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HIPÓTESIS 

¿La rehabilitación de la Torre de Enfriamiento DE-101 incrementará su 

rendimiento y eficiencia en  la operación? 
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JUSTIFICACIÓN 

El no poseer una torre de enfriamiento óptimo de este tipo podría ocasionar fatiga 

o desperfectos continuos en los equipos, problemas en el control de temperatura 

que podrían evitarse rehabilitando el sistema de enfriamiento que mejoraría el 

rendimiento y reducción de los costos de producción.  

Con la rehabilitación de la torre de enfriamiento se obtiene una mayor eficiencia. 

Que se refleja en: 

 Mejor funcionamiento en el sistema de la torre de enfriamiento. 

 Menos costos en el tratamiento del agua. 

 Menos consumo de energía eléctrica.  

 Menor índice de corrosión. 

 Menor índice de incrustación. 

 

Con la rehabilitación de la torre de enfriamiento se incrementara su capacidad 

actual a valores estimados de diseño, tanto en flujo como en sus temperaturas. 

Por lo cual es prioridad la rehabilitación integral de todas las celdas de esta torre, 

para poder garantizar el servicio con una mejor eficiencia. 
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OBJETIVO GENERAL 

Modernizar la torre de enfriamiento DE-101 para obtener un sistema de 

enfriamiento confiable y de calidad que nos garanticé una eficiente operación y un 

ahorro en insumos, proporcionando un mejor servicio a las plantas de proceso del 

complejo petroquímico pajaritos.  

 

 

 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Describir las partes que componen una torre de enfriamiento. 

 Conocer las características de una torre de enfriamiento 

 Conocer la problemática de la torre de enfriamiento. 

 Describir el Proceso de rehabilitación de la torre de enfriamiento DE-101. 

 Evaluar la operación y rehabilitación de la torre de enfriamiento. 

 Analizar los beneficios de un sistema de enfriamiento eficiente.  
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INTRODUCCIÓN 

Las torres de refrigeración o enfriamiento son estructuras para refrigerar agua y 

otros medios a temperaturas muy altas. El uso principal de grandes torres de 

refrigeración industriales es el de rebajar la temperatura del agua de refrigeración 

utilizada en plantas de energía, refinerías de petróleo, plantas petroquímicas, 

plantas de procesamiento de gas natural y otras instalaciones industriales. 

Tanto el medio de enfriamiento como el sistema mismo, se deben definir en 

función de diferentes factores, tales como niveles de temperatura, disponibilidad y 

calidad del medio de enfriamiento, propiedades termofisicas, equipo requerido, 

inversión en el sistema, perdidas y reposición etc. 

Por su abundancia relativa, calidad y propiedades, el agua ha sido un medio 

efectivo de enfriamiento en toda la industria y que sin embargo, debido a la 

creciente demanda que provoca el desarrollo industrial. Cada vez se dificulta su 

utilización eficiente y requiere de inversiones adicionales a su tratamiento, 

reenfriamiento y en el mantenimiento de todo sistema. 

Es bien comprensible que debido a las características del agua y a los problemas 

de su escasez, los sistemas de enfriamiento que lo utilizan deben ser cada vez 

más eficientes y por consiguiente los equipos que lo integran. 

En la industria cada día se emplean más equipos donde se usa agua como medio 

de enfriamiento, por ser esta relativamente barata y con una gran capacidad de 

absorber calor. Pero aun así a ninguna industria le conviene tirar al drenaje esa 

agua que se ha calentado, ni tampoco almacenarla esperando a que se enfrié 

pues esto crearía como resultado el tener que almacenar volúmenes enormes de 

agua.                  
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Las torres de enfriamiento tienen como función específica el enfriamiento del agua 

en un proceso esto se logra por medios mecánicos para disipar el calor, el cual 

proviene de los condensadores, enfriadores, cambiadores de calor y otros tipos 

de proceso. El agua es el agente absorbedor y transmisor del calor y la torre el 

medio para la eliminación del mismo.  

El agua de enfriamiento controla las temperaturas de operación de los procesos y 

equipos dinámicos. El contar con un servicio de agua de enfriamiento confiable y 

de calidad es muy apreciado y necesario para garantizar la eficiencia de la planta.  

La torre DE-101 es uno de los modelos más antiguos tiene un diseño original, 

actualmente la problemática existente se debe a que está en un medio corrosivo y 

a la falta de mantenimiento y reemplazo de materiales. El cual deriva la 

disminución de su eficiencia termodinámica afectando a los equipos y a la 

producción. 

En este trabajo se muestra la rehabilitación de una torre de enfriamiento donde se 

conocerán las modificaciones, su proceso constructivo, las condiciones de 

operación y las mejoras, para alcanzar una mayor eficiencia con la finalidad de 

reducir perdidas en insumos y costos. 

Para la rehabilitación de la torre de enfriamiento se realizó una programación para 

la ejecución de los trabajos donde intervienen obra civil, obra mecánica, obra 

eléctrica, internos, instrumentos, y pruebas. Para determinar el procedimiento 

adecuado de construcción para la terminación de los trabajos en tiempo. 

Con la rehabilitación se busca recuperar la máxima eficiencia de la torre, con la 

sustitución de materiales de alta tecnología y alcanzar la máxima capacidad 

térmica de diseño. 
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CAPITULO I 

GENERALIDADES  
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1.1 DESCRIPCIÓN HISTORICA 

La industria petroquímica, tiene la función de producir sustancias y productos 

químicos básicos derivados del gas natural, el petróleo y el carbón. Ha 

desempeñado un papel fundamental en la estructuración y organización de 

algunas costas de México, entre ellas la región sureste de Veracruz. El sector 

petroquímico mexicano tiene la capacidad que lo posiciona como potencia 

petrolera de primera línea, tanto en petroquímica básica como en los derivados. 

La industria petroquímica sirve de plataforma para apoyar el desarrollo y el 

crecimiento de México, además de que desarrolla cadenas productivas. 

La Industria Petroquímica es una actividad de suma importancia en la población 

para el desarrollo de las actividades cotidianas, así como la satisfacción de 

diversas necesidades demandadas por la sociedad y lo más relevante es que 

apoya a la economía de los individuos  y su nación así como el desarrollo 

sustentable, creando fuentes de empleo desde la producción de los productos 

químicos básicos luego la distribución a los clientes directos para crear un 

producto que finalmente llegará a manos del consumidor.  

Los inicios de la industria petroquímica en México se remontan a los primeros 

años de la década de los 50’s con la fabricación de amoniaco, y a fines de la 

misma década Pemex inicio la producción de azufre a partir de gas natural 

amargo, igualmente se inicia la producción de Dodecilbenceno que es materia 

prima para elaborar detergentes. 

Pronto se pudo detectar la importancia que para el país tenía esta naciente 

industria por el papel tan importante que representa en nuestra vida diaria, ya que 

es fuente abundante de suministro de materiales necesarios para la fabricación de 

un gran número de fertilizantes, fibras textiles, materiales de construcción, 

plásticos, pigmentos, medicinas, perfumes, componentes de vehículos 

automotores de la industria electrónica, etc. 

De esta forma, en 1964 nace la gerencia de petroquímica teniendo la enorme 

tarea de planear su desarrollo. Es así como se sientan las bases del complejo 

petroquímico pajaritos, que fue diseñado para aprovechar el etano que viene 

asociado al gas natural de los pozos petroleros. 
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En su primera etapa tiene como materia prima el gas residual de la torre 

absorbedora de la venta tabasco. Con un alto porcentaje de etano. El día 18 de 

marzo de 1967 el presidente de la republica Lic. Gustavo Días Ordaz inauguro 

oficialmente este centro de trabajo que es orgullosamente el complejo pionero de 

la petroquímica en México, de donde se proyectan los nuevos procesos para un 

aprovechamiento integral de todos los productos del gas. 

Siendo, como se dijo, el primer complejo petroquímico, su crecimiento ha sido por 

etapas. Con la idea de incrementar la producción de su principal producto que es 

el cloruro de vinilo, de acuerdo a las demandas del país, y a su vez, aprovechar la 

infraestructura existente así como la experiencia de su personal técnico y manual. 

Es así como la primera etapa consta de cinco plantas de proceso, con sus 

servicios de apoyo correspondientes. 

El 18 de marzo de 1972 se inició la segunda etapa que comprendió la puesta en 

marcha de otras seis plantas de proceso y sus servicios de apoyo. 

En 1982 se inició la tercera etapa con la apertura de tres plantas de derivados 

clorados y el 2 de abril de 1987 inicio operaciones la planta de percloroetileno y 

tetracloruro de carbono. 
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TABLA 1 Etapas de Apertura de las Plantas de Proceso  

En la tabla 1 se muestra las tres etapas  de apertura de las plantas de proceso en 

el complejo petroquímico pajaritos. Empezando con cinco plantas de proceso en 

la primera etapa, seguido de una segunda etapa con seis plantas de proceso, y 

una tercera etapa con dos plantas de proceso. Debido a los avances tecnológicos, 

los procesos de las plantas de Cloruro de Etilo I, Cloruro de Vinilo I y Oxicloracion 

I se volvieron obsoletas y se dieron de baja por su poca rentabilidad. 

A raíz de la exigencia de la SEDUE para que petróleos mexicanos elabore 

gasolinas sin plomo, se decidió transformar la planta de Etileno I en la primera 

planta del país productora de metil terbutil éter, iniciando su producción el 19 de 

julio de 1991 con 170 ton/día, contribuyendo a mejorar el medio ambiente y al 

ahorro de divisas al reducir las importaciones de este producto.  

Pemex Petroquímica es una Subsidiaria de Petróleos Mexicanos que a través de 

sus ocho Complejos Petroquímicos elabora, distribuye y comercializa una amplia 

gama de productos petroquímicos secundarios. 

Pero nada sería posible sin el trabajo del personal humano que labora en cada 

uno de los complejos. 

PRIMERA 
ETAPA 

SEGUNDA 
ETAPA 

TERCERA ETAPA ACTUALMENTE 

Etileno I Criogénica  Percloroetileno Oxicloracion II 

 

Dicloretano I Etileno II 

 

Tetracloruro de carbono Cloruro de vinilo III 

 

Cloruro de Vinilo 

I 

Óxido de etileno 

 

 Percloroetileno II 

 

Cloruro de Etilo Dicloroetano II 

 

  

Acetaldehído Oxicloracion I 

 

  

 Cloruro de vinilo 

II 
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En 1992 inició sus operaciones el complejo petroquímico pajaritos como una 

esperanza para que el país no se quedara rezagado en el avance tecnológico 

mundial. 

1.1.1 COMPLEJO PETROQUIMICO PAJARITOS: 

Este complejo se localiza en la zona sureste de la república mexicana, cercano a 

la ciudad de Coatzacoalcos, en el estado de Veracruz. El área en que se 

encuentra instalado es de 47 hectáreas, y actualmente cuenta con 12 plantas de 

proceso en operación. La capacidad de proceso que se tiene instalada es de 

1’337,000 T/A, distribuidas en la siguiente forma: 

 7 plantas de productos finales 

 5 plantas de productos intermedios 

 Sistema integral de tratamientos de efluentes 

Como apoyo a esas plantas se tienen. Además: dos sectores de servicios 

auxiliares, un sector de generación de energía eléctrica, un sector de tratamiento 

de agua, el sector de movimiento de productos, laboratorios, talleres, almacenes, 

servicio médico y otros servicios.      

Petroquímica Pajaritos se encuentra ubicada en el área industrial que tiene el 

mismo nombre se teniendo las siguientes colindancias. 

Al norte colinda con: C. Rodia industrias y agronitrogenados. 

Al sur colinda con: Celanese, CFE, y Cydsa-Iquisa. 

Al oriente con: rack de tuberías ínter complejos. 

Al poniente con terrenos baldíos (propiedad federal).  

Las instalaciones de Petroquímica Pajaritos están divididas en Pemex – 

Petroquímica y Pemex – Gas (P.G.) y Petroquímica básica (P.B.), 

correspondiéndoles a ambas la administración  de la planta criogénica y los 

ductos de  gas, así  como el área de los Quemadores Multijet, el área restante 

corresponde a la jurisdicción de Pemex Petroquímica. 

Actualmente las instalaciones que se encuentran en operación son: 
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 De servicio auxiliares 

 Almacenamiento y llenadoras 

 Tratamiento de efluentes 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 1 Vista Aérea del Complejo Petroquímico Pajaritos. 

Como se muestra en la figura 1 se observa la localización y vista aérea del 

complejo petroquímico pajaritos ubicado a las afueras de la ciudad de 

Coatzacoalcos Veracruz.  
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Petroquímica Pajaritos es una Empresa muy bien estructurada como se muestra  

en la siguiente estructura de organización.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ORGANIGRAMA 1. Estructura de Organización del Complejo Petroquímico 
Pajaritos. 

En el organigrama 1 se muestra la estructura de organización del complejo 

petroquímico pajaritos. Esta estructura parte de una gerencia y se divide en cuatro 

superintendencias las cuales corresponden a una superintendencia de 

producción, servicios técnicos, mantenimiento, y calidad seguridad industrial y 

protección ambiental. 

 

 

SUPERINTENDENCIA 

DE SERVICIOS 

TECNICOS 

SUPERINTENDENCIA 

DE PRODUCCION 

GERENCIA 

SUPERINTENDENCIA 

DE MANTENIMIENTO 

SUPERINTENDENCIA DE 

CALIDAD, SEGURIDAD 

INDUSTRIAL, PROTECCION 

AMBIENTAL 
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1.1.2 MOVIMIENTOS DE PRODUCTOS: 

De acuerdo al crecimiento del complejo petroquímico de pajaritos, este 

departamento también ha tenido sus cambios y modificaciones, inicio sus 

operaciones en 1967, con un almacenamiento de: 1000 ton., de cloruro de vinilo, 

1000 ton., de acetaldehído manejando una carga de 150 ton., diarias de ambos 

productos, en auto-tanques y carro-tanques. 

