l'IWGKSO 

Es el ar.un que se usa en un proceso como compuesto reaccionantc o 

solvente, la cual ne nnc:esita que c:>t.f? altnmcnlc purificada par;1 

evitar. la contaminación de productos o e.1 envenenamiento de 



ca ta 1 i r,;Hlorer.; para ofl Lo o J 111!ua 5t? 5umn to a un proer'!so de 

abJ<111damionLo (c-al-carbonal.o) y puudo :•or ildom<i:; dosminer.::11 i?.ada 

por int.t?rcambjo ióni(:n o por cv¿1porac1ón. 

AGUA PAl!A USOS SANJ'l'A!Om; 

l~sle Lipo dn aeua <lobo 11or pot.ahlu y at¡L.:ir llbro do bac..:leria~'> 

pat,ógcn;u;. 

AGUA PARA SEHVIClOS ¡¡¡.;N1':HA1,¡.;:; 

Est.a agua :;n ut.i l b·.u para oporacionn~ di vcr~a5 de lavado, como 

son lA 1 impie?.a de una determinada área de trabajo. ft:st.a af{Uil 

debe estar libro de scdJmcnl.or.;, pero no requir.rc de nineUn tipo 

de tratnmient.o posterior. K~La arrua no 1lobc !ler consumida por el 

peruana!. 

AGUA CONTRAINCKNIJIO 

Este es un servicio .int.ermit.enlc y, para nsogurar su capacidad 

suficJ en Le cuando sea requerida, se puede interconectar con el 

almacenamlcnto de anua mfü¡ f{randc, que por lo general c:1 nJ de 

agua cruda (ya quo el at{Ua contrainccmdio no roquierc tratamiento 

prcv.io) y si cm necesario se podrán intorrumplr otros servicios. 

3.?. SISTEMAS DK ENFRIA!1IEN1'0. 

Kn la industria se usan grande::; can t.idades de acua de 

enfriamlento. J.os eastos de agua varían según las temperaturas y 

uso particular que se lo dé. 

El agua de onfriamiont.o puede provenir de tres fuentes distintas: 

l ) Aguas ~mbt.erránea!i. Es t.a!> aeua5, por 1 o general de pozo, 

son muy útiles para enfriamiento en un paso por sus 

1.cmpcraturas uniformes. Pucr;lo que? In turbidez de este 



t.jpo dn •1f!U<l no 1~:-. muy al La, !;r. r·equit!rc de un trat.amjcnto 

previo, y;i :or.a de: r.o<.11!ulnciót1 o Ú(~ abJ;111d;1mionLo por 

prtwipl 1 .. 1r.ión:; finalmm1t.o unit filt.ración para climü1ar la 

Lurbider. rem1J t.anto de O!Jt,e 1.ratamicnt.o. 

?.) turuafi supnrfi~iales. R~;1.a!• esl.an !3Ujntas a cambios de 

t.ompcra l.ura la or.t.ación. Re<¡uleren de un 

prot.rat.amient.o que consl:;t.e 1~encra 1 roen te de una 

nodimont.ación GCl~tdria do una coat~luclón y finalmont.e de 

untt cJitrlfic.1ción por c'.J!WUl.amJnnt.o y/o f'llt.raclón. 

3) AL!lliJ do mar. Vari •. rn !iUS t.cmru1raturas sct!Ün las corrienLc!l 

cercm1as a l il tumu de aeua, dcprmdicndo do 5U profundldad 

Y locallznr.16n. Se ut.11 iza ~whre Lodo en Jugares cercanos 

a la costa donde 05 oscam1 el anua dulce. Ksto t.lpo de 

agua requJcre de un prctratamlonto similar al rlo lns aguas 

super.ClciaJe!i. 

Lo!i sistemas de agua de cnfriamient.o presentan problemas por; 

incrustacione~-\, corrosión. .sedimento~ y crecimienton orgánicos, 

por Jo tant.o, un agua de enfriamiento ideal es aquélla que no 

produzca lo:> problemas <1nteriores y que C!:itó a la temperatura .más 

baja posible para usarse en determinado proceso. 

Hay t.rc3 cJasifJcacione.s generales de agua de ftnfrJamiento, segirn 

!iU condición de uso: 

1) Enfriamiento en un p~so 

2) SJst.ema rle recircuJació11 cerrado 

. :n SJRt.e~a dn rP.circmJi1ción abierto 



~:Nl'HlAMil\NTO l!N UN !'ASO 

l~r;t.o sistema 50 u~;a cuando hi:!.y di:;ponibilidnd il imit.ada dn ac,-ua. 

l<~n er.to:.i sistctn.J!-; el agua de cnfriamient.o !le ur.a una f'>Olil vez y 

se dBsoehn, puedo ser do pozo o do las 

suporficifilc:; (ríos, Innm;, etc.). 

l!:sto slst.ema un de los má:; simples, sin f11Dhar1!0, tiende a 

desaparecer, debido a quo después de utili?.nr el ai.tua, óst.a 

roere5a a i:;.u lugar de orinfrn, cont.amin•1ndo t.Crmicamcnt.c grandes 

vollimcnc:.; de agua. 

SISTEMA Dll RECIRCULACION CEIWADO 

Kstc tipo de sistema :;e encuent.nl complot.amente confinado dentro 

de t.ubos y cambiadores de calor. IU calor absorbido c:eneraJmente 

se disipil por enfriamiento c:on aire. El ejemplo mas familiar son 

los radiadores de los automóviles; en plantn5 industriales ~:;e ria 

el enfriamiento de máquinan diese} y de combustión interna. 

Teóricamente no se necesita agua de reposicjón en estos sistemas, 

pero prácticamonte se ha encontrado que si se requjcre de una 

pequeña cantidad como reposición por evaporaciones parciales y 

purgas. 

SISTE!IA DE RllCIRCULACION ABIKRTO 

Est.c nintcma en de los mfJ.s usados, el agua enfría y es enfriada 

posteriormente en una torro de enfriamiento para volverla a 

recircular; como resultado se tendrá que reponer continuamente 

para reemplazar el agua que cst<l siendo evaporada en la torre y 

de las descari~as (purgas) y asj mantener un nivel aceptable de 

salinidad en el anua de circulació11. 

10 



f.!;L11!l !ii!iLt::m;1:•, PLH?:;to 1¡un enl.i1n abioJ't.'l ... , al airn, prnti1mt.an un 

pol.nnciaJ m;1yor p:tra lo:; prohl<:m.1:. ;1~.or.1:1do:-1 con dt~pósi 1.o~; 

( nn:-.rJc i ami 0111.0, inr.rt1n1 •• 1ciirn), eorro~dón or1.:anismon 

microhioJór,-j<:o~ por];¡:; 5if!uinnt.e:; raY.orw!l: 

Operan ., al t..1!• temperatura~:. promovJendo lo:> depót·,f to.s de 

incrust.acionc!l y una mayor· rapido~: de corro!..iión. 

J.;1 adición d~ ar.ua de roptw:;t.o con mt1s dcpó:>i Lo de 

i ncru5Lacjón y formadoJ'e:; do prnducLo~ r.orros i VO.'i. 

r.a prnnr.nci.i continua tic oxir;cno, el cual es 

particularmente corron1 vo para los mot.ale!l, en todas las 

p.:trtos dnJ s1st.em;i, csp~cjnlmonLe r:n Jos tnt.ercamhiadores 

de calor. 

J.3 1'01lllE5 DH ENFRIAIHENTO DK AGUA PARA PLANTAS DE PROCESO. 

El P.nfrJnmionLo de agua es uno de Jor. procesos ma5 antl¡_!Uos y 

simplc!l que conoce el hombre. Lo único que SP. nece:;.lta para 

enfriar ol aaua es oxponor su supcrf1cJc al aire y evaporar parte 

de la misma. Algunos procesos son lcnt.o!.>, como es la expo:Jición 

de la superficie de una pileta o est.anquo aJ aire. Otros non 

comparativamente rápidos por medio de equipo JndustrlaJ destlnado 

para c:JLe fin, tal como las torrHn de enfrlamicnt.o, exponiendo la 

superficie del aguan una corrif~nLe de aire, acnerada por un tiro 

natural, forzado o lnducido. 

Kn esto:; procesan la transferencia de calor y masa es simultánea 

y ]a d1rccc1ón rle Ja t-.ransferencia c.st.ii det.errotnada por la 

relación entre la humedad y la temperatura del gas de entrada y 

11 



la t.cmpor<tttJril del .liquido; o mi11, 1.-1 fuer;.~a dirnc:t.orrt pnra el 

procn!;n e:r; ent.n~ Ja pre:;.ión de vapor del ag1u1 }' L.1 prHsión tk 

va.por que t.endria a Ja t.empcrc'tf.ura de bulbo húmedo deJ illre. 

EJ procer\O global do l.ran!ifcronci."1 clu calor y mafü.1 incluye dor; 

pasos: 

1. La transferencia de calor latent.e, que permito L1 

vaporización de una pcqlwña porción de aeu.-1. 

2. La transferencia de calor son;, 1blc p1!rr.d Lit.Ja por la 

di.fcrencia do temperatura del aaua y del aire. 

Aproximadamente el 80% de la tran5fcronc.ia do calor es debJda al 

calor latente y el 20%: al calor scmüble. 

Para tal fin se utilizan torres de cnfrJamicnto que general1uenl.e 

cstan construidc1s de madera, formando estructuras parecirfa5 a 

huacales, sin embargo, también se emplean estructuras de 

aluminio, de ladrillo, de concreto y de asbesto cemento. 

Kxisten diferentes tipos de torres: 

a) Tiro natural (atmosférica) 

b) Tiro natural, flujo a contracorriente 

e) Tiro naLural, flujo cruzado 

d) Tiro forz.ado, flujo a contracorriente 

e) Tiro inducido en contracorriente 

f) Tiro inducldo con .flujo cruzado 

A continuación se hará ~na de5cripción de cada uno de los t.ipos 

de torres y sus principales componentes. 

12 



a} Torren do onfriaml.cnl.o de t.iro nnt.urnl (;it~mosfúric:a) (lric. 1) 

Hu funcion.:tmiont.o rlcpondt! de 1a5 corriente:> nat.urill1~s de airt?, 

Jn:; cunle:; sumin.l:;t.ran a.irc frosuo para efncLunr oJ enfriamiento 

del agua por cont.acl.o dlrect.c1. l.:l ;iirn :->e calienta en la torre 

por cont.acl.o c!on el agua ca] ir.nt.e, dH mannra que ol aire baja su 

dtHrnidad, la dlfcrcnci<& do dcn!iidndes orig.lna un flujo natural do 

aire frío en Ja sección infor1or dn la t.orrc, y una circulación 

de airo ca]Jonte en la p<trte nuperior, orteinándose un tiro 

natural. Para lograr lo ant.orior las torren dohen ser a 1 tns y con 

grandes secclonos tran~versaJes, debido a la baja velocidad con 

Ja que circula ol alrc dont.ro do la torre, por lo que su 

comportamiento os función de Ja.s condiciones y caract.erísticas 

dol viento 1 on ol lugar de la localJzaclón de la planta. El aire 

penetra a través do las peralanas en una t~o1a dJrecclón, razón 

por la cual su operac16n ne ve afectada por 1os cambios en el 

sentido del viento. su velocidad y en general por las condiciones 

atmosféricas en las diferentes Cfitaciones del año. 

Este tipo de torres generalmente se emplean en lugares dando las 

velocidades promedio dol viento uon altas, 8 a 9 km/hr (5 a 6 

mph), o bien, en lugares donde el costo de la enerela eléctrica 

e5 a]te. pero en general esto tipo de torres de enfriamiento no 

tiene aplicación para !Wrvicios industriales. Los materiales 

usados suelen ser madera tratada y lámina de asbesto, cemento con 

empaques de madera t.ratada y materiales plástlcos. 
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b) Torres de enfriamicnt.o de tiro nat.ura l con flujo a 

cout.racorrionlo (figura 2). 

Su funr.lonnmicuto c!i igual que )ns t..orres ele tiro natural 

(at..mosfóric;.1s). A difcroncia de las torres atmosféricas, el t..iro 

natural 5c vo incrementado por la chimenea que orlrrina un aumento 

en la inducción del aire caliont.c, debido ¿t la 11rnn altura con 

que se diseña. 

El flujo de airo es n cont.racorriont.c con la caída de agua. Las 

pérdidas por arrastre de aeun en C!l aire se mantienen por lo 

general a niveles muy bajo::; del orden de 0.02% del flujo total de 

agua. Suelen emplearse este tipo de torres de enfriamiento en 

lugares donde el clima es frío o templado y húmedo, y por lo 

general en plantas de generación de potencia en donde se manejan 

gan tau muy grandes de naua ( 100, 000 ~'Pm o mayores) , debido a que 

no tienen mucha flexibilidad en su operación. 

Kstan construidas de concreto en lo que corresponde al cascarón 

exterior, mientras que el empacado y el soporte de éste son 

generalmente de madera tratada o materiales plástico5. 

e) Torres de enfriamiento de tiro natural con flujo cruzado 

(figura 3). 

El funcionamiento y comportamiento de este tipo de torres de 

enfriamiento es casi igual al descrito para torres de flujo a 

contracorriente, con la excepción de que el flujo de aire entra 

en forma perpendicular a la caída de agua, ofreciendo poca 

resistencia al flujo de agua. 
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t.o:• ma ler i a 1 (::; f:mp lt:;1do;, en 1 .i C!lH1:; t.ru1•cl1'1n d1~ e:; t.as t.orrc!.; 5on 

concreto p;1r.1 f?l m.-1Lt?1·1al f~XL1·rio1· y 10:1 :;oporl1~!.> dol empacado 

:wn de rnod1H·n o p ! /1:; l. i e~ i 

d) Torre:; de en f r í nmJ c!n f.o de t.i 110 m<~c<Ín j co con t.lro for:cado y 

flujo a conl.rilcorrinnt.•? (fiw1r;1 4}. 

fü1 funcJonnrn1enl.o es de J;1 !.dguient.i: forma: 

KJ el i rr: e:; forzado t.ravé~ de J ;1 t0rre en un flujo a 

cont.rac:orriHnt.c con relación al flujo ch~ agua. It:n las torres de 

t.lro fon:mlo Jo5 vent..l ladon!:; localizan e11 la parte latcrul 

Jnferior del equipo y envían el aire a través del empaque de la 

t.orrc, dencargándolo a haJn veloc1dml en la parte supe.r1or. La 

dint.ribución de este aire es rolaLivament.e pobre ya que debe dar 

un ttlro dn 90 .. a aran velocidad, lo qlH~ nrl eina que se canalice 

el aire en lugar de exlst.ir unn di:;tribución unj forme a travé!.; de 

t.odo el nmpnque. l1n principal dc5vent.ajn de Jaz t.orre!l de tiro 

forzado ns que poseen porcentajes elevados de recirculución de 

aire cttlicnt.c y saturado. !,os materiales ut.ilizndon en su 

construcc:ión son mader.1 t.rata<la, a:..>best.o, cemento y metales 

(acero (!R)vanizado), el relleno y ~oporte del relleno zuclcn ser 

de madera tratada o plást.ico. 

e) Torres <le enfriamlcnlo de tipo mecánJoo con ti.ro induc.ido y 

flujo a cont.racoi·rlente (fl"lgura 5). 

