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C A P I T U L O I 

INTRODUCCIQN 



. GENERALIDADES 

Se puede considerar que los servicios constituyen la fuen 

te de energ!a de una planta. Representan un 17% de la inver-­

si6n inicial y son el siguiente factor en importancia en el -

costo de operaci6n y despu's de la materia prima y la mano de 

obra. 

Servicios M4s comunes en los que Interviene el Ingeniero 

QuÍmico. Los servicios en los cuales el Ingeniero Químico in 

terviene en su diseño son muy numerosos, sin embargo, se pu~ 

den considerar como los m~s comunes en cualquier tipo de 

planta los siguientes: 

la 

de 

Agua 

Combustibles 

Vapor 

Aire 

Tratamiento de Efluentes 

Agua. Interviene en una forma directa o indireeta en toda 

planta de proceso. 

En una planta normal pueden existir 

agua: 

Agua de Proceso 

Agua de AlimentaciÓn a Calderas 

Agua de Enfriamien_to 

Agua Sanitaria 

Agua contra Incendio 

Agua para Usos Generales 
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Combustibles. Son empleados en las plantas QuÍmicas y Pe­

troqu!micas para calderas, motores de combustiÓn interna, ho~ 

nos, reactores, turbinas de gas, etc. 

Los combustibles pueden ser: 

Gaseosos 

LÍquidos 

SÓlidos 

La selecci&n del tipo de combustible dependerá de un est~ 
, , 1 

dio tecnico-economico en el cual se tomara en cuenta la disp~ 

nibilidad del combustible, costos de operacitn, costos de man 

tenimiento, contaminación, facilidad de operaci&n, inversi~n 

inicial, etc. 

Vapor. El vapor tiene tres usos principales: 

a).- Medio de calentamiento directo en el cual se recupe­

ran normalmente los condensados. 

b).- Inyección al proceso o calentamiento directo, en el 

que no se recuperan los condensados. 

e).- Fuente de energía motriz, como es el caso de las tu~ 

binas y máquinas a vapor, etc. 

·Aire. El empleo de aire comprimido puede ser para instru­

mentos y para servicio, incluyéndose dentro de este dltimo su 

uso como energía motriz para herramientas, operaciones de lim 

pieza, etc. 

La presión requerida para aire de servicio varía entre 

100 y 125 psig. y para aire de instrumentos entre 25 y 45 psig 
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Tratamiento de Efluentes. La naturaleza de los efluentes 

industriales es muy variable y presenta problemas muy partic~ 

lares dependiendo del tip~ de planta. Las reglamentaciones con 
1 , 

respecto a la contaminacion atmosferica y de aguas son cada • 

vez m~s estrictas por lo que el Ingeniero QuÍmico debe tomar 

en cuenta las previsiones necesarias en,el diseño. 

OBJETIVOS 

Una de las actividades que desarrolla el Ingeniero QuÍmi­

co en México actualmente es el diseño de los sistemas de ser-

vicio de plantas de proceso. 

El objeto de esta tesis es señalar los conceptos que se -

siguen en el diseño de un sistema de agua de enfriamiento, •• 
1 que, en termine• generales son representativos para todos los 

servicios. 

La industria moderna emplea cantidades cada vez m~s gran­

des de agua para prop6sitos de enfriamiento para disipar el -

calor generado en las plantas de proceso, como, por ejemplo, 

condensadores de vapor de agua, cambiadores de calor, conden­

sadores de amoníaco, etc. La cantidad de agua empleada por t~ 

da la industria es enorme, de tal modo que un amplio suminis­

tro de agua de enfriamiento es uno de los factores primordia· 

les para definir la localización de una planta. 