Actualmente se encuentra ubicado en el oriente del complejo, con instalaciones 

de almacenamiento, bombeo, llenadoras y oficinas.  

Se tiene un almacenamiento global de:  

TABLA 2. Almacenamiento. 

Como se muestra en la tabla 2 son seis principales productos que se almacenan 

dentro de la industria en cada una de las diferentes plantas de proceso, 

Manejándose una carga total de 1,100 ton., diarias a través de auto-tanques 

principalmente, carros-tanques y buque-tanques. 

Controlando también el suministro de insumos como: propano, propileno, metanol, 

sosa caustica, Ácido sulfúrico, etc. 

 

 

PRODUCTOS CAPACIDAD 

Monómero de cloruro de vinilo    8000 ton. 

Acetaldehído      2000 ton.     

Óxido de etileno                            500 ton. 

 

Ácido muriático                             500 ton. 

 

Percloroetileno   700 ton. 

 

Tetracloruro de carbono                200 ton. 
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1.2 TIPOS DE TORRES DE ENFRIAMIENTO 

1.2.1 TORRE DE TIRO NATURAL: 

El agua caliente del proceso calienta el aire en el interior de la base de la torre. El 

aire caliente tiene densidad más baja que el aire frio, así el aire caliente sube por 

la torre. A medida que el aire caliente, menos denso, sube, disminuye la presión 

en la base de la torre, atrayendo aire frio, más seco para el interior de la torre a 

través de las entradas de aire de la base. El aire es calentado y sube, como en 

una chimenea, sacando aire del agua, aumentando la evaporación. El tipo más 

común de torre de tiro natural es la torre hiperbólica. Esta se encuentra 

primariamente en las plantas de energía. La altura extrema de la torre reduce el 

potencial de perdida de agua causada por arrastre y estimula un flujo de aire 

eficiente. Esta eficiencia depende de la diferencia de temperatura entre el aire 

caliente, húmedo dentro de la torre y el aire frio, más seco, fuera de ella. Cuanto 

más pequeña la diferencia, menor será la fuerza impulsora de la evaporación y 

menor la eficiencia de la operación de enfriamiento dentro de la torre. La 

humedad y la temperatura tienen un papel importante en el desempeño de una 

torre de tiro natural.  

1.2.2 TORRE DE TIRO MECANICO: 

 La torre de tiro mecánico usa ventiladores para mover el aire a través de la torre. 

Existen dos divisiones en esta categoría: 

A) TORRE DE TIRO FORZADO: Un ventilador fuerza el aire de enfriamiento a 

través de la parte lateral de la torre, a contraflujo del agua. La mezcla intima de 

agua caliente y aire causa evaporación del agua. 

Cuando el agua evapora, ella suprime una considerable cantidad de calor. Esto 

enfría el líquido remanente. El efecto se llama enfriamiento evaporativo. Las torres 

de tiro forzado tienen un sistema de distribución de agua para proveer una 

distribución uniforme de agua a través del volumen principal de la torre. A demás 

el volumen operante principal de la torre contiene un relleno (tower fill), y una 

serie de repartidores que quiebran el agua entrante en gotas. La reducción del 

agua entrante a gotas optimiza la transferencia de calor del agua caliente para el 

aire frio entrante y permite evaporación máxima. Para minimizar las pérdidas de 
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gotas de agua, se instalan eliminadores de gotas en el tope de la torre. Para 

mantener el flujo de aire, los laterales de una torre de tiro forzado están envueltos 

por paneles. Los ventiladores están equipados con velocidades de impulsión 

distintas y sus láminas pueden ser reguladas para controlar el caudal de aire que 

pasa a través de la torre. La posición de los ventiladores que mueven el aire 

diferencian las torres de tiro forzado de las torres de tiro inducido.  

B) TORRES DE TIRO INDUCIDO: Los ventiladores están ubicados en la salida de 

la torre y esencialmente tiran el aire para dentro de la torre en lugar de empujarlo. 

Existen dos opciones más de diseño con ese arreglo: contraflujo y flujo cruzado. 

La dirección del agua diferencia los diseños respecto al aire de enfriamiento. 

En un diseño de contra-flujo, aire y agua se mueven en direcciones opuestas a 

través de la torre. Este diseño provee eficiencia máxima de enfriamiento. El aire 

más frio contacta el agua más fría, transfiriendo el máximo posible de calor. Por 

otro lado, se exige una energía de ventilador mayor de lo que se necesita en el 

caso del modelo de flujo cruzado.  

En un diseño de flujo cruzado, el aire se mueve perpendicularmente al agua. 

Ambos diseños funcionan eficientemente, pero las unidades de flujo cruzado 

están más propensas a un ataque biológico, problemas de formación de hielo y, 

debido a una pequeña perdida de eficiencia, exigen mayores volúmenes de aire 

que los diseños de contra-flujo. 

Los sistemas de enfriamiento industrial se clasifican en tres categorías primarias: 

1.- Sistemas de un solo paso: en los cuales el agua se toma de alguna fuente 

primaria, se usa para enfriamiento y se descarga como desecho o se usa para 

otros propósitos, estos sistemas se usan dónde pueden disponerse de grandes 

cantidades de agua a un costo razonable, frecuentemente se usa el agua de mar 

como medio de enfriamiento de un solo paso. 

2.- Sistemas abiertos de recirculación: En estos casos la mayor parte de agua 

usada para enfriamiento se recicla continuamente a alguna instalación de 

enfriamiento evaporativo para remover el calor absorbido en el proceso y se usa 

nuevamente para el proceso de enfriamiento, tal como una torre de enfriamiento. 
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Estos sistemas son los más usados frecuentemente debido a que no solamente 

proveen una remoción económica del calor, sino que la recirculación permite 

limitar el consumo de agua y reducir sustancialmente el costo por el agua cruda y 

el tratamiento de esta. Las únicas pérdidas de agua en el sistema son debidas a 

la evaporación que remueve el exceso de calor más el arrastre del agua por la 

corriente del aire y el agua que se pierde por purgado intencional ó accidental. 

Los reactivos agregados se reciclan constantemente reduciendo el costo por el 

consumo de los mismos. 

3.- Sistemas cerrados: En estos sistemas esencialmente toda el agua se recicla 

continuamente, el calor se remueve del agua en recirculación en un intercambio 

de calor que puede ser enfriado por aire, refrigeración mecánica ó un sistema 

independiente de enfriamiento abierto. 

Este sistema se usa principalmente para el enfriamiento de motores de 

combustión interna, los cuales no requieren reposición. 

1.2.3 IMPORTANCIA DE LAS TORRES DE ENFRIAMIENTO 

En las plantas de refinación, petroquímica, gas y energía entre otras existentes, el 

sector responsable de suministrar el agua de enfriamiento tiene una función muy 

importante. 

El agua de enfriamiento controla las temperaturas de operación de los procesos y 

equipos dinámicos. El contar con un servicio de agua de enfriamiento confiable y 

de calidad es muy apreciado y necesario para garantizar la eficiencia de la planta. 

Cuando la capacidad de enfriamiento se ve disminuida, generalmente es 

necesario reducir el nivel de producción bajando carga y por lo tanto impactando 

la eficiencia de varias plantas en su conjunto. 

Las torres de enfriamiento tienen  la función de bajar la temperatura del agua de 

enfriamiento. Para ello se induce una corriente de aire a contracorriente con el 

aire. Esto se logra típicamente con un ventilador movido por reductor de velocidad 

que a su vez es accionado por un motor eléctrico. Al caer el agua se deposita en 

una pileta para ser posteriormente enviada a las plantas por bombas de 

recirculación. 
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1.3 AGUA CRUDA Y PRETRATAMIENTO 

1.3.1 EL AGUA 

El agua como elemento esencial de la vida ha sido parte determinante en el 

desarrollo de la humanidad, desde las más antiguas civilizaciones prehispánicas 

hasta nuestros tiempos, el hombre la ha usado en diversas funciones, haciéndola 

llegar a sistemas de captación, transmisión, almacenaje y distribución industrial, 

humana y animal, así como para la irrigación y cultivo de la tierra. 

En el transcurso de los años el concepto de aprovechamiento del agua a sufrido 

grandes modificaciones, como consecuencias de la explosión demográfica, las 

grandes aglomeraciones humanas le han dado múltiples y muy variados usos: el 

continuo proceso de urbanización explotación intensiva de los campos agrícolas, 

la desenfrenada carrera tecnológica e industrial, los avances científicos, la 

necesidad de generación de energía eléctrica y el desarrollo moderno ha 

desembocado en un irracional uso del agua. 

Si bien, es cierto que más de tres cuartas partes de la tierra están constituidas de 

agua, la mayor parte de esta un 95 %, es agua salada comúnmente fuera del 

consumo humano, el 5 % restante constituido prácticamente por el agua utilizable, 

es reducido al 1 % por estar el 4 % fuera del alcance humano, esta pequeña 

cantidad es la que a través de su ciclo hidrológico, ha sido utilizada por la 

humanidad es su evolución histórica.    

El agua como se encuentra en la naturaleza no es totalmente pura, si asi fuera no 

seria necesario el tratamiento para acondicionarla a los usos que se le destina. 

El agua siempre contiene impurezas en solución suspendidas o disueltas. La 

determinación de estas impurezas constituyen el análisis químico de las aguas, el 

control de ellas constituyen el tratamiento de aguas. 

El agua pura no tiene color (incolora), no tiene olor (inodora) y no tiene sabor 

(insipida). Es un compuesto químico expresado por la formula H2O y esta formada 

por dos volúmenes de hidrogeno y un volumen de oxigeno combinados 

químicamente, sin embargo debido que es un solvente casi universal, 

prácticamente todas las sustancias están disueltas en ella. El peso molecular del 
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agua es 18.016, tiene un peso especifico de 1.0, su temperatura de ebullición es 

de 100 ºC, su punto de fusión es de 0 ºC, calor sensible de 1.0 Kcal/kg ºC y calor 

latente de vaporización de 580.0 (30 ºC) a 571.5 (45 ºC) Kcal/kg.  

 

1.3.2 EL AGUA CRUDA: 

Se considera como agua cruda aquella que no ha recibido ningún tratamiento 

previo a su  uso. El agua cruda empleada en las instalaciones industriales reúne 

determinadas características en lo que respecta a la concentración y tipo de 

compuestos que normalmente le acompañan, sin embargo, dichos compuestos ó 

impurezas son característicos de las fuentes de suministro y de la época del año. 

Las fuentes de suministro podemos dividirlas en cuatro tipos:  

A) Agua de lluvia: 

El agua de lluvia, debería estar libre de contaminantes, pero a medida que se 

aproxima a la superficie terrestre va contaminándose son gases atmosféricos (O2, 

N2, CO, CO2) y humos en suspensión, así como de microorganismos, polvo y 

otras impurezas que normalmente se encuentran en la atmosfera. Cuando 

comienza el proceso de pre colación a través de las capas superficiales, absorbe 

más CO2 formando H2CO3, ocasionando un incremento en su potencia de 

solvente y por lo tanto disolverá los compuestos inorgánicos y orgánicos de las 

diferentes capas por las que atraviesa y que serán los que les confieran las 

características con las que finalmente se le encuentre. 

B) Aguas superficiales: 

Las aguas superficiales están constituidas en su mayor parte por el agua de lluvia, 

de aquí que los contaminantes que la hacen impura sean característicos de las 

diferentes zonas por las que atraviesa. Corresponden a este tipo de agua los ríos. 

Aguas de estanque y lagos. 
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C) Agua de mar: 

El agua de mar presenta las más altas concentraciones de sólidos disueltos y 

materia orgánica, de aquí que su uso este limitado, debido al alto costo de 

tratamiento, pues los métodos de evaporación instantánea requieren en la 

actualidad de enormes inversiones, haciendo que su uso sea muy limitado. 

D) Aguas del subsuelo: 

Las aguas del subsuelo provenientes de pozos poco profundos pueden ser 

blandas ó duras, dependiendo de la composición del área que los rodea. La 

filtración natural, hace que esta agua este relativamente libre de turbidez y de 

materia orgánica. El agua de pozos profundos tiene una alta concentración de 

sólidos disueltos. El agua de manantiales generalmente es afectada por los 

componentes normales de la superficie. 

1.3.3 IMPUREZAS DEL AGUA: 

Las impurezas que pueden estar disueltas en el agua pueden dividirse en tres 

grupos:  

A) Solidos suspendidos: 

Solidos suspendidos son los que no se disuelven en el agua, tales como arena, 

arcilla, materia orgánica, lodos, etc. Estos pueden ser eliminados por filtración, 

hay tres categorías de solidos suspendidos:  

Turbidez fina: kaolinita, bentonita, microorganismos (algas, virus, bacterias, etc.) 

Turbidez gruesa: carbón, carbonato de calcio, arena, cuarzo y materia que 

sedimenta. 

Color: ácidos húmicos y fulvico, taninos y ligninas, contaminantes industriales. 

B) Solidos disueltos: 

Solidos disueltos son compuestos químicos disueltos, como por ejemplo: cloruros, 

dureza, alcalinidades, etc., estos no pueden separarse por filtración, estos 

requieren de un sistema más sofisticado. 
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C) Gases disueltos: 

Los gases disueltos como su nombre lo indica se encuentran disueltos en el agua, 

son como el oxígeno, nitrógeno bióxido de carbono, etc. Y por lo general se 

pueden eliminar por ebullición de esta. 

Todas estas impurezas del agua natural ó cruda son causa de problemas ó 

dificultades de más ó menos importancia, por lo que se hace necesario determinar 

su concentración para posteriormente eliminarlas mediante el tratamiento 

adecuado. 
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1.4 PROBLEMAS QUE CAUSAN LOS CONTAMINANTES E 
IMPUREZAS DEL AGUA: 

 

Turbidez:  

Le da apariencia desagradable al agua, taponamiento en las líneas, equipos de 

proceso, calderas, etc., esta turbidez es causada por la materia insoluble, ácidos y 

contaminantes industriales. 