En estas torres de enfrlamlcnto, a di ferenc.ia de Jas torres de 

tiro natural a contracorrlcnt.e, su funcJonam.icnto no depende de 

la!l c.orrlent.es naturale!i de aj re, dado que el airt~ es in<lucido 

por mf:dio de ven1;.iladore:; localizados en la parte superior; el 
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airo se iutroduco por Ja ñecclón de pers-1ilnu~; ]ocn1 i2wdn:. on la. 

1Jo1rt.n inforior ch~ 1.:"l t.orrc y ~"º pano Hn cont.ac:to con el flujo rlc: 

ilfJ'Ua Hll con tracorr j t!ll te!, ol ,1 i z·c inducido !le descar.r;;i a t.rav(i5 

del vent.i lndor a al t.;w velocjdadcs, proycct.ándosc hacin la 

nt.mósfera, con lo que no cviU1 un a:->P.ntamient.o po!;t..erior, 

disminuyendo con el lo el ofcct.o cic recirr~ulcwldn, ¡>rcsent.iindose 

é:1ta sólo cuando exi stcn conci i cj onos do Vifm to dosfavorables. 

JJOS m;1 t.nrlaJ os U!iado!> en l<-t!i t..orrn:::; snn: madera tratada, asbc!it.o, 

cemento, concento y mat.eri ales plást.ico!i; el soporte dcJ relleno 

y el relleno son de madera tratada o plástico. 

f) 'forres de enfriamlento de tipo mecánico con tiro inducido y 

flujo cruzado (Figura 6). 

El principio y funcionamiento de este tipo de torr1is de 

enfriamiento es parecido .:iJ desarrollado en la:l torres de 

enfriamlcn1,o de tiro inducido con flujo a contracorriente, con la 

excepción de qua en este tipo de torres Ja5 persianas se 

localizan a todo lo alto de una o dos paredes de la torre; el 

flujo de aire entra en forma perpendicular a la caída de aaua. 

Los materiales empleados en este tipo d~ torres son los mismos 

que para la5 torres anteriores. 

3. 4 DESCRIPCION DE LAS PAHTES IJK UNA TORRE DK KNFRIAl!IENTO. 

Una torre de enfriamiento está constituida por las siguientes 

partes principales: 

1. Eliminadores de arrastre 

2. Empaque 

J. Soportf~ del empaque 
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4. Arma?.ón 

!i. Ghimenna 

H. Vtmli lmlor 

"{. 5ist.ema dt: dinLrihución de aau.:i 

H. P1~rn i ana:; 

9. 1':!.t • .-rnquc 

l. Los eliminadores de arra:>t.rc r;on dl5P05Í t.ivos cuya finalidad 

es eliminar al mftxlmo Jas pérdidn!; por arrastre de~ p<.trl.iculns de 

anua en e J ,, i re, !iU rl t ~alñn e~; hli5 i c;1mcn te expt~r lmcn t.al. Bxi :Jten 

tipos especiales para t.orrc!i de fl u Jo cruí'.ndo y para torren de 

contraflujo. 

2. F. l empaque es el cora;i:ón dt! una t.orrc de enfriamJ ent.o y debe 

tener las siguientes caractoristicnn: 

- Propiciar un alto coeflcifmt.e do transferencia dP. calor y masa. 

Ofrecer baja rcsis~encia al flujo <le aire. 

- Kvltar la formación de canalizaciones de aire o agua. 

De acuercio al mccnnism-o do t.rnnfc:rcncia de calor y ma:;a, ::;e 

pueden clasificar los empaque en tres t.ipos básicos: 

a) Chapoteo o salpiqueo 

b) Pcl iculn 

e) Combinado, pclículn y !lnlpiqueo 

La selección del mntcrinl del cmpnquo deberá con!Üderar que 

estará expuesto a ataques mi croblolóelcos, corros.l6n, erosión, 

rayos lnírnrrojos y ult.r;1violctas, existlcnclo lnn siguientes 

alternativns: 

~ Made'ra tratada 
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- 'l't~rruo¡1U1!>l.ico!'i {l'VC, polipropileno, el.e.) 

P1 únt.ico!.i rlo fraw1t1do l.<lrmino {cou rcfuerzofi de fibra tle 

vidrio). 

3. El noportc del r.mpaque e:>l.il const.J t.uirlo por los elc~mentos 

ostrucLurales de m1jcción do lat> m.:.iJJas, la:> mal l;is de sujeción 

que tendrán :rn lHJido clep<mdicndo del "pi tch" horizonl.a] y 

vertical que haya resul Lado del di se.ño. 

'1. Rl armazón do la t.orrc t.icnt~ l<J función rh~ !loportar y :;ujetar 

todos lo!; c1cmnnt.o5 quo la componen. Punde !>Cr con!ltruido de 

madera, acero o concroto armado. 

5. La función básica de la chimenna es la de proveer un recinto 

alrededor de las aspan del ventilador que mejore la eiicJcnc.ia de 

su funclonamien to al cubrJ r los sigui en t.e~ aspectos importan tes: 

- Eliminar lo turbulencia del aire en In gareantn. 

- Dar el efecto de chimenea en la cxpulnión del aJrc. 

- Reducir la recirculúción del aire. 

Existen cinco tipos principales de chimeneas: 

a) Cilíndrica corta 

b) Cilíndrica larga 

e) Abocinada corta 

d) F.líptica corta 

e) Abocinada larga 
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fi. EJ vHnl.i J;1dor forma partf; rl1d fii!'it.t~ma dt~ Jmlucción de airo ü 

la toz·rn, con!;Lituiclo ¡1or un ac1:lon<1rlor, 1Jn rf;duct.or rt1~ 

velocidnd, la flcch;i y t~l vent.i l;1dor. Con ohJ<~t.o dt! mover r,r;-indC!i 

volúmtmc::; de ain~ ;1 una vellH!idild baj;1 ;.·con unn t:aída ele prn:oión 

minim:t, dehr. !>Clf~Gior1ar!1e c:l númnro dü ü.Rpa!;, !iU c1ncl10 y tor!;ión. 

'/. El !ii~Lt~mn de di:;t.rih11ciún dn ;1gua :>e debe~ di:;oiiar para riuc eJ 

ilf!\Jil !iP. distribuya cm forma adecuada a trnvñ.5 de t.odo oJ empaque 

dl:! Ja t.orrc. Kxi.stcn dil"t!ront.P.s t.ipo!1 du ~¡j5t,emtt!i por 1:ravcdad y 

sist.cmn!; a presión, siendo f~l primero muy u:rndo en t.orron de tipo 

cruzado y el segundo en torres de con t.ra flujo. 

H. J,n:i pcrsiana:i cubren la función principal de orient.ar el 

accc5o de aire a la Lorrt! !;J n pcrn:d t.ir pérdida!i. tle agua. HltY 

cinco principales tlpo:; de persianas: 

~) De Jjncn simple 

b) IJ<? doble hilera 

e) Persianas lar{tan 

d) l'crsJann!\ trnnsl torlar; 

o) Pcr5lana!i incllnadas 

Generalmente se fabrican del mismo material del armazón de la 

torre, aunque también hay de asbeRto-·cemcnt.o o metálicas. 

9. El e5t.anquc de rccolr.cciém de anua fria almacenará Csta. 

permitiendo a su vez, el asentamJent.o de las su5tancias 

arr;1strndn:; por el agua, 1n dosiflcaclón de quimlcos y agua de 

reposición, a!lí como t.nmbi{!n :rnministra lun cond1cione!1 para el 

bombeo de agua. 
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FIG. 1 TORRE ATMOSFERICA 
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JV. VA!i!AllJ.~'.f, ()!JE INC!llf(N l\N LA COHROSION DE UN ~;lS'l"l·:HA !JI\ Ar.!JA 

Uli 1\Nl."HJAMTl\NTO 

1'odo5 lofi :;ist.cma:; dlO P-nfriamlent.o t.icnen prohlcmafi t.ot:iJm1.mt.e 

slmllarc!i, vnri1rn solamente f!ll grado y cfopend~n del t.ipo d1~ nnun 

U!Htda y de los matcriale:; de constnicr:ión. 

l<stos problema:; r..•en rlcnt.ro de l.rc!!i cat.cgoriñ~; princiµal(!!i: 

1.- Formación de dcpósito:J (incrustación y cn5uciamicnt.o) 

2.- Ensuciamiento hiolóHico. 

3.- Corrofiión. 

Kstos fonómcnos, por Jo flcncra l, se desarrol l nn todos jun1~o5, ya 

que rara vez. se prosent.an Ja corro!iión, la incrustación o el 

cnsuclamion Lo en forma i ndepend len t.e, c;.iu!iando una pérdida nn l ri 

transferencia de calor y una pérd idu prcma tura de metal. Por 

ejemplo, el ensuciamiento biológico puedo har.cr que ocurran la 

incru!ltación y la corrosión; ln corronión puede contribuir nl 

ensuciamjento por hi.r.rro y propiciar qu~ ocurra mñs corrosión. 

Para romper este ciclo es importante identificar adcr.uadamente el 

problema para sclr.ccionar y aplicar una solución 

económica. 

4.1 TRATAHIKNTO DK AGDA DK KNFRIAHIKNTO. 

prár:ti ca y 

Los tratamientos de afi\la tienen la finalidad de reducir los 

efectos de los depósitos, de la corrosión y del ataque biológico, 

en el componente más importante del sistema de enfriamiento: el 

cambiador de calor. 
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f1!nóm1:no~~ ant.nriorP.!'; 

n:;fH?ci fico:> il!>01!iitdc1~; co11 

prt~vnnc:iún r!n un !li!1f.nma dn t~nfriamieut.o 

de t.r<1tamion1.o:;. 

l.or, !iJ !;Lema:·. r1:1:i rcni.-u:ión inv,1rjablnrncnt.t! 

prP~H:nt.iln Jo!; prohJom;15 dn formación d(, dopú.._;it-.o!:., corro51ón y f.•.J 

cn:cimitHtl.o do mnt.criil or[!;:inica, incromnnt..·indo!H~ 

cttJ uro!>a de] nño _ 

J.as t.orrn5 dt! fmfriamíent.o <Jue entán clazifjcarlas dentro de los 

~i5LemnG ilhir.rt.on con rcr.ircul<Jción, rwcc!>ilan, por lo tanto, un 

trnt.amim1Lo pnrn el control de dc¡,::;iLo!:i, corro~;jón y crocimlcnt.o 

de malcría orr,ánlca. 

Para ma11tcnnr unn transferencia de calor eficicrnte económicamente 

en un nivel miodmo, los camtdadore!l de calor dl:berán pormunecer 

11.mpios. Para mhdmizar ln.s fu1tas dn producto y ln conniauiente 

necesidad de paros por mantcnimicnl.o, se il~eeurará continuamente 

lc"l int.crrrictad del mnt.al del cnmbi ador. 

De esta mancrc"l, el objoti vo prim.'lrio del tratamiento es protet!Cr 

Ja tubería de e!;te équipo, que O!i donde t.iene luear la extracción 

del calor. El obJct.ivo secundario del lratamicnlo son las líneas 

de distribución ~ttr,-uidas por los dt~má~ comp•Jncnlco del :;lst.uma. 

Por lo an t.crior. el anua de enfriamiento requiere de un 

tra tnmicn lo para la prcvenc.i ón de: 

1) Jncrust.ación. 

2) Knr.uciamicnt~o. 
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3) l\nsucü1micnto hiol,)~ico. 

4) Corr<):..> i ón. 

4.2. INCJllJSTACI(Jtl. 

incrust.nción cobert11r./'1 rlc mntortnlcn 

predominnn1.cmcn1.t: inon~.i.nicos que rcrnult.an de la r.obrcsaturnción 

dol a¡51u1 con 1oifler;.ilcs solublt::>. Kntn~~ depósit.oR rnducnn lü 

transferencia de cnlor e incremcn-tan lu caída de presión a través 

do los cambiadores del sistema, yn que st1 lle~an n unJr 

fuertemente sobre la superficie met.fd ica; la i ncrust.<u..dón rlcbl? 

diferenciarse del ensuciamiento en que este últ.1mo sólo se 

deposita sobro ol metal. 

Los mntoriales que más comunmcnt.e oc;isiouan la incrustación son: 

carbonato de calcio, sulfato do calcio, fosfato de calcio, 

silicato de magnesio y sílice (Si02). 

Los monos frocucntos son: óxido de fi.erro, fosfat.o de ?.inc:, 

fluoruro de calcio y carbona t.o ferroso. 

Las incrustn.cioncs so forman en las siguientes situaciones: 

Cuando el agua se calient.a al pasar a través de un cambiador, 

se origina un decremento en la solubilidad de las sales 

disueltos, tales como el carbonato de calcio, sulfato de calcio, 

fosfato de calcio, depositándose en los cambiadores del sistema 

en las zonas donde la tcmpcrnt.ura es má:; nlta y, por tanto, las 

solubilidades más bajas. 

Cuando aumentan la dure?.a de calcio 

bicarbonato en el agua de circulación 

y la alcalinidad de 

por el efecto dP. 

concentración causado por la evaporación de] agua. 
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Cuando n1 il/{Ud l lo1~a n n0L;1r :;obn::.nt.urnd;1 con !".Íl icn o 

cualqui(~r 01.ro comp11<~51.o for·mador de i11cru:>L1H:ión. 

llnn predicción dt~ la form.ición <h~ incrust.nciún !le puedr? hacer por 

In d1~t.nrmi.n;ir.iún dn uno de llni :>if!Ui(:nt.t:!; índice!i: 

l. lndicl! do Lant:n1 Ítff {o de !i:ll.ur;ición). 

2. - lndi<~t~ de íly;m:u· (n dt~ c!:.t.abi 1 idad). 

Indico ele P1wkorill!.I (o de c~.t.abilidad modificada). 

Para dctnrmi11nr uno ele fü->to:; índico:;, se calcula primero el pll de 

snt.uración (plb) por carhorrnto de calcio: 

donde: 

plls o pCn 1 pALK + C 

pH.5 pll de saturación 

pGa E'oct.or lotturit.mic<) de la dureza de calcio 

pALK = factor loearitmico de la alcalinidad al 

naranja de met.llo expresada en ppm de CaC03 

C Factor Jottarjtmico de sólido5 totales en ppm 

a 1 a tempera turR dnl Bf!Ua. 