Uno de los factores más importantes,.ya sea dentro de la 

fase de diseño de una planta industrial, o bien en la opera--
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ciÓn de una planta existente es el uso y consumo adecuado del 

agua de enfriamiento. Para ello es necesario considerar los -

siguientes puntos:· 

a).- Calcular cuidadosamente la cantidad de agua de enfria 

miento requerida por el sistema. 

b).- ElaboraciÓn de las especificaciones del equipo de en 
friamiento. 

e).- Tratamiento quÍmico requerido por el agua de enfria­

miento y elaboraciÓn de las especificaciones del equipo corres 

pondiente. 

d).- Compra del equipo del sistema de enfriamiento. 

ALCANCE DEL TRABAJO 

El presente trabajo se ocupa del diseño de sistemas de a­

gua de enfriamiento, considerando como elemento b~sico del 

mismo la torre de enfriamiento de tiro mecánico, lo que se ~ 

f 
, 1 

fiere a su especi icacion, evaluacion y compra. 

Tambi'n se describen los conceptos referentes al trata--­

miento quÍmico del agua de enfriamiento, así como la especif! 

caci6n del equipo correspondiente. 

No se incluyen de ninguna manera los pasos concernientes 

al c~lculo, especificación, compra, etc. del equipo enfriado. 
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C A P I T U L O I I 

AGUA COMO MEDIO DE ENFRIANIENTO 



FUENTES DE SUMINISTRO 

El suministro de agua a una planta generalmente procede -

de aguas superficiales tales como r!os, lagunas, lagos, etc., 
, 

o bien de aguas subterraneas tales como pozos superficiales o 

pozos profundos. La selección de la fuente de suministro de-­

penderá de: 

Calidad del agua requerida 

Calidad del agua en la fuente de suministro 

Cantidad de agua requerida 

Costos de operaci6n (incluyendo tratamientos necesarios) 

Sistemas de enfriamiento. El agua como medio de enfriami~n 

to puede usarse en ciclos de un solo paso y en ciclos con re­

circulaciÓn. En el primer caso el agua enfría los fluidos de 

proceso y se descarga a la fuente de suministro. En el segun­

do caso, el agua enfría el fluido de proceso con lo que se e­

leva su temperatura, se enfría en una torre de enfriamiento y 

se recircula al sitema de enfriamiento. 

AGUA DE UN SOLO PASO 

Este sistema necesita una fuente de agua con capacidad s~ 

ficiente para satisfacer la carga total de enfriamiento de la 

planta. El agua debe ser lo suficientemente clara para evitar 

dep6sitos e incrustaciones en los cambiadores de calor. Norm§l 

mente puede usarse el agua de pozo, sin ningún tratamiento. -

Sin embargo, las instalaciones para agua de río, lago y de -­

mar son más complicadas. 
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, 
El costo de un sistema de un solo paso es funcion de la !P 

versión inicial, energía de bombeo y reactivos. Mientras que 

la Jltima partida es muy pequeña, las dos primeras pueden ve~ 

se afectadas por las condiciones locales. 

Este sistema se usa muy poco. 

CICLO DE ENFRIAMIENTO CQN RECIRCQLACION 

En este sistema el agua caliente proveniente de los cam-­

biadores de calor se hace pasar por una torre de enfriamiento 

en direeci~n contraria a una corriente de aire. Esto origina 

que se enfríe el agua por evaporación de parte de la misma 

(generalmente alrededor del 2%) y por intercambio de calor 

sensible. Como consecuencia de la evaporaci6n aumenta la con­

centración de_las sales disueltas, por lo que es necesario t~ 

mar las medidas adecuadas para contrarrestar esta tendencia. 

En la Figura 1 se muestra el diagrama de flujo del siste-

ma. 

TORRES DE ENFRIAMIENTQ 

Una torre de enfriamiento es una estructura cerrada, dis~ 

ñada de tal forma que proporciona Üna mezcla Íntima de agua y 

aire, que es el medio de enfriamiento, dando como resultado -

un enfriamien~o acelerado del agua por el proceso evaporativo. 