Materia orgánica:  

Produce corrosión bacterial, depósitos y espuma en calderas, contamina las 

resinas de intercambio iónico. 

Dureza:  

La constituyen las sales de calcio, magnesio, bario, aluminio, manganeso y fierro, 

estas producen incrustaciones en equipos de intercambio de calor y calderas. 

Alcalinidad:  

Está formada por carbonatos, bicarbonatos e hidróxidos, contribuyen a la 

formación de espuma y arrastre de sólidos con el vapor, causa fragilizacion del 

metal. Los carbonatos y los bicarbonatos producen gas carbónico que es una 

fuente de corrosión. 

Cloruros: 

 Incrementan el contenido de sólidos disueltos en el agua y aumenta su carácter 

corrosivo. 

 

Sílice:  

Forma incrustaciones duras en calderas y sistemas de enfriamiento, dando como 

resultado problemas mecánicos y de transferencia de calor. Al ser arrastrada por 

el vapor forma depósitos en las turbinas. 

Fierro:  

Causa depósitos en líneas de agua y calderas, ataca las resinas de intercambio 

iónico. 

Bióxido de carbono:  

El gas carbónico causa corrosión en líneas de vapor y condensado. 
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Oxigeno:  

Causa corrosión del metal en calderas, calentadores y líneas de vapor. 

Aceites, lubricantes y solventes:  

Alimentan las colonias de bacterias y algas en los sistemas de intercambio de 

calor, contaminan las resinas de intercambio iónico, neutralizan los efectos de los 

reactivos en calderas, resina, carbones filtrantes y demás sistemas de tratamiento 

químico. 
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CAPITULO II 

DESCRIPCION DEL SISTEMA DE 

ENFRIAMIENTO 
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2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

La torre DE-101 es uno de los modelos más antiguos tiene un diseño original de 

6,000 GPM/CELDA, cuenta con cinco celdas por lo que la capacidad total es de 

30,000 GPM. 

 

 

 

 

 

 

 

a) 

                                                           

 

 

 

 

 

 

b) 

FIGURA 2. Torre de Enfriamiento DE-101 en el Complejo Petroquímico 
Pajaritos. 
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En la figura 2. a) se muestra las condiciones en que se encuentra la torre de 

enfriamiento. La cual se observa con grietas en muros y persianas, también se 

muestra como a través de los años ha crecido en los muros materia orgánica, así 

como corrosión en  las líneas de suministro. 

En la figura 2. b) se observa que solo se encuentran en operación tres celdas.  

Actualmente la problemática existente en la torre de enfriamiento DE-101 es que 

existen internos fuera de su lugar (caídos) y al deterioro que han sufrido las 

celdas por estar expuestas a un medio corrosivo y al periodo de servicio (año 

1997 cambio de internos) lo cual deriva en la disminución de su eficiencia 

termodinámica. Afectando a los equipos y a la producción. 

 

 

 

                                               

                  

 

 

 

 

FIGURA 3. Internos o Surtidor por Salpicadura de Flujo Cruzado. 

En la figura 3 se muestra las condiciones de los internos ó surtidor por salpicadura 

de flujo cruzado. Estos internos están hechos de PVC. Algunos se encuentran 

deteriorados al paso del tiempo. Esto ocasiona que se encuentren en una 

posición inadecuada. Y al no estar en la posición óptima dejan de realizar el 

funcionamiento correcto. 
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También se observa que los soportes y estructura que sujeta las mallas donde se 

colocan los internos, se encuentran con alto índice de corrosión, provocando que 

todos los internos de PVC se caigan y no realicen el correcto funcionamiento. 

Debido a la necesidad de dar el servicio al incinerador II, servicios auxiliares III y a 

la planta de derivados clorados II (por su posible puesta en operación). 
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2.2 DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DE LA 
TORRE DE-101 ACTUAL:     

La torre de enfriamiento DE-101 tiene una Capacidad: 30,000 GPM de diseño 

cuenta con una superficie de terreno de 3,645 M2. La Materia prima: agua pre 

tratada. Como se muestra en la figura 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 4. Torre de Enfriamiento DE-101. 

Se cuenta con un cárcamo de bombeo, con 4 bombas instaladas con capacidad 

de 15,000 GPM cada una. Las cuales descargan a 4.8 kg/cm2. (Operando 3 

bombas) con flujo promedio de 28,000 GPM. Como se muestra en la figura 5. 
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FIGURA 5. Cárcamo de Bombeo. 

El servicio de esta torre es a las plantas de óxido de etileno, clorados II, 

Criogénica, acetaldehído, servicios auxiliares II, talleres y edificios. 

El agua de enfriamiento que se envía a las plantas absorbe el calor del proceso y 

retorna por la parte superior a la torre de enfriamiento a una temperatura 

promedio de 38.0 grados centígrados, distribuyéndose en 5 celdas (un ventilador 

por celda), como se muestra en la figura 6. 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                         

FIGURA 6. Ventilador con Reductor. 
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El agua de retorno llega a unas charolas de distribución y sale por unas boquillas 

atravesando una cama de empaquetadura (relleno de polipropileno), como se 

muestra en la figura 7 poniéndose en contacto en flujo cruzado con una corriente 

de aire inducida por un ventilador con lo cual es eliminado el calor, la temperatura 

promedio de salida es de 31°c dando una diferencia de temperatura entre entrada 

y salida de -7 grados centígrados aproximadamente el agua ya enfriada es 

colectada en un bacín el cual alimenta al cárcamo de succión de las bombas.    

 

 

 

 

 

 

 

                                            

FIGURA 7. Depósito de Agua Caliente.
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Agua de repuesto make-up: durante el proceso de enfriamiento se tienen 

pérdidas de agua por efectos de evaporación, purga y arrastre con el aire, por 

lo que se tiene un consumo promedio de 392 gpm.  

El tratamiento químico es dosificado por medio de equipo de bombeo, a base 

de un inhibidor de corrosión, dispersante, biodispersante y biocidas. 

El sistema de control de nivel de cárcamo de succión de bombas es neumático. 

Se cuenta con tablero de instrumentos, con equipo de medición y registro de: 

ph, temperatura del agua de recirculación de entrada y salida, flujo de agua de 

repuesto, indicador digital de presión de agua de enfriamiento de suministro. 

 

-Se cuenta con rack porta testigos con probetas para la medición de la 

corrosión con equipo y para colocación de testigos metálicos. 

Medición de flujo de agua de repuesto: 

a) Se tiene instalada placa de orificio en la línea de repuesto con agua 

cruda y pre tratada, medición por totalizador e instantánea y registró con 

transmisión al cuarto de control. 
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DIAGRAMA DE BLOQUE 1. Descripción del Proceso de Enfriamiento.  

En la estructura de funcionamiento de una torre de enfriamiento se tiene un 

proceso en ciclo, el cual funciona con una entrada de agua caliente que pasa 

por el sistema de distribución, donde hay una estrada de aire fresco que pasa a 

través del sistema de distribución, el cual ayuda al intercambió de temperaturas 

entre agua y aire. y este es retirado del sistema mediante un ventilador que su 

función es retirar el aire caliente del sistema de distribución, dejando solo en el 

sistema agua enfriada en una cisterna para poder ser utilizada en las plantas 

de proceso con las condiciones de temperatura adecuadas para su utilización. 

Como se muestra en el diagrama de bloque 1. 

ENTRADA DE 

AGUA CALIENTE 

SISTEMA DE 

DISTRIBUCION 
AIRE CALIENTE 

CISTERNA DE 

AGUA ENFRIADA 

PLANTAS DE 

PROCESO 

AIRE FRESCO 
VENTILADOR 
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2.3 CARACTERISTICAS GENERALES DE LA TORRE DE 
ENFRIAMIENTO DE-101 

En las tablas 3 se muestra las características generales de diseño de la Torre 

de Enfriamiento DE-101.  

Tipo Tiro inducido, Doble flujo cruzado 

Identificación DE-101 

Capacidad 30,000 GPM 

Capacidad térmica 435,000 MMBTU/hr 

Temperatura de bulbo húmedo  27.2 ºC 

Temperatura de suministro  30.0 ºC 

Temperatura de retorno 46.1 ºC 

Rango de enfriamiento 16.1 ºC 

Aproximación 2.88 ºC 

Altura sobre el nivel del mar 8.0 m 

Carga del viento horizontal  244  kg/cm2 

Velocidad del viento  200 km/hr 

Extensión de columnas debajo de la 

columna de la base 

1.62 m 

Altura total de bombeo 10.52 m 

Perdidas por arrastre  Menor de 0.2 % 

Perdidas por evaporación  2.42 % 

Capacidad de cada celda  6,000 GPM 

Galones de agua por m2 de área 

proyectada 

60.05 GPM/m2 

Volumen total de enfriamiento  5,240 m3 

Velocidad del aire  2.43 m/seg 

Velocidad del agua en el tubo de 

elevación 

3.05 m/seg 

Temperatura del aire que sale de la torre 36.7 ºC 

Velocidad del aire que entra a la torre  2.43 m/seg 

Velocidad del aire que sale de la torre 10.52 m/seg 

Capacidad total estimada del sistema 2,500 m3 

Longitud total 43.84 m 
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Tipo Tiro inducido, Doble flujo cruzado 

Ancho total 22.7 m 

Altura total arriba de la línea de agua 9.6 m 

Dimensiones de cada celda  17.4 x 8.5 m 

Numero de celda 5 

Arreglo de celdas En línea 

Dimensiones de foso  15.5 x 14.6 x 1.6 m 

Estructura y cuerpo  Concreto reforzado 

Cubierta  Concreto reforzado 

Relleno Armaduras moldeadas de polipropileno  

Colocación de relleno Colgando de 3.8 x 0.3 x 1.83 m 

TABLA 3. Características de Capacidad de la Torre DE-101. 

En la tabla 4 se muestra las características de los elementos de 

distribución, como eliminadores de rocío, cabezal de distribución, 

persianas, y herrajes. Los cuales son elementos necesarios para la 

distribución del flujo y aire dentro de la torre de enfriamiento.   

Tipo Tiro inducido, Doble flujo cruzado 

Eliminadores de rocío  Polipropileno 

Cabezal de distribución  Acero al carbón 

Sistema de distribución  Por gravedad a base de charolas 

Material de distribución (rompedores de 

chorro) 

Anillos regulables de polipropileno 

Subidas a cada celda  5 retornos 

Diámetros de los retornos  16 pulgadas 

Persianas Concreto reforzado 

Herrajes (soportes, anclas y abrazaderas) Acero galvanizado  

Escalera lado oeste  Concreto reforzado 

Espaciamiento entre estructuras  1.2 x 2.4 m 

Extensión de las columnas  1.62 m 

Tipo de anillo de ventiladores Venturi 

Altura del tiro de ventiladores 4.28 m 

TABLA 4. Características  de Distribución de la Torre DE-101. 
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Equipo mecánico: conformado por una estructura para el ventilador, un motor, 

un reductor de velocidad, un ventilador de aspas de diferentes tipos y 

materiales, una flecha de transmisión y bujes reductores de vibración entre 

otros. En la tabla 5 y 6 se muestran las características de los ventiladores y 

reductores de la torre de enfriamiento. 

Número total  5 BV 101 A/B/C/D/E 

Tipo  Aspas múltiples 

Fabricante Marley  

Modelo  H - 3 - 12  

Diámetro 6.71 M 

Numero de aspas 12 

Material de la masa Acero malb. Galvanizado 

Material de las aspas Aluminio 

Capacidad de cada ventilador  27,414 m3/min 

Presión estática 6.60 mm H2O 

Presión dinámica 11.68 mm H2O 

Presión total 18.27 mm H2O 

Eficiencia 66 % 

Arreglo de las aspas 46 º 

Cantidad de ruido a 15 m 77 decibeles 

BHP incluyendo perdidas en el reductor  125 HP 

Potencia total  125 HP 

TABLA 5. Características de los Ventiladores de la Torre DE-101. 

REDUCTORES DE VENTILADORES 

Número total  5 

Tipo de engranes  Conico helicoidal 

Numero de reducciones  2 

Fabricante Marley  

Relación 11.18 : -1 

Eficiencia  95 % 

HP a factor de servicio 131.5 HP 

TABLA 6. Características de los Reductores de la Torre DE-101. 
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En la tabla 7 se muestran las características, de la flecha que se utiliza para el 
acoplamiento del motor-reductor. El cual nos ayudara a obtener el sentido de 
giro previsto para el árbol de accionamiento.  

FLECHA MOTOR-REDUCTO 

TABLA 7. Características de la Flecha de Transmisión de la Torre DE-101. 

 

MOTORES DE VENTILADORES 

En la tabla 8 se muestran los motores que se utilizan para el movimiento de los 

ventiladores. Donde se cuenta con cinco motores tipo jaula de ardilla de la  

misma potencia y velocidad.  

Numero de motores  5 

Tipo  Jaula de ardilla  

Fabricante  IEM 

Velocidad 1750 rpm  

Numero de devanados  4 polos 

Potencia 125 HP 

Corriente a voltaje pleno  145 Amp. 

Voltaje 440 Volts 

Frecuencia  60 cps 

Fases 3  

TABLA 8. Características de los Motores de la Torre DE-101. 

 

Fabricante  Marley 

Tipo  Coples flexibles no lubricados  

Material de la flecha Acero al carbón galvanizado 

Material de la brida Acero galvanizado 

Material de tornillos, tuercas  Acero inoxidable 

Acoplamiento Tacones de hule 
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En la tabla 9 se muestran las características técnicas, tipo, capacidad, Marca y 

modelo, de las bombas, que utiliza la torre de enfriamiento. Donde se cuentan 

con cuatro bombas de la misma marca y capacidad de tipo doble succión. Las 

cuales nos ayudaran a obtener los niveles de suministro necesarios para la 

operación de la torre de enfriamiento.   