En Hcnernl, el cálculo de pH5 para el carbonato de calcio resulta 

en un valor entre 5 y 11. Dtwendiendo del índice buscado, el 

slnulente paso es usar el valor. r.n una de las siguientes 

fórmulas: 

- Indice de Langclicr (liSI} 

!,SI o plliicl. pll~ 

- Indice do ílyznar (RSI) 

RSI = 2plls - pllact 

- Indico do Puckorius (PSI) 

PSI = 2plls - pile 
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donde: 

plfc plt do equilibrio basado on la alcalinidad 

tot.nl. 

El indice de lJllnflelier permite determinar In Lt.:ndcncla de un arrua 

ll proclpi ta.r o a cU :ml ver e 1 carbonato de calcio. Un valor 

pos i t.i vo del indice i udi.ca qur~ e 1 agtrn o:; t.á f!Obrenaturada y que 

t.enderá a ser lncru!;t.ant.e. Un vnlor nena ti vo incHca. tendencia 

corrosiva del agua. 

equilibrio. 

Un valor dn indica un agua en 

El indico de Ryznar predico cuan ti 1~a ti vamcn te la tendencia 

incru:Jtnnto o corrosiva dol ap,un. Cuando el atrua tiono un índice 

de estahilidaci de 6.0 ó menor la incrustación aumentará. Cuando 

ol indico os superior a 7 .O, las posibilidades do incrus1~aclón 

son remotas. Si el valor del índice do ostabilidad es superior a 

7.5, conforme es1~c valor aumente, la tendencia corrosiva 

aumentará. 

El indice do Puckorius también reporta valores positivos 

similares al anterior. 

4.2.1. HEDIDAS PREVENTIVAS. 

Existen tres métodos básicos para prevenir la formación de 

incrustación do calcio en los sistemas de agua de enfriamiento: 

1-. Removiendo todoa los componentes que causan incrustación antes 

de usar el agua en el sistema. 

2. Manteniendo en solución a los elementos incrustantes. 
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:1. Cont.rolmido por modifir~;1ciiin di~ I.-1 c:ot.rm.::t.ur<1 crist.aJ inn, lo 

c:1u1 l pormi t.n quo l ;1 jmpuro;~a prucipi t.o como tm J o<lo, '1.lH! 0.!=. mÚ!> 

f;icil de rnmovor quo como un dnpó::¡it.o duro. 

HEHOCION DR 1.05 COHPONllNTV.S Q!Jli CA!J};AH !NGl!lll;TACHJIL 

Kr.t.o us ol m6t.odo mfJ.5 rf i rnct.o pnra romovor reducir los 

componcnt.o!"i formadoros do incru!;t.ación, O!ito o~ por: 

- Ablandamiento en 1--cnrbona to 

- Intorcambio ióni.co 

- Onmosis invorsa 

HANTKNIRNDO KN SOLUCION A LOS KLF.Hlílll'OS IHCRUSTAHTKS. 

Existen don métodos para incrementar la solubilidad de los 

olcmon1,os incrustantes; Sft pumio nñndir: 

a) Acidos 

b) Químicos solubillzantos 

a) Acidon 

Kl ácido'sulfúrico es el más utlli?.ado, puesto que (5 el menos 

costoso, sin embargo, también son adecuados el ácido Jitrico y el 

clorhídrico. Las sales de ácidos también son aplicables a 

sistemas de enfriamiento más pequeños. Otras posibilidades son 

los gases ácidos tales como: S02, COZ y los gases de ch.imenea. 

Desafortunadamente, esta técnica no puede .sor aplicada a la 

incrustación por silice, ya quo no ne conocen químicos 

nolubilizantes de éste, por lo que oste tipo de incrustación sólo 

se puede provenir manteniendo su concentración en el agua de 

enfriamient.o por debn.io de su limi.1.e de solubilidad. 
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h) Químicos aolub:l.lizant.cs 

Son aquellos químico:; quo t.ioncn la c;:ipaci.darl do mant.<ml'!r en 

solución el mat.crial incru5t.ant.e. Los m:í~ CQmunrncnLe usado:; !)On 

los pol imeros orgánicos (polincri l at.os) y lo!J compuen t.o:; 

organofo~foradO!i. 

PoliacrU.at.os.- Ksto!.'i polímeros non efectivos para controlar el 

sulfato y el carbonato d<! calcio n ulta!1 t.~MP~r?ltnnts (arriba de 

250.F). puesto quo no se clearad;rn fáci lmcnt.n y son cst.ablc:; y 

solubles en altos y bajos nivoles do pU, adcm.in no !.ion tóxico:\ y 

son buenoa dlapcrsantcs para el material en suspensión. 

Compuestos oraanofosforadon. - ffotos ~ompucnt.os mantienen las 

sales do calcio en solución, aún on valores altos do pH y altas 

concentraciones de minerales y bajo neveras condicionen de 

incrustación. 

Hay dos tipos de compuestos organofonfor.adon: fosfonntos y 

ésteres fosfatados. 

CONTROL POR MODIFICACION DK LA KSTRUCTURA CRTSTALTHA. 

Rste método do control, practicado desdo hace muchos años en 

sistemas de agua de enfriamiento, permite ln formación de la 

incrustación, pero usa aditivos qui.micos que distorsionan la 

estructura del cristal, cambiando la incrustación a un lodo no 

adherente, el cual generalmente no se deposita sobr.e la 

superficie de los cambiadores. 
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[ü1t.c m<~todo t.icnc la vont.ajc:1 pr.incipr:tl dd perroiUr ciclos má:1 

n 1 t..on de concou t. rae: ión ( ovuporac i ón <JU<~ prnvoc:¿1 J ;.t conceutrnci ón 

dol cont.enido de nalc!i en el agua de roc:ircul<ic:ió11), que los 

químicos !Joluhili;-.ant.nt;. TainU.ién C5 efectivo il altar.; 

t'~mpora t.ur.-ifi. 

Rxi..::;t.cn dos clar.o!i de quimico!> t.ot.a]mnnt.n ofoct. i vos como 

modificadores do ostrur.t.ura crint.~lin<-t, ú~tos son lon ácidos 

polimnléicos y Jos policnt.ir.nnos !lUlfoncidofi. 

Rn nl pil:;ndo so ut.i 1 i?.aron químicos t.aJe~• como: sulfontlto de 

lignina, almidón, 11lginato.s y t.anlnos, par<J distorsionar la 

estructura del cristal, pero no fueron estableo tórmica ni 

biológicamente como los sint.ót.ico~. 

La modificación del cristal inhibe Ja formación de incrustación 

produciéndose lodos, los cuales so asientan on ol estanque do las 

torren de enfriamiento. Al t.ernativamont.e so pueden tratar 

quimicnment.e para mantencr5o fJuidizarloo h;rntn que 5e puedan 

remover externamente. 

La remoción se efectúa por. pur1.!•H1 en ol entanque do la torre o 

por filtración lateral. Kl agua turbi.n es indicativo de que está 

teniendo efecto la modificación crintalina. 

4.J RNSUCIAKIKNTO. 

Kl ensuciamiento se define como los depósitos de materiales que 

no son formadores de incrustación, pero quo interfieren con la 

transferencia de calor y con ol flujo de aaua. 
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lU control do cn~mci.nmiflnt.o en Jon ni:i1.emas tlo onfri.1:micrito ha 

cobrado mayor irnpor!.anci11 on lo:; titt.imo.s nñon. Rsf.o so duhn 

principal.men1.o a que lor. 5f:;t.cmns ."ion operado:¡ por 1ar¡_{os 

poriodo!i entre Umplezat·. y ll t.cmper11turfüJ y transferencinn dn 

calor más altas. 

Por otra parte, el t::nsuciamicnt.o fl!i mayor dehido n que se ha 

incromont.atlo el uno de: anun de mttl.1 ca1 idad y a la rccircuJación 

de agua de desecho. 

Ot.ra circunstancia de crrnuciamJ.cn to n!.i caus1Hia por los productoü 

do la corrosión y por los de ln reacción de inhibidores, asi como 

por las fugas de los productofi del procefio que contaminan el agua 

de rocirculación. 

El ensucia.miento de la superficie de los equipos de transferencia 

do calor provoca un decremento on su eficiencia, además del 

taponamiento del equipo. La corrosión también se incrementa, 

puesto que el ensuciamiento evita que los inhibidores de 

corrosión alcancen la superficie del metal. 

Rn esta forma. la importancia del control de ensuciamiento radica 

en no sólo mejorar la transferencia de calor, sino también para 

ayudar al control de corrosión. 

AGKNTKS DK KNSOCIANIKNTO. 

Los agentes de ensuciamiento los constituyen las sustancias 

insolubles que se encuentran en suspensión, e incluyen la materia 

que originalmente fué disuelta en el agua, pero que precipitó, 

debido a alguna reacción química. 
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Hay do!; t.ipO!i de oni.uciomiont.o: oJ qun ocurro nnturñlmf'mln y el 

que ocurre nrt.ifif!ialment.n. 

KNBUG l Al1 lKNTCl NATU!IAI .. 

Hst.(! tipo dn cn!luci:tmient.o se debe a In 5Uciedad natural presente 

on oJ medio ;1mhi1rnt.n y ent.r.1. al ni.st.cm;i con el aeua o con el 

aire: 

Con e 1 agua: - Lodo y sedj men t.on 

Haterj;1 orn.injcn 

- G6Jidos ctl:;uolLo:. 

Hicroon{ani:Jmon 

- Hacroornaninmos 

Con ol aire: - Gaso5 

- Polvo y bam1ra (del suelo) 

- Vegetación 

- Microorganismos 

- Hacroorganismos 

KNSUCIAIHl!NTO ARTH'ICIAL 

Los agente~ de ensuciamiento nrtifJcial son originados por el 

hombre y entran al sistema con el agua, el aire o con los 

químicos adicionados. 

1'amhjén so pueden introducir al sist.oma por nl mismos, como por 

ejemplo los productos metálif!os de la corrosión y fJbras de Ja 

madera de las torres de enfriamiento. 

Con el agua: - Coaeulant.en 

- Flocul;rntcs 

- Fosfatos 
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- Det.crrrcnt.c:; 

Gon el aire: - Gases ornánicos 

- Amoniaco 

- Acido nulfhidrlco 

- Dióxido ele .::izufre 

En el sintoma: - Productos de corrosión 

Hcacción de inhihi.dorc!l 

- Cont.ilminant.e.r. del procc5o 

- Conservadores de madera 

4.3.1 CONTROL DK KHSUCIAMIRHTO. 

El primer pano parn solucionar el problema c5 conocer el análisis 

del agua y los depósitos existentes para identificar la fuente 

principal de ensucinmiento, lo cual ayudará en ol desarrollo de 

un programa de tratamiento adecuado para remover los depósitos. 

Además de prevenir la entrada de suciedades dentro del sistema, 

en primer lugar el ensuciamiento de las superficies de los 

cambiadores de calor, ésto puede ser controlarlo ya sea por 

remoción mecánica de la sucierlnd o por tratamiento quimi.co. 

Con gran éxito se usa una prevención mecánica y química, más un 

método de limpieza quí.micn. 

Rlll!DCIOH MKCANI CA 

Los clarificadores y otros sepa radoros de sólidos son 

dispositivos mecánicos usados para reducir la cantidad de sólidos 

suspendidos, despcrdici.os y algunos minerales y compuestos 

orgánicos disueltos en el agua de reposición. 
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J,o:~ filtro:-. t.i•:n11t1 un amplio U!>O fHl <11:ua~:; ch~ (:nfri;1mi(m1,o. J<:n 

;,c;lo pa:;o la fi J l.r;:ición gnnnra1mf:n1.c nr.1 

prnct. i r~a, di:;po:;.i 1.lvo!·. hurdr>:> d0 vario:; 

t.ipo5: col~:cl.u1e:.1 de br1:;urr.1, nnrcJ;1do~;, et.e., para quitar peces, 

'l'llATAHlliNTO (lU!Hll:O 

f,05 t.ru t.ami cm t.os químico!, son cficlnnt.05 si se usan 

11propiarlamonte, poro 1.0Jo!1 tienen limi tacior10!i y requieren una 

paro ja apropiada paril la nuc i odad nr1 par L i cu lar y las condiciono::.; 

de ensuciamiento. 

r.n can t.idad de químico:; usado!.! <lcború ~cr cuidadosamente 

ont.ahlecida y controlad;i, puost.o que nivnle!; insuficiente;, 

prorlucon muy poco o ningún control y una !\obredonin puede ser 

dañinn, así como un desp:l.lfnrro. 

I~os agont.ns más conven:ient.f!f" p:1ra ol f:ontroJ de ensuciamiento son 

los siguicr.t.es: 

a) Dispcrsant.cn. 

a) Dispersan l.c!i 

h} f.l"luidi?.mloro!i rlo lodo 

e) Surfact.ant.e5 

f,a función de los dispersantefi es provocar la rupturA de la 

suciedad hacia partículas máH pequeña;. y mantenerlas en 

suspensión on ol agua de onfriamicnt.o. K.st.o prevjnne la formación 

de depósit.on y pormit.o l;i romor.ión de la suc:imlad del ni.st.oma por 

mmlio de purm:rn o de fil1.ración. 

ÍJOS disporsan t.es son de dos t.i pos: 
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Naturalc5: ljiainir1ns y Tnnino5 

- ~~intótico~: Po1inc:ril~Lo5 

h) Jt~luidl:.mrion~n de lodo. 

La función rle 1 O!:; f i 11 id i ?.t..1dorer; ch~ l oda us en forma 011ue~; L;1 n l r.t 

rio lo:; di!1pcr:;anf.et>. 

I~o!i i'luidi?.ndorn~> ~•irveH parn flocuJar (a1~luru1~rarJ sólldos finos 

en suspensión y formar part.icuJ.a;, mucho miin grandes. 

[JOS aecnte5 quimicoD rln mayor uso ::>on lo!; pol imcrns !ioluhlen en 

aro,1a Y dn al to peso molecul11r (en mil lonn.r.}, ést.on abarcan las 

polln.crilamldas. fiu función es la np,iomornclón do sólidon en 

mrnpcnnión en pnrticulaH grandes inadhcri ble!i que fluyen hacia 

afuera del 5j5f.cma. 

Ksta acción do floculacJón no ::iólo fluidi?.n las suciedades, sino 

también provoca quo las particulan ::;can rUnpcrs.sdas hacia afuera, 

manteniéndo!ie aleJada5, dando a~i la impresjón de "hinchazón" dol 

depósito. 

Esto permite llevar a lan partículas hacia afuera más fi'l~ilmente 

y mejorar la tran~fercncia de calor aún en 

sedimentos. 

c) Surfactant.cs. 

presencia <lP. 

Rstos agcntcn son usados para suciedad aceitosa o gelatinosa, 

ayudando a dispersar aceites, grnsas y depósitos bio.lóp,Jcos en el 

agua de enfriamiento, tal que ést.os puedan ser remov.idos por laa 

purgan. 