El principio fundamental de transmisiÓn de calor es el -­

proceso evapurativo. Cuando el agua se evapora, el vapor re-­

sultante se lleva el calor latente de vaporización~ La pérdi­

da de este calor ocasiona una reducciÓn en la temperatura del 

10 
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agua. La velocidad a la cual se transfiere el calor depende -

de varios factores como son: a) la superficie del agua expue~ 

ta,·b) tiempo de contacto, e) velocidad del aire a través de 

la superficie del agua, d) humedad relativa del aire, e) la -

dirección del flujo de aire en relación a la superficie de a-

gua, paralelo o transverso. 

La superficie de agua puede aumentarse ya sea formando u­

na pelÍcula delgada a lo largo de una gran áre~ ó formando p&r 

t{culas muy pequeñas por salpicadura o rociado. 

El tiempo de contacto puede variar depéndiendo de las di­

mensiones del espacio a través del cual fluye el agua. Tam--­

bién puede controlarse por el diseño del componente que sopo~ 

ta el flujo. 
i La velocidad del aire depende de la accion de un ventila-

dor o de las condiciones atmosf~ricas. 

La humedad relativa es una funciÓn de las condiciones at­

mosféricas y usualmente varía de 30 a 100%. 
~ . 

La direccion relativa del flujo de aire a la superficie -

de agua depende del tipo de torre. 

En términos generales puede estimarse que por cada 10°F -

de enfriamiento se evapora el 1% del agua circulante. 

Tipos de torres de enfriamiento 

Pueden ser atmosféricas (de poca importancia en las indu~ 

trias de proceso), de tiro natural (hiperbÓlicas) y de tiro -

mecánico. 

12 



Torres de Tiro Natural (HiperbÓlicas). Dependen de una 

chimenea para inducir el movimiento de aire a través de la t2 

rre. La forma de la chimenea es circular en planta y de per-­

fil hiperb~lico (ver Fig. 2). 

El flujo de aire a través de la torre se produce por dif~ 

rencia de densidades del aire, siendo el aire dentro de la t2 

rre menos denso que el atmosférico. 

Son generalmente de gran tamaño y sus dimensiones pueden 

exceder a 400 pies de diámetro y 500 pies de altura. 

En su funcionamiento juegan un papel muy importante la t~m 

peratura de bulbo seco y la humedad relativa. Su operaci6n es 

satisfactoria a humedades relativamente bajas, pero hay un 1! 
mite económico de aplicaciÓn: aproximadamente 351. de humedad 

relativa para condiciones de diseña. Debajo de este punto au­

mentan considerablemente el tamaño y el costo de la torre. 

As~ismo, trabajan mejor cuando la diferencia entre las -

temperaturas de agua fría y de bulbo húmedo ee igual o mayor 

que la diferencia entre las tempe~aturas de agua caliente y ~ 

gua fría. 

No tienen ventiladores por lo que no hay costos de opera­

ciÓn y mantenimiento por este concepto. Su principal limita-­

ción es su alto costo inicial. 

Torres de Tiro Mecánico. Este tipo emplea uno o m4s vent! 

ladores para mover el aire a través de la torre, lo que redu­

ce la dependencia de las condiciones atmosféricas. El único -

13 
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factor atmosférico que afecta el funcionamiento~ es la tempe­

ratura de bulbo húmedo. 

La provisión de ventiladores permite, adem~s, un flujo r~ 

lativamente alto y, consecuentemente, una torre más peq~eña • 

para un servicio dado. 

La temperatura del agua puede controlarse razonablemente, 

regulando la cantidad de aire que pasa a trav~s de la torre, 

variando la velocidad del ventilador, ya sea mediante el em -

pleo de motores de dos velocidades, o por el uso de aspas a -

justables, del ventilador. Asimismo, en las torres que utili­

zan varios ventilado·res' 'stos pueden conectarse o desconec -

terse en secuencia mediante un termostato al requerirse mayor 

o menor enfriamiento. 