BOMBAS 

TABLA 9. Características de las Bombas de la Torre DE-101. 

 

 

 

 

 

Fluido, gravedad específica y 

viscosidad  

Agua 1.0, 1.0 cp 

Numero de bombas 4 BA 100 A/B/C/E 

Marca  Binghan pump 

Modelo 20 x 22 vs  

Tipo  Doble succion 

Capacidad  15,000 GPM 

Velocidad  1,170 rpm 

Potencia  756 HP 

Impulsor Bronce 

Cabeza total  164 pies 

Diámetro de descarga 20 pulgadas 

Presión de succión  0 psig 

Presión de descarga 70 psig 

Eficiencia 84 % 

Nivel mínimo de operación  1.40 m 

Temperatura de operación  30 ºc 
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MOTORES DE BOMBAS 

En la tabla 10 se muestran las características de los motores de bombas que 

maneja la torre de enfriamiento, los cuales son de diferentes marcas pero 

cumplen con los requerimientos necesarios para su operación. Estos motores 

son tipo jaula de ardilla, teniendo una diferencia en su potencia.  

Marca  REMSA IEM General Electric 

Corriente  Alterna  Alterna  Alterna  

Fases Trifásico Trifásico Trifásica 

Tipo  Jaula de ardilla Jaula de ardilla  Jaula de ardilla  

Amperaje 102.5 Amp. 140 Amp. 99.6 Amp. 

Voltaje  4,160 volts 4,160 volts 4,160 volts 

Frecuencia  60 CPS 60 CPS 60 CPS 

Potencia  800 Hp 1,100 Hp 800 Hp 

Velocidad 1,170 RPM 1,170 RPM 1,170 RPM 

TABLA 10. Características de Motores de las Bombas de la Torre DE-101. 

REDUCTOR DE BOMBA 

En la tabla 11 se muestra el reductor de bomba que se utiliza para reducir la 

velocidad de una forma segura y eficiente, logrando una regularidad perfecta 

tanto en velocidad como en potencia transmitida. 

Número total  1 

Fabricante  Fhiladelphia Right Anglegar 

Modelo  21 MFP 

Potencia 800 HP 

Velocidad de entrada 3,560 rpm 

Velocidad de salida 1,187 rpm 

Relación  3.0 : 1 

TABLA 11. Características de Reductor de la Torre DE-101. 
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TURBINA 

En la tabla 12 se muestra las características de la turbina que se utiliza en la 

torre de enfriamiento, la cual es necesaria para tener el fluido de manera 

continua.  

Número total  1 

Fabricante Quantron (In Gersoll Rand) 

Modelo  2 DYR 

Vapor de entrada  620 psig 

Vapor de salida  65 psig 

Velocidad  3,560 rpm 

Potencia 1,115 Hp 

TABLA 12. Características de Turbina de la Torre DE-101. 
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CAPITULO III 

PROCESO DE REHABILITACION 

DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO 

DE-101 
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3.1 LOGISTICA DE PLANEACION  

El proceso de rehabilitación se tiene contemplado realizarlo en 10 meses de 

reparación para la ejecución de los trabajos que integran la rehabilitación de la 

torre de enfriamiento DE-101. 

 

 

 

 

 

 

TABLA 13.  Programa de Rehabilitación General. 

A continuación se describe la tabla 13 del programa de rehabilitación general. 

1.- Obra civil que equivale al 15% de la rehabilitación y consiste en: 

     a) Demolición de ruta para sistema de tierra. 

b) Demolición de marquesinas, base del motor, base del Venturi, entortado 

del bacín de agua caliente, y cimentación de las mismas, y colado. 

c) Cimentación de dados para la colocación de soportes metálicos. 

d) Resane de paredes interiores y exteriores de la torre. 

e) Demolición de la caseta de cloración y cimentación de la nueva caseta 

de cloración con modificaciones. 

f) Demolición y ampliación de caseta de operador. 

g) Resane del bacín de agua fría en el interior de la torre. 

h) cimentación y colado de columnas para la instalación de escalera de 

fibra de vidrio. 

i) Rehabilitación de escalera lado oeste, resane y colado. 
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 2.- Obra mecánica que equivale al 20 % de la rehabilitación y consiste en: 

 
a) Elaboración de soportes metálicos para la ruta de tubería que alimenta a      

los motores. 

b) Desmantelamiento y instalación de bastones de tubería de acero al 

carbón de la línea de agua que alimenta la torre. 

c) Pruebas hidrostáticas y neumáticas a líneas de tubería de suministro. 

d) Instalación de bridas,  

e) Colocación de motor, colocación de flecha, colocación de reductor, así 

como la alineación de dicho sistema. 

 

3.- Obra eléctrica que equivale al 25 % de la rehabilitación y consiste en: 

     a) Colocación de tubería conduit de diferentes diámetros. 

b) Analizar ruta de tubería para la alimentación de fuerza y control                       

para cada motor que se encuentran ubicados en la parte superior de la 

torre, para cada celda correspondiente (a, b, c, d, e). y para sistema de 

alumbrado de la torre de enfriamiento en campo. 

c) Desmantelamiento de tubería que alimenta a cada una de las celdas, 

cada ceda fue puesta fuera de operación y alimentada con la instalación. 

 

d) Analizar la llegada de la tubería al cuarto de control de motores (CCM) 

No 50, y la instalación de una placa de penetración con los diferentes 

diámetros de la tubería 

e) Alimentación de motor con cables. 

MOTORES CABLES DE 
FUERZA 

CABLES DE 
CONTROL 

RESISTENCIA 
CALEFACTORAS 

SENSOR DE 
VIBRACION 

BV-101 A CALIBRE 250 CALIBRE 10 CALIBRE 12 CALIBRE 12 

BV-101 B CALIBRE 4/0 CALIBRE 10 CALIBRE 12 CALIBRE 12 

BV-101 C CALIBRE 4/0 CALIBRE 10 CALIBRE 12 CALIBRE 12 

BV-101 D CALIBRE 4/0 CALIBRE 10 CALIBRE 12 CALIBRE 12 

BV-101 E CALIBRE 4/0 CALIBRE 10 CALIBRE 12 CALIBRE 12 
TABLA 14.  Conductores Para Cada Celda. 
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En la tabla 14 se muestra los tipos de conductores para la alimentación 

del motor para cada celda.  

Se realizaron pruebas de meggeo, amperaje a motor y cables.  

f) Instalación de sistema de tierra con deltas para aterrizar motores, 

botoneras, instalación del sistema de para rayos.  

g) Instalación de sistema de alumbrado en la parte superior de la torre de 

enfriamiento.  

h) Instalación de alimentación de sistemas de control en caseta de 

cloración y caseta de operador. 

4.- Internos que equivale al 30 % de la rehabilitación y consiste en: 

a) Colocación de tornillos pasantes para la colocación de riel de sujeción de 

malla. 

b) Colocación de riel.  

c) Colocación malla de acero inoxidable. 

d) Colocación de internos ó surtidor por salpicadura de flujo cruzado. 

5.- Instrumentos que equivale al 5 % de la rehabilitación y consiste en: 

a) Colocación de válvula de flujo.  

b) Colocación de testigos de corrosión.  

c) Colocación de analizadores de flujo. 

d) Colocación de manómetros.  

e) Colocación de termómetros.  

6.- Pruebas que equivale al 5 % de la rehabilitación y consiste en: 

a) Pruebas de funcionamiento.  

b) Pruebas de arranque. 

c) Pruebas hidrostáticas y neumáticas. 

d) Pruebas de temperatura. 
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3.2 REHABILITACIÓN DE LA TORRE  DE  ENFRIAMIENTO DE-
101  

3.2.1 DESCRIPCION DEL PROCESO DE REHABILITACION Y PLANEACION 
DEL PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION:  

Para  la planeación de la rehabilitación de la torre de enfriamiento DE-101 se 

ejecutaron los trabajos para cada celda. Uno de los puntos importantes es que 

la torre se rehabilito en operación. Y las celdas se liberaron consecutivamente 

conforme se terminaron los trabajos. Lo cual se requiere un tiempo estimado de 

tres meses para la terminación y entrega de una celda de manera general 

(celda operando). Se cuenta con 5 celdas (a, b, c, d, e). Como se muestra en la 

tabla 15. 

 

 

 

 

 

 

 

          TABLA 15.  Programa Emergente. 

 

En el ANEXO 1: PLANO 1 y ANEXO 2: PLANO 2 se muestra de manera 

general la construcción de la torre de enfriamiento DE-101 y donde se puede 

apreciar cada una de las partes que la componen. 
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FIGURA 9. Instalación de Andamio y Colocación de Tarima para Retiro de 
Material. 

1.- En la figura 9 se muestra el inicio de los trabajos para proteger el 

bacín de agua fría para el retiro de material (relleno). Donde  se 

utilizaron andamios, tarima y lona. Para proteger el bacín de agua fría. 

Los andamios fueron colocados para empezar a desmantelar el relleno. 

También Con esto se trata de evitar accidentes. Al trabajar dentro de la 

celda, Ya que Puede caer escombro, tierra, herramientas, u obreros al 

bacín de agua. Ya que la torre se desmantelo operando.   
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a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) 

FIGURA 10.  Desmantelamiento  y Retiro de Material. 

2.- En la figura 10 a) se muestra el retiro de relleno donde  se 

desmantela el interior de la torre, se retiran los rieles de sujeción, mallas 

y rellenos. Y en la figura 10 b) se observa cómo se van instalando los 

andamios para alcanzar la altura óptima para el retiro de material. Los 

cuales son depositados en un área confinada, por desechos e 

incrustaciones que puedan llegar a tener estos materiales.   



43 

 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) 

 

 

 

 

  

 

  

 

                                  

b)    

FIGURA 11. Desmantelamiento de Persianas de Concreto. 

3.- RETIRO DE PERSIANAS: En la figura 11 a) y b) se muestra el 

desmantelamiento de las persianas de concreto, con esto se busca 

reducir el riesgo en el área de trabajo. Estas persianas ya se 

encontraban muy deterioradas y causaban peligro para los operadores 

de esa área, y para los trabajadores que están ejecutando los trabajos. 

Con esto  evitamos posibles derrumbes. Las persianas de concreto en 
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los nuevos sistemas de enfriamiento ya son obsoletas, ahora se ocupa 

más persianas a base de fibra de vidrio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) 

   FIGURA 12. Retiro de Desechos y Residuos de la Torre de Enfriamiento. 
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4.- LIMPIEZA GENERAL PARA CADA CELDA EN EL BACÍN DE AGUA 

FRÍA: Como se aprecia en la figura 12 a) y b) se retira productos 

contaminantes o residuos que se quedan almacenados en la torre. 

(Productos químicos, solidos, aceites, padecería de rellenos, lodo etc.) 

Este desecho se recolecto y se depositó en recipientes de 200 lt. Estos 

desechos son altamente contaminantes. Los cuales son almacenados 

para después desecharlos a la planta de tratamiento de efluentes donde 

se le aplica un proceso de decantación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                              

          FIGURA 13. Limpieza con Hidrolavadora en Bacín de Agua Fría. 

5.- LIMPIEZA CON LA HIDROLAVADORA (AGUA A ALTA PRESIÓN): 

en la figura 13 se retiran solidos incrustados, aceites y producto 

contaminado. En el interior del bacín de agua fría. Luego se aplica un 

sellador en muros. Con esto se trata de evitar que la nueva agua que 

entre al sistema se contamine con los residuos que lleguen a estar 

incrustados en muros y columnas, con la aplicación del sellador se 

busca evitar la filtración. 
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a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                            b)                                           

          FIGURA 14. Limpieza de Muros en el Interior de las Celdas. 

6.- LAVADO EN MUROS: En la figura 14 a) y b) Se realiza lavado en 

interiores y exteriores en  muros de la torre DE-101  con la hidrolavadora 

(agua a alta presión) para cada celda que se está desmantelando. Para 

retirar grasas, aceites, y productos que contiene el agua y sólidos 

suspendidos que quedan incrustados en las paredes. 
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a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) 

         FIGURA 15. Demolición y Construcción de Bacín de Agua Caliente 

7.- REHABILITACIÓN DEL BACÍN DE AGUA CALIENTE: En la figura  

15 a) y b) se muestra la demolición y elaboración de entortado, dejando 

200 orificios de 20 cm de separación entre cada uno de ellos, esto es 

para la colocación del serpentín de pvc.  
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a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) 

                                                            

FIGURA 16. Resane de Muros y Aplicación de Sellador 

8.- RESANE DE PAREDES INTERNAS, TECHOS Y COLUMNAS: En la 

figura 16 a) y b) se muestra la aplicación de un sellador que realiza dos 

funciones una resanar las paredes y a su vez actúa como un sellador 

para evitar filtración. Con esto se busca la manera de eliminar la 

filtración en muros. Ya que la filtración ocasiona que disminuya la 

capacidad térmica de la torre. 
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a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) 

FIGURA 17. Colado de las Aberturas Existentes 

9.- HABILITADO DE CIMBRA Y COLADO, EN COLUMNAS: En la figura  

17 a) y b) se muestra el sellado con concreto de las aberturas que 

sostenían las persianas. Esto es una modificación al modelo anterior, las 

persianas anteriores eran de concreto, las cuales se sujetaban con estas 

aberturas. Estas se cambiaran por unas elaboradas a base de fibra de 

vidrio. 
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a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) 

FIGURA 18. Demolición de Venturi Existente 

10.- DEMOLICIÓN DE VENTURI: En la figura 18 a) y b) se muestra la 

demolición de Venturi para cada celda. Estos presentaban grietas por 

los años operados, y disminuyen la capacidad térmica de la torre. Estos 

fueron retirados por posibles derrumbes, son sustituidos por  Venturi de 

fibra de vidrio. Los cuales son menos pesados y realizan una mejor 

función ya que este material ayuda a evitar el crecimiento biológico. 
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a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) 

FIGURA 19. Demolición y Construcción de Marquesina y de Base para 
Venturi de proyecto 
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11.- DEMOLICIÓN DE LA MARQUESINA Y CIMBRA: En la figura 19 a) 

y b) se observa la demolición y construcción del pasillo y base del 

Venturi.  Se modificaron las dimensiones del pasillo, así como las 

dimensiones del diámetro de la base del Venturi. Esto para recibir el 

Venturi nuevo y para ampliar los pasillos. Estas modificaciones se 

realizaron con la finalidad de tener un mejor acceso a la superficie de la 

torre. Tomando en cuenta las dimensiones de la torre y las 

especificaciones que indica el programa de construcción.  