Generalmente son do baja enpuma, no iónicos y son adicionados 

t.ant.o como se requi1!ra P.n P.J sistr.ma. 
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So pu<~den niindlr, si o:; w~r.·1~ .. 'lriu, do~•i:. dii1rja~ de JD·?.O PJ)m tk 

surfnct11nte act i_ vo, dPP'!Wl i 1..>ndn dt! l :i ¡·nn1. i d;-11) •lCP 1 t.o!"l prt·:.nn t.t,, 

puo:;~,<, '!llfl lrimbt/·n ,-¡yudan 

JnmO!HHl. 

4. 4. KllSOC!Al1!KNTO BIOI.<XJ!GO. 

[,¿¡ prci5cncin y crflciminnt.o do mi.lluri.a or(!únic,1 conduc~ al 

t..aponamifmto do 103 p.:iso~ de l.llJU<l, nJ d!~l.cdorc, d(d metal c:m:;;\do 

por la corrosión y al d1! nw.t.c~rialc:i 1.;:iJn!"\ como ln m.:¡rJ1ffa de L'l 

torre de onfri11mlonto. 

B'n un sisloina de torre do t:nfriamiP-nl.o, lu t.nmp11ra1.ura y c:J pH 

dol anua de onfrlaruionl.o id\!:tl.os paril ~l crccj¡nienlo 

microblolóeico, y la presencia do snlcs orwi.nir.as inorglmicas 

asegura plonnmento Ion nutrionle:;. L<l lu:>: r;olar y el 02 mnjoran 

el medio ambiente ya de por sí favorablo. 

con t.aminan tes microhi ol ógico!; en t.rnn al .sl stcrna do 

enfrinmiCnt.o ya sen en oJ agua de repo::ilción o por el aire que 

está depurándose al pasar a través <le la torro de enfrJamiento. 

RBta acción depuradora tnmhlón introduce con el aire Sl-'~dimcnto, 

basura, hoja~. frnrrtnnnto!; de r.m~c-rn y ft'l!W~ dl~1ieltos. K!:lt.o 

proporciona una nhundante fucnt.A dP. nu t.ri ont~~s, junto con 

químicos, acoi tes y grasa de fuaas dentro del sistema de 

reclrculación y posibles tratamientos químicos. 
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Cuan.d(, 1~1~¡ hacl..erln:;, hün[!on, :ilna!; y ot,ro!; nrgnnl:>mo!.i cut.rnn al 

de dintrihución de In~ t.orre~, dt.! cnfriaoicnto, donde c:~t.hri en 

cont.acto diroct.o con ]a luz sol;1r. 

{,as bact.erias y honco5 ne. ent.'lhlecf!ll en cu:1lquier ;írea donde :-;.~;rn 

cnpnccs de ncdltnf!n1.11rn<! y .1dht~r.i r.rn. 

La5 acumulncionos do est.o!-; orgnni~mo5 ::;on conocidas corr.o Jama y 

ui ést.a no C!i cont..rolmla, puerto reducir !.!Jt:rnificat.ivumcntc la 

trannfcrencin de calor y agravar la corro5ión en el conjunto 

condennador-t..ubo5. 

BACTKRIAS. 

r,as bacterias es el crupo 

por judiciales y ocasionan 

mán grande de los oreani::;mon 

los má5 v<J r la dos problcmn5. 

Generalmente se les cla:>ifica en el trat.nmicnt.o de anua por Jos 

tipos de problemas 

reductoras de sulfato 

que causan: depos i tnrioras de hierro, 

y ni tri f1cadora:::;. Cnüa nrupo tJ.enc su 

ambiente preferido y se dcsarrolln en áreas onpecíficas de un 

sistema de agun. 

HONGOS. 

Las lamas mohonaa son crecimientos de hongon en combinación con 

bacterias. R~ tos s~ al imen tnn de bacterias, esporas de otros 

bongos y de pequeñan partículas de materia. 

Estas masas lamosa:; o viscosas, quo varían enormemente en tamaño 

y color, toman una forma que depende fundamentalmente del 

sustrato. 
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Do.do.•; lo.s nut.ri entes apropi n<ioi->, humndad y tumporntura, el cuerpo 

visco:lo so muevo pare'!ido H una arnibri, tomando comida n 

tricromonLando su t.amnño. l,lcrt~J a r.or innc:t.iv-o y duro cuanrlo las 

conrllc lono:; son t.omporalm<Jnto dosf.::tvorabJ es -

Al,GAS. 

f,n:; algas, unn fuont.n principnl cie dí:.t.urblo en sistemas dn 

cjrculaclón do agua, se encuent.rnn como simples células o lnrcon 

ram."llon. CrP.<!cm como ma~u5 de lmD<J 11 lir~ d~ flotnr..i6n !1ohrc lo 

suporíicic del agua, o junLo a ln estructura de la torre o del 

estanque. 

Cuando las algas so adhiorun a lato nuperficio.s dol motal, 

ncoleran la corrosión por picaduras, debido 

despolarización del 

metabólico. 

oxígeno realizada durante 

la acción de 

el proceso 

Lot; crecimientos ma!JiVOs, por otra purte, implden el proceso de 

los tratamientos biológicos Por la absorción de los blocida5 

{productos químicos t6xicon para microbioa). 

4.4.1. CONTROL DE~ l!NSOCfAHIKNTO llIOWGICO. 

Los dos tipos más comúnmente omplendo!5 corno blocidaa son los 

oxidantes y los no oxidantes. 

Su efectividad contra loa microoreanlsmos está bien establecida y 

el único aspecto cuestionable, es el posible efecto ambiental de 

las sustancias químicas que persisten más nllá de los limites de 

la planta. 

La primera dc~cisión on un t.r.atamlento biolórt1co es usar o no usnr 

guimicos oxidantes. 
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l~a elocción entre microhincidils oxidantes dopcnderá de ln::; 

llmlliH-:ione!i sobre ~•ufi t.anciar. t.óxic;is. parilmot.ro!.i do 

operación dH los sist.emas de cufriamient.o también afcct.an la 

elección. JJa l.emporatura, ol pll y e] diseño dol sistema son 

consideraciones fundamentales en una declsión ent.re t.óxicos 

oxidanlos contra no oxidant.ns. 

Kl cloro es el bJoc1da indut.rial oxidante más familiar y 

efoct.ivo. Cuando ol cloro caseoso o::; introducido .:il agua, é>sta se 

hldro) iza para formar .1cido clorhídrico e h.ipocloroso. Este 

último es ol que tiene el efoct.o biocida principal. 

81 aumento en la preocupación por los efectos ambientales de 

desear Ha do cloro rtrnidual ha conducido a limitaciones 

reglamont.arias en su uso. Est.o ha orl{!inado mótodos variados 

la formulación del cloro y en las técnicas do aplicación. 

Algunas técnicas de "minimización de cloro" son las siaulcntcs: 

- Clorinación in termi t.en te 

- Clorinación - desclorinación 

- Dióxido de cloro 

- Cloruro de bromo (su uso tiende a desaparecer por 

causar contaminación) 

QUIMICOS NO OXIDANTES. 

En algunas situaciones los tóxicos no oxidantes demuestran ser 

más efeqtivos que sus contrapartes oxidantes, o también son 

us.ados en combinación con éstos para ampliar el control. 
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Muchos opcradornn de p);rnt.a clorlnnn lnt.nrrnit.ent.1"!mont,P. y añnden 

un attnnt.e no oxidanto, unn o do!i vccn:'l n J i1 scmann, pnrn mnjorar 

nJ control mJcrohiano, 

~·1rno1,¡.;r, CLO!!AIJOS. 

Los fonolc5 el orado~; han di s:fru t.ado de extf'nSo uso, pero 

rcc i en temen t..e han pt!rdldo pro fcrnnc: i ü _ Hez e lándoJ on con af{en t.crn 

de supcrficlo aniónlca act.iva 

act.lvldnd. 

COMPURSTOS OHGANO-KSTMADOS. 

incromen t.nn marcadamente su 

Estos compuestos son conocidos por su toxicidad para las algas, 

moho y organismos que pudren Jn madora. 

SALES DE AMONIO COATEHNARIO. 

Kstos químicos do suporficie cat.iónica activa son orgánicamente 

sustituidos por compuestos de nitrógeno, que son más efectivos en 

contra de algas y bacterias. 

Algunos de los problemas asociados con ol uso de estos 

compuestos, provienen del hecho do perder su actividad en 

sistemas duramente ensuciados con lodo. aceite y desechos. 

COMPUESTOS ORGANO-SílLFORADOS. 

Estos compuestos tienen baja toxicidad, son solubles on aeua y 

fáciles de usar. Son altamente efectivo~ contra hongos y en la 

formación de lodo bacterial, particularmente de la bacteria 

reductora do sulfato. 



fiALl<:s DK COBRE 

hact.ericid;1!;. ~;in ntnlwr·a1), 1!l nnho y l<i::> horir.or; 50!1 genor<:tlmento 

Su t1m; !H: ha l imi Lado r:u lo:. í1 l timo!; ;tiina por sor Lóxicils para nl 

medio nrnhient.1!. 

sr:1,;:ccrcm y API.!CAC!ON. 

l1i1 apJ icación combinada ele microblocid.15 y ur1 anticnnuclantc 

proporciona un control :rnpcrior, 

bac l.P.ri al en ur1 grado m.:.iyor, 

inhibiendo eJ crecimiento 

Rn la ~clcccj ón de un proarama se tfober.:i Lomar on cuenta que el 

clcmcnt.o C!JcncJnl nn 111 clct.crmiu<it:!c')n de la capacldad de un 

mlcrobloclda es la rcs.l!;tcncia ofrocida por el mi.crobio. La 

primera linea de rc:::d!•t1mclu en l<t iripcrmeabilidad de 111 

mcrubrann. Un scnun<lo de tcr;ni nan U! e!i. Ja habil i d.:id del oraanlsmo 

para de5arrollar inmunlriacl por mutac;:ión gon{:tica o por aeenten 

químico:; int.roduc1do5 al sintcma. 

r~o!l microlJiocidas ecnr~r;ilment.c r;on n] imcntado5 inl0rmitcntemcnt.c 

hacia el sistema par.:t provocar l;i reducción rápida y efectiva de 

la población de la cual los organinmos no pueden recuperarse 

fácll mente. 
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1.1. ~. FAGTOHJ•:fl QlJI( G01JIF.llNAN lrn KI, GONTIWI, IJI¡ RNS!IC !AHH:NTO 

IJIOf,(JGICO. 

J,.1 flnnl idad dt~ lo~ proeraman de c:ont.roJ es la reducción en un 

00% dn Jn población de ort!ani:;mos, hac:if'mdo uso do uno o más 

blocid.1s. Ali,'l1nas combinac:ionen han mostrado efectos 

slncrglut.tcos (ñcción comblnnda de vnrlos producl.05 químicos que 

producen un efecto mnyor que lo!; efcctO!l aditivos de cada uno). 

La sclcccJón tln lo:.; mlcrohioc.lria:; Involucra aJmrnos fact.ores. De 

hecho dcberftn ser efectivos en la oJjmJnncibn de Ja actividad 

microbiana, 

económico. 

pero también deben proporcionar un programa 

Kl uso de biocidas oxidantes es bastante común, pero nu eficacia 

depende de un control cuidadoso en su adición al agua de 

enfriamiento. Si e5to no puedn asegurarse, deberán ser 

descartados para cvltar problemas. f,a dcslinnlflcaclón de la 

madera os un ejemplo, puesto que ésta resulta de la aplicación en 

exceso de un oxidante; nl uso de un b.iocida no oxidante sería 

preferible. 

Los efectos ambientales son otro factor, los problemas de 

han limitado el 

Otras situaciones 

disposición, debido a la persistente toxicidad, 

uso de ciertos biocidas en muchas reciones. 

requieren de un biocida que pueda desintoxicarse fácilmente antes 

de purgar el sistema do enfriamiento . 
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V. CORROSION Y fiU CONTIWL KN AGUA IJK Kllf!RIAHIENTO. 

5.1 CONCEPTOS GENKRAt.KS IJR CORROSTON. 

La corrosión es la des t..rucc.ión de un metal por interacción 

qufmictJ, elect.roquimi.ca y, en menor nrndo, por factores 

biológicos y mecánicos. 

Generalmente es lenta püro de caract.cr persistente. Ln causa 

principal de la corrosión es la inc5tabilidad de los metales en 

sus form,'ls ro finadas, Ion cualos tienden a vol ver a sus formas 

originales a través do Ion procesos do corronión. 

Un ejemplo se puede ilus trur con el fierro. Kn su forma m.ineraJ 

(hematlta) es un óxido de fierro (Fc203), después de su 

purificación y elaboración en un acero se convierte en fierro 

elemental y por el mecanismo de la corrosión 

nuevamente Fe203. 

se formará 

Para que la corrosión exist.a se requiere la presencia de las 

siguientes varinblcs: 

Oxidación del metal. Ks el proceso de liberación de electrones 

de los átomos de los metales. 

Conductividad electrónica del metal. E~ la propiedad del metal 

de no oponer resistencia al flujo de electrones. 

Reducción de las especies en solución. Ks lo opuesto a la 

oxidación en la cual los electrones cedidos por el metal en la 

oxidación son absorbidoG por la solución. 

- Conduct,ividad electrolítica en la solución. Ks la propiedad del 

medio ambiente para facilitar ol flu,io eléctrico. 



Trnn:;forrn1cia do r.arg.:i nra J¡¡ i11Lf:rf;1:"~ mnl.A.l .1mhicnt.1~. Es In 

faci. I itl.ul do int.crcamhin nli:t~I rit:o 1!nl.1··~ 1:1 m1:t.nl y 1~! nnihi·~nto. 

l,a5 l~ilrac1.ori :1 t.icas m;Í:> i mpor t.;111 t.o:> qtio .in f 1 uynn 

ve}o<;idad do la corro:>ión fion lan .siguim1t.t-:~;: 

Prcrnunc in de oxi t!ono, 

Cant.idad do :_;ólidos cli5unlt.o!j n !>ll5Jionclido!i. 

Grudu de nlcalinidad o acidez. 

- Velocidad dol a111rn. 

1'ompor:ltura. 

- Presencia dft crecimtcnt.o biolóctico. 

l'OllHAS IJK <:ORROSION. 

la c;wt.idnd y 

I.a literatura regist.rn 

corrosión se manifiesta: 

ocho forman principales on las que la 

1. - Corrosión uniformo. Es el t.ipo de ataquo "mas deseable" 

porque se puedo ovaluar de una forma más aproximada ]a vida út.il 

probable de las líneas y equlpos. 