Una de las mayores ventajas de las torres de tiro mecáni- .x. \ 

co es que pueden enfriar el agua a temperaturas más bajas y -

con mayores rangos de enfriamiento que las torres de tiro na­

tural. 

Debido al empleo de ventiladores sus costos de operaci~n 

y mantenimiento son mayores que para las torres. de tiro natu­

ral. Sin embargo, estos costos se compensan en parte por el ! 

horro en en~rg{a de bombeo, ya que la altura de bombeo es me­

nor que para las torres de tiro natural. Además, la consider! 

i
, , , " e on mas importante es quiza que la inversion inicial es me -

nor que para las torres de tiro natural. 

De acuerdo al movimiento relativo del agua y del aire se 

15 



clasifican en torres de flujo a contracorriente y torres ae -

flujo cruzado. 

Torres de Flujo a Contracorriente. En este tipo el aire y 

el agua fluyen a contracorriente. El agua fluye hacia abajo a 

trav~s'del empaque, mientras que el aire fluye hacia arriba. 

En este arreglo el agua enfriada que abandona el empaque 

se encuentra con el aire de condici~n más fría y seca. Al pa­

sar el aire a trav&s del empaque remueve calor y humedad y en 

la parte superior del mismo se halla en contacto con el agua 

caliente que entra a la torre. 

Estas torres pueden subdividirse en dos grupos dependien­

do .de,que el ventilador maneje el aire de entrada o el de de~ 

carga, conoci,ndose como torres de tiro forzado y tiro induc! 

do, respectivamente. Estos diseños se muestran en las Figuras 

3 y 4. 

Una ventaja de las torres de tiro forzado es que por su -. . 
configuracion es adecuada para casos en los que se desea col~ 

car la torre dentro de un edificio • 

. una ventaja adicional, de mayor valor quiz~, es que las -

torres de tiro forzado son casi·siempre de menor 'altura que -

las de tiro inducido, aunque este punto debe compararse con -

tra el riesgo CO\l!Ún encontrado de la recirculaci6n de aire S-ª. 

turado. 

Teniendo la masa del ventilador en la base sufren menos -

de vibración y la debilitaci~n estructural desarrollada que -

16 
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las de tiro inducido. Adem~s, las condiciones son menos corr2 

sivas para el ventilador. 

Las torres de tiro forzado tienen varias desventajas. Las 

principales son: 

a).- Recirculación. El aire saturado caliente descargado 

a baja velocidad en la parte superior de la torre puede ser ~ 

rrastrado fácilmente en la contracorriente de aire de alta v~ 

locidad a la entrada del ventilador. 

b).- Requieren áreas superficiales mayores que las torres 

de tiro inducido, aunque en éstas las entradas de aire deben 

estar libre de obstrucciones. 

e).- Ya que el ventilador se coloca lateralmente, la alt~ 

ra de la torre aumenta con el di~metro del mismo, aunque la -

altura de empaque permanezca constante. 

d).- Las condiciones de la entrada pueden ocasionar la -­

congelación del agua, en lugares con temperaturas muy bajas. 

En este caso existe el peligro de que el hielo pueda formar -

un puente entre la periferia de las aspas y la carcaza cuan­

do el ventilador se halla estacionario, con la posibilidad de 

dañar el motor al intentar rearrancar. 

La mayoría de las torres a contracorriente que están sien 

do instaladas act~almente son del tipo inducido. 

El empaque empleado por estas torres puede ser del tipo -

de salpique o del tipo de pelÍcula. 

Su sistema de distribuciÓn de agua es usualmente del tipo 

de baja presi.Ón. 

18 



Como se dijo anteriormente, en las torres del tipo de ti­

ro inducido, el ventilador se coloca en la parte superior de 

la torre y las ent~adas del aire se colocan a los lados. Es -

ta configuraciÓn conduce a·una distribución pareja de aire a 

través del empaque con un mejor intercambio de calor entre el 

agua y el aire. 