 

 

 

 

 

     

 

 

a) 

 

 

 

 

 

 

 

b) 

FIGURA 20. Demolición y Construcción de Base para Motor y Reductor 



53 

 

12.- DEMOLICIÓN DE BASE DEL MOTOR Y BASE DEL REDUCTOR: 

En la figura 20  a) y b) se realizó la  demolición de la base del motor y 

base del reductor ya que se encontraban en malas condiciones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) 

FIGURA 21. Lavado y Aplicación de Sellador  
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13.- En la figura  21 a) y b) se muestra el lavado y resane, de muros y 

columnas, para evitar filtraciones y humedad.  

 

 

 

 

 

 

 

 

a) 

 

 

 

 

                                                                          

 

 

 

b) 

FIGURA 22. Instalación de Eliminador de Roció  

14.- Como se muestra en la figura 22 la instalación del eliminador de 

roció es una estructura ubicada en la parte superior de la torre y tiene la 
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finalidad de evitar que las gotas pequeñas sean arrastradas por la 

corriente de aire fuera del sistema. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                   

          FIGURA 23. Suministro e Instalación de Relleno de Salpiqueo 

15.- Instalación de relleno de salpiqueo en la figura 23   se observa 

como el agua cae continuamente sobre sucesivas capas de barras 

horizontales, rompiéndose en pequeñas gotas, mientras que humedecen 

la superficie del relleno. Estos favorecen la transferencia de calor mucho 

mejor que los fabricados en madera. Este relleno hace que el agua se 

escurra en la forma de micro salpiqueo con efecto de auto lavado, lo que 

le permite operar con aguas contaminadas por productos químicos ó con 

sólidos en suspensión y está especialmente diseñado para obtener gran 

eficiencia en el cambio térmico con muy baja tendencia a la incrustación.  

Como se muestra en el ANEXO 3: PLANO 3 la instalación y montaje del 

relleno en el interior de cada celda. 

 

 

 



56 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                           

a) 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                             

b) 

          FIGURA 24. Suministro e Instalación de Soportes tipo Estructural.  

16.-  En la figura 24 a) y b) se muestra la soportaría para la canalización 

eléctrica. Para alojar tubería conduit que proviene del cuarto de control de 

motores hasta la torre de enfriamiento. Con la finalidad de alimentar los 

motores y el sistema de alumbrado y control.  
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a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) 

FIGURA 25. Suministro y Colocación de Tubería Recubierta 

17.- INSTALACIÓN DE SISTEMA ELÉCTRICO: en la figura 25 a) y b) 

Se muestra la instalación de tubería conduit con recubrimiento exterior 

para la alimentación del sistema de fuerza y control de la torre de 
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enfriamiento DE-101. Para la instalación de esta tubería se tomaron en 

cuenta diferentes factores: 

a) La colocación e instalación de tubería para la alimentación, de proyecto 

nos marca su instalación en el rack existente. Pero debido a las malas 

condiciones del rack se determinó que no soportaría el peso de la 

tubería. 

b) Anteriormente esta alimentación de fuerza y control se encontraba en 

registros subterráneos. Los cuales se encontraban llenos de agua y lodo. 

Esto ocasiona que al conductor le entre humedad, ocasionando más 

consumo de energía eléctrica. 

c) Por lo que se propuso instalar unos soportes a base de IPR, en toda la 

trayectoria de la tubería. 

d) La tubería se determinó que sería con recubrimiento de pvc. Debido a 

que los productos que se producen en el complejo pajaritos generan un 

ambiente de corrosión. Lo cual afectaría a nuestra canalización en un 

par de años. 

e) En la colocación de la tubería conduit también se colocaron accesorios 

para un mejor funcionamiento: tuercas unión de diferentes diámetros, 

cajas de paso, sellos para el paso de gas y agua. Todo este sistema fue 

instalado de acuerdo a la norma de diseño de instalaciones eléctricas. 

NRF-048-PEMEX-2007. 
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FIGURA 26. Instalación y Colocación de Venturi 

18.- INSTALACION DE VENTURI DE FIBRA DE VIDRIO: En la figura  26 se 

muestra la instalación del Venturi en la parte superior de la torre. El efecto 
Venturi consiste en que un fluido en movimiento dentro de un conducto 

cerrado disminuye su presión se produce una aspiración del fluido de este 

conducto, que se mezclará con el que circula por el primer conducto.  
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a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b)                                         

FIGURA 27. Instalación y Conexión de Motores 

19.- INSTALACIÓN DE MOTORES: En la figura 27 a) y b) se observa la 

instalación y conexión de los motores eléctricos. Donde se instalaron los 

conductores necesarios para la alimentación de los mismos, este sistema 

cuenta con un cableado de control para encendido y apagado en la parte 

superior de la torre, esto con el fin de que el operador pueda parar el sistema 

de ser necesario. Cuenta con un cableado de fuerza para la alimentación de los 

motores trifásicos. 



61 

 

Estos motores fueron desmantelados, y llevados al taller mecánico para recibir 

mantenimiento preventivo. Los cuales fueron reinstalados y fijados en una base 

de concreto para su acoplamiento con la flecha del motor y reductor. En el 

ANEXO 4: PLANO 4 se muestra la ruta de alimentación de fuerza y control de 

la torre de enfriamiento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 28. Instalación de Barandales de Fibra de Vidrio 

20.-INSTALACION DE BARANDALES: En la figura 28 se observa que la torre 

cuenta con barandales fabricados a base de fibra de vidrio. Los cuales resultan 

muy necesarios en un ambiente donde se produce corrosión. Resultan más 

duraderos y resistentes.   
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a)                                         

 

 

 

 

 

 

 

 

b)                                         

FIGURA 29. Instalación de Tubería 14” Línea Principal  

21.- INSTALACIÓN DE TUBERÍA  DE 14” PARA EL SUMINISTRO DE AGUA A 

LA TORRE DE ENFRIAMIENTO: En la figura  29 a) y b) se muestra la 

instalación de las líneas de suministro de agua a la torre de enfriamiento. Esta 

línea fue instalada de acuerdo al suministro de agua que requiere la torre con la 

instalación de venteos en la parte superior de la tubería. 
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a) 

 

 

 

 

  

 

 

 

b) 

FIGURA 30. Colocación de Persianas de Fibra de Vidrio 

22.- COLOCACIÓN DE PERSIANAS DE FIBRA DE VIDRIO: En la figura 30 a) 

y b) se observa que se instalaron las persianas de fibra de vidrio. Las cuales 

resultan de menor costo y muy resistentes. En la instalación de las persianas 

de la torre de enfriamiento se verifico el Angulo de inclinación para conseguir la 

entrada ideal del flujo de aire. 
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A) 

 

 

 

 

 

 

 

 

B) 

FIGURA 31. Instalación de Equipos de Medición de Flujo 

23.- INSTALACION DE EQUIPOS DE INSTRUMENTACIÓN PARA LA 

MEDICIÓN DE FLUJOS: En la figura  30 a) y b)  se muestra una de las partes 

importantes del funcionamiento de las torres de enfriamiento, que son los 

equipos de instrumentación, que son dispositivos que nos indican el 
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comportamiento, eficiencia y deficiencias del sistema. Estos instrumentos son 

entre ellos:  

A) Manómetros: se utilizan para conocer la presión de descarga de las 

bombas que se utilizan en la recirculación del agua y retorno, también nos 

sirve para ver la variación de presión  por consumo o rechazo de agua de 

enfriamiento. 

B) Termómetros: estos se utilizan para la medición de la temperatura en el 

agua de enfriamiento, su uso es de básico interés, pues de sus datos 

dependen la mayor ó menor eficiencia del sistema. Existen varios tipos 

pero el que más se usa es de tipo bimetálico. Los termómetros se instalan 

en la línea del cabezal de descarga de las bombas y en las líneas de 

retorno a la torre. 

C) Medidores de flujo: estos se instalan mediante conexiones adecuadas y 

son conocidos como medidores tipo turbina.se basan en las revoluciones 

que le imparte la velocidad del agua de enfriamiento a un dispositivo 

giratorio. Giro que es integrado y transmitido a un dispositivo de medición 

grafico ó instantáneo. Su lectura nos da el flujo en metros cúbicos en un 

tiempo dado. Este instrumento nos da una lectura de consumo ó rechazo 

tanto en el agua de enfriamiento suministrada a las plantas como el agua 

de repuesto a la torre. 
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FIGURA 32. Instalación de Testigos de Corrosión 

24.-INSTALACION DE TESTIGOS DE CORROSIÓN: En la figura 32 se 

observan los testigos de corrosión los cuales son placas metálicas de 

dimensiones y pesos conocidos los cuales son instalados con porta-testigos 

que son alojados en arreglos de pvc. Sobre las líneas de retorno, estos testigos 

son retirados cada mes y se les realiza una inspección ocular para dar una idea 

del comportamiento del agua de enfriamiento en el sistema, posteriormente la 

cantidad de perdida de material los cuales son expresados en (milésimas de 

perdida de metal por año). 
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a) 

 

 

 

 

 

 

 

b) 

FIGURA 33. Instalación de Sistema Pararrayos. 

25.-INSTALACION DE SISTEMA PARARRAYOS: En la figura 33 a) y b) se 

observa la instalación de un sistema pararrayos. Es un instrumento cuyo 

objetivo es atraer y conducir la descarga hacia tierra, de tal modo que no cause 

daños a las personas ó construcciones en este caso que no dañe a las 

instalaciones de la torre de enfriamiento. Las cual también cuentan con 

sistemas de tierra y deltas. Para aterrizar la descarga.  
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a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) 

FIGURA 34. Instalación del Sistema de Alumbrado  

26.-INSTALACION DEL SISTEMA DE ALUMBRADO: En la figura 34 a) y b) se 

muestra la instalación del sistema de alumbrado en la parte superior de la torre, 

con la finalidad de poder supervisar y tener visibilidad en la parte superior de la 

torre durante las 24 horas del día. Como se muestra en el ANEXO 5: PLANO 5 

la distribución de la ruta de alumbrado. 
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a) 

 

 

 

 

 

 

 

b) 

FIGURA 35. Prueba de Funcionamiento 

27.- PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO: En la figura 35 a) y b) se muestra la 

instalación de sensores de temperatura, en cada celda, para conocer los 

niveles de transferencia de temperatura que registra la torre con el sistema 

rehabilitado. 
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a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) 

FIGURA 36. Torre de Enfriamiento DE-101 Rehabilitada  

28.- Torre de enfriamiento DE-101 rehabilitada: En la figura 36 a) y b) se 

observa la torre de enfriamiento DE-101 lista para continuar en operación y 

alcanzar la máxima eficiencia de operación.  
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3.3 OPERACIÓN DEL SISTEMA   

3.3.1 CONDICIONES DE TEMPERATURA  

El porcentaje de la capacidad de operación de la torre de enfriamiento fue 

disminuyendo  al paso del tiempo. Por diversos factores: entre ellos la falta de 

mantenimiento, supervisión, inspección, y reemplazo de materiales. Lo cual fue 

deteriorando la torre de manera general, dejándola en varias ocasiones fuera 

de operación y solo circulando agua, sin realizar el cambio térmico en el agua. 

La eficiencia de la torre depende de varios factores como: 

 El conocer las condiciones atmosféricas y usarlas como condiciones 

iniciales pueden ser un factor influyentes en los resultados. 

 Con la torre de enfriamiento se incrementa el potencial de los equipos 

industriales que generan gran cantidad de calor. 

 A mayor altura de la torre de enfriamiento se obtienen mejores 

resultados. 

Eficiencia de la torre 12 % (antes) 

Eficiencia de la torre 22 % (después) 

TEMPERATURA DE SUMINISTRO (ANTES) 38 °C 
TEMPERATURA DE SUMINISTRO (AHORA) 24 °C 

TABLA 16. Temperatura Antes y Después de la Rehabilitación 

Con la rehabilitación se busca recuperar la máxima eficiencia de la torre, con 

cambio de materiales de alta tecnología, y alcanzar la máxima capacidad 

térmica. De diseño. Para alcanzar esta capacidad y mantener este sistema a su 

mayor capacidad se requiere de: 

A) Capacitación al personal de operación: con la capacitación del 

personal se busca que el personal de operación conozca los puntos 

críticos de una torre de enfriamiento, así como la importancia de la 

inspección en las zonas más importantes de la torre. 
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B) Conocer la vida útil de los materiales instalados: mediante un 

programa de supervisión mensual conoceremos las necesidades del 

sistema de enfriamiento. Así como los materiales que necesitan 

sustituirse. 

C) Programa de mantenimiento: con la implementación de un programa 

de mantenimiento cada tres meses, se busca mantener el eficiencia de la 

torre de enfriamiento. 

3.4 BENEFICIO DE LA REHABILITACION DE LA TORRE DE 
ENFRIAMIENTO. 

El análisis de costo-beneficio es una técnica importante dentro del ámbito de la 

teoría de la decisión. Pretende determinar la conveniencia de proyecto 

mediante la enumeración y valoración posterior en términos monetarios de 

todos los costos y beneficios derivados directa e indirectamente de dicho 

proyecto. Este método se aplica a obras sociales, proyectos colectivos ó 

individuales, empresas privadas, planes de negocios, etc., prestando atención 

a la importancia y cuantificación de sus consecuencias sociales y/o 

económicas. 