2.- Corrosión galvánica. Ksta forma relativamente común de 

corrosión presenta cuando dos metales diferentes estiin en 

contacto físico y se exponen a un ambiente acuoso. En tal caso, 

el metal más activo se corroe rápidamente; un metal se vuelve 

catódico y el otro anódico, estableciéndose una celda aalvánlca. 

3.- Corrosión por ccldan de concentración. De la mjsma forma que 

los metales distintos generan una corr.ient.o galvánica, con una 

concentración dada de agua, puede establecerse también ésta 

cuando el mismo metal se expone a diferentes concentraciones 

(fuerzas iónicas} de soluctones acuosas formando una zona anódica 
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Y un11 cat.ódlc:n, ruuy cercmlnfi tmn dn ln ot.ra. 10 nt.aquc~ que ocurro 

en el f.modo como rcsultüdo de O!>t.f~ rnecanjnmo fíe efectúa P.n la 

solución mán concr.:nt.ril.da. 

'1.- Ataque selectivo. t\s otro t..ipo de corrosión localizncla en .la 

cual se presenta la remoción solocl.ivn cfr~ uno de los clcrocnt.on en 

una alcl1ción por difioluclón completa o p<.ircial del elomcnto 

anódico en la matriz met..iílic<1. 

Los t.lµos más comunes son ]¡¡ dofizincificaoión y la 

desgraf i t.ncj ón . 

5. - Corrosión por pic11dura. !~~; la más destructiva e insidiosa 

forma de corrosión. Ks un ataque extremadamente loC!alizado que da 

como resultado perforaciones en ol mct,ill. t,ar; fnl las que ocasiona 

son gencralment.c repentinas, debido a que no es fácil su 

detección oportuna. 

La picadura ocurre cuando se c5tnb lece unn celda clflct.rol 1.t.ica, 

en la cual una pequeña área anódica está en contacto con una área 

catódica grande. 

Cuando los hoyos son pocos y ampliamente separados y la 

superficie del metal sufre poca o nada de corrosión general. hay 

una alta relación de área cátodo-ánodo y la penetración progresa 

más rápidamente que cuando los hoyos son numerosos y cercanos 

entre éllos. 

Algunas causas de picad~ra son la falta de homogeneidad local 

sobre la superficie del metal, las pérdidas locales de pasividad, 

la ruptura mecánica o química de la capa protectora do óxido, 
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corrosión g<.t t ván i en de un cát.odo re l <.t1.i vameH l,(~ d !!-; tnn t.e Y la 

formación de un ión met.::il i.<~o o d'~ una col da lle concentrar.i.éin de 

oxi~rmo bajo un dopósit.o i;ólido (,p·iet.a de corrotiiñn). 

H.- Rro5ión-Corror.ión. V.nto t.ipo do r.orrosión incluyo condicionon 

tanto fífiicnn como quimir.il:• y prociucn alta velocidad do 

pérdida de met.;il. rurnnt.rando en unri l1rr~n local i~:.mla. So prc5cnta 

cuando Sfl aplica una fuer?.ii física a J.·1 :=;uperfieio mutálica por 

medios r.orrosivos solucic>r1en acunsan, si!~temas 

orr,ánicon, mnt.alen, liquirlon y partfcul;i!> nólidnn con fucr~o 

:.;uficlent.o para dcsgnntnr las películan de panivnción, naturales 

o nplicadns, doJ metal. 

Esto proceso ocurro on forma r0peti.d;i y cada vcrn ocasiona lñ 

remoción de capas metálicas de oxjdaclón. 

7. -Corrosión intergranular. (!s una forma do corrosión localizada 

en la quo el ataque se proson1.a en los límites de grano y en 

las zonn5 adyacontos a él. Se inicin en ÜJ suporficie del metal 

y se propaga por una acción do ce.Ida do concentración a los 

limites de grano, en lou cunlcs ne t~cncra una diferencia en la 

composición química. 

8.- Corronión ba.io esfuerzo. R:; una forma de corrosión que se 

manifiP.st.a por la presencia de frar.tur;in. Dcnt.ro de ésta se 

encuentra la corrosión bajo esfuerzo y la corrosión por fatiga. 

La corrosión bajo esfuerzo se presenta en lon metales sujetos a 

esfuerzos de tracción en un ambiente corrosJvo. IU esfuerzo en el 

metal puedo ser aplicado por cualqulcr t.ipo de fuerza externa que 
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produc(! a.lart~amicnto Q f iexión; t;imbi én punrh~ deben;L: a J or; 

trnfucrr.o:i internos enct= rrado~; Fm el me~ t.;i l duran 1.t~ la fabri cae] ón 

por lamJrH1do, embtJ.t.ido, formado o soJdndo del mr~t.al. 

{¡a corr.onión por fatina en el renultndo d(~ la combinacJc)n de un 

ambiente corrosivo con el trabnJo rcpotido de un metal. !Ja f<ltitra 

e5 originada por la apJ i.cación í'!Ícl lc.:i rle c:;fuerzos. 

5. 2 CON'J'ROL DK CORflOSION !iN TORJIKS JJli RNFJI l AH rENTIJ. 

En el capitulo anterior se indicaron los procesos para eliminar 

las impureza5 del aaua, que conjuntamc~nt,e con mantener un valor 

adecuado de pi! ('I. O a 8. 5J 1 conducen a reducir la tendencia 

corro5iva dol agua, sin embar(!o, ~.e roquiore de un programa de 

inhibidor químico para controlar Üt corrosj ón. 

Kn un sistema do agua do n:nfriamient.o !lC proscnt<.m uno o más de 

los tipos do corrosión descritos en el punto b.l. Puesto que es 

necesaria una celda electroquímica parn que cxinta corrosión, el 

mótodo preventivo más lógico es destruir o interrumpir la celda. 

Un procedimiento consist.e en imponer una barrera no conductiva 

entre el metal y el electrólito, la cual puede ser una capa o 

incrustación delgada adherente sobro la superficie del metal, 

aislándolo del electrólito. 

Para lo anterior existen varios agentes quimicon llamados 

inhibidores de corrosión que protegen al metal con una capa tan 

delgada que no afecta la tranferencia de cnlor. Kstos químicos 

reducen o paran la corrosión interfiriendo con el mccanJsmo de 

ésta. En la práctica, afectan ya sea el ánodo o el cátodo dP. la 

celda de corrosión. 
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fiu clasific:ncJón es 1;1 sigulent.n: 

Anúdicos 

Cromat.o 

Ort.ofosfat.o 

Nitrit.o 

Ortosil ic<1 t.o 

Catódicos 

Pal i fosfato 

1.inc 

Hol i bdato 

Poli sil j cato 

Guando los inhiUidoros do corrosión so adicionan por primera vez 

al slst.oma de ai~ua do enfriamionto, ne int.roducon en erandoG 

cantidades para formar la pfll icula prot.ector.:i (dn dos a cinco 

voco~ la cantidad de dosificación normal}, puoato que hay una 

demandn. de lnh:l.bJ dor en 1.odas las partes do la superficie 

motlilica. Si la concentración inicial os insuficiente, hay una 

buena posibilidad do no inhibir la r.orrosióu y una probabilidad 

de incromentarla. La necesidad de una alta dosis inicial aplica 

no sólo a un sistema nuevo o limpio, sino tamUión n uno que ha 

perdido Su película protectora. Rnto puede dcber!Je a un pH bajo, 

a una mayor condición de corrosión o a Ja pérdida do capacidad de 

alimentación del inhibidor. 

Los requisitoa primordiales para la selección del inhibidor de 

corrosión adecuado para un siatema de enfriamiento son los 

siguientes: 

- Conocimiento de Jos metales utilizados en el sistema. 

- Conocimiento de la susceptibilidad a la corrosión en las 

condiclones de operación encontradas en el sistema. 

- Fam~ltarldad con las limitaciones ambientales de lon químicos 

usados para el control de corrosión. 
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s. 2. 1 NI! IB rno1ms ANO!JI con . 

J,o:; inh i bi dorm> ele corronión nnódico!> llamado:; t.arnhión 

pnsi vadoron. i ntorfiercn cm las reaccionos nnódicas. Aunque son 

efectivos, llenen un riesgo: sJ se ftpljcnn en cantidades 

insuficientes. no vuelven pasivo::. lo:; punto:--> anódicos y t.odo nl 

potencial so concentrará ~obro los sit.ios do5protcgidos, lo cual 

puede resultar en severas picadura~1. Debido a esto, los 

inhibido ros anódicos son llamndo:=> ·· inlti bidoros pu Ji grosos". 

CROMATO. Kl cromato es probablemente el mnjor y ol má.s usado. 

Actuando como pasivador proporciona protección al acero 

reaccionando con los iones ferroso {Fet~). para formar una capa 

da óxido dura y pasiva sobro la superficie metálica. Aunque es 

extremadamont.e efectivo on un rango de pH de 5 a 10, causa 

severas picaduras si es aplicado en donis tan baja5 que el ánodo 

no sea cubierto. 

Actualmente, el uso de cromatos est.ñ limitado, ya que se ha 

encontrado que son tóxicos. 

ORTOFOSFATOS. Los ortofosfatos pertenecen a una familia que está 

ganando popularidad debido a que son inofcns.lvos al medio 

ambiente. Son buenos inhibidores de corrosión anódicos y son 

menos complejos y más estables que los fosfatos. 

Desafortunadamente, deben usarse en alt.an concentraciones parn 

que sean efectivos, por lo que pueden ocasionar incrustación con 

el calcio y ensuciamiento con el fierro. Con ol advenimiento de 

loa polímeros parn el control de incrustación y ensuciamiento, se 

les ha 01.orgado mayor atención como sustitutos de los cromatos. 
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introducidor. y han !>ido usñdo5 nn coruhinar:ión I'•l.l i fo!:Jfat.o:;. 

Como !iOn inh i h idorort ''poli ¡~ron o:," il l i 1.ru.-1 I quf~ l o!i cromat.o:-,, 

cfobm1 u:.arno nn ¡~r~1.ndos dosis y plf arrilii:! do '/.5 por<.i f.ndtar el 

af~¡¡quo por picaduril. fiou oxcoJonLP.!> inhihidoro.c; p<.tra ~iistmVil!"• 

corracJos, poro !>(HI i11Hd1.•c1uHfn!> pilril t1i~;t.nm,u. <ihinrt.os, dob.ido n 

quo ~w oxidan y numJ.nJ.:;t.run nu t.ri ontor. para l or. ore<Jni smos. 

ORTO!.Hf,ICATOEL I.os ortonf 1 i ca t.on son do interú~¡ dobirio a nu óxi 1.o 

cm ttl t.rñtamlento do agua pot.ablo. Sin embargo, son lonto.'3 en su 

efeoto y no son muy efectivos on nistnmas do cnfriamient.o de agua 

aun on altas dosi:J. Como agontos p;rntvn.dor.ec, contribuyen a 

severns pica.duran. 

5.2.2 INHIBIDORKS CATODICOS. 

(,os inhibidores catódicos interfieren en !ns reacioncs catódicas. 

Son considerados inhibidoros Jeguros dobido a que no promueven ol 

ataque por picadura. Kn general, 1'11ncionan reduciendo la 

velocidad de corrosión mediante la formación de una barrera o 

película en el cátodo, rentring!endo la miarnción del ión 

hidrógeno o del oxigeno a la superficie catódica para completar 

la reacción de corrosión. 

POC,IFOSFATO. Polifosfato es un término que abarca muchos químicos 

especificas. Las formas quimlcas piro 1 trípoli y hexametafosfato 

son inhibidoren catódicos que trabajan formando una capa o una 

delgada incrustación que contiene calcio, fierro y fosfato sobre 

las roeiones de superficie catódica. Se requiere un mínimo do 100 
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ppru dn durtn:a do <:,:1 I e i o para 1 ormar .-1do"-:u .. 1c1.:11nunt.o l ;1 Pt~ l icu l '1 

¡.Jrol.eet.or;1 y tiendo .:i formar tUlil incru:;t.ación r;i la dur1'.;·.a dt~ 

calcio cxcticle a 600 ppm. 

Varios prolJlmua:..; cr;t.án ar;ociado!i ~on el uno de los polifo!>fut.o~;. 

Goneralmento causan cn:;uciami.cnt.o y p.rot.ncc i On reducida a b.::¡Jar; 

velocidadeu de a1tua (menos de 1 ft/scn) y en acua que fluye a müs 

do 15 ft/scg l<Js pclíc:ulit!i produc:idll!:i !WO fácil ment.c dañadas. I~o5 

polifosfat.os también :-;on nutricntc.r; para el crecimiento de alcas 

en 1.orrcs de enfriamiento. Cuando son dc~carnado!> en sistemas de 

aguas residuales, ocasionan ol crccimicnt.o de nlcnr; y contribuyen 

a la eutroficación (cnriquccimicnt.o del a(rua que causa un 

excesivo crecimiento de plant.a5 ucuft1.icafi y unn sofocación 

eventual y desoxiecnación del cuerpo de ncun). Lo5 polifosf~tos 

no protegen al cobre ni al aluminio. 

ZINC. El zinc es un inhib.idor cal.ódico !iólo para el acero. Su 

mecanismo protector es ln formación de un depósito de hidróxido 

de zinc en el cátodo. 

HOLIBDATOS. Los molibdatos son utilizados como inhibidorcs de 

corrosión catódicos para acero. Tienen efectos menores sohre los 

tratamientos residuales hiolóelcos y se consideran no tóxicos. 

POLISILICATOS. Los polisilicaton funcionan bien protegiendo 

acero, cobre y aluminio. Desafortunadamente, su capa protectora 

es dificil de formar y fácilmente destruida. Los polisilicatos no 

se usan si el agua de enfriamiento contiene más de 10 ppm de 

sílice natural. 

54 



!>. :¡ HON 1 TDíllm o¡.: l.A COHHO!;fOH. 

l+:!;poci f i c~a r un pro1~r;irua pa1·,, el i.r;i t.ami en t.o de un 5 i 5 t.Pmn. de Mf,'U.:l. 

dt~ cmfriamicnt.o e5 RÓ!o una purte dcd t.rahajo Para ,;:1~a~1~urar que 

nJ si~:;t.cma pro:;r.nt.c una protección ndccuml.-1, ol Quími.co o el 

lnc:cninro dt? Planta rnsponsablc clebnrán n!;l.ar t•ropanulos para 

ejecutar o wonit.orcar todo::; lo!l anál lsl:; m.!ccsario~; para rast.rear 

el cnsucjamiento blolóelco, los dcpósit.o~~ y la corrosión. La 

selección de los métodos de monl toreo debe concordar con la5 

caractcrist.icas del sistema. Dohi1lo a Ja gra11 inercia qui.mica 

asociada en una torre de enfriamiento, un problema puorlc no 

hacerse aparente por varios día5 dospuén de su m1rgimicnto. 