En contraste con las torres de tiro forzado, la velocidad 

del aire, a la entrada de la torre es baja, mientras que a la 

descarga del ventilador es alta. Consecuentemente, el peligro 

de recirculación es menor. 

Torres de Flujo Cruzado. En este caso, el agua_cae por 

gravedad sobre el empaque y el aire fluye horizontalmente. 

Pueden ser de flujo cruzado sencillo o de doble flujo cruzado, 

según se muestra en las Figuras S y 6. Generalmente se fabri­

can de tiro inducido, con empaque de tipo salpique. En compa­

ración a las torres de flujo a contracorriente presentan las 

siguientes ventajas: 

a).- Baja pérdida de tiro. Para torres de tamaños comparA 

bles esto resulta en un mayor flujo de aire con la misma po -

tencia del ventilador. 

b).- Carga de bombeo menor. Su sistema de distribución es 

por gravedad por lo que la carga de bombeo es sÓlo ligeramen• 

te mayor que la altura de empaque. En las torres a contraco ·­

rriente que emplean espreas la carga de bombeo será mayor de­

bido a la presión adicional requerida por las espreas. 

19 
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Componentes Principales de Torres de Enfriamiento 

Las condiciones de operación en una torre de enfriamiento 

son severas, ya que se tiene una atmÓsfera corrosiva hÚmeda. 

Por ello se requiere que los elementos que la fo~an sean di­

señados para func~onar bajo estas condiciones crÍticas. 

A continuaciÓn incluimos comentarios sobre los componen-­

tes principales de una torre de enfriamiento: 

Ventiladores. Su funci6n es proporcionar eficientemente -

el flujo predeterminado de aire a través de la torre para lo­

grar el enfriamiento requerido. 

Pueden ser del tipo de propela o centrífugos, siendo pre­

dominante el empleo de los primeros, que tienen la caracter{~ 

tica de manejar grandes volÚmenes de aire a bajas cargas est! 

ticas, por lo que son los considerados en el presente estudio. 

El n~mero mÍnimo de aspas recomendable es de 4 para vent! 

ladores de tamaño medio y de 8 para ventiladores grandes, 

mientras que 12 es un número práctico máximo. 

La velocidad periférica no debe exceder de 12000 pies por 

minuto. 

Los materiales utilizados para las aspas son generalmente 

aleaciones de aluminio y resinas termoplásticas reforzadas. 

Engranes reductores de Velocidad. Los componentes del en­

grane pueden ser de varios tipos aceptables siendo los m~s e~ 

munes: cónico espiral y helicoidal. 

Para ventiladores de diámetro igual o mayor a 20 pies es 

deseable emplear reductores de dos etapas. 
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Factor de Servicio de Engranes. Es la relaciÓn de la po-­

tencia básica calculada a la potencia aplicsda. Varía con el 

tipo de accionador y con el tipo de servicio, ya sea continuo 

o intermitente. Su valor lo establece La Asociaci6n Americana 

de Fabricantes de Engranes (The American Gears ~ianufócturers 

Association). Para motores el~ctricos son aceptables los val~ 

res en servicio continuo de 2.0 para reductores c6nicos espi­

rales y 1.5 para helicoidales. 

La vida del reductor de velocidad depende a su vez de las 

chumaceras, las cuales se seleccionan sobre la base de cien -

mil horas de operaci6n. 

Otro aspecto importante que hay que considerar es la lu-­

bricación adecuada del reductor de velocidad. 

La flecha que une el accionador con el ~eductor de veloc! 

dad se construye generalmente de acero al carbón con un recu­

brimiento protector o bien de acero inoxidable. 

Hotores Eléctricos. Es recomendable el uso de motores to­

talmente cerrados para el servicio de torres de enfriamiento 

por las condiciones que prevalecen en su operacióno 

Debe considerarse la posibilidad de instalar motores de -

dos velocidades, ya que de esta manera pueden reducirse los -

costos de operación. 