El análisis de costo-beneficio es un término que se refiere tanto a una disciplina 

formal (técnica) a utilizarse para evaluar, ó ayudar a evaluar, en el caso de un 

proyecto ó propuesta, que en sí es un proceso conocido como evaluación de 

proyectos; ó un planteamiento informal para tomar decisiones de algún tipo, por 

naturaleza inherente a toda acción humana. 

Con la finalidad de efectuar un análisis de costo - beneficio de la rehabilitación 

de la torre de enfriamiento DE-101 se toma como referencia el costo de la 

rehabilitación que tuvo un costo aproximado de $ 31,965,033.81 Como se 

muestra en la tabla 17. 

 

 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Teor%C3%ADa_de_la_decisi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Proyecto
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Costo_directo&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Costo_indirecto&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/T%C3%A9cnica
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COSTO DE LA REHABILITACION DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO 

FASE CIVIL $ 4,794,755.07 

FASE MECANICA  $ 6,393,006.76 

FASE ELECTRICA $ 7,991,258.45 

INTERNOS  $ 9,589,510.14 

INSTRUMENTACION $ 1,598,251.69 

PRUEBAS Y PUESTA EN MARCHA  $ 1,598,251.69 

COSTO TOTAL: $ 31,965,033.81 

TABLA 17 Costo de la Rehabilitación de la Torre de Enfriamiento. 

La torre de enfriamiento DE-101 cuenta con 5 motores trifásicos de 125 hp. Lo 

cual consume  93.125 kw*h cada uno.  Esto nos da un consumo total de 466.25 

kw*h. aproximadamente. 

Consumo eléctrico = 125 hp x 746 = 93250 watts /1000 = 93.25 kw*h                             

93.25 kw*h x 5 motores = 466.25 kw*h.  

COSTO DE LA REHABILITACION DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO 

INSUMOS COSTO 

COSTO DE ENERGIA ELECTRICA  0.07 usd/kw*h 

COSTO DEL AGUA 0.032 usd/m3 

TABLA 18 Costo de los Insumos más Importantes del Sistema de 
Enfriamiento. 

En el sistema de enfriamiento se tenían operando los 5 motores con una 

eficiencia menor y un consumo eléctrico mayor, dando como resultado un gasto 

excesivo de energía eléctrica.  
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Calculo de la corriente nominal (IN) del motor: 

Dónde:  

HP = potencia del motor 

E = tensión entre las fases 

FP = factor de potencia  

EF = eficiencia 

 

 

 

 

  

     

              

 

 

 

 

Con lo que tenemos un ahorro considerable de energía eléctrica, ya que solo 

se utilizaran 3 motores de operación continua con uno de relevo y uno por 

ampliación ó sobredemanda de agua de enfriamiento. 

 

IN ant =   125         x       746                

            (   3) x (480 x 0.9 x 0.60)                  

 

= 93250/ 448.94 = 207.71 AMP 

IN nvo =   125         x       746                

             (   3) x (480 x 0.9 x 0.95)                  

 

 

 

93250/ 710.83 = 131.18 AMP = 

KW ant =   (207.71) x (480) x (0.9) x (   3) = 155 KW                

                         

 

 

 

KW nvo =   (131.18) x (480) x (0.9) x (   3) = 98 KW                

                         

 

 

 

IN =   HP      x       746                

       (   3) x (E x FP x EF)                  
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Calculo  de gastos: 

155 kw x 5 motores x $ 0.91 = $ 705.25 / Hr 

98 kw x 3 motores x $ 0.91 = $ 267.54 / Hr 

CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO 

CONSUMO (kw*h) 24 (hrs) (MENSUAL) (ANUAL) 

$ 705.25 $ 16;926.00 $ 507,708.00 $ 6,177,990.00 

$ 267.54 $ 6,420.96 $ 192,628.80 $ 2,343,650.40 

TABLA 19. Consumo de Energía Eléctrica de la Torre de Enfriamiento 

Como se muestra en la tabla 19 hay un ahorro anual de energía eléctrica de:     

$ 6,177,990.00 – $ 2,343,650.40 = $ 3,834,339.60  anual aproximadamente. 

En la rehabilitación de la torre se utilizaron materiales de mayor calidad que 

aumentaron su rendimiento y funcionamiento que nos ayudaran a conseguir 

una mayor eficiencia y por lo tanto un menor consumo de agua.  
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La torre de enfriamiento tiene una capacidad total de 30,000 GPM de agua.  

1 galon = 0.00378 m3 

30,000 gpm X 0.003785 m3 = 113.56 m3/min  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

COSTO DEL AGUA: 0.032 usd/m3 x 12.96 = $ 0.414 

 

 

 

 

 

 

 

113.56 m
3
/min  

60 min 

1 hr 
= 6,813.6 m

3
/hr  

6813.6 m
3
/hr  

24 hrs 

1 dia 
= 163,526.4 m

3
/dia  

163526.4 m
3
/dia   

365 dias 

1 año 
= 59, 687,136 m

3
/año 
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CONSUMO DE AGUA DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO 

COSTO 
(m

3
/min) 

AGUA 
(m

3/
hr) 

AGUA 
(m

3
/dia) 

AGUA 
(m

3
/año) 

COSTO 
(m

3
/hr) 

COSTO 
(m

3
/dia) 

COSTO 
(m

3
/año) 

$ 0.41 6,813.60 163,526.40 59,687,136 $ 2,820.83 $ 67,699.93 $ 24,710,474.30 

TABLA 20. Consumo de Agua de la Torre de  Enfriamiento (Anterior) 

La torre de enfriamiento antes de la rehabilitación tenía un desperdicio del 30% 

de agua, contaba con una eficiencia del 60% y 10% en pérdidas propias del 

sistema.  

Con una eficiencia del 60%  y un 40% de desperdicio se genera anualmente un 

gasto de $ 24,710,474.30 teniendo un sistema deficiente y con pérdidas. 

Con la rehabilitación se logra una eficiencia del 95% con una pérdida del 5% 

del sistema rehabilitado. Generando el mismo gasto con una eficiencia mayor y 

un desperdicio menor.  

Con el sistema rehabilitado se tiene un ahorro considerable en el desperdicio 

de agua. 

Calculo de eficiencia con el sistema deficiente:  

 

 

Calculo de eficiencia con el sistema rehabilitado: 

 

 

Con el sistema rehabilitado tenemos un ahorro anual de: 

      $ 9,884,189.72 - $ 1,235,523.71 = $ 8,648,666.01 

 

59,687,136 m
3
/año X 0.40 %  X $0.414 = $ 9,884,189.72 

59,687,136 m
3
/año X 0.95 %  X $0.414 = $ 23,474,950.59 

59,687,136 m
3
/año X 0.60 %  X $0.414 = $ 14,826,284.58 

59,687,136 m
3
/año X 0.05 %  X $0.414 = $ 1,235,523.71 

COSTO  = $ 14,826,284.58 + $ 9,884,189.72 = $ 24,710, 474.30 
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COSTO DEL AGUA ANUAL DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO 
EFICIENCIA (%) COSTO (m

3
/año) DESPERDICIO (%) COSTO(m

3
/año) COSTO TOTAL (m

3
/año) 

60 $ 14,826,284.58 40 $ 9,884,189.72 $ 24,710,474.30 

95 $ 23,474,950.59 5 $ 1,235,523.71 $ 24,710,474.30 

TABLA 21. Costo del Agua Anual del Sistema de Enfriamiento Anterior y 
Actual. 

En la siguiente tabla se muestra los costos anuales del agua. Con diferentes 

porcentajes de eficiencias y diferentes porcentajes de desperdicios. Lo cual 

obtenemos un ahorro  de desperdicio de 35 % lo cual nos resulta un ahorro de 

59,687,136 m3/año x 0.35% X $ 0.414 c/agua = $ 8,648,666.00 

TABLA COMPARATIVA ENTRE SISTEMAS (ANTIGUO Y ACTUAL) 
SISTEMA COSTO DE ENERGIA 

ELECTRICA ANUAL 
COSTO DE AGUA ANUAL COSTO DE INSUMOS ANUAL 

(ENERGIA ELECTRICA + AGUA) 

ANTIGUO $ 6,177,990.00 $ 24,710,474.30 $ 30,888,464.30 

ACTUAL $ 2,343,650.40 $ 16,061,808.30 $ 18,405,458.70 

BENEFICIO DEL SISTEMA REHABILITADO 
 AHORRO DE ENERGIA 

ELECTRICA 
AHORRO DE AGUA AHORRO 

(ENERGIA ELECTRICA + AGUA) 

ACTUAL $ 3,834,339.60 $ 8648,666.00 $ 12,483,005.60 

TABLA 22. Comparativa Entre Sistemas (Antiguo y Actual) -y Beneficio 
del Sistema 

En la operación de las torres de enfriamiento el costo que podemos optimizar 

es el consumo de energía eléctrica  y agua de circulación ya que es uno de los 

costos que más impacta en la operación, por lo que debemos operar con las 

motobombas y moto ventiladores necesarios sin afectar la calidad del servicio, 

minimizar el consumo de agua de repuesto recuperando los condensados y las 

aguas de reusó y purgando solo lo necesario.  

Como se muestra en la tabla 22 se tiene un ahorro de energía eléctrica y agua, 

considerable de $ 12,483,005.60 con este ahorro recuperaremos en 

aproximadamente cuatro años la inversión de la rehabilitación. Teniendo una 

inversión inicial de $ 31,965,033.81 en rehabilitación y $ 18,405,458.70 en 

costo de insumos anual. Contando con un sistema eficiente. Se dará un mejor 

servicio abasteciendo agua a diferentes plantas del complejo. Surtiendo solo lo 

necesario y teniendo perdidas mínimas en el sistema. 
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CONCLUSION 

La torre de enfriamiento se rehabilito con los materiales de tecnología de punta. 

Con modificaciones de acuerdo a sus características de diseño. Con lo que se 

logra obtener la mayor eficiencia. Para la puesta en operación y dar servicio a 

al Incinerador II, Servicios Auxiliares III, planta de derivados Clorados II. 

Teniendo un sistema de enfriamiento disponible para el suministro de agua a 

los equipos. Las torres de enfriamiento son de suma importancia en plantas de 

energía, refinerías de petróleo, plantas petroquímicas, plantas de 

procesamiento de gas natural y otras instalaciones industriales. Por lo que se 

requiere tener un sistema eficiente capaz de suministrar agua en condiciones 

óptimas para los diferentes procesos de la industria. Contar con un sistema de 

enfriamiento eficiente reducirá los desperdicios de agua, los costos directos e 

indirectos del sistema y del proceso. Reducirá los costos en insumos. Y 

Alargara la vida útil de los equipos.  

Con la rehabilitación de la torre de enfriamiento  se ve reflejado un ahorro en 

energía eléctrica de $ 3,834,339.60, en agua de circulación $ 8,648,666.00 con 

esto obtenemos un ahorro anual $ 12,483,005.60. Lo cual significa un ahorro 

considerable en los insumos. Lo cual nos permite tener un sistema más 

eficiente dentro de la industria. 

Con el sistema en óptimas condiciones se evitan pérdidas en el sistema y 

agotamiento de equipos. 

Por ende la elaboración de este trabajo de investigación el cual espero ayude a 

conocer más sobre las torres de enfriamiento e identificar los equipos 

eléctricos, mecánicos y de instrumentación que utilizan estos sistemas de 

enfriamiento para su operación. 
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CALIDAD: es una herramienta básica para una propiedad inherente de 

cualquier cosa que permite que la misma sea comparada con cualquier otra de 

su misma especie. 

CAPACIDAD TÉRMICA: es una medida de cuánta energía se debe 

intercambiar entre un objeto y su entorno para producir un cambio en la 

temperatura.  

CICLO: Repetición de cualquier fenómeno periódico, en el que, transcurrido 

cierto tiempo, el estado del sistema ó algunas de sus magnitudes vuelven a 

una configuración anterior. 

CISTERNA: es un depósito subterráneo que se utiliza para recoger y guardar 

agua de lluvia ó procedente de un río ó manantial. 

CONSUMO: es la acción y efecto de consumir ó gastar, bien sean productos, 

bienes o servicios, como la energía, entendiendo por consumir como el hecho 

de utilizar estos productos y servicios para satisfacer necesidades primarias y 

secundarias. 

CORROSIÓN: Se define como el deterioro de un material a consecuencia de 

un ataque electroquímico por su entorno.  

DECANTACIÓN: se separa un sólido ó líquido más denso de otro fluido 

(líquido ó gas) menos denso y que por lo tanto ocupa la parte superior de la 

mezcla. 

EFICIENCIA: Proviene del latín efficientĭa, que en español quiere decir: 

‘acción’, ‘fuerza’, ‘producción’. Se define como ‘la capacidad de disponer de 

alguien ó de algo para conseguir un objetivo determinado con el mínimo de 

recursos posibles viable’.  

INSUMO: es todo aquello disponible para el uso y el desarrollo de la vida 

humana, desde lo que encontramos en la naturaleza, hasta lo que creamos 

nosotros mismos, es decir la materia prima de una cosa. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Per%C3%ADodo_de_oscilaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Manantial
https://es.wikipedia.org/wiki/Producto_(marketing)
https://es.wikipedia.org/wiki/Servicio_(econom%C3%ADa)
http://es.wikipedia.org/wiki/Electroqu%C3%ADmica
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INVERSIÓN: es un término económico, con varias acepciones relacionadas 

con el ahorro, la ubicación de capital, y la postergación del consumo. 

LOGÍSTICA: conjunto de medios y métodos necesarios para llevar a cabo la 

organización de una empresa, ó de un servicio, especialmente de distribución.  

MANTENIMIENTO: todas las acciones que tienen como objetivo mantener un 

artículo ó restaurarlo a un estado en el cual pueda llevar a cabo alguna función 

requerida. 

MOTOR TRIFASICO: Es una máquina eléctrica que transforma energía 

eléctrica en energía mecánica por medio de interacciones electromagnéticas. 

Algunos de los motores eléctricos son reversibles, pueden transformar energía 

mecánica en energía eléctrica funcionando como generadores. 

PLANEACIÓN: es decidir ó identificar los objetivos que se van a alcanzar en 

un tiempo determinado para lograr un fin en específico.  

PROCESO CONSTRUCTIVO: al conjunto de fases, sucesivas o solapadas en 

el tiempo, necesarias para la materialización de un edificio ó de una 

infraestructura. 

PRODUCCIÓN: es la actividad económica que aporta valor agregado por 

creación y suministro de bienes y servicios.  

REACTIVO Ó REACTANTE: toda sustancia que interactúa con otra en una 

reacción química y que da lugar a otras sustancias de propiedades, 

características y conformación distinta, denominadas productos de reacción o 

simplemente productos. 

REHABILITACIÓN: Es el término para describir la acción de "habilitar de 

nuevo ó restituir a alguien ó algo a su antiguo estado. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Econom%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Ahorro
https://es.wikipedia.org/wiki/Consumo
http://www.monografias.com/trabajos13/genytran/genytran.shtml
http://www.monografias.com/trabajos13/genytran/genytran.shtml
http://www.monografias.com/trabajos35/newton-fuerza-aceleracion/newton-fuerza-aceleracion.shtml
http://www.monografias.com/trabajos10/motore/motore.shtml
http://www.monografias.com/trabajos12/moviunid/moviunid.shtml
http://es.wikipedia.org/wiki/Econom%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Valor_agregado
http://es.wikipedia.org/wiki/Bien_econ%C3%B3mico
http://es.wikipedia.org/wiki/Servicio_(econom%C3%ADa)
http://es.wikipedia.org/wiki/Sustancia
http://es.wikipedia.org/wiki/Reacci%C3%B3n_qu%C3%ADmica
http://es.wikipedia.org/wiki/Propiedad_qu%C3%ADmica
http://es.wikipedia.org/wiki/Producto_(qu%C3%ADmica)
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RENDIMIENTO: Desde el punto de vista técnico, el término rendimiento es 

equivalente al de productividad. En el lenguaje corriente se suele utilizar este 

término, sin embargo, como sinónimo de renta, beneficio, interés ó rentabilidad.  

SEDUE: Secretaría de Desarrollo Urbano y Ecología. 

SISTEMA DE CAPTACIÓN: consiste en la recolección ó acumulación y el 

almacenamiento de agua precipitada, para ser utilizada posteriormente para 

cualquier uso. 

TERMODINÁMICA: rama de la física que describe los estados de equilibrio a 

nivel macroscópico.  

TORRE DE ENFRIAMIENTO: Son estructuras para refrigerar agua y otros 

medios a temperaturas muy altas.  

TORRE HIPERBÓLICA: son estructuras designadas con geometría 

hiperbólica. A menudo se trata de estructuras altas como torres donde se 

aprovecha la resistencia estructural de la geometría hiperbólica para apoyar un 

objeto.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.economia48.com/spa/d/punto/punto.htm
http://www.economia48.com/spa/d/termino/termino.htm
http://www.economia48.com/spa/d/productividad/productividad.htm
http://www.economia48.com/spa/d/termino/termino.htm
http://www.economia48.com/spa/d/embargo/embargo.htm
http://www.economia48.com/spa/d/renta/renta.htm
http://www.economia48.com/spa/d/beneficio/beneficio.htm
http://www.economia48.com/spa/d/interes/interes.htm
http://www.economia48.com/spa/d/rentabilidad/rentabilidad.htm
http://es.wikipedia.org/wiki/F%C3%ADsica
http://es.wikipedia.org/wiki/Estado_de_equilibrio_termodin%C3%A1mico
http://es.wikipedia.org/wiki/Geometr%C3%ADa_hiperb%C3%B3lica
http://es.wikipedia.org/wiki/Geometr%C3%ADa_hiperb%C3%B3lica
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AN EXO 2 : ARREGLO GENERAL PLANTA Y ELEVACIONES 
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~ \tiASEEN"'RE"'~""'~ 

IRE ..... SI~ll.t.C1Ot<) 

NOMENCLATURAS 

N.T."- N",H TOPf;""E~ 

N,P.I. wyHDE"'SO,~ 

"- CENTRODELJNEO. 

DE·101 

UISTE"~TE 

CAPAe,o.o. D 3O.000Gf'l.l 

AAR€Gi.O 6 CEUlo'.S 

2. ES~E PUl.NO """" ..... ~R~BoUARs.; EN CON..IlJIJrOCONlOS"-ANOSDE 
REHRENC ..... VER 1~1ILO. "" uSU "" p~RlES""'afUNOE.= 

" El NIVEL _0.000 ES"""'TRAAt;), 
' . LA 'IOARE VE ENFR .... MIEmo M"'UEV DE·I OI ES E)JSTEtI1E". 
Al CANCr; pEl P!!lWEerO 
" , Too,o,S LAS ESTRUCTUR~S DE CONCRETODELA TORRE_ 

REf ......... DoI.S. DE: "'CuERDO ~ l O EAI'IJESTO EN lAS MSESOE uSl.WlKI 
".1. 1"5 f.S/'I'.C"'CACIOtJE$ OE 1 OS .... TERIl! F.S v U I'ROC8l!MFflfO 
"" REP"R ... COON VE LAS E$TRUCTIJR ... S "" <X.I!-<CRErO. ~ OElAl.lAN EN 
LOS OOCIJMENTOS DE ESTE PROVECTO. EPl-C<X!>v PRI>-C<n>. 

~ , LOS RelLENOS E IN'EANOS SER ..... SUSmlOOO5POR OlAOS DE 
M"'''OR EflCIENC .... (VER PUI.~O E·IOl, E·/OIo, E·/Oó'I)VE·1'.XIo1. 

1. LAS f>ERSI ....... S EAISTEmES S!;RAN ""SI.1.....--rELOJ>loS V SIJSTrTUDOS 
pOR f>ERSI ....... S A ..... SE DE f l""A DE """,",,(\'8l"-ANOE·1!13). 

e, LOS EuM INfI.OORES "" ROCIO SER ..... SlJSTJTU«lSPOR OlAOSOE 
M"'vOR HICIENC .... (VER PLAt..oE·i'O'Il. 

g. LOS VENTURIS E~ISTENTES SER ..... !lEMOlJrXIS "'" SIH OTAI,J(loO,OV 
SE ..... N REEIJIl'L\ZJ\OOS, POO OrROS IGUALES EN~DE 
CONCRETO REFORZAOO (VER I'IN.() E· /OIj. 

lO. lOS OEPOSITOS"" AOjJA CAliENTE. Sl' ...... ~-"OCG"'" 
su TO' AUot.DIVER 1'L'UlE_1OIl) 

11. LAS "'-'ER'AS DE ACCESO"'L INHRIOROELOGVEm~ 
EAIS 'EmES (METAUCAS) SE~AN DESIo<.....--r1'lADOS V SlJSmUll'S 
POllI'lJERT>.SA ..... SE "" FIIIRA "" \II:JR!O('I9IPLAt..oE·M). 

I l . LAS PUER'AS DE ACCESOAl.INHRIOR DELATOORE(\.'E1....::.s) 
SE ..... N DESlJlAmELAo.<S y SUSmulDoI.SPORPUERTASABASEDE 
FIBRA DE: VlOOIO, LAS PUERI>.SOE Im~ENfflElAS 
CUOAS (ImERIOR !lE TORRE) SF.R ..... CONSTRI.UlSCF.l1ti!$MO 
M ... 'ER .... L OOE lAS ..... TERIORES, ~CT"""-"1EtI1E ESlOS~ 
INTERNOS ENTRE CEL""- NO TIENEN PUERTA ('191 "-ANO E-1<8). 

I l, LOS RECIS1ROS SOtl "",ST~Nt~S (VER LOCAL1lACOON EN f\ANO 
E·lool, SlJS " .... COS V T""",S SERANSU$Tm.llJOSPOROTllOS 
CO!-.STRUIOOS ... ..... SE OE ",BR'" "" VUlICI (\'ER "-ANO E..2OO). 

.. , LA ~SCALER ... '-"DO ESTE ES NIJEVA. SlJES' RlCIIJRI\I'R!NCF'o'.l 
(ZAPAT",S. COlUIMS V TR"""S) SE ..... 0E('Xlt..(;RET0 REf'QRZ,t.[J()"( 
LA ESTRIJCTURA OE LOS ESCA.lONES " PELIJOilos SERA OE I'elFt.ES 
A ..... SE DE fIBRA DE "'DIIIO(IJER1'L'UlE-«ll). 

.. , '-" ~SCAlERA lAOOOES,E ES El<ISTENTE.ESTACONS ' RIJII>"."" 
CONCRETO COtJ ......... N""'LES "ET"'-o::os.L.OS~ 
EX'S IB{ IES SER"'N VESV .... N·, ELAOOS V ~ POR 
IlAR ..... ""'-ES A ..... SE "" Pl;RFILES DE FI!IRA "'llRIOPl!LlRlIOO. , ... 
ESTRUCTUR" "" CONCRETO UISTENTE _ REPNWlO. EN SU 
101Auo.o.O. '-"S ESt'EClflCAClOOES DE LOG ....... IE1lWES y El 
PROCEDI"'ENTO OE ~EPARACION DE lASESTRIJClI.f<A$OE 
CONCRETO, SE DElALLAN EN LOS OOCIJ!IEN"1OS DE ESTE 1'RCJ'o'ECTO. 
EPL_C-002 V PRO-C_OO2 (VERPL»ICIE-«J') 

I ~, LOS ..... R ..... DoI.l~SI'ERIII1El ..... LES EAIS,~mES(IIEJ"'-JCOSI.I"R1E 
SUPERIOIl "" LA TOIl~E. SE...,..IlESIM.N1ElADOSV 
SUSTlTUIOOS f'OR ..... R ..... ""'-ES F"!lRICAIJOSCON f'ERR.ESDE 
fl!IRA DE VIDIIIO PULTRUlOO, '-"S PUl.T~OE...ccESOALOS 
OEPOS< l OS DE Aa ..... CALlE~TE V LOS EIN!ANI)!lESOE ACCESO 
INTERNO$. TAMBIEN SER ..... DEl ",$1.<0 W."' ...... (lJER1'L'UlE-I(X.l1 V 
f.., (l()(o.) 

11. lAS Pl~TAfORMAS "" ACCESO A LOGRED..CrOOESDE 
VROClo.o.O. EJo; ISlrnlES (ME1"UCAS), 5t'fW<UEWN-I1l'tAI)OSySE 
SUSTITUIR ..... f'OR OT~AS CQkSTRUI""-SCON""RRlESA~DE 
fIBRA "" VIDIIIO PUL TRU lOO (\'ER F\ANOE· '00'). 

l., LOS SOPOI<'ES lRACI<S)EN AAEADE OO,~....s(Dfl 
CA~CAMOl SOtl E~ISHNTES, SE LES()oIJ\O. ~O 
",NTICOIlf!OSIVO. LOS o.o.DOS DE: CONCRElOY PlIG!S8oI\SE 
"ETAl/CAS, 00F. ES~EN EN ESTAOO C""OCO $ER.Itl ~ V 
""SlMmE'-"""'S RESPECTIVAMENTE. DEACI.B!OO"'­
PROCEDlMIEN 10 ESPECIfICADO EN EL PL»IO i\til f'lN-lO a·lOO). 

19. El COI:IERTIZO DE ClORACION El<ISHNTE. su ESTADO ilCTUAI, ES 
CRITICO. SE ..... DEMOllOO EN su TOT"'-IW>. SERE\.lBlC:AAAvSE 
CO!-.S IAUIRA ';UEV_~N'~ CON ElEMENIOSES1Il1.CMIAlES ... 
..... SE OE CONCRE10 AHOOZAOO ('I9IPL»ICI,. !00). 

lO. LA CASETA"" "'GlLANC'" y ComAOl.ESE>JSTENTE, SE 
. M"' .... RA V SE RE ...... BlLIT""A su ESlRL.CT1JRA.ASlCOI.1OSLJ 
SISTEMA HIDRAUUCOY MNII",,",(\'8lI'lANOF,'OI). 

2' , LA ..... SEEN""EAOE MOTOSOI.' ..... S(~)ESE>JSTEtnE".LA 
REJ"'-" EXISTENTE. DEL RECISTRO DE "'_.cc>ON y ~ 
SE ..... ""s.......--rE'-"o.o. V SUSTIIlJlo.o. POORE..UJ\f~DE 
FI!lRA DE VIDRIO, SE CONSTRUIRA ....... ESCo.lffiO."';CIl.IEf¡o, 

COIJI"'ET • • """'. ACCESAR • LA ""SE OElUoDONORTE y ...... 
ESCAlERA IEXIS~ENTE) !lEI. L" OO ...... DE <X.I!-<CRErO SE LE 
INSTAl ................. N""-lES NIJEVO$. LOS f>ERFI ES "" , ... F.$C.,!,I F.RA V 
..... R""""'-ES SIJtj DE flllRA DE "'''''"'Pl!LTRIJIJO.TOO'O' ..... 
ES l AuCluRA OE CONCRETO EXIS lHf1~ _ REI\OJl.'\1l1O. EN SlJ 

TOTAUo.o.D, LAS EsPECIFICACIONES OE LOGIMTERW.fS y "'­
PROCEDIMIENTO DE REPARo'.ClON DE lASESlRt.ICT\flASDE 
CONCRE10, SE OE'.UAN EN LOS DOClJII8<'OS DE ES'E movEClO. 
EPL·C-002 y I'RD-C-002 (VER PLAt..o f·IM 

'U. LA ..... SE OE Io10TOR P"'RA LINEA DE f UERl.OOEVEffiIt.ODORESV 
'-" ..... St; ""l REDUCTOR . ES EXISTENTE- ESl ..... CONSIRIJD:)S DE 
CONCRETO COtJ ..... SlIOOR .. ETALlCO, ElIlASIDORIIIElHJCOSERA 
RE ...... SOLllAOO CON PROIECCION ..... n COflHOSI\I .... 100.0.'-" 
ESTRUCTURA"" CONCRETO F.~ISTENTE SF.RA R~ .... ~ 
ESPECifICACIONES DE LOS 1M. I ERlALES"( El1'ROCEI:a11EN"l0 DE 
R~""'A"'ClON DE '-"s ESTRuCIU ..... S DE: COtOl>,-,O. SEtlEl.........,EN 
LOS IlOCI!I.<ENtOS OE ES,E f'AOVEC10, EPI-C-OJ1V f'RO-C.<l:l1(IJER 
PL.t.NO f .! (3). 