Kl efecto de un problema no en fáci lmcntc asocl~1do u la causa. En 

la clorinación del agua, Por ejomplo, una interrupción temporal 

es raramente detect.ablo en la mayorJ a de los sistemas de 

enfriamiento. Sólo cuando el sistema es muy senniblc a una ligera 

deposltación sobre las superficies de transferencia de calor es 

posible ver el efecto y puede comenzar a crecer una capa de lama, 

seguida por una infestación de organismos anaeróbicos debajo de 

ésta. Varias semanas o mesos mas tarde aparecerán picaduras en el 

intercambiador. 

La mnyoría de los métodos son discñnrlos para rletect,ar problemas 

antes de que causen severos daños. La información que se obtiene 

del monitoreo de la corrosión depende del tipo de método usado. 

Son dos los procedimientos más ampliamente aceptados: 

1.- Pérdidas de pnso. Donde las pérdida:.> de mctnl se determinan 

por el cambio en el peso del espécimen expuesto. 
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Hedidus n]éct.rica!>. l,a.s pérdidas <le r.mt.nl :;e d1.1t,crr1inan por 

ol c.nmbio en lü polari:~ación del ü:;pécil'IY:n. 

5. 3. 1 PllllD!DAS DK PKSO. 

La corrosividad por pórdi<la!i directa!> de peso se dnt.nrmina por Ja 

exposición de un cupón en unü corri entr. de agu.-l. Rl cupón o:. 

previamente pesado y de área conocida; despuén de la prueba .!'le 

limpia y se vuelve o PC!ltJr. Ln diforcncln cntrf! lo!l dos penos 

ropresonta la cantidad de mela! perdido. Los procedimientos para 

la medición de la corro!lividad dol agua de nnfriamicnto por este 

método están establecidos en los estándares del ASTH. 

Kn la figura se muestra un ensamblo típico para montar los 

cupanes en los sistemas de agua de enfriamionto. 

Kstos ensambles se pueden hacor para exponer uno o más cupones y 

generalmente se localizan en las lineas de retorno hacia la torre 

de enfriamiento (en est.o punto la temperatura doJ agua os mayor). 

Los cupones de corrosión deberán ser oxpuos~os a una velocidad 

del agua entre 3 y 5 ft/scg, lo cual proporciona resultados más 

significativos. 

Para acondicionar la superficie de los cupones nuevos, éstos 

deberán lavarse y restregarse ligeramente con acetona e 

isopropanol y así remover aceiten, antioxidantes y grasa,. 

Generalmente las superficies son lavadas por chorro de arena y 

llevadas a un desecador durante 24 horas, para.prevenir cualquier 

humedad antes de su inmersión en el agua de enfriamiento. 
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l\l P'~riodn d•! pru.~hn t.i;Jli:v <:S du ~t; di·,;; ... e r·c1:0 • ...:i•:11-

innt..'lll.l('ión rnüll.iplc do cupone:> (mir1imo t.J«!~•/ por ~>i!it.em11, ~nn t:J 

fín do quo sn co]oq1u~ uno O.!on t.iempo de exposición rln :JO di.,~. y 

P. J ü l t 1 mo de fHl dí Ml. 

Puesto que el cupón proporcionn ln infonu;1ci~n do lii corrosiiin 

acumulada en el sislem~'l, ~on rHcorntmdablf!.S lo~ Pl~•íodns l<Jrr,os de 

expo~jción pnra mlnJmizHr el (~fer.t,0 dt· lñ rapJd,-i corro::.ión 

sufrida por el cupón un sus prim'}ro~l clia!". n~ oxpo5Jeión. 

Para ident.i.fi car varl ar.i on1!!1 d.i nrin!i, J n prucb.i de pol ari zaeión, 

una de Jan tócnicas do:>c:rlt.ds abr.tjo, 

propósito. 

es mejor parn unte 

Al final del periodo de pruoba !lC rntiran los cupones, tomándolos 

con cuidado para no porder los dopón1 t.on de la nuporficio. I.os 

cuponea se ::mean en un horno y de!ipUé!i se colocan en un dosecador 

hasta quo su peso soa con!it.ant.e. Kl depósit;o se quita para sor 

analizad6. 

Posteriormente, los cupones so someten a un método do limpieza 

apropiado. 

r~o!l métodos de limpieza atacan al metal y se suman a la corrosión 

sostenida durante la exposiclón, por lo guo los cupones nuevos 

del mismo metal y tamaño deberán pesarse y someterse al mismo 

procedimiento de limpieza. 

l~as pérdidas en peso de este cupón deberán restarse de las 

pérdidas de peso del cupón expuesto, para determinar la velocidad 

de corrosión durant.e el periodo do exposición. 
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de il1.;lqUe loca] Í7,(ldO fl picndurc1S. f,;'. ilp:1ri•~¡¡~-;1:1 do ]ü r1>.J•"!~>tr;t ~;(: 

puede de!icri hi r como: atnquo f~enr:r<1l izado, a taque loc,1 lizado 

uniforme, at.nquo locil 1 izado severo, P.Xpre:-,ando el área del 

ataque local l~ado como un porci nnt.o <lnl árna n.'{pUe.5 La. Cuando 

existan picaduras se dnbcr<-i ífot.ermj na r l il frecucnci a de é5tas 

en términos de plcadura.n por centfmc1.ro cuadrado. 

Í.Ja velocidad de picaduru se roport.<irá en términos do máxj ma 

i>rofundidad en milésimns de pu landa. 

La velocidad de corro!lión se calcula dt: la púrdida de peso del 

cupón, como un promedio de penetración nobrc el periodo expuosto 

con la siguiente ecuación: 

donde: 

mpa= 22w/(d*A*t) 

w= pérdida de peso en miligramon, 

d= gravedad específica del mota! en g/cm3 

A= áren expuesta del cupón en pulendas cuadradas 

t= tiempo do expasición en días 

Las gravedades especificas de aleunos metales son: Admiralty 

8.17; cobre 8.9, bronce amarillo 8.02, aluminio 2.7 y acero al 

carbón 7.85. 

La velocidad de picadura se calcula usando la siguiente ecuación: 

Pr= (Prof. máxima de picadura * 365)/t 

donde: Pr= velocidad de pi.cadura en milésimas por año 

t= tiempo de expo5ición. 

Kl reporte de resultados deberá incluir lo siguiente: 
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Locoli:i:.aciéln .:n el ni~tcma, número ch~ e.srd:cimPn, 1Dot.nl, f·~r.h.'J~> rl,· 

lun['.I twl dn exp<".1~;Jciñ11, 

vulocidad, pn:>O, tipo y color dnl rlnpÓ!iit.o, Vülouidad promedlu dn 

corro5lón, vclocirl:ld promedio do picad11ra., ap.;rjcnci;1 visu:1l del 

ospécimon yet. Jimplo, dando tipo y !Hwuridrid dnl ataque. Una 

?.valuados, l or. cuponos dnher!1n 1!11:1r,lar!io pn r..t P 1 dí1p<i rt.i.m•1n t.o de 

InspeccJón de ln Plunt.a. 

5. 3. 2 HKDICIOHKS KI.~CTH!CAS. 

Kn cont.rant.o a los cfnctos a.cumulativos rerrist.rados por los 

cupones do corrosión, las mcdicionet. oJfü~tric<i!i proporcionan un 

estimado instantáneo do la velocidad do corrosión. 

Ksta:; pruebas midon la velocidad de corro:>ión en la superficie 

motó.lica por int.oracclón eléctrica con in poqucñn corri.entn 

resultante do la ionización de los átomon dol u:ct.al en el proceno 

de corron1ón. 

El instrumcn1.o opera por la impresión du un pequeño voltaje ent.rc 

dos electrodos del mismo motal en el ambiente corrosivo, scn.nnndo 

la corrlent.c rcnult.antc (fig. 6 ). La corriente promodio es 

indicativa de ln velocidad de corro;.ión general. 

Estas pruebas son utilizadas para monitorear las tcndencins 

corrosivas dentro de un sistema. Por ejemplo, una respucnta 

rápida puede utilizarse para optimizar rápidamente entro dos 

niveles de tratamiento~ por decir, y 10 ppm de un inhibldor. 

Pero lo más importanto es que puede servir como un sistema de 

al arma cuando la velocidad de corrosión es demasiado al ta. Las 
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o:scilacjont:s por bajo pi! son f;¡cl ]mente dr.t.1!ct.ada!;, por lo que tie 

~:J regiHt.ro d1~ corrosión proporr: 1 onndo por di!;ponit.ivo!i. 

e 1 óct.ricos ayud.1 en la l oc<..t.l i ~ne i ó11 de fucn t.e:; de prnhl omaa de 

corren~ 1 ón. 

1Jri:1 elevación conslant.o de la veJocirbd indic<1 el anot.nmlcnt.o del 

inhibidor do cort·or.ión el :;i::.t.ema d<~ enfriamiento Incromontos 

a¡rudo~; rion indlcrit.lvo!J de cambios repentinos y :;overos en el 

t.rut.JJmicnt.o, t.ales como uno !lohr~al imnnt.aclón de ácido. 

Cuilndo los electrodo:; ;i 1 canzan c1 equ i 1 i hr jo con e 1 anua de 

enfriamiento y los inhibidnrcn, !jO rc11lntran las velocidades de 

corrosión r.en'!ra1 y por plcadur.i. :;imi lnrc:; a lnr; indicadas por 

los cupones. 
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DEIUVACION 
DEL FLUJO 
PRO\ICHllNT! 
DEL SISTEMA 
Df. E~Fl!:IAMIEHTO 

A 

r n••u > =+ 

f-
JO DIAi 

CUPON DE PRUEBA. 

ºtJ: ·nL~. ll l 
E G I 

F t J 
.. 1 . .., -

90 DI.U 

~ 
HACIA OTROS 
CUPONES 
¿ AL DREUAJE 

,.lt. 7 MONTA.11 TIPICO l'ARA CUPONES DI COJl:ROSIOH 

INSTRUMENTO 
D[ Ll:CTURA 

, .. , 1 PltUllA PARA WONITORIAR LA COllROllON POR MIOJCJOHEI El.ECTRICAS 
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Vl. l'l!OGr:lllHllrnTO PAl!A CONTl!Ol,AI! [,A COHl!O~!OH lit! [JtlA TOl!RE lJK 

;:me¡¡ 1 AH l IWTO. 

El objct.iV<) de •.!St.c procedimiento t~t". nvit.ar lor. tJañO!i .:i. f.~qui.po5 y 

t.ubcrias debido n fcnórn1!nos de corrosión y oht.ener 10~1 dn~.n:, y 

pnrómct.ro:-> neeenario!i para lo(t"r::i.r nu <:ont.rol. 

Como :w vl<) .inLcriormcntc, las vnrlnblr.s quu inciden on la 

corrosión de ::; i 5 t.cma de agua rlc enfriamiento son la 

iucrust.ación y el ensuciamiento, requi ri cndo de mét.odos de 

control qut~ incluyen el uso de react.ivos químlcos, bloc.idas e 

inhibidorc!} dn corrosión cnt.rc ot.ror; 

6. l HKDICION. 

Kn general, para determinar las velocidades de corrosión se usan 

aparatos y cupones para poder actuar oportunamente y corregir 

a.normalidades. 

a) Medición con aparatos. 

La medición de las velocida<lc5 do dcsaasto con aparatos, por ser 

instantánea, indica de inmediato la naturaleza de la agresividad 

de corrosión presente en el medio. Ksto es importante para 

efectuar los ajustes necesarioz en la inyección de inhibidores y 

químicos para un mejor control en ol tratamiento.de agua de la 

torre. 

La localización de la cabeza medidora se tendrá en el sistema de 

retorno a la llegada a la torre y 1 en forma general, se deberá 

cumplir con lo estahlocldo en el método D-2776 del ASTH. 
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El cncurt~ado dn 1 Sec1.or de 1nsr11!CP.i6n !ierruridad nfectuar~·1 

lecLur:i~ y con!;t.ruir.:i In p,ráfica mf">n!iual corro!;pondicntr., par.·1 .l.u 

cual rleber:, iour1occr pcrft~~~Lnmnnt!! ol m<lllCJO dnl op:1rato uti J \~~tl<: 

!.' refc1·.ir dich.1!~ lc~ct.ur;15 a la tump1!riJt.ura del medio cr1 e!·,: 

moniento (formilto No. 1). 

bJ Mcdicián con cuponP.s. 

La medición con ctipone~ s<> dchcrf.t }1accr fh~ ac1Jerdo con el múLodo 

D-2688 del ASTH y oJ tiempo mtnimo de cxpo~ición será de 30 ¡Jjas. 

L.:i localizaeión de los cupones !'ie h.-:irá t':n el r;iut.ema de agun de 

retorno a l.:i llogadn a la torre. 

Igualmente, el encargado del sector de Inspección y Seguridad 

registrará mes a mes los valores de la~; vclo~ldadc!i obtcnidns por 

cupones, observando el tipo do n t.1:1qtrn corrosivo presento 

(estándar G-46 del ASTM) y anotando csf~os datos en el .formato 

No.2. 

6. 2 CONTROi,. 

Con los valores de las velocidades de dcr.ua~tc, ne considerar~ 

alta corrosión arriba de las 5 mpa, y en ca~o de que asi sea se 

deberán examinar y analizar las distintas variables de control 

para solucionar el problema. 

CONTROL DK LAS CARACTKRISTICAS DEL AGDA. 

El personal de laboratorio determinará una vnz por turno Jos 

valores de pll, alcalinidad y durezas. Además, diariamente 

efectuará determinaciones de sílice, sólidos en suspensión, cloro 

residual, fierro y fosfatos o fosfonatos, do acuerdo al formato 

No. J, tanto en el agua de recirculación como en el agua de 
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repuc:;to. lü;to5 dat,o~; :;cr,i11 an.-1li?,ado!i por J;1 Gnr.1~ión de 

Jnspección y Scr,uridild p;.ira vorificar que r.c onnuentren dontro t.ln 

di arios dnJ pi! cm el formato No. 4. 

CONT!lOL DE INYKGC!ON DK lllll!DIIJOR DR CORROS ION. 

De acuerdo al registro de dat.o:; sobre las cnntidades y 

dosificación de los react.ivou del inhibidor de corrosión, quo ol 

personal asignado anotarí1 dlarlamente por t.urno en sus ho.ias de 

op,~ración, el encargado do Inspección y Seguridad cou!ltrui.rá la 

curva do dosificación do inhibidor correspondiente (formato No. 

5). 

CONTl!OL DE TKtlPKRATURA. 

Siendo la temperatura un factor importante que influye en las 

volocidados de corrosión, el personal asignado medirá y 

registrará diariamente por turno este valor en el agua de retorno 

a la torro_. Kl encargado do Inspección y Seguridad construirá una 

gráfica mensual con los valores diarios promedio (formato No. 1). 

CONTROL DK RRACTIVOS. 