Estructura de la Torre. Debe ser capaz de soportar no s6lo 

el peso de los componentes básicos, sino además el peso de a-­

gua circulante y las cargas por viento y por temblor. General­

mente se diseña para soportar una carga de viento de 30 libras 
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por pulgada cuadrada y en algunas 'reas puede ser mayor este -­

valor. 

Empaque. Es el corazón de la torre de enfriamiento. Desde 

el punto de vista de diseño debe tener alto coefiéiente de --­

transferencia de calor y masa; baja resistencia al flujo de a! 

re y mentener distribución adecuada de aire y ague. 

De acuerdo a su funcionamiento los dos tipos principales -

de empaque son: de salpique o rociado y de película. 

i d i • • Los meter ales e construcc on del empaque mas usuales son 

madera, asbesto-neopreno y plásticos. 

Chimenea del Ventilador. Tiene tres funciones: 

a).- Ayuda a elLminar la turbulencia de aire en la gargan-

ta. 

b).- Produce efecto de chimenea al desca~gar el.aire. 

e).- Actúa co~o guarda para reducir la recirculación, so-­

bre todo si tiene suficiente altura. 

Su forma puede ser del tipo cónico o del tipo venturi o r& 

.,erador de velocidad, en cuyo caso tiene de 14 a 20 pies de 

.~., El tipo recuperador de velocidad o venturi puede mover 

aire con la misma potencia. 

Soporte del Ventilador. Se considera como una parte de la 

eetructnra de la torre. Actúa como un diafragma para transmi•• 

tir cargas vivas y cargas muertas a la est.ructura. · Tambi'n pr.S!, 

porcioaa una plataforma para las chimeneas de los ventiladores 

as{ como acceso al equipo mecánico y sistema de distribución. 

Generalmente se diseña para una carga viva disponible de 60 l! 
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bras por pie cuadrado. Se construye de madera o de acero galv~ 

nizado. 

Cubierta. Su principal funciÓn es contener el agua dentro 

de la unidad. También contribuye a la apariencia de la torre.­

El material de construcción más popular es asbesto-cemento. 

También se emplea plástico reforzado de vidrio. 

Eliminadores de Arrastre. Su objeto es remover el agua SUL 

pendida en el aire de descarga. Se clasifican como de paso sim 

ple, dos pasos, o tres pasos dependiendo del número de cambios 

de dirección que experimenta el aire al pasar a trav~s de e--­

llos. Un eliminador de arrastre, de diseño adecuado, debe dis­

minuir las pérdidas por arrastre a un nivel aceptable sin au-­

mentar significativamente la caída de presión la que se refle­

jaría en un mayor consumo de potencia. Los materiales de los -

eliminadores puecan ser madera, acero galvanizado, acero inox! 

dable, plástico y asbesto. 

Sistema de distribución de Agua. Puede ser del tipo de gr~ 

vedad, usado en torres de flujo cruzado; o del tipo de baja 

presión, uti~izado en torres de flujo a contracorriente. En la 

Fig. 7 se muestra el sistema de distribución por gravedad y -

en la Fig. 8 el de baja presión. 

Cisterna. Su función principal es recolectar el agua en -­

friada proveniente de la torre de enfriamiento. Usualmente es 

proporcionada por el cliente y la responsabilidad de su diseño 

es del comprador, aunque el fabricante proporciona la informa­

ción pertinente y sugiere el arreglo adecuado •.. Como regla gen!, 

ral las cisternas de las grandes torres industriales son de --
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concreto. 

TRaT~ilENTO DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO 

Todas las aguas naturales contienen cantidades variables de 

sales y gases disueltos, as{ como materiales en suspensiÓn los 

cuales pueden ser causa de problemas operacionales por lo que 