VARIOS, 
2~ Too,o,S '-"S ""MOlIClOt.ES"( OESI.W<lElAMENTODEIIERN< 

CUMKIR CON LA NRF· 'oo.~REVtI. 
". LA CONSTRUCCION DE '-"s ESTRI.CnflASQECONCIlETO 

DEBE""N CUM""R CON '-" N~f·"'_""'" 
'" LOS T ..... ......,OS "" PROlECClON .....--ro::oRROSlVASCl.iI.R.t<AN 

CON LA Nflf~M'61El<~ 

l5- '-" RE ..... BlIHACION "" lOS ""'RCOll n"-"'SDERWI$TROlON 
GENERAL , CU".""RA CON '-" HRF· '«>f'B<E><-.<m5 

21. EN '-" CO!-.S,RUCCION OE '-"SESCALEAAS.LOGOlIlERlOGOlJE 
"'",'ooEN SE """GAR ..... A LA ESf'!¡CI"COOClN""l.1El<p.3,OOOlm 

211. SI EL T ..... ......,OEN AL1U ..... REooIEREElUSODE~SE 
""BE CU"PUR CON '-" NRF.231 .f'EW)<.aDl REV tI. 

29. '-"S ~s.,,;ClflCAClONES y PROCEIJO I.1E>ITOGESf'ECIfICOSSE 
DElAl.'-"~ E~ LOS PLANOSCOR RtSf'ONOIENIES"'CAOO.as.<ENtO 
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e~._.rK(".m¡I" ,,$J, ..... [V"'.t3p".11 

PLANO 2 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 3 SISTEMA DE Dl STRIBUClDN: (M ONTAJE DEL RE LL ENO E INTERNOS) 
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CROQU IS DE LOCAlIZACION 

SIMBOLOGIA 

N.P.! NIVEL DE "'SO lEfM1-WX) 

N.r.E. NIVEL 'OPE DE ESII • ..:;" ..... 

N,".E. NIVEl DE DESPLANTEOE ES1RIJCJURA 

@ NÚMERO DE 'DENTIF,e..caO'H"'EtE1ti.'TOO 

NOTAS GENERALES 
ACOT"'C'OOES EN ',"li"",~os. """ElES EN II€1R06. 
~ER EL NÚ"ERO DE 'DENlIF,e..CIOO DE LOS ElE .. ENTOS EN T-... PLNoO-. E_""'" 
P"'RA REllENO 0Pl" ....... E.102b P"'R'" RELLENO GUL-I'lNl VE_1Qk """"'REllfloO 
....... LEY SPLASH fILL OECUV..aN,E. 

Et S.SrEW\ DE DlSTR18UC'OO u"SlEmE SER~ DES>.1AmELAOOvSU:<mnJllJOPOIl 
011<0 OE ",- ,~ Ef,CI~"C .... LOS 'N 1B lNOS V ""'-1ENOG ~laoooG (DEL 
S,S 1~"'" OE DlS 1A'SUC'OO¡ SE ."U.~"'C~NAR"'N EN '"" lJ.)(';AA IJEHOOO POIl f'El'f'A 
Pf:fR OOUiIICA. 
LAS DE"OIJC,OOES V DEs""AmELA"'Emo. DEBEN 0lJW'UR CON .... 
NRf· l..,.PE" El<-200' R ...... OV COO EL PROCEOI"EmO~I ¡mOCEDl!ilENlO 

P"'RTlCULAR OE ES1Ef'IlO\'EC1O) 
DEIlE RETIRARSE TOOO EL CASCAJO ()I¡ .... ZQo;A ()I¡ TOW>I.IO. 

""""" EL RELLENO SER'" ... .... SO; DE PERFILES DE PVC o ~ El<TRIJD) EN ........ 

SOLA Plfu. OE 4 PULGA"",S """"""LES DE ....::t«) ..... REGLAIJOS EN K:oJLo5 
FAC" "'ENlE IlE .. O\I'81ES OOE G""""TICEN OOE lUlAN"IELA \101, ÚTl. DEl o.MSt.OO. 
""'R PL>.NOS E.11l:>o, E.1!l1bV E.1Qk) 
El ..... 1ERI.tJ. P ....... E><TRUSlON DEL PERFIL SERARESl-lAOO:PVCRiGI!J0 1OO'!<o 
"'RG~N O pOUPROf'ILENO COO 'NH IIllDOR DE ""VOGlJL''''''IIClET ... ySlGlJEl.D) 

LOS uNE .... 'tmQS GENE""lES "" LA ESPI<C"'CAC'ON ASn,_ " '7&1, ClASE 1330 C. 
11. El ¡'<"'TER • .ll. SE ..... E~TRU)OO ""JO CQN()IC'~S 0E18JI'BlATlFtACOtm!()L.o<)oI. 

P"'R" a "'RAm,z.o.R l ... FOR", ... DEL PER FIL VPREVE_~ 
10. EL "'A1 EHlAI. OEL PERfIL l~~DNA UN HAtlGOOEESt'ANCll.\6ll0c.; f""",,(l.I~ 

SEGÚN H ... SIII1 E ~ Y Sl'R M110t:1(11NGUI6tf 5EGÚNELASl"O!i3'\ IJE O·IOSl'G. 
, '- El "''''TER'",- DE .""",e..CIOO OEl REl!.ENO OEBF;RA~" F.STm::T""'''''''''CON 

EL ""'-"';N c-r,·sm·1l1S(OO). 
12. EL ... "REGLO OEL RELLENO SERA EL Al>ECUAOO""""''''-CANlNlLASIo1E.JJRES 

CQtjotClONES DE EFICIENClA EN LA T~DECAlOfl. 
" . LA lA!lLEl" SERA DEL "PO OUE " EJOR CONVENGA"""",LOS~ DE: 

"'SEllO DAPAS P"'R'" OBTENER UN'" "' EJOR EF~ EN .... lOORE (\"ER F\ANO 
E·l04). 

14. NO 1)1;& ...... """SENT.t.R OESNNHAC'QN~$ OUE~N"""I)ISl~F.N 
t ... CAP"'C'DAODE _mD. 

'" EL f'ERf" EST"RA SOPORr .. OO POR .... LlASDEACmO IO/CTo\nOJ!LESEf>AAAI>O.S 
CADA 50 CEmlMEl ROS COIIO """'M:>. 

l ti. LAS M"'-LAS CQNT"'RAN CQN SEP"'RAOOAES C~ttIIEN'EIlSlR8JlX)S 
OUE tl.t.R....-r'CEN LA NIVELAC'ON ° SEP ....... C!ON HORIZONl.tJ.lNDIC>WO.tN a 
I"UmO "'N1ERIOI 

11. EL "';Rfa n' ........... SO'.GU ..... OO .. LA .... Ll" POR I.HlIODEUN CU' DESERVKlO 
J'EMIXI DE I'OUrIlOf1 lENO DE AL 10 I",,,,,ero. O-"LAtIeRE DEACalOINQ>:.()oI.I'U 
TIPO 104 e"'L 22 SEGÚN SEA EL e..SO DE LA TA8lEl ... I'ROPUEST ... [»:l SE ...::EPI"" 
CUPS TIPO OMEG ... o C'NTUROOES DENT"'OOS DE FV.snco) LOS~DE 
RoeIO SERAN DE PVC Of'O!J>ROAl1't..o. 

lti. OU~ NO PER""'" UN "RR"'STRE DE .. G ...... " AVOR 00. ().(W'JIO 00 flUJO ()I¡A(' ..... ()I¡ 

,o. D€& TEN~R RES,STENC", .. ECA.Hc,o, v OUE EV!lE .... IJEl'\.&.DNDELA...stM. 

le. DEIlERA SUJET"'RSE AOECUAOA" ENTE P",R'" EVH>,R S!J DESIJlNIi9JlOO CAb\. 
"' .... '" 
21 LAS"''''-LAS DE SOPORTE DE REllENO SERAN DEIoLN.filEDE:ACmOIO/CTo\nOJ!LE 
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Itwlc.o.. c, .. cvno DE comROL DE 
lA RESlS1ENC,,,, CollHM:10RADaOOIOR. 

IV ImERRUP1OROE~ 

,,,,,c.o. TAIII.~RODEDlSTA'IKJCOIDE~ 
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,QIM DE COOR,~mE IJlJI'I.EX;p. , . 

' '''" IU V. (SER\IlCO:)""""""-). 

lU ... ' .... R ... S FlUOOESCHlTEIJIOm"-'" 
EN lO<:.., 8olI. ... STRO ElEC1Re»:.'.:O 
CON......,,,,,,,,,, fLUOOECENTE1'~ 
2 ' " ....... ns.1Vv 

}----f TUIlER>A CONOUll voSHESOtIIlEf'llES. 
lA EN ,os,o, DE TECHOOIlUlO 

~ll-j CONOOLEl SER IE CW'"-HJl'<., TJPOT 

0>-1 CONOOlET SER IE OV"".«JoIo.. Trol 

1 
f-----o-:) TU8EA", CONOO ,I OtJE&O.».CONCAJI< 

DE REGoSTROTFO't-' 
í------t0 TUBER",CONoo n OUE 9..-CONCAJI< 

DE RE GoSTRO TFO't-' 

:n:: ~~'~N~R~~~RiE"':;:;:~F;C.~i!;T~~ 
CON ..... "P ... R ... DE H.>OW.II(M""-'" 
COlGA>JTE o Mom. DE PAAH>.= V. 
lU"'~"'R'O DE V"-POR DE SOOOO.o.LT"'""",SIOOI 

o<:) uSO 'NTE"PEA'E CON AEC. EX1. DEP>'C. 
CON ..... "P ... R ... DE IOCW.,....cNf"-'" 
EN I'U~ T ... l'OSlE.=V. 

= SOPORTE ESTR\,ClUA.O/.. 
~-. 
~ ... BIl~R ... lro ...... 

D lU"'NAA,ODEV"-PORDESOOOO.o.L'''''''''''SIOt< 
DE "",,W . "po AF. " lECHH! l'l<lV .. ~,"",CON 
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N O TA S 
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lo,o..C-01 1~81ERO DE VOSIR,""C"'OE~EIIWX) 
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PlANOS DE ESTE PROV ECTO ES ESQl.EV ... 11CO POR lO CUAL .... _un:: BOO""' DESUt.1'SlRO DE ... GUADE .... R~O 

1IV.101.f; VENlILMlOf! CON .. OTORELH:mICO 

SP INDICA SOf'OOlF. ESlR\JCTU'W. 

NOVEl DEPlSO~ 

CCT CIRCUITO OECúOnACTO 

CA clRCu,IOSOE".1JM!fWl() 

0-- INDICA CIRCUITO DE.out.fiWJO 

W CA. 17_ INDICA C,RCuIlO [JE •• ,uNlllWXJ 
J-'\. se _'NDlCA F.tJlf:S~iWolS 

El CONTR""S, ,, POoR ...... DECU ... A ..... PIlA .... .-.cu'AASU INSlHACXIN 
DE "'CUERDO'" l"'$ NECF.SlDoI.OE$ V E~~$ 00, "'OVECTO. 
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EN ESTE PROVECTO se ..... DE l' "' ¡a-O')"" w.v.F.lRO. 
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'O.,T""" ' ... TUefR .... DEBER'" DEJN<SEGlJWlO. nAl'Ol-WlO.. 

\1 .' El c,o,lIlE ,,,,ST"'lAOO NOOEIlEA ... ' ENfR E"' .......... ES ... LOlAAGOGaCOO'U"'--'. 
SOlO SE PER"nEN E"PU"'ES EN Co\JAS DE CONE>JONES v EN COKIllflS. 

"'., SI: DE".. ... NTE ......... N T"""S ..... S lU"'''''R'OS. 1\JIIF.R"'CQI-.(JUT.iO.CCF.SOInOS 
V SOf'OfITF.R .... F.N ElAAf.A, DE ..... l ORRF.DE F.1-SRW.<IF.NT0 ' ''''''-F.Y.00Sf.I'' DE. 
Of>EA ... COON V a.oIWXl5. 

' 3., ......... DEl"'llE DE SOf'OfIHR'" ~ PLOtlOl-W' . 
"._ P""'''' DE SCR'PCTON DEl " PO DE lU",,,,,,,,,,SvmESPEClFlCotoCJOESP.l-<m. 

3,."'" TUIlER'" CONoon EN 'tIlF.R'OR DEI. CUoUlTODECúNTRCl. $IOAAOF....r:toRO 
G ... l v»IIlAJ)() pOR 'N"'EASlON H I CAt'ft/I E 1'N1t'D~ l.", f'E&OOO. SIN 
CO$TU ..... $ NI RE8-"8-" Y P" R'" H EXTER' OR $fflA.DE Fe GIJ..VANlIJ)QCON 
RF.CUllAl"'EtIlO F.XTERH)R DE PVC E 'tIlF.RIOR 010 URElOU). DF.l '-""'<ElRO 
'NOIc,o,OO EN H f'RO"(!;CIO. 
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