Se deberá llevar un control do la cantidad mensual de reactivos 

utilizados en cada una do las torres, con ol objeto de ayudar a 

fijar criterios respecto a los consumos (formato No. 1). 
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1:0U'l'HOI. 11;:1. 1 NIJ IC:I•: n;: Effl'ABI f, ( DAI! y o;:¡, rm ~;ATll!lf\C!Otl. 

!•'.! uc:rr;onal de lahorat.orio rr.oorl.itr<l diñriammit.e lo!i ror.ult.adn:; 

d1J l il5 d1~ Lermi nacJ ouP:> neee5il r i a~'l Pil ra que n 1 pe r!;on;1 l ns i 1rnnc10 

·~alc:uJc lo~; inclicn:-; de 

v;raficarlos y observar !>i J¡¡ tendencitl dol c1f,!t1.:i t!S corrosiva o 

.inc:ru:1tantc (formato No. JI), 

CONTROi, Df( t,m; CTCI.OG llf: CONCENTHACION. 

r~a P.Vaporación del ü.l_~Ua <rn li1 Lorro {li! rrnfriamlcnt.o provoca },"} 

concent.ración del cont.cnido de sales en el ilt!Uil de rccirculnción. 

Su expresión numérica cu e] resultado do dividir la conccntrilción 

(ppm) de la:; sales t;Olubles presentes en el al-{un de recirculación 

entre las sales solubles presentes en el ngua de rcpuest.o. 

Con los datos obt;enidos en el laborat.orio se calcularán los 

ciclos de concentración diariamente para garantizar las 

cantidades adecuadas de agua de repuesto (formato No. 5). 

6. 3 Rlil'ORTES E INFORMES. 

El encargado de Inspección y Seguridad elaborará un informe 

mensual de control de corrosión contcn.iendo lo siguiente: 

Comentarios breves y concisos, como un resumen de los 

resultados obtenidos, incluyendo las anomalías. 

Los resultados de los análisis efectuados por el laboratorio 

relativos al agun de repucnto y al agua de recirculación del 

si stcma C forma t.o No. 3). 

·· Las velocidades de dcsnast.e y Jos tipos de corro!;ión observados 

en cupones, así como el arado de ensuciamiento (formato No. 2}. 
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Gr..i.fica5 de lo!> valores de indice lle ostabili.dud, inrlic:e de 

5attiraci(1n y pll de1 agua du rcr.irculación (formato Ho.'1.}. 

Grá.Uca~; de lo!~ vaJor·o=:;. de eiclo:.; fi!: conccnt!""<1ción y de la:; 

ccmcnntraclunos Ci.1 l <!t1 lada:c; dr· t nhlLidorcr, a1!reg:u.lu!,. 

Gráfica du las t.emperat.uras del arriia, volocidadQ!; de desgaste 

y consumo de reactivos (formato No. 1). 

Kn toda!l las gráficas se ma.rcarlm Jos valores de Jos rangos 

ideales minimos y tnáxiraon, para comparnr rfi.pidamente las 

desviaciones o tendencias reales con las ideales e~t.ablecidas. 

6.4 RJEMPLO PRACTICO. 

A cont.inuación prcscut.an los rnr.ul tadon obtenidos para una 

torre de enfriamicuto de acuerdo al procedimiento anterior. 

Kl rocistro parn los testieos do corrosión muc5t.ra que el sistema 

tiene un adecuado control de corrosión y, como se puede observar, 

las pérdidas do peso resul t..an mayo rea en los pcrl odoa más cortos 

de exposición debido a que los cupones rcgist.ran la corrosión 

acumulada en el sistema; asimismo, se observa quo el 

ensucia.miento de los cupones es moderado y ol tipo de corrosión 

es la Nmás deseable" ya quo os uniformo. 

(.a temperatura de rcclrculación so encuentra entre los limitas 

adecuados para este tipo do enfriamiento. 

Kl indice de saturación presenta valores negativos, indicando la 

tendencia corrosiva del agua. Por otra parte, el indice de 

ontabilidad está por encima de los valores permitidos y conforme 

este valor aumente, la tendencia corrosiva del agua también 

aumentará. 
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Por lo que respoct.a al plt, su valor ostá dontro de los límit.or; 

permisibles. 

fin la grñfica do lon cic]on de concentración se observa que su 

valor va dinmlnuyendo conformo pasa ol. t~lcmpo, hasta 5a] irr.o de 

los limites de control. Ksto so debe a que el agua de 

recirculnción va concentrando el contenido do nalcs, las cuales 

podrían causar incrustación. Esto explica la tendencia corrosiva 

dol agua, ya que se requiere de mayor cnntidad do ácido para 

controlar la incrustación. 
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roRMATO No. 2 

CONTROL DE CORROSION Y ENSUCIAMIENTO 

SISTEMAS DE AGUA DE ENFRIAMIENTO 
REGISTRO DE TESTIGOS DE CORROSION 

CENTRO -----------------SECTOR -------------MES ------

SISTEMA--------------------~ 

• OEL TESTIGO 
DIA.5 0[ PERDIDA 

WPA T"O DI: CORROSION ENSUCIAMIENTO 0 IHCRUSTACION OBSER\IAOO 
E:XPOSICION Df.: PESO 
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CONTROL DE CORROSION E INCRUSTACION 
SISTEMAS DE AGUA DE ENFRIAMIENrü 

DATOS OBTENIDOS POR EL LABORATORIO 

FORMA.TO ~o. :5 

CENTRO~~~~~~~~~~~~~~~~- SECTOR~~~~~~~~~~~~~MES~~~~~~~ 

SISTEMA~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

t.IWITlB 1 MIN/MO 

:HTROL j 111AXIWO 

ALCAl.1- DUREZA DUREZA su.1ct ~fü'l.0ls CLORU,.O! 
fOll"OfM't'tlS 

CLORO . CICLOS 014 NIO.AO TOTAL CALCIO tppm) IUSPEf'fliOH IPP'") FOSFATOS RESIDUAL pH DE TEH'P'[RATURA 
(ppm) lttprn 1 ( ppm) (pp111) fppmJ CONC. •e 

M 

i 
1 

1 

1 

i 1 

-----------
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roAMATO M::i. 4 

CONTROL DE COP.ROSION E INCRUSTACION 
SISTEMAS DE AGUA DE ENFRIAMIENTO 

GRAFICAS DE CONTROL 

CENTRO---------------- SECTOR ____ _ 

SISTEMA MES ------
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CONTROL DE COR ROS ION Y ENSUCIAIAI ENTO 
SISTEMAS DE AGUA DE ENFíllAMIENTO 

GRAFICAS DE CO~JTROL 

FORMATO Ha. ~ 

CENTRO------------- SECTOR ___ _ 
SISTEIA4 _____________ lfE6 

g • 
u a 
:¡ 

i 
11 1 

,,,, ' ••• 9U•~~M6&~•NmV~UMmmn~n~~ 
DIAS 

1 2 3 4 5 6 1 s 9 10 11 12 13 14 15 16 r7 ia 19 20 21 22 23 24 25 26 21 28 29 D Jr 

DIAS 
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FORldAl'O •Jo. t 

CONTROL DE CORROSION E INCRUSTACION 

SISTEMAS DE AGUA DE ENFRIAMIENTO 

GRAFICAS DE CONTROL 

CENTRO C0Mi-'Lt:JQ PETPV,"J<~1l\~L1 
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FORMA.TO ff...l: 

CONTROL DE CORROSIDN Y ENSUCIAMIENTO 

CENTRO COMPl.FJO PETROQUIH!CO 

SISTEMA TORRE DE ENFRIAMIENTO 

• DIL TUTl80 
DIAi DI HRD!DA 

IXl'OllCION DI NIO 

1 JO. .0466 

2 60 .0135 

J JO .0574 

SISTEMAS DE AGUA DE ENFRIAMIENTO 
REGISTRO DE TESTIGOS DE CORROSION 

SECTOR ~_.;S~E~RV~l~C~IO~S:....:.:AU~X~l=L~IA~R=E~S~~~-MES ~J_u_,_ro_/_9<_'~~~ 

.... T"O DI COfUtOllON INIUCIUlllJHD ~ INCRUITACIOH Ollt:ltVAOO 

1. 7490 GENERAL LOC1\LIZADA ENSUCIAMIENTO MODf.RADO 

.4445 GENERAL LOCALT ZADA SALIO LIMPIO 

2.1544 GENF.RAL LOCALIZADA ENSUCIA."IIENTO MODERADO 
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CONTROL OE CORROSION E INCRUSTACION 
SISTEMAS DE AGUA DE ENFRIAMIENTO 

DATOS OBTENIDOS POR EL LABORATORIO 
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CONTROL OE COP.ROSIOll E IMCRUSTACIOll 
SISTEMAS DE AGUA OE EHFRIAl\.11ENTO 

GRAFICAS DE CONTROL 
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V 11 . 1mw~:c:c:1011 IJI( 'l'Ol!Jll(!i ¡¡~; b:Nf<'l!J AH lliNTD. 

J,¡1~ in!;pcccionP.:; pcriódicn~• dn la:; torres efe onfriamienlo tlencn 

1.1 flunl idnd cf(? conocer n] c:i1.i1do mec.-:lnlco y físico de la:.3 

lnstalar.ionn:; para ovaltH1r las condiciones de !lüt!Urld<Jd y 

prevenir accldcnt.es qun pu,~dan convP.:rt.irsP. en sinie.st.ros. 

t~os elcmontor. básico:> pnra formul.:ir un proen1ma de inspección son 

los SiHuient.cs.: 

a} DnLos de diseño do equipo. 

b} Da tos de operación real . 

e) Tiempo do inspección. 

a) Datos de diseño de equipo. 

La presión, la temperatura, el material 

velocidad de flujo, el matorial de que está 

espesor, su márgen do corrosión, las pruebas 

el equipo antes de ontrar en oporación 

hidráulica?, pruebas de deformación, pruebas 

que 50 maneja, la 

hecho el equipo, su 

a las que se sometió 

(rayos X, pruebas 

de mart.illo. etc.), 

son importante awc.iliar para la formulación de un buen programa 

de inspección. 

b) Datos de operación real. 

Tan importantes como los datos de diseño son los datos que el 

personal quo opera ol equipo pueda proporcionar, basados en la 

historia de trabajo de la unidad, ya que ahí so registran los 

cambios en las condiciones de operación, asi como las 

reparaciones parciales que so han ejecutado en el equipo y la.s 

causas que lo motivaron. 

e) Tiempo du inspección. 
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Ks ol tiempo que so puedo disponor dol oqui.po para su inspección. 

Cuando no se t.rata de uu equipo auxiliar o indopondlont.e, sino 

do el equipo de un sistema lo que se va a inspeccionar, el 

progrrtma debe prepararse con el tiempo disponible en tantas 

secciones o subseccioncs como sean necesarias, con el fin de 

cumplir con el programa dentro del tiempo disponible, dando 

preferencia a las partes criticas del equipo. 

La inspección de los equipos no tendría ningün valor si no se 

controlaran y registraran los datos que estos reportan. Kl 

registro debe ejecutarse en forma inmediata a la inspección. 

Estos registros permiten establecer estadísticas y efectuar 

estudios que posteriormente son utilizados para nuevas 

programaciones, ayudando a lograr un mejor mantenimiento 

preventivo de las unidades y un aumento en la seguridad; 

asimismo, permite entablecor los lapsos seguros de operación, 

indicando la fecha en que debe ser retirado de servicio el equipo 

para su nueva inspección. 

Los registros deben tener dos características especiales: 

1. Ser de fácil consulta. 

2. Servir de memoria al inspector marcando las fechas limite 

en que deben nuevamente programarse las inspecciones. 

A continuación se presenta una guia para la inspección de Torres 

de Enfriamiento. Ksta guia podrá modificarse de acuerdo a las 

características particulares del sistema o para mejorar su 

contenido básico. 
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"GUIA l'AHA I.A lNSPKCC!ON lJE TOIU!IH> IJI< KN~RlAllJKHTO" 

CKNTllO DE 'rHARA.JO 

'l'OHRK Ho. ___ -------·- ________ rncHA: 

1 NSTALAC !ONKS 

1. INSPKGCION KXTKRIOR. -

1.1. - PARI<UKfi LIMPIAS 

1.2.- PAHKIJKS DK llADKRA SIN DKTKRlOUO 

1. 3. - I'AREDKS DK ASBESTO SIN DKTKH !ORO 

1.4.- PAREDES DE CONCRETO SIN DETERIORO 

1. 5. - PARKllKS SIN INCRUSTAGION 

1.6.- SIN CRKCillIEHTO BIOLOGIGO O lllKRBA 

1. 7. - PERSIANAS COllPLKTAS SIN llKTKRIORO 

1.8 .- PERSIANAS LillPIA 

COND!CION 

GORHKCTA AHOUMAI, 

1.9.- KSCALKRAS Y BARANDALES KN BUENAS GOHDIG[QNES ___ ---

1.10.- PISO SUPKRIOR SIN DETERIORO 

1.11.- PUERTAS DK INSPEGCION OPERANDO Y COMPLETAS 

1.12.- BARANDALES DE PISO SUPERIOR COllPLKTOS Y 

ANCLADOS 

1.13.- CllillKNKAS GOllPLKTAS Y SIN DKTKRIORO 

1.14.- ANCLAJES DK Cllll!KNKA COMP!,ETOS 

1.15.- GHIMKNKAS SIN VlBRACION 

1.16. - ABIERTAS TODAS LAS VALVllLAS DE B!,OQUKO DI! 

RETORNOS 

1.17.- SIN FUGAS KH VALVULAS Y CONEXIONES DE 
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RKTOllNOS 

1.10. - TKS1'1GOS DK CORROS ION CUH INSTALACIOH 

CORUKCTA 

1. 19. - TKlUIOMETHOS Y MANOMKTHOS CAl, !ílRADOS Y 

COllPLKTOS 

1.20.- OPERA BIKN EL SISTKHA AUTOMATICO DE AGUll DK 

REPUESTO 

1. 21. - OPRRA BIKH Kl, REGISTRADOR DE ~"LUJO JlK AGUA 

DE REPUESTO 

2. FOSA DE AGUA 

2.1.- AGUA CLARA, SIH HIDROCARBUROS Y SIN BASURA 

2.2.- REJILLAS EN SUCCION EN BOMBAS COMPLETAS Y KN 

BUKH ESTADO 

2.3.- REJILLAS SIN BASURA EH SUCCIOH DK BOMBAS 

2.4.- CONTROL AUTOMA1'1CO DK NIVEL OPERA BIEN 

2.5.- HIVKL DK OPERACION SIH DERRAMAR 

2.6.- CERRADA LA VALVULA DK PURGA DE FONDO 

2.7.- REGISTRO DK PURGAS DE FONDO LIMPIO SIN 

INUHDARSK 

3. INTERNOS 

3.1.- ESTAN LIMPIOS LOS DUCTOS DK DISTRIBUC!OH DE 

AGUA 

3.2.- NO KXISTKN FUGAS KN DUCTOS DE DISTRIBUCION 

3.3.- NO KSTAN TAPADOS LOS ASPERSORES 
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3. 4 .. N<l i"/ll,1'/IN Atil 1l\llfiOHLW 

J. h .•. l\l,lHlNAUlJlll\S IJK llOCIO COMl'LK'l'U:; KN 511'10 

J.1;. 1\l,!11!N/llJOl!li:; lll•: HOGIU l.IHl'lOl; 

3. '{. - NO 11/IY HKJ L 1.l.A~i HOT/I:; o CAILIAS U!\ SJTJO 

J. U. 1.os 'l'IHANTl\!j :.JOl'UHTfo:!:; y 1'HAUK8 El;T/IN 

COllRKCTOS 

3. u. - /INCLl\.Jlo: llli •:~1·1mcTUl!A GOHl'l.K'l'/I y comrnc'l'/I 

:1. 1 (). :;oJ'OllTKS y KSTíHICTUHA Dr: HrnUC'l'OJm:; 

COHHKGTmi 

J, 11. SIN CllECIHH:NTO BIOLOGICO 

J.12. - SIN !NCRUSTACION EN llKRRAJl\5 Y KSTHlJCTUllA 

:1. IJ.- SOl'ORTKS DK CABEZALES UlSTlllUUillOS 

COHRECTOS 

J. 14. - CHAROi.AS DK DJi:;THIBUCION DK /\GUA COMPLETAS 

3.15. - PASILI.OS Y KSCALEHAS COMPLETOS Y SRGUHOS 

4. KQUIPO ROTATORIO 

4. 1. - BASTIDORES DK AHCLAJK COMPLETOS SIH 

CORHOSION 

4.2.- ANCLAJKS COMPLKTOS Y FIRHKS 

4.3.- CUBRKCOPLES COMPLETOS Y SEGUROS 

4. 4.- INDICAUORKS DK HlVKL DE ACEITE COMPL,KTOS Y 

Y OPERANDO 

4.5.- COPLES COMPLETOS Y FIRMES 

4.6.- APOYOS CON RODAMIENTOS, FIRMES Y LUBRICADOS 

SIN RUlUO AHOUMAL EN REDUCTORES DE VEI.OCIDAD ___ ---
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4. 8 ,;JN V JllRACION, r'f.RCllAS Y llKIJIJG'fDllKS 

4 . !! . MOTORKfi CON GONliX 1 ONl\S COHl'Lli'l'AS Y JIOSCAOAS 

4. llJ ... CONliXION IJE TrnHllA Y HIW DK TJKHHAS 

GOHl'f,RTUS 

4.11.- CUBIKHTAS llf\I, MOTOR, GOMPL!lTAS Y KN SITIO 

4 .1?.. - ASPAS Do AUANICUS GON ANGUJ,O COHRKCTO Y 

IJNH'ORM!i 

4. l:l. - CLAllO UNIFO!IMK ENTRE ASPAS Y TOLVAS DE 

CllIMKNKAS 

4.14.- TOLVAS CUIJRK MAZA DK ASPAS RN SU Sl'l'JO Y 

FIRMK 

4.15.- INSTA LAG ION DK PROTRCCION CONTRA 

VIBRACIONES CORRECTA 

4.16.- TODOS LOS EQUIPOS OPERAN A VELOCIDAD 

NOMINAL 

4.17.- MOTORES PINTADOS Y ROTULADOS 

4.16.- MOTORES CON CALENTAMIKNTO l!XCKSIVO 

4.19.- MOTORES CON VIIJRACION KXCRSIVA 

4.20.- MOTORES COll RUIDO ANORMAL 

4.21.- MOTORES CON LUBRICACION COMPLETA Y CORRl!CTA~~~ ~~~ 

4.22.- MOTOR OPERA EN SUS VELOCIDADES NOMINALES 

4.23.- DOCTOS ELRCTRICOS, SOPORTADOS Y ANCLADOS 

4. 24. - CONRXION DK TIE!!RA COMPLl!TA Y AMARRADA A 

MOTOIUlS 

5. EQUIPO DR BOMBEO Y MOTRIZ: MOTOR O TURBINA 
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b. l. lNUICAIJOlmf. IH<: NJVJ.:l, IJJ.: J,!JllHlGACIO:I 

GOMl'LK'l'OS 

b. 2. NO KX J STKN r'llGA~; IJ~ ACl(I rn 

!>. 3. SJ N FUGAD POH Irn'l'OPKHO!i O ~il<!.LOS Hl<CAN l COS 

b. 4. - CIS1'KUNA UK KNrnIAH!KNTO Ol'KHANIJO lllKN 

5.5.- SIN VIBl!A<:JON KXCKSJVA 

b .6. · SIN HUIDO ANOHHAL 

b. 7 ,.. PRKSION DK DKf.CAHGA COHR!\G'l'A 

5. 6. - C!Jlll!r:cop¡,;;s COl!PL!iTOu y SKGUIWS 

5.9.- HKDUCTOl!KS SIN numo ANOHMAL 

5.10. · RKDUCTORliS SIN CALKNTAHIKNTO 

5 .11.- l!KDUCTOl!KS SIN Vllll!ACION EXCKt;lVA 

5. 12. RKDUCTORES CON J,UIJHICAC ION CO!!l!KGTA 

5.13.- SIN FUGAS DK VAPOR POR SKLLOS 

5 .14. -- DISPOSITIVO DK Dlr.PARO Kll BUENAS 

CONDICJOHKS 

b.15.- VALVULAS DE CORTK DE VAPOR KN TURBINAS 

OPERAN 

5.16.- TUUUINAS SIN FUGAS DK ACK!1'1l LUBHICAN1'K 

5. 17. - TURBINAS SIN VALVULAS DE SEGU!!IDAD 

OPERABLES 

5 .18. - TIJHlll NAS CON GOBKUNADOR DE Vl!LOCIDAD 

OPERABLE 

5.19.· TURBINAS SIN HUIDO ANORMAL 

5.20.- TURBINAS SIN VIBRACION EXCESIVA 

5.21.- HOTORKS CON CONEXION CORRECTA A TJKRRA 
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5.22.- l'fOTORRS CON DUCTOS GOHPLU'fOS 

5.23.- l'fOTOHES SIN Vlll!IAC!ON KXCl<s!VA 

5.24.- l'fOTOllfiS CON CAJIGA NOlll'fAI., 

5.25.- HOTORES SfN CAl,liN'l'AlHKNTO KXCES!VO 

5.26.- ARRANCADOll!iS Dll l'fOTOllKS or1mAN BlllN 

6. !NSTALACION DE ALUMBRADO 

6.1.- UNIDADES DE ALUl'fBRADO COl'fPLETAS 

6. 2. - SOPOllT!lS DE D!JCTOS EJ,l(CTRICOS COl'fl'LKTOS 

6 .3 .- CAJAS Y RllGIS"fRQl; CON TAPAS COMPLETAS 

6.4.- TUERCAS UNIONES COl'fPLETAS, FIRl'fES 

6.5.- DOCTOS COl'fPLliTOS 

6.6.- OP!!RA EL ALUMBRADO CON b'OTOCK!.DA 

6.7.- APAGADORES Y CONTACTOS CON TAPAS COl'fPLKTAS 

6.6.- TABLERO Dll DISTRIBUCION CON IDENTIFICACION 

6. 9. - NO EXISTEN LAMPAl!AS FUNDIDAS 

6.10.- DUCTOS E INSTALACION ATliRRIZADOS 

--------
-------
-·------
·---- ----

------

7. INSTALACION Dll SUB!!STACION O CENTRO DK CONTROi, 

DE MOTORES 

7.1.- Dl!SCONECTADOR EN ACEITE NIVKL CORRECTO 

7.2.- DllSCONECTADOR SIN ESCURRIHIKNTOS DK ACEITE 

7. 3. - GOl!Pf,ETOS El!PAQDES Y TORNILLllRIA 

7.4.- ID!!NTIFICAGIONES Y ROTULOS COl!PJ,l!TOS Y 

G!,AROS 

7.5.- CONEXIONA TIERRA l!N BUEN ESTADO 
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7. fi. Tl!ANSl•'OHHAIJOll CON N 1 VKI. GOHl!~:CTO DK f, 1 Q!l l DO 

'I. '/. - BOQIJ 1 l,l,A5 DK Tl!ANSrnHHAIJOH lllWHK'I' 1 GAS 

'{. H 1 NIJI t:AIJORRf, IJR N 1 Vl.;J, y Tl\HPirnATlll!/\ COl!HIH:ros_ 

'/.H. 'l'l!AN5r'OHHAIJOI! CON KHPACl!lK Y 'l'OHN 11,[,KRI/\ 

GOl!l'l,KTOS 

'1.10. TH/\NS~'Ol!HAIJOH SIN f;SCIJl!HlHIKNTm; DK AGli!TK 

'f. 11. 'fllAN5FOHHADOI! CON NOHl!HCLATIJRA GOl!llKGTA 

·1. 12. ·· AUKA DK THANSFORMADOH L!BHK Y l,!HPIA 

'l. 13. - LA !HSTAl,AG 1 OH IJK Al!HANGAIJOHRS KH !.UGAH 

l'l!KSURJ ZADO 

7 .14. - 01'!\HA CORRKCTAHKNTK KI. i;ISTKHA PRKSIJRIZADOH ____ _ 

7 .15.- LAS l'!JKHT/\S DKL LOCAL ABRl\tl Y C!K!lRAN 

LIBRKHKN'fK 

7 .16 .- LAS PUERTAS Sil HANTI!!NKN CKRRADAS 

7.17.- LAS PUERTAS TIMHKH LOS VIDRIOS COMPLETOS 

7.18.- KXI5TKN LETREROS K IHDTCACIONKS D~ 

SKGURIDAD 

7 .19. - KSTAN DKHIDAllKNTK l!OTULADOS LOS EQUIPOS 

7.20.- CIERRAN BIEN LAS l'UKRTAS DK LOS GABINKTKS 

7.21.- ESTAN COHPLKTAS Y KN BURN KSTADO LAS 

MANIJAS DK CIERRE 

7.22.- LAS LAMPARAS IHDICADOHAS COHPLKTAS OPKRAN 

7. 23. - FUNCIONAN 1.os INSTRUMENTOS DK HEDICION 

7. 24. - FUNCIONA ¡¡¡, INDICADOR DE FA!,LA A TIERRA 

7 .25 .- EQUIPOS EN ACEITE A NIVEi, SIN ESCURRIMIENTO ___ ---

'l .?.G. KQU!POS SIN CALKN1'AHIKNTO O RUIDO ANORMAL 
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7. 2'1. - LOS DUCTOS KLKCTRICOG C011Pl,K1'0S Y KN DOKN 

KSTADO 

7. 28. - GABlNliTRS O CAJAS DK ARl!ANCAIJOIUW f,Jl'fPlfJS 

11. l!KACTIVOS PARA TRATAHIKN'fO QUIHICO 

11.1.- RXISTR COBERTIZO PAHA ALMACKNA!l LOS 

RKACTIVOS 

0.2.- COBERTIZO LIMPIO 

8.3.- EXISTK TANQUE DK ACIDO SULFORICO 

6.4.- NIVRL RN TANQUK DK ACIDO COR!IKCTO 

8.5.- INDICADOR DR NIVRL DK ACIDO LIMPIO Y OPERA 

6.6.- CILINDROS DE CLORO DKBIDAHRNTR INSTALADOS 

8.7.- CLORADOI! AUTOHATICO FUNCIONANDO 

0.8.- RYKCTOl! DR CLORO FUNCIONANDO 

8.9.- NO RXISTRN FUGAS DE Cf.ORO 

6.10.- llllHKCTANTE Y ACONDICIONADOR RHPLRANDOSR 

8.11.- DOSIFICADORES DR REACTIVOS FUNCIONAN EN 

AOTOHATICO 

8.I2.- EL VOLUMEN DE RKACTIVOS DOSIFICADOS EN KL 

INDICADOR 

8.13.- EL CONTROL DK pH RS ADKCOADO 

8.14.- NO EXISTEN CONTAHINACIONRS DE HIDROCARBUROS~~~~~~ 

8.15.- KSTAN ALMACENADOS LOS REACTIVOS 

9. INSTAf,ACIDNES DI! SEGURIDAD Y CON'fllAINCRND!O 

9.1.- RXISTRN INSTALACIONES Y EQUIPOS DE CONTRA 
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INCENDIO 

9.2.- FUNCIONAN ll!KN !.AS !NSTALACIONKS Y EQUIPOS 

CONTRA!NCKND!O 

9. 3. ·· OPKRA VALVU!.A DK SKCC!ONAHIKNTO A HKD DK 

ASPKHSORKS 

~. 4. - OPERA BIKN [,A mm DE ASPKHSORES 

9.5.- ESTA INDICADA LA LOCALIZACION Dll EQUIPOS 

CONTRAINCKNDIO 

9.6.- EXISTEN INSTALADOS LKT!lKROS DE SEGURIDAD 

9.7.- KXISTK LIHPIEZA Y ORDKN EN CASETA DE 

OPERADORES 

9. 8. - OPERAN SEGUROS !.OS CALENTADORKS DE A[,IlfKNTOS ___ ---

9.9.- CALENTADOR DK AGUA CON VALVULA DE SEGURIDAD ___ ---

9.10.- LA ILUllINACION DEL ARKA ES ADECUADA 
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VIII. CONC!.USIONllS. 

La protección cont.ra la corrosión on los sistomas do enfriamiento 

os un prohloma do onormo importancia oconómica, puesto qun ol 

deterioro y la purfornción de los tubos de los cambiadores de 

calor ocasiona pérdidas do producto y una oporar.ión inef iciento 

do la transferencia do calor. Ksto dct.crioro roquiore 

mantenimiento, reemplazo de equipo, et.e., conduciendo al 

incremento do los costos do producción. 

Si bien, el diseño apropiado de Ull sintmna de agua de 

enfriamiento, junto con la selección adecuada de materiales, 

puode minimizar el impacto de la corrosión 1 ::;a requiere también 

conocer las principales caractor.isticas do las torres de 

enfriamiento, así como los tratamientos químicos necesarios para 

el correcto funcionamiento del sistema, sin perder de vista que 

la solución es específica para cada sistema y que los 

tratamientos aqui propuestos sólo nos proporcionan los 

lineamientos generales. 

Dada la importancia que representan las pérdidas económicas 

ocasionadas por ln corrosión, este trabajo contribuye, de manera 

gonernl, en la resolución de esta problemática, a la cual se 

enfrentan personas involucradas en el diseño y operación de 

plantas de proceso, ya que la corrosi.ón puede ser reducida 

detectando fallas Potenciales antes de que ocurran y vigilando su 

avance a través de programas adecuados de control y monitoreo. 
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