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INTRODUCCION. 

El cieno, las algaa y otras formas de vi• 

da acuática, si se lea permite crecer y vivir 

sin control pueden reducir apreciablemente -

la eficiencia de loa condensadores y torrea -

de enfriamiento en una planta térmica y en -

general de todos 101 equipos qlB utilicen es­

tas aguas. Durante loa Últimos afloa, el con­

trol de estos crecimiento• ha sido efectuado 

mediante el tratamiento con cloro. 

La selección entre el cloro puro y loa -­

compuestos de cloro como materia prima para 

el control de crecimientos acuá ticoa y la es­

terilización o patabilización del agua ea ma -

yormente una cuestión de preferencia y econo­

mí'a. El coato de loa equipos utilizados en el 

suministro de gas cloro ea generalmt!nte más 

elevado que lo requerido para loa compueatoa, 
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pero el costo de 101 miamos compuestos ea 

m á • e a r o que e 1 d e 1 el o r o pu r o • 

El efecto que el cloro produce en orga -

ni1mo1 y bacterias presentes en el agua ha 

sido motivo de infinidad de controver1ia1. U­

na de la• principales teorlaa afirman que la1 

moleculaa de cloro o al menos parte de ella, 

con la e1tructura celular del organismo for• 

ma cierto a productos cloradoa que actúan c o• 

mo 1uatancia1 tóxicas en esos mi1mo1 orga -

ni a moa. 

Cuando el cloro ha de ser afladido en 1u 

forma pura se utilizan loa cloradore1 101 cua• 

lea garantizan un manejo seguro y un control 

exacto del cloro. 

E1te equipo para el tratamiento del agua 

será el tema de esta te1(1 tratando de enfo• 
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car lo a au aplicación en la• planta• termicaa. 



CAPITULO I 
1 

GENERALIDADES SOBRE EL 

CLORO. 

El cloro,· cuyo símbolo e1 Cl, de peeo mo• 

lecular 71 (Clz) y peso atómico 35.S (Cl), fué 

descubierto en el afto de 1774 debido a 101 ee• 

tudioa de Karl W. Scbeele, quien lo obtuvo ha• 

ciendo reaccionar ácido clorhídrico con biÓxi· 

do de mangane10. 

Poco tiempo después Berthelot preparó el 

primer producto qu!mico usado como blanquea• 

dor, "el agua.de Javelle" mejor conocida como 

lej(a, que es una solución de hipoclorito de -

potasio, la cual revolucionó por completo la • 

industria textil pues acortaba el proceso de • 

blanqueo de varios mese e, en algunas horas. 

Su ueo como blanqueador fué el Único que tu• 

vo el cloro por muchos aftos basta que en Al!. 

mania se obtuvieron compuestos a partir de • 

él, como el cloral, cloroformo y productos • 



•imilare1 y fué en el afto de 1851 en el que • 

Charle• Ward de1arrolló el proce•o electro• 

l(tico para tratar •olucione• de cloruro de • 

•odio, para obtener económicamente cloro • 

1a1eo•o. Sin embargo, con este procedimie~ 

to nació el grave problema de su manejo y • 

tran1porte, que vino a re•olverae hasta el • 

primer cuarto del •iglo XX en el que apare• 

ció el cloro l(quido, al cual 1e debe su enor• 

me importancia comercial actual. 

A1( el crecimiento de la indu•tria del •• 

cloro en loe Últimos cincuenta aloa ha •ido • 

poco meno• que e1pectacular, ya que a par • 

tir de él se han logrado múltiple• elnte•i• • 

de producto• qu(mico1, plá1tico•, de•infec• 

tantee, etc. y ha venido a 1er un factor defl· 

nitivo en la salud pública de lo• pueblo• y -

la potabilidad del agua de consumo. 

En México la primera planta productora• 
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de ao1a y cloro fué establecida en Orizaba, • 

Ver. en el afto de 1924 utilizando el proceso 

electrolí'tico con celdas de diafragma, limi• 

t'ndo1e •u producción a producto• derivado• 

del cloro, como ácido clorhí'drico e hipoclo•. 

rito de •odio, no ·h abiéndo •e obten id o de ello 1 

cloro l(quido. 

Posteriormente fué establecida otra plan• 

ta en la ciudad de México en 1936, P.Q.M.S. 

A. Durante muchos aftoe esta planta fué la • 

Única que operó en México, aunque ein prod!_ 

cir cloro llquido, ei no 1Ólamente producto• 

derivado• de él, incluyendo el clorato de po• 

tasio. 

Fué hasta el allo de 1955 en que el Clora• 

me x d e 1 n d u• t ria Na ci o na 1 Q u i" mi c o • Far m a • 

céutica inició sus operaciones al fabricar -

cloro l(quido por el proceao celdas Kreb• -
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de mercurio. 

En el ailo de 1953 P.O.M.S.A. empezó• 

au producción de cloro cambiando au proce • 

ao a celdae de Diafragma Dow. Por esta mi!. 

ma época ae constituyeron Pensalt Chemical, 

con celda• de mercurio italiana• tipo Nora, 

y Sosa de México en Monterrey, usando cel· 

da• de mercurio con s tu (da• por 1 a O 1i en M a· 

thienaon, ya todo• ello• produciendo cloro u·-

quido. 

Propiedadea Qulmicas del Cloro. 

Slmbolo Atómico : Cl 

Peao Atómico • ·35.457 

Número Atómico : 17 

S(mbolo Molecular: Cl2 

Peao Molecular -- 70.914 

Bajo condicione• atmosférica• normalea• 
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el cloro e• un ga1 amarillo verdoso de color 

c a r a c t e r ! s ti c o , pene t r a n t e y m u y i r r it an t e • -

Este gas eil aproximadamente do1 y media ·• 

veces máa pesado que el aire a condiciones­

normales de preaión y temperatura, pero cua_! 

do la temperatura •e reduce a -34.6º e éate -

ae conden•a en un líquido ámbar y eate lÍqui• 

do a una temperatura de ·101. lOC ae cristali• 

za. 

El cloro conocido comúnmente en el mer­

cado ea comprimido a ••tado líquido y enva• 

aado en cilindro• de acero. En esta forma -

es conocido como cloro líquido y se mantie• 

ne en ese estado basta que e1 abierta la vál­

v u 1 a d el c ll in d r o , que a li vi a a la pr e 1 i Ó n d e 1 

miamo, motivando é1to que el cloro líquido • 

hierva y vaporice volviéndose a tener en ••· 

tado gaseo10 para au uso. Eata preaión depe_! 

de de la temperatura del cloro lí"quido. Un v~ 

lumen de cloro lí"quido equivale aproximada­

mente a 460 volúmene1 de cloro gas. Es por 
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tanto obvio que una fuga de cloro l(quido ee 

mu e h o m á • pe li g r o • a que un a fu g ·a d e 1 mi a -

mo tipo de cloro gaa!t 

A temperaturas or.doinarias el clo.ro aeco 

no produce corrosión al fierro, acero o cua!, 

quier otro material de construcción, aunque 

s( ataca al mercurio y al eatafto. En preaen• 

c i a d e hum e d ad o a el e va d ~ • t e m pe r atura a - -

e1 por el contrario altamente corrosivo; ee 

por esta razón necesario tomar todas las pre• 

caucione• debidas para mantener el cloro y el 

equipo de cloración librea de humedad, así' -

como evitar que los cilindros queden expuea­

toa al calor. 

E 1 el oro y a a e a 1 (quid o o gas e o• o no e• -

exploaivo ni inflamable, pero puede producir 

combustión y exploaión con ciertos metálea -

en polvo y con hidrógeno. La máxima solubi• 
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1 id ad de c 1 o r. o o e u r r e a un a t e m pe r a t u r a a • . 

proximada de lOoc. 

A temperaturas que no excedan loa lOOºC 

loa metales como el cobre, hierro, plomo,· -

niquel, platino, plata, acero y tantalio aon 

qu(micamente re•i.stentes al cloro •eco, ya 

•ea gaseoso o lí"quido. Asimismo fierros 

compuestos de cobre y aleaciones ferrosa• -

.incluyendo el Ha ste lloy C /M on el, loe tipo e -

3 O 4 y 3 2 6 d e a C· e r o in .o x id a b l e s o n t a m b i é n r .! 

sistentes. 

La velocidad· de reacción del cloro con un 

gran número de metales aumenta a una cierta 

temperatura, por lo que debe tener•e eape -

cial cuidado en seleccionar 101 materiale• -

.de conetrucci6n. 

El cloro húmedo, debido a la formación 

de ácido hipocloroeo, es altamente ccrroei-
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vo a todo• loa metale• comune•, •iendo Úni-

camente resistente• al oro, el platino y la -

plata. 

·A temperaturas inferiores a lZOºC el --

tentalio e1 totalmente inerte al cloro hÚme-

do. 

El cloro reacciona al igual que con com-

pue•tos orgánico• que con inorgánico•~ for• 

mando derivados cloradoa. 

Alguna• de e1ta1 reaccione• pueden •er 

explo•iva•, incluyendo aquélla• con hidrocar -
buroa, alcohol y éter, por lo que para llevar 

a cabo dicha• reaccione• deben aplicar•• loa 

método• adecuado• para evitar pelogro• po•-

teriore•. 
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Punto de ebullic.ión : 34. sºC 

E s .t e e s el punto en e l · e u a 1 e 1 c 1 o r o 1 ( q u l -

do vaporisa bajo presión de una atmósfera y 

e• conocido también como punto de. licuafac-

ción. 

Calor latente de vaporización: 68.7 ca• 

lor!as (gramo) a .34oc. Este es el calor re-

querido para evaporar una unidad en peao de 

e 1 oro 1 ( q u l d:o • 

Punto de fuaión o punto de congelación -

• • 100,980C. E• la temperatura a la cual• 

el cloro sólido •• funde, o el cloro l(quido 

se solidifica. 

El volumen de cloro l(quido autl19nta 
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pidamente al aumentar su temperatura. 

Métodos Industriales de Obtención. ----------- --- -----
El elemento cloro es un gaa que no se en• 

cuentra libre en la naturaleza, pero s! exie • 

ten un sinnúmero de compuesto• que lo con • 

tienen: siendo hasta cierto punto 1encilla su 

obtención en el laboratorio; sin embargo, eu 

obtención industrial se lleva a cabo por un -

complicado proceso electrolí'tico, en el cual 

1e uea como materia prima la salmuera de --

cloruro de sodio o sal común, que por au abun-

dancia y costo relativamente bajo• compite • 

ventajosamente con otros compuestos a partir 

de los cuales se podría obtener el cloro. 

Existen doa métodos fundamentales para • 

la obtención del cloro en forma induatrial y • 
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son las siguientes: 

l.• Método de la1 celdas de diafragma. 

Como hemo1 explicado anteriormente, ·~ 

obtención 1e basa en electrólisis efectuada • 

en el cloruro de sodio. Las planta• que ope• 

ran el proceso electroquímico de las celdas 

d .e di a f r a g m a • i g u e n e 1 p r oc e di m i en t o • i g u i e~ 

te: 

El paso inicial consi1te en tomar corrie~ 

te alterna de alto voltaje pasándola después -

a los transformadore1 y a 101 rectificadore1, 

para •er convertida en corriente directa que 

paea a las celdas electrolt'tica1. 

La corriente del rectificador va a la cel• 

da, dondo se efectúa la descomposición del -
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cloro produci,ndose cloro e hidrógeno. 

El cloruro de sodio normalmente provie• 

n~ de las costas, en donde es evaporado y •• 

deapué1 transportado a la1 diver1aa plantas 

por ferrocarril, en donde es tratado para • 

eliminar el magne•io, el calcio y sulfato• • 

que intervienen en el proceso. 

La. salmuera tratada alimenta a las cel· 

das pasándola por un calentador. 

Ac tu a 1 mente en M é xi e o el h id r ó gen o que 

se deaprende de las celdas se libera a la at• 

mósfera, mientras que el cloro y la sosa si• 

guen el proceso que a continuación describí• 

mo1. 

En la celda de diafragma el ánodo está • 
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conatru{do de grafito y el cátodo por una ma• 

lla de fierro, .eatando aeparado1 ambos por 

un diafragma de asbesto que tie.ne por obje• 

·to el no permitir que •e junten la aolución -

de •o•a cáuatica con el cloro que •• eetá li• 

berando, puee dependiendo de la temperatu• 

ra ae podr{an obteneT compue•toe tale• como 

el hipoclorito ó cloratos, en vez de la eoea-

y el cloro de1eado1. 

En laa celda•• por el ánodo ee deeprende 

el cloro y por el cátodo hidrógeno que paea • 

a la atmóefera, quedándo en eete lado una • 

eolución de •osa cáustica de aproximadamen -
te ZO a 40% de concentración, la cual paaa -

posteriormente a un proceeo de concentración 

y eliminación de impureza•, quedando lieta -

para su venta. 

El cloro que ee desprende del ánodo es • 

jalado por un ventilador que loe lleva a una• 
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torres de secado, con ácido sulfúrico a con­

tracorriente, eliminando aquí toda la hume• 

dad que como es sabido es lo que provoca •• 

que e 1 cloro 1 e a altamente e o r ro• i v o. 

En la torre de secado, el cloro pasa a -

las compresoras de anillos de carbón y dee• 

pués a ser licuado por refrigeración, que -­

se lleva a cabo haciendo circular freon que• 

condensa al cloro, pasando ya en esa forma 

a 101 tanque1 de almacenamiento y a su pro• 

ceso de pesado donde queda listo para eu ven­

ta. Los gases no condensados en el proce10 -

de licuado mezclados con aire son purgado• 

y se utiizan haciéndolo• reaccionar con le­

chada de cal para obtener 1ubproductoe como 

c 1 o r uro d e c a 1 c i o , e 1 ora t,o de e al c i o , etc • 

z.- Celdas de mercurio. 

Estas celdas son de vario• tipo•, depen• 
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diendo desde luego del disefto del fabricante. 

En todo1 estos tipos el proceso báaico -

ea el miamo y consiste en tener como cátodo 

en el fondo de la e el da me re urio y en el áno­

do grafito. 

La celda, al igual que las de diafragma, 

ae abastece con aallnuera de cloruro de so -

dio libre totalmente de magnesio y sulfato•, 

haciendo pa1ar por ella, para llevar a cabo 

deacomposición electrolítica, corriente al -

terna de alto voltaje. Se desprende por el -­

ánodo cloro ¡aaeoao y por el cátodo hidróge­

no que se elimina a la atmósfera. La diferen­

cia en ese tipo de celdas está en la obtención 

de la sosa, proceao del cual ae elimina la e­

vaporación, pero a au vez se necesita un aia• 

tema de recirculación de salmuera agotada -

de las celdas a un di1olvedor de aal. 
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En las celdas el mercuri.o fluye en el •• 

mismo aentido que la salmuera, formando u-

na amalgama de sodio y mercurio que es de•• 

compuesta-posteriormente co.n .agua, forman-

do una sosa de alta concentraci6n que es ••-

parada del mercurio que a su vez se recircu• 

la a la celda cont{nuamente. 

El cloro despTendido del ánodo sigue el 

mismo ::proceso que el obtenido en la celda -

de diafragma, dependiendo su pureza y cali-

dad de los procesos de secado, compresi6n • 

ylicuado.(La producción de .cloro en el mer­

cado :n.acional está en relación inversa a la • 

p r o d u e e i ó n de s os a e á u a ti e a , e s de e ir .) 1 a s • 

' , 
necesidades del mercado de soaa caustica son 

mucho mayores que las de cloro l!quido, lo·-

f , , . 1 qU:e provo<:a un enomeno econom1co en e que 

ee necesario hacer importacionea de soaa •• 

cáustica, a pesar de que la capacidad de la• 

fábrica• exi•tente1 en México podr{an aba•-
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tecer totalmente las neceeidadee interna• del 

paf•. en lo que respecta a la e o ea cáustica. 

·' 
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CAPITULO 11 

1 

Apllcacionea del cloro en el tratamiento 

de agua•. 

La1 principales aplicacionea· del cloro • 

en el t r a t ami e nt o d e a 1 u a 1 • o n 1 a • • i 1 u i en • 

te•: 

Indu1tria Textil. 

a). - Purificación de agua. 

b). •Blanqueo de fibra•. 

lndu1tria Papelera. 

a). 1 Blanque·o. 

b). - Control Bacteriologico. 

Indu1tria Azucarera. 

a). - Control bacteriol6gico del guarapo. -

e rudo. 

b).· Clarificaci6n del guarapo en el pro• 
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ceao de refinamiento. 

Industria de Producto• Alimenticio•. 

a).• Control bacteriológico en proce•o -

de enlatado. 

b). • Limpieza de enva•e• y equipo• uaa­

do en la induatria alimenticia. 

c)a· Purificación de aguas. 

Tratamiento de a¡ua• en planta• purifica• 

doras. 

a ) • • E a t e r i li z a c i ó n d e aba •te c i mi en t o• -

de agua. 

b). • Evitar acumulación de bacteria• en 

lo• filtro•. 

c). • E•tabiliz ar la~- mate ria• • Ólida• q Ü.e-"'' 

•e encuent~an en •u•pen•iÓn. 

Tratamiento de agua• negra•. 

a).• Control de olore•. 
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b). - Evitar la fo~mación de colonia• de;.. 

in1ecto1. 

d).- Desinfección y esterilización. 

Tratamiento de aguas de u10 indu1trial. 

a). - Prevención de la formación de alga• 

y hongos en: 

1, .. Plantas generadoras de fuerza. 

2. - Tanque1 de sedimentación. 

3. - Torrea de enfriamiento. 

Tra.tamiento de aguas d• drenaje.Industrial. 

a), - Prevención de la contaminación de 

. río1, manantiales, lago a, etc. 

b).- Cc;>ntrol de olores. 

c).- Oxidación de las materias en 1u1pen• 

1ión. 

Trataremos un poco más ext~naamente • 
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do• puntos que creo de ma.1 interés: 

Agua para consumo y Agua para torre de 

enfriamiento. 

Aguas de Consumo: 

El principal objetivo de la cloración de 

agua• potable• ea la deatrucción de bacteria• 

y otro• organi•mo• infeccioao• a travé• de -

loa efectos germicida• del cloro. 

El tipo de contaminación máa peligroea -

e indeseable de un eiatema de abaatecimien• 

to de agua para coneumo domé•tico ea el re!'!'~ 

preeentado por organismos asociado• con a• 

guas negras. La presencia de tale• aguas e• 

un indicio de la posible exiatencia de orga -

ni•mos patógeno• o 1ea organismo• capace• 

de producir enfermedades. El interceptar o 

destruir lo• organiemos patógenos es la fun-
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ción más importante de la protección de cual• 

quier aba•tecimiento de agua. 

Los di•tintoa procesos de tratamiento del 

agua, sedimentación, cragulación y filtra -

ción, son capacea de remover en diferentes 

grados la mayor parte de estos organiam~• 

independientemente de que 1ean o no patóge• 

no1, sin embargo, eatoa proce101 no garanti• 

zan una destrucción o eliminación total de 101 

organismo• causantes de enfermedad••· Ea -

pues niecesario recurrir a procedimientos es• 

pec{ficoa cuyo objetivo ea la reducción de • 

bacterias y otros agentes de infección a las 

conce!ltracionee mas baja1 po•ible1. 

En general ae entie!lde por de•infección, 

la obatrucción de aquello• microorganismos 

presen.tes en el agua para consumo doméstico, 
I 

1 o 1 c u a 1 e s , d e s e r in g e r id o • p o1r e 1 o 1· g a ni 1 m o 
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humano pueden llegar a cau•arle enfermedade• 

y en alguno• ca•o• ha•ta la muerte. 

La de•infección del agua para propÓ•ito 

d e e o n s u m o d o m é a ti e o , s e 1 o 1 r a e a a i un i ve· r • 

salmente mediante la utilización de cloro ga• 

e.e o e o. 

Para que la cloración para agua de con1u• 

mo sea efectuva ea necesario que: 

a).- La aplicación del cloro sea unifor• 

me.a todas la1 porciones del agua a eer tra• 

tado. 

b).- La aplicación del cloro •ea ininte -

rrun"lpida.· 

c). - Determina1· la dÓaia de cloro nece• 

saria para el caso particular de cada agua. 

d).- eontrolar la cloraciÓ11 de manera a 
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producir un agua potable segura y que al mi•• 

mo tiempo •ea. de carácter atractivo. 

Agua para torre de enfriamiento. 

El tratamiento del agua de torr~ de enfria-

miento tiene como función primordial el eli-

minar bacterias, algas y materia orgánica, 

que causan gra'\·es perfuicios a la e3tructu-

ra de la torre de enfriamiento y a loa tubo• 

d el c o n d en • ad o r. 

Esta agua, como ea de suponerse por no 

•er de consumo doméstico sino Únicamente in-

duatrial, tiene un control menos riguroso aun-

que no menos importante en sus residuale• -

de cloro. Generalmente el procedimiento se-

guido con estas aguas. ea dar choques muy 

fuertes de cloro a intervalos determinado• -
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de tiempo. regulados por un timer y una v~l-

-
vula 1olenoide a~aptado1 al aparato clorador. 

El tratamien.to intermitente controla e• 

fectivamente el crecimiento de vida acuáti-

ca y a la vez permite las siguientes ventajas 

sobre el tratamiento contí'nuo: 

1.- Reducción del cloro usado ... Normal• 

mente el tr. atamiento a choques es realizado 

por doaificaciónes más altas que el tratamie~ 

to c o n t ( n u o debido a que 1 a s e o ne en t r a e i o ne 1 -

superiores destruyen las vidas acuáticas más 

rápldame ntc. 

Los factores que determinan el límite su-

perior de la dosificación son la corrosividad 

y el nivel donde un incre~nto de dosificación 

no dieminuyeel tiempo requerido para la exte!. 
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minación. 

Claro está, esto ae debe determinar por 

experimentos, pero para a> naideracionea pra.s, 

ticaa la relación máxima de choques efectivo• 

ae halla generalmente en un punto de 20 a 30 

por ciento superior que la relación máxima • 

del tratamiento contlnuo. 

Sin embargo el periodo verdadero de tra• 

tamiento a choques puede aer reducido de 90 

a 95 por ciento efectuando una reducción co~ 

aiderable en el consumo de cloro. 

2. - Extensión de la vida del equipo. - Ge­

neralmente debido al reducido tiempo opera• 

tivo del equipo, la vida del equipo clorador• 

ae extiende. Eato se aplica también a la tu-

b e r {a u ti 1l za da par a la a o 1 u ci ó n del c 1 oro, -

et cual ea sumamente corrosivo. La tuberi'a 

que solamente lleva la solución durante pe -
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riodoa breves cada d!a, puede ser limpiada 

con agua pura despue1 de cada tratamiento 

aa! reduciendo la relación de corroaión. 

3. - Reducción en el cons~mo de agua de 

aervicio. - Para operar un clorador ae m ce­

aita de agua dulce, y si el agua tiene que -­

aer comprada, e• evidente que la reducción 

de tiempo que el equipo e•tá en operaci Ón • 

ahorrará dinero. 

4. • Aumento de seguridad en operación. -

Lo• periodos de tratamiento •on de duración 

b r é v e .Y la a tu b e r ! a • d e c 1 o r o en • o 1 u c i Ó n • o n 

limpiadas con agua clara deapuea de cada pe­

riodo de uso. 

Aa( •e mantiene a un mi'nimo el periodo 

en que 1 a tu be r (a e •te en co n tacto con 1 a a o -
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lución de cloro. Eato a su vez mantiene al -

máximo la seguridad de equipos y empleado•, 

en. viata de que se reduce. mucho el peH1ro -

potencial de exposición al cloro en aolución. 

S.·• ~educcinn de capacidad d·el equipo. -

En altunas instalaciones donde 1e encuentran 

condensadores a 1er tratado• ea frecuente -

mente posible proveer equipos cloradore• de 

c a p a e id ad r e d u c id a y t r ata r 1 o • co n d en 1 ad o r e 1 

en 1ecuencia en vez de simultaneamente. Es· 

to reducira el capital invertido para el equi• 

po de tratamiento. 
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CAPITULO 111 

Do•lficación de cloro. 

a).- Principio de operaci6n del·clorador. 

El propósito de un clorador ea·allmentar 

una cantidad fija y controlada de cloro a un 

punto de aplicación. Considerando el cloro • 

e o m o un g a s d l s pon i b 1 e a c u a 1 qui e r p r e s i ó n,• 

la unidad ~e alimentación podría consistir en 

una válvula de control de flujo y un medidor, 

para formar la unidad dosificadora más aim• 

ple. Este sistema trabajarla de una manera 

satiafactoria ai las presiones corriente arri-

ba y corriente abajo permanecieran constan• 

tes. 

____.._--f:::>l<l----
.Mt!d1dor ~ ~ 

V"' / l/ l/ /c.. r23u /r:.dor-c ... 

d#. F! vj o 

Go...s J~f cd11-1dro ... ~ ............ .._.,. ..... ~· ...... _,,_,. ............... ~·-""'~'" ... ,_..., .... _ ... ___ _ 
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Dado que la presión en el punto de aplicación 

vadará dependi!19ndo de la inatalación e•pecÍ• 

fica y puede variar con el tiem,,o,. en una ins• 

talación dada; para ésto es nece·sario agregar 

cierto• acce•orios, ésto• son: un medidor con• 

trolador de presión y un controlador de pre•iÓn 

diferencial. 

El medidor controlador de preaión convier• 

te la pr.esión de alimentación. variante a una 

presión con•tante para una medición exacta, 

y el controlador de presión diferencial man• 

tiene una presión coua,tan.te a través de la• 

válvula de control de flujo, manteniéndo•e a• 

s( el alor de flujo constante para cualquier -

valo~ establecido por la válvula. 

·-.--~ 
eº"' t ro I o.. J º ,.. 

I 

di:t. .PY.1!,SIOV) 
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Dado que la pre1ión en el punto de aplicación 

variará dependiendo de la iutalaclÓn e1pec!-

fica y puede variar con el tiempo. en una in•-

talación dada; para ésto e1 nece1ario a1regar 

cierto• acceaorlos, éetos aon: un medidor con• 

trolador de presión y un controlador de pre1ión 

diferencial. 

El medidor controlador de pre1ión convier• 

te la presión de alimentación. variante a una 

presión con1tante para una medición exacta, 

y el controlador de presión diferencial man-

ti en e una pre• ión e O'Dil:tan,t e a t r avé • de la • 

válvula de control de flujo, manteniéndo1e a• 

s{ el alor de flujo constante para cualquier -

valo¡• e1tablec ido por la válvula. 
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El gas cloro es altamente tóxico y deben 

tomarse precauciones para proteger al per­

a o na l d e o pe r a c i Ó n • Un.ª d e e 1 ta a p r e e a u c i o -

ne~ es la de reducir la presión del ga• abajo 

de la presión atmosférica, para evitar cual­

quier fuga del gas a la atmósfera, ya que en 

caso de rotura de la tuber(a el aire entrar(a 

al sistema debido a la diferencia de presiones, 

impidiendo con ésto la fuga de gas cloro. 

Lo anterior deberá tomarse como una me­

dida que en todas lae aplicaciones en doade u• 

tilicen gas cloro éste deberá estar a una pre­

sión de vacio. Por lo tanto será necesario a-

gregar al sistema una bomba de vacio. 

Como ea sabido el gas cloro no ee disuel­

ve fácilmente en el agua en el punto de apli• 

cación, por lo tanto este •• descargado del 

clorador en forma de solución clorado. La -
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VISTA POSTERIOR DEL CLORADOR 

1 Tablero 

1 A Solera de Soporte 1 " 
l 2 Entrada para cloro 

• 1 

•• 1. 

3 Trampa para cloro líquido 

4 Manómetro para gas cloro 

5 Regulador 

· 6 Rotámetro (colocado al frente) 

7 Válvula reguladora de cloro 

8 .Conexión para ventilación · 

9 Eyector 

10 Conexión para agua de purga 

11 Conexión para entrada de agua 

12 Válvula reguladora de agua de purga 

· 13 Manómetro para agua. 

· 14 Salida solución clorada 

¡: IG. I 
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1olución ae forma en el clorador. El gaa clo­

ro mezclado con el agua es un material alta­

mente corrosivo y J!Or lo tanto no ea nada re• 

comendable usar una bomba mecánica de vaci"o. 

Por eata razón se usa un eyector en lugar de 

die ha bomba, eeto reune dos propoaitos: el 

primer.o crear el vac(o requerido y el segun­

do la mezcla intima del gaa cloro para for -

mar una solución agua-cloro lista para ser­

deacargada al punto de aplicación. Debe to• 

marae en cuenta que esta solución ea muy co• 

rrosivo y tóxico, por lo que debe ser maneja• 

do cuidadosamente. 

La operación del clorador puede entender• 

ee mejor si se explica en el siguiente Órden:" 

l. - Operación del eyector, au funciona -

miento consiste en producir un vacio parcial, 

necesario para mezclar gas cloro y agua ob-
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teni&ndose aa( la solución clorada. 

2 ... Operación del regulador del clorador, 

que tiene 3 funciones: como regulador de va• 

cio, como regulador de presión diferencial • 

existente entre la entrada y salida de la ·vál· 

v u 1 a re g u 1 ad o r a y e o m o e li n"l in ad o r d el va e i o 

del sistema. 

3~- Dispositivos de seguridad para la o• 

. . , . 
perac1on, que se encuentran en el regulador 

y en el eyector del clorador, 

Estando el clorador conectado y listo pa-

ra operarse, la válvula de abastecimiento de 

agua está abierta: la válvula reguladora de • 

clorQ estará casi cerrada y la válvula de aa-

lida de.l tanque de clo~o estará dispuesta para 

abrirse y dejar pasar gas cloro al clorador.-
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Una corriente constante de agua a presión flu• 

ye a través del eyector crealido como ya 1e in• 

dicó un vacio. Este vacio que 1e transmite •• 

ha• ta la pa r te aupe r i o r de 1 r e gula do r e 1 e• • 

trangulador en la sección de pre1ión diferen• 

cial del regulador ha1ta regularlo a 35 pulga• 

daa columna de agua (ver figura 2 y 3). 

El vacio regulado ae tran1mlte ha1ta uno 

de 101 extremos de la válvula de cloro. En • 

el otro extremo de la válvula 1e aplica un • 

vacio de 20 pulgadas columna de agua contro• 

lada por la sección de regulación de vacio • 

en el regulador. 

El vaclo de 20 pulgadas columna de agua 

en la cámara del regulador de vacio jala el 

diafragma hac(a abajo, con eato el vá1ta.go -

de 1 a v á l v u 1 a a e a epa r a de s u a 1 i e·n to • Note -

ae que la parte 1uperior del diafragma del -
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VASTAGO DE VALVULA 
DEL INTERRUPTOR DE VACIO 

VALVULA 
DE ALIVIO 

DE LA PARTE 
SUPERIOR 

DEL ROTAMETRO 

DIAFRAGMA 

DEL REGULADOR 
DE VACIO 

CAMARA 
DEL REGULAOOR 

DE VACIO 

ANILLOS "O" 

VASTAGO DE VALVULA 
DEL REGULADOR DE VACIO 
CON PRESION DE CIERRE 

POR. RESORTE 

AL 

DISCO CON 
PRESION DE CIERRE 

POR RESORTE 

t 
·AL ROTAMETRO 

DIAF~AGMA 

DEL REGULADOR 
DE PRESION 
DIFERl;NCIAL 

AL EXTERIOR 
(Pr111Ón 
Atmosférical 

Y VALVULA REGULADORA 
DE CLORO 

ENTRADA DE CLORO 

FIG. ,3 . El Regulador del Clorador 



regulador de vacio está sujeta a la pre•iÓn • 

atmosf,rica; por conaigiente si se abre la --

válvula del tanque de cloro el.gas llegará al 

regulador a través del paso "A" pasará por -

la cámara reguladora .de vacio y de ahí' lle• 

gará hasta el rotámetro. La parte aupe rior 

del rotámetro está conectada a la cámara in• 

ferior del diafragma del regulador de preaión 

diferencial y la cámara superior de eate dia• 

fragma está conectada al eyector, en esta for• 

ma se establece una presión diferencial de • 

15 pulgadas columna de agua a través del re• 

gulador de presión diferencial (35 pulg. me• 

nos 20 pulg.). Esta mi1ma preaión diferencial 

queda establecida entre lo• extremos de la • 

válvula reguladora de cloro ya que la válvu• 

la eatá conectada en paralelo con el regula -

dor de presión diferencial. 

Cuando la válvula reguladora (que real• 

mente 
, ,.,'•' 

ea una valvula de control pero que no 
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puede utilizarse para interrumpir totalmente 

el flujo de cloro, pues nunca debe cerrarse • 

completamente) se abre para obtener el flu• 

jo de cloro deseado a través del rotametro, -

1 a a c c i Ó n d e e s tr a n 1u1 a mi e n to que p r o d u e e e 1 

regulado1· de presión diferencial sobre el va­

cío del eyectro mantiene nuevamente una pre• 

sión diferencial de 15 pulgadas columna de a• 

gua a través de la válvula reguladora de cloro. 

Como esta presión diferencial ea constan.te in• 

dependientemente de la posición de la válvula 

el flujo de cloro queda regulado exclusivamen• 

te por la posición de la válvula reguladora con 

1 o que par a c ad a pos i e i ó n de 1 a v á 1 v ul a , s e o b -

tiene un flujo de cloro constante medido por el 

roiámetro. Si el flujo de cloro ae incrementa­

se. sin mover la válvula significaria que exis­

te a través de ella una presión diferencial ma• 

yor y por conaigiente tambien a travéa del re• 

gulador de·preeión diferencial. Esta condición 

obliga a subir al diafragma del regulador rea• 

t r in g i en do e 1 p a a o " D" y p o r co n 1 i g u i en t e e • • 
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trangulando más el vacio del eyector. Note•e 

que el disco del diafragma que cierra el pa• 

ao "D" se mantiene en po1ición por medio de 

un resorte, con esto se logra mayor presión 

al cerrarse el paso "D" y mejor asentamien• 

to. 

Si el flujo de cloro disminuye, la opera­

ción se invierte y el flujo queda nuevamente -

regulador. La acción del regulador de presión 

d if e r en e i al e a in s tantán e a , p o r co n s i g u i en t e -

ae logra regular el flujo de cloro rápido y -­

cont(nuamente. 

El rotámetro o medidor de flujo de área • 

variable con1iste en un tubo medidor. de for• 

ma con(ca y un flotador que está libre para • 

moverse hacia arriba Ó baci'a bajo dentro del 

tubo. El tubo está montado verticalmeltte y ~l 

flujo al entrar por la base del tubo •ube el -· 
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fl o ta do r a u me n t ando e l .a r e a en t r e e l flota d o r 

y el tubo h a • ta que 1 a s fu e r z a 11 h i d r Úl i e a• ha -

e i a a r r iba e a t en b a 1 a ne e ad a'• por 1 a a fu e r z a s 

hacCa abajo del flotador. La determinación • 

del flujo está indicada por la posición del -

f l.o ta do r en un a e • e al a g r ad u ad a en e 1 t u b o • 

OPERACION DE LOS DISPOSITIVOS DE SEGURI· 

·oAD. 

El interruptor de vacío en el regulador • 

del clorador tiene algunoa dispositivos de se• 

guridad que no trabajan durante la operación • 

normal; por ejemplo si el flujo de cloro ae in• 

terrumpe ya aea porque se cerró la válvula de 

a ali da d ~ 1 t a n que d e e 1 o r o ó · p'o ., que el tanque 

·está vacio, el agua seguirá pasando por el e• .. 

yector y el vacio seguirá transmitiendose a • 

la válvula reguladora, al rotámetro y al regu• 

# 
lador de vacio; este vacio se incrementa maa 
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, 
y ma• entonces el diafragma del regulador de 

vacio está urgido por una fuerza hacía abajo -

cada vez mayor, por consiguiente llega un mo-

mento en que el diafragma llega al tope del --

v á a ta g o d e la válvula , l o a r .r a a t r a b a c (a aba -
1 

jo y abre el paso "C'' con el cual •e admite -

aire al sistema a través de la entrada d·e ven-

tilación, el vacio •~e rompe o interrumpe y el 

sistema se equilibra. 

La operación de la válvula de alivio del 

diafragma del regulador de vacio, proporcio-

na otra característica de seguridad del 1iste-

ma. Si el ga• cloro con una presión manome-

trica de 2 a 3 pulgadas de columna de agua -

entra al regulador, el diafragma del regula-

dor de vacio se mueve hacia arriba empuja -

el vástago de la válvula de alivio y abre al 

paso "B" con esto el cloro a presión que se -

encuentra en la parte superior del rotámetro 

sale al exterior por el orificio de ventilación. 
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La o pe r a c i ó n del in ter ruptor de va c i o y de 

la válvula de alivio con•tituyen las caracte -

ri"atica• de seguridad del regulador del .clora• 

dor. Aunque la función principal del eyector, 

es producir el vacio necesario para mezclar 

ga• cloro y agua obteniendose a•( la solución 

clorado, se han agregado en el conjunto eyec­

tor diapositivos de seguridad como son venti• 

lación y 1i1tema de purga. El conjunto del e­

yector está constitui"do por el eyector propia­

mente dicho que no es otra cosa que un tubo• 

venturi seccionado, con tobera y garganta y 

el bloque eyector que aoporta el venturi las 

conexiones, soportes, etc.; contiene en su in• 

terior dos válvulas de sello que impiden, 1e 

inviera el flujo de agua cu~ndo ae 1u1penden 

la operación del clorador. Contiene también 

una válvula de alivio del tipo sello que per • 

mite descargar al exterior gas cloro cuando 

este se encuentra a presión mayor que la at• 

mosférica y una trampa de agua; que es en • 

realidad una válvula de bola con una columna 
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de agua de altura conatante para garantizar -

a•Í una preaión de cierre constante también. 

E•ta válvula impide que el gaa cloro a pre -

aión mayor que la atmóaferica llegue a poner­

• e en c o n tac to c o n 1 a a o 1 uc i ó n c 1 o r ad a y a que 

antes ea de•cargado al exterior. Todas laa -

válvulas aon de bola de cristal especial per­

fectamente esfericae, loa a•ientoa de válvu­

la aon de t-eflón con lo que •e obtiene un aae.! 

tamiento completo. 

En resumen el clorador opera de la aiguie.! 

te forma: 

1. • Par a iniciar 1 a o pe rae i ó n de 1 e 1 orad o r , 

basta con abrir la válvula de abastecimiento• 

del agua al eyector y la válvula de salida del 

tanque de gas cloro. 

z. - Al pasar la corriente de agua a través. 
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del eyector se produce un vac{o que 1e trans• 

mite ha1ta el regulador del clorado y éste 

mantiene el flujo de ga1 fijo en el clorador. 

3. - La presión del agua al entrar el re• 

gulador se reduce a un vacio con•tante de 20'' 

columna de agua. 

4. - El flujo de gas cloro a esas condicio• 

nes e1 medido por un rotámetro conectado a -

la l(nea de gas. 

s.• Por medio de la válvula reguladora • 

1e establece la·-dosificación de ga1 de cloro 

deseado: esta válvula y el rotámetro operan 

a una presión constante mantenida por el re­

ju lador de presión diferencial, el cual actúa 

por medio de una válvula de operación varia­

b 1 e y • e m anti en e a un va 1 o r d ·e 1 5 '' c o 1 u m na 
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de agua. 

6. - Del regulador, el flujo controlador 

de gas cloro pasa al eyector, donde se mez -

cla con el agua paraformar solución de cloro, 

la cual ea conducida por el eistema de dietri• 

bución hasta el punt~ de aplicación, donde se 

mezcla conel torrente de agua a tratar. 

Cualquier·clorador de solución efectúa • 

las funciones descrita• con anterioridad. Des· 

de luego varian con el diseflo del fabricante,· 

pero cualquiera que éste sea deberá estar -

regido por los principios descritos en los P! 

rrafoa anteriores. 
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CAPITULO 1 V 

Ar~cglo general de un siatem.a de clora• 

ción par a torre de enfriamiento. 

a).· El arreglo en el de la figura 4, Él 

tratamiento es por el método de choques des• 

crito anteriormente. 

b).- Descripción del equipo. 

T.· Cilindro de cloro, loe cuales deben• 

eer conetru(doe sin costura, en capacidades 

de 1 a 65 Kge. para loa envases pequefloe; y 

soldados loa de 908 Kga. para loa envaeee ma• 

yo res. La Úi'lica entrada y a a lid a de cloro en 

loa cilindro• de capacidad a 65 Kga. ea una -

válvula protegida por un capuchón que la cu-

bre. 

Las válvulas de loa cilindros están pro-
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vistas de doa tipos diferentes de fusibles de­

seguridad, uno que ya viene dentro del cuerpo 

de la válvula y otro fusible metálico, el cual 

vá. atornillado por un lado del cuerpo de la • 

válvula. El fusible de seguridad está disefia­

do para fundirse a una temperatura de 7Jl. ~- ~ 

74º e, ésto hace bajar la presión y previene 

1 a r u p t u r a d el e il in d. r o en e a a o d e fu e g o o p r o -

lo n g a d a e x p o s i e i ó n d el i:D i s m o a e 1 e va d a s t e m -

peraturas. 

Debido a que la abertura para el fusible -

está colocada debajo del asiento de la válvu­

la, el contenido del cilindro puede escapar~ 

si el fusible ha sido aflojado o mal puesto. 

Los cilindros llamados de tonelada e~tán 

construldoa de acero, de aproximada'll'ente 80 11 

de largo por 30" de diámetro. El interior 101-

dado y siendo aua terminales converxa1 hac(a 
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adentro y dobladas en la• orillas, con objeto 

d e fa c i lit ar • u m a n e j o c o n g a ne .b o • 

El cilindro de tonelada cuenta con do• -. 

válvulas especiales cerca del centro de una­

de las capa•. Esta a válvula• difieren de las 

de loa cilindroa pequefloa que no tienen fuai• 

ble• y que van conectadas a un tubo de eali• 

da en el interior del cilindro. Loe fu•iblea 

de seguridad van colocados en laa tapas del 

cilindro, habiéndo tres en cada una de ellaa 

y eatán disetladas para liberar el cloro fu~ 

di endose a una temperatura de 70 a 74º e. 

VR. - Válvula reductora auto-operada de 

gas cloro .. El objeto de esta válvula ea man• 

tener un euminiatro de cloro al clorador a -

preaión constante. 

CF.- Conector, tubo cobre dadminizado • 
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BP.- Ensamble de BY· Pass para poder he -

char fuera la válvula VR para repararlo o • 

p r e s t a r 1 e • e r vi c i o s in t en e r que par a todo 

el •i•tema de cloración. 

A• Tuber{a de fierro forjado. 

CL. - Clorador. 

ve.- Válvula de diafragma de dos posicio· 

ne• abierto o cerrado controlada por una vál­

vula solenoide que permite o impide el paso 

·de a i r e a p r e s i ó n a e 1 di a f r a g m a d e e a ta - -

vilvula abriendola o cerrandola. 

La.función de esta válvula es cortar el·• 

a u mini s t r o d .e a gua a 1 e y e e to r d e 1 e 1 o r ad o r • 

BPl. - Ensamble de By- Pass para poder 

bechar fuera la válvula ve para repararla o 

prestarle servicio sin tener que para todo el 

- 50 -



sistema de cloración. 

FY. • Filtro Y para agua, el cual tiene • 

por objeto impedir el paso de particulae ex• 

traflae para garantizar un buen funcionamie!. 

to del eyector. 

VS. - Valvula solonoide de tres viae la • 

cual acciona por mediode aire a presión la• 

válvula VC. Energizada, la presión del aire 

va al diafragma de la válvula VC. Desenergi· 

zada, la presión que actúa sobre el diafrag• 

ma va a la atmósfera. 

PC. - Programador de choques, cuenta • 

con doe times, ajustables e independiente•. 

El primero determina el intervalo entre el 

tie.mpo de cada operación (frecuencia) y el 

segundo determina la duración de operación. 
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entre cada intervalo. 

Este programador de choque• controla la 

válvula solenoide VS y el arrancador de la • 

bomba de 1umini1tro de agua al eyector. 

B.- Tuber!a para 1olución clorada. Co • 

mo 1e menciono ant.ariormente la 1oluclón de 

cloro descargado de un clorador e1 una 1olu• 

ción altamente corroaiva y debe 1er maneja• 

da en lí'nea1 de tubería eepecialea. 

La• tres ma• comunmente empleada• aon: 

~.-Manguera. Generalmente u1ada en clo• 

radorea haata "153.t. KPD. La1 principalea ven• 

tajas ion su facilidad de in1talación y bajo -

precio. Las principale& desventaja• aon la di• 

ficultad de soportarla a través de e1pacio1 a• 

bierto1 y au corta vida. 
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Z • • T u b o d e . u s c " 1 i t e , u s ad o e n t o d 0-,1 l o s 

tamaflos de cloradores. Es mas caro que la• 

manguera y mas dificil de instalar, pe ro -­

tiene mayor resistencia y mucho maa larga 

vida. Puede ser enterrado bajo tierra y no 

ea ata.cado por condiciones salinas. Siendo 

resistente a la corrosión no es necesario fo• 

rrarlo para prevenir la corrosión causada • 

por la solución. 

3•- Tuber!a de metal forrado de hule.Ge· 

neralmente tubo de acero con rosca sobre -­

bridas de hierro colado. E1ta tuberí'a es muy 

cara y no puede ser cortada en el campo ya -

que las bridas están forrada1 también, debe 

ser pre fa b r i e ad a en 1 o n g i t ud es exactas par a 

ajustar la instalación. E1ta tuber{a de hie­

rro colado cubierta de hule puede colocar1e 

también bajo tierra. 

FR. - Filtro Regulador con manómetro pa­

ra aire. Su función e1 regular la presión del 
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aire para el control de la valvula ve. 

BA. - Bomba de ayuda de tipo centr{fuga., -

para proveer el agua a la presión nece•aria 

p a r a· o pe r a r e l e y e e to r • 

AM. • Arrancador magnético con estación 

de botones para arrancar el motor de la bom• 

ba de ayuda: esta con~rolado por el prog.ra -

mador de choque1. 

D. - Difusor para deac;argar la 1olución • 

clorado en la torre de enfriamiento,. 

TE. - Torre de enfriamiento. 

c). • Di•eflo de torres de enfriamiento. 

El funcionamiento de las torre• de enfria­

miento se ba1a en la evaporación de parte del 

agua para enfriar el reato. Lo• •i 1tema• de 

enfriamiento por evaporación utilizados ion 
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loa siguientes: 

l·. • E s t a n que s d e e n f r i a mi en t o • 

z •. Estanques con aapersorea, 

3. • Torre de ventilación natural. 

4.- Torres de tiro natural. 

5. • Torres de tiro mecánico. 

l.· Estanques de enfriamiento.• Este tipo 

de enfriamiento de agua por evaporación ea el 

mas simple y la algunos casos el mas barato -

debido a que su construcción ea bastante íá-

cil y económica, pudiendose llegar hasta el 

caso de obtenerla levantando un dique de tie• 

rra del a 1.5 metros. de altura. 

L a a d e • v en t aj a s d e é s t e ti p o s o n a u b ·a ja 

, 
eficiencia y el requerimiento de una gran su• 

perficie que comparativamente puede ser de 

2 O ve e e a m a y o r que 1 a d e un e • tanque e o n a • -
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de del estanque para prevenir excesivas pér­

didas por arrastre del viento. 

En algunos casos se puede agregar una -

bard;,. con persianas para reducir la pérdida 

de agua por arrastre del·viento. 

Aun cuando el estanque con aspers<'rea -

e s m a s e o m p a e t o q u e e l e s t a n q \le s i m p 1 e , s u 

superficie requiere, a igual carga térmica, 

aproximadamente 50 veces la o~·upada por nna 

torre de enfriamiento. 

3.- Torre d~ ventilación natural.- Este 

tipo de torres se conoce también con el nom­

bre de torrea atmosféricas y se utilizan prin• 

cipalmente en lugares en que la circulación -

del viento es bastante regular y de sentido 

definido. 
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pe a o r e s y de 5 O O a l O O O ve e e s 1 a de un a to r re 

de tiro 'mecánico.· 

Z ·~ - E s tan q u a e o n a s pe a o 1· e s • - E • te t i p o 

consiste en un estanque como los descritos • 

en el punto anterior, al que se le ha coloca-

do un sistema de toberas o aspesores a una -

altura de l a 1. 5 metros •obre 1 a superficie 
1 

del agua. Este sistema de toberas o aapeao-

res tiene por objeto aumentar la s up er íi c i e -

y tiempo de contacto entre el aire y el agua. 

La dime11sión mayor del estanque deberá 

estar orientada hacia la direcci6n prevale -

ciente del viento. Los asperso1·es deben colo-

caree en racimos o grupo• arreglados de ta.l 

manera que se tenga interferencia mí'nima y 

l ,. . 1 ,. d' e· uso max1mo en e area correspon 1ente; -

•iendo recomendable dejar u11 espacio de 1.5 

a 3 metros entre el Último aspersor y el bor• 
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de del estanque para prevenir excesivas pér­

didas por arrastre del viento. 

En algunos c&.sos se puede agregar una -

barda con persianas para reducir la p~rdida 

de agua por arrastre del·viento. 

Aun cuando el estanque con a11persC\re11 • 

ea mas compacto que el estanqtte simple, su 

supe1·ficie requiere, a igual carga térmica, .. 

. aproximad amente 5 O ve e es la o~ upad a por un a 

torre de enfriamiento. 

3. - Torre de ventilación natural. - Este 

tipo de torres se conoce tambi~n con el nom­

bre de torres atmosféricas y se utilizan prin• 

cipalmente en lugares en que la circulación • 

del viento es bastante regular y de sentido -­

definido. 

- 57 -



Su p r i n c i pi o d e fu ne i o na mi en t o e s b a s tan t e 

•imple, puesto que ae basa en el cruce ~e do• 

flujoP.: el del viento, que generalmente ea ho• 

rizontal y el vertical del ag1..1a; éste Ú.ltimo 1e 

logi·a dejando escapara el agua a través de to• 

beras colocadas en la parte superior de la to• 

rre. Se conocen dos arreglos de eate tipo, ein 

relleno dispersar y con relleno dispersar. 

La diferencia e:i1tre una y otras estriba en 

la instalación en el interio r de la torre de u­

na sarie de ele~entos, generalmente de made• 

ra, que dispersan e
1

l a.gua y aumentan el tiem• 

po de contacto entre aire y agua. 

La a torre a si n r e 11 en o di a pe r sor son ad e -

cuadas pai·a pequefias ca1·gas de refrigeración 

y pueden opei·ar sin_ complicaciones por mu • 

chos aitos y casi sin ningún cuidado, sin em• 

bargo son relativamente ineficientes y r~qui,!_ 
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ren mayor potencia en el bombeo que la• de 

relleno di•per.1er, por la pérdida de carga 

en la1 bobera1 y debido a que generalmente 

•on mas altas. 

La • to r r, e • c o n r e 11 en o y •in r e 11 en o r e -

quieren 4 y 5 vece• re'apecti'vamente la •u -

perficie de una torre de tiro mecánico, a i• 

g~al carga térmica. 

4. - Torre• de tiro natural. - Son torre• 

en la1 que el flujo del aire ea inducido por • 

una chimenea de grande• dimensione• coloca-

da arriba del relleno de la torre; el flujo de 

aire se debe principalmente a la diferencia 

de den1idade• que exi•ten entre el aire satu-

rado y el aire seco. 

Se pueden lograr enfriamientos •imilare• 

a 1 o s o b t en id o s e o n t o r re s de ti r o m' e e á ni e o , 

' sin tener partea en movimiento y eliminando• 
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el 1a1to de energ(a causado por 101 ventilado• 

rea. 

E1 dificil lograr un control exacto .de la 

t e m pe r a tu r a d el a 1 u a fria • de b i d o a que queda 

en funci6n de la variabilidad del viento. 

s.- Torree de enfriamiento de tiro mecá-

n ic o • - Son to r r e s que u ti li z a.n ventilad o r e • p a -

ra mover el aire a través de ella: ésto propor­

ciona un control absoluto sobre el flujo de aire, 

pudiendo e1coger1e la cantidad y velocidad del 

aire 1in restricciones. 

El control de la temperatura de agua fría 

que se logra en b&atante mayor que en el ca10 

de torres de tiro natural y estanques •. La al• 

tura de bombeo que ae tiene ·es de ~-,, a :.8'. ·• 

,..,tttt':os. 
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El gasto de agua que económicamente pue­

de -:ircular en la torre, queda limitado a la -­

pote·ncia de bo·mbeo requerida. Loe límite• de 

di•efto son de goa 2'-1-'5 ·lt.:-; de a1u.a por metro 

cuadrado de area efectiva. 

La •uperficie que ocupan la• torre• de -

enfriamiento de tiro mecánico es relativamen• 

.te pequefta y su ubicación no tiene las reetric -

clones de los dispositivos anteriores. 

Su costo inicial ea inferior, comparando­

se con el de torrea de tiro natural, no as{ -

101 costos por mantenimiento y operación. 

Las torres de tiro mecánico se clasifican 

en torres de tiro forzado y torrea de-tiro in• 

ducido. 

Torre• de tiro forsado. • Loe ventilado • 

r e a • e en c u e nt r a n e o l o e ad o 1 a 1 a ~ n t r ad a d e 1 
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aire y lo impulsa a través de· la torre. Eata -

diapo•ición permite tener ruido y vibracione• 

mlnimas, puesto que cerca de la base ae pue• 

de d'isponer de una buena cimentación para el 

equipo 
., . 

mecan1co. 

A 1 man e j a r s e a i r e a e e o n o a e tienen pro -

blemas de humedad en la caja del reductor de 

velocidad y se evita la erosión en la• aspas -

de los ventiladores; aunque se tiene la tenclen-

eta de recirculación del aire caliente y húme• 

do que sale por la parte auperior de la torre. 

En e a a o d e vi en to a d e a fa v o r a·b le a s e pu e d e - -

llegar a tener una disminución de un ZO% de au c. 

e a pacida d: debido a e• to • e e o n •id era meno a -

eficiente que las torrea de tiro inducido. 

Torrea de tiro inducido. - Estas torrea 

tienen loa ventiladores colocado•.ª la aalida 

del cierre y pueden ser del tipo contraflujo • 

o de flujo cruzado. 
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Tiro inducido y contraflujo~ • Son aquellas 

torree en las que el flujo del aire es vertical 

obteni,ndoae una buena eficiencia en el proce• 

so de enfriamiento, 'debido a que el agua mas 

fr(a está en contacto con el aire seco, mien• 

tra que el agua mas caliente lo e•tá con el • 

aire húmedo. 

Al viajar el aire en sentido contrario al 

de las gotas de agua se produce una pérdida 

de pre a i Ó n mayor a 1 o a y en ti 1l adores e o ns u • 

men mayor potencia <¡ue los instalados en to• 

rres del tipo de flujo cruzado. La diati:ibu -

ción del aire es dispareja teni,ndoae poco .~ 

m o vi miento e e r ca de 1 a a par e de• de la torre. 

Otra desventaja de este tipo es el tamaflo 

de la torre: demasiado alta porque la parte 

inferior del relleno debe elevarse para per­

mitir la entrada libre del aire; altura que -
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conduce a una mayor potencia en el bombeo. 

Tiro inducido y flujo cruzado.• En eataa 

torre• ta dirección del flujo de aire ea hori• 

zontal, mientras que el agua cae verticalmen• 

te. Eate aiatema presenta una reducida caria 

de bombeo y baja perdida de preaión en el ai• 

re; au eficiencia comparada con la• torrea de 

tiro inducido y contraflujo ee menor. 

La elección de la torre de enfriamiento -

depende principalmente de un eatudio económi• 

copara cada caso particular, con1iderando en 

cada uno loa coatoa de in1talación, operación 

y mantenimiento. 
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CAPITULO V 

Selección del equipo de cloración para una • 

torre de enfriamiento. 

·a).• Determinación del rango de do•ifi• 

cación necesario. 

El primer paso en la selección del equipo de 

cloración ea la determinación de la1 cantida• 

des máximas y m{nima1 de do1ificación. Es• 

ta1 cantidades de cloro que debe entrega un 

clorador dependen del residuo deseado. 

Es muy dificil calcular la do1ificación nece• 

1aria para la obtención de un reaidual deter• 

minado, de manera que normalmente el pro• 

cedimiento ea de tentativa• directas, e1to ea, 

partiendo de un residual eatablecido 1e aju1• 

ta la do•ificación haata que el reeidual 1e •• 
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mantenga. 

A veces los residuales aon impue•toa por laa 

a u t. o r id ad e • s a n it a r i a 1 , p e r o en 1 a m a y o r (a 

de lo• ca•o• exi•ten nada maa recomendacio• 

nea, que airven como referencia para el ope• 

rador. De ninguna manera •e pueden aceptar 

e•ta• recomendacionea como rÍgidaa, pues •• 

•on el reaultado de experimentos que no ae a• 

plican a caso• particularea. 

Esto significa que 101 valorea recomendado•• 

pueden ser excesivos o in1uficiente1 lo que • 

daría al operador una .impresión falsa de efi• 

ciencia del tratamiento. 

Aa(, ae Teconoce que el rango de doaificación 

depende, no solamente de la• caracterÍ•tica• 

del agua a tratar, sino también del problema 

espec(fico. Por lo tanto, las cantidades de •• 
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cloro a u e ar en agua potable .• en alberca•'. 

en torre1 de enfriamiento en aguas ne1ra1, 

etc., 1erán di1tinta• para.el mi1mo caudal. 

En la tabla..,!_ae representan algunos va-

lore1, que •irven de guía para obtener la do• 

aificación aproximada en partee por millar. 

También nece1itamo1 conocer el gasto -

del agua que se va a clorar para poder 1elec• 

clonar la capacidad del clorador. 

E1te ga1to lo podemo• conocer ya 1ea •• 

midiendolo o calculandolo y aplicandolo en la 

1 ig uient e formula enc·on tramo 1 la c apaci dad 

del clorador en libra• de cloro por día. 

K PD .!: LPM x 1440 :'.~ .: .. ; x (doaificación 
-----------------10' 

en PPM). 

b). - Selección del método de do1ificación 
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Rasón para Clorar Do•ificación Tiempo de 
Tipica en PPM Contacto 

Residual en 
en PPM. 

- .. - .. -- - - -- ···- •n.minutoa • 
- ~ ••• • .•. ~ 1 ~. -

De•.infección con.: 
re•idual libre 
re•idual combinado 

1. 10 
1- s 

. ' '. 

Según agen• Según agenc; a 
cia local loe al 

- - -·- - --- - - -- ---- - - - - -. --- . - -- -
Control de: 

Sabog olor 8. 4 x conteni• 
do de NH3 20 1 

Alga• Ha•ta 10 Variable o.s - 1 

Lodo Haata 10 Manteniendo o.s..; L 
el residual. 

Bacteria• de Hasta 10 Manteniendo 1 
Fierro y Azufre el re•idual. 

-- --- -- - - - - -- - - - -- -- - --- -. --- - -. 
Remoción de: 

Fierro 

Mangane•o 

Color 

O. 6 x Conte• In•tanteneo 
nido de Fe. 

l. 3 X eonteni- Variable 
do de Mn 

Ha•ta 10 15 

TABLA 1 

0.1-0. s 

O. S·l 

0.1 



Habiendo determinado el rango de do•ifi• 

cación necesario, el •i¡uiente paso en la ••· 

l. e e e i Ó n de un e l o r a d o r e a d e c id i r e 1 m é t o d o 

de la alimentación. Se cuenta con do• tipo• 

de cloradores: el primero de ellos ea de all• 

mentación en solución. Alimentación directa 

significa la adición que se hace del cloro co• 

mo un ¡aa directamente al flujo a ser tratado. 

Alimentación en solución •igniflca disolver el 

gae en el menor flujo de agua necesario y des;.· 

puea inyectar la solución de agua y cloro al 

afluente principal. 

Loa párrafo• si¡uientes nos ayudarán a • 

formar una deducción bastante acertada del 

clorador que emplearlamos. 

La capacidad máxima de un clorador de 

alimentación de •olución de cloro cuando la 

aplicación •• lleva a cabo en una tubería •• 

de 4000 K1•• por d(a de cloro contra 34 Kg • 
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por d !a de c lo.ro que alimenta r!a un c lorador 

de alimentación directa. 

La capacidad máxima de ·un c lorador cuan-

do la aplicación 1e hace a un tanque abierto o 

en canal es de 4000 Kg por d(a para un clora• 

dor de 1olución y de 140 Kg por día para un • 

clorador directo. 

. 
La presión máxima permisible ea el punto 

de aplicación e1 prácticamente ilimitada en el 

ca10 de un clorador de 1olución y de 1.4 Kg/• 

cmZ en un clorador directo. 

Loe cloradoree de solución pueden tener 

eu punto de aplicación a una di1tancia prác-

ticamente sin lt'mite, cosa contraria en el ca-

10 de cloradores directos. 

Loa cloradore1 de solución ~ueden reali• 

zar la medición del cloro que e1tán proporcio• 
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nando por medio de presión o de vacio. Loe 

cloradores directos •olo lo realisan a pre • 

. , 
a1on. 

En el flufo tratad o e• más fác i1 obte·ne r 

la difu•iÓn del cloro por medio de un clora• 

dor de •olu~ión que .por un clor~dor directo. 

Es necesario tener una fuente de aba•te• 

cimiento de agua con presión para la opera• 

ción del clorador de solución, 

Se tiene una mayor flexibilidad en lo• pun• 

toe de aplicación del cloro en el caso de loe • 

cloradores de solución aunando lo anterior a• 

que es po•ible ponerle• todos los tipo• de con• 

trol. Esto hace de estos equipo• un aparato • 

de gran ver1atilidad. 

Los cloradores de alimentación directa • 
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encuentran aplicación principalmente como -

equipo de emergencia en pequeftaa inatalacio­

nea donde no e• po•ible obtener una fuente de 

agua para operar loa aparato• alimentadore• 

de 1 o luc·i ón ~ 

Loa cloradore1 alimentadorea de aoluci.Ón 

aon mas u•adoa y son preferibles en mucho•­

ca•oa porque.su capacidad dosificadora ea -· 

muy grande flexibilidad de .éontrol e in•tala• 

ción y adaptabilidad a un amplio campo de -

neceaidade•. 

c} .• - Selección de método de control .. Ya 

han aido determinados el rango de doaifica­

ción y el método de alimentación la •i1uien­

te deci•iÓn corre•ponde al método de control. 

Ha y b a 1 i c a me n t e do • me t o do • : e o n t r o l in -

te r mi t ente Y. c o n t r o 1 e o n t ( n u o • 
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Control intermitente de cloración. - Hay 

dos tipo• de control intermitente: proporción 

simple y relación multiple. 

l.· Proporción simple. 

También conocido como aemiautómático 

o paro-arranque. Hay oca•ione• cuando se re­

quiere que el clorador arranque cuando algún 

o t r o a p a r ato a r 1· a n que o en e u a 1 qui e r m o me n -

to eapec(fico, Ó momento del d{a y luego pa• 

rarlo. 

Un ca•o común ea una bomba de pozo pro­

fundo y tuber(a con un switch de flotador, el 

cual arranca la bomba con un bajo nivel del 

agua y la para con un nivel alto. Ya que la -

capacidad de la bomba de pozo profundo per­

manece constante mientra• está operando, el 

valor del flujo de cloro deberá ser constante. 
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La do1ificad Ón apropiada de cloro ae -­

mantiene arrancando el clorador cuando la 

bomba arranque y parandolo cuando la bom• 

ba pare. 

Si ee requiere arrancar y parar el clora­

dor en ciertos momentos del d(a, puede usar• 

1e un timer programador para abrir y cerrar 

la válvula •olenoide t¡ue opera la válvula de 

alimentación de agua al clorador. Este meto­

do se usa para tratamiento por choques, mé­

todo fijador en el tratamiento del agua de u• 

na torre de enfriamiento. 

2. - Relación Múltiple. 

Hay ocaeionea donde el agua de más de -

una bomba debe aer clorada¡, y 1i laa bombaa 

son de diversas capacidades es necesario en­

tonces u1ar diferentes cantidades de cloro -
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para cada bomba. 

Una instalación t(pica puede consistir de 

4 bombas bombeando agua a una tubería. La • 

tuber{a ·está equip~da c~n un switch·de flota• 

dor para cuatro niveles, suponiendo la tuber(a 

llena y las bombas no trabajando, el coneu • 

mo de agua abatirá el nivel y el contacto ''A" 

puede o no tenera la capacidad de la demanda; 

1i ea lo segundo, el nivel baja cerrando el • 

contacto "B" arrancando la bom.ba 11 8 11 y a1í" 

sucesivamente, con el nivel en la tuber!a se 

determina cuantas bombas están trabajando. 

Muchas instalaciones de este tipo tendrán 

una bomba alternándose de forma tal que cada 

bomba proporcione un servicio igual o apro• 

ximado, evitando c~n é1to el deterioro desi• 

gual de las bombas del sistema. 

El sistema de relación múltiple tiene la 
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adición con respecto a los sistemas anterio• 

r~s de cuatro válvulas operadas on• off eléc• 

tricamente .y conectadas en paralelo. E•tae • 

válvula• el,ctricas no controlan el flujo de 

cloro, pero abren para transmitir el flujo -

de cloro y cierran para parar el flujo. El -

valor del flujo a tr avéa de la válvula eléctri• 

ca abre cuando su bomba correspondiente e•· 

tá trabajando. 

Control cont(nuo de e lo ración. - Hay dos 

tipos: manual y automático. 

l. •Control Manual.• 

Este método de control •e usa cuando exi!_ 

te un flujo contfnuo y unifornle eu rango de do• 

sificación se coluca manualmente, igual que • 

el arranque y paro •. 
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z. - e ontrol automático. 

Cuando se tiene un flujo varible con de• 

manda de cloro variable y en donde el con -

trol de relación múltipl:e de cloraci6n no -

es aceptable, se usa el control automático • 

el cual varia la dosificación de cloro confor• 

me va variando el flujo de agua a tratar. 

Pongamos un ejemplo de selección de un 

clorador para una torre de enfriamiento. 

Supongamos una torre de tiro mecánico 

con un gasto de3000 LPM de agua de rio. 

El prdmer paso es encontrar la capacidad 

del clorado,.. Por medio de la tabla 1 encon -

tramos la do1ificación apropiada en partea • 

por millar, en nuestro caso para el trata • 
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miento de algas vemos que la do•ificación ea 

hasta 10 PPM. dependiendo de laa caracter(a-

ticaa del agua, dejan·do•e a criterio de uno la 

selección de un valor u otro. En nue•tro caao 

escogeremos 8 PPM •Úponiendo .que el agua no 

esta_ muy contaminada. 

Aplicando la siguiente formula encontra• 

moa la capacidad del c·lorador en tratamien-

to cont!nuo. 

KPD : LPM X 1440 X PP:M ·' _¡ 

----¡¡o----~···>M 

KPD - 3 o o o X 1 4 4 o X B . • . ; .:·_ : .. - ------- 6 __ ____. 
10 

H P D • 3 q • ' Kg/ d {a • 

El método de dosificación •• eil •.olución 

debido a laa ventajas que tiene e obre el méto•. 

do de alimentación directa. 

El método de control ea intermitente de• 
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proporción simple, o tratamiento por choque•, 

usando un programador de choque• como he • 

moa visto anteriormente con e•te método de 

control nece1itamo1 tener una dosificación • 

m a a alta que en e 1 tratamiento c on t ( n u o, por 

lo tanto aumentamo• un 30fo la capacidad del 

clorador. 

-Capacidad : t/.5 libra• de cloro por d!a. 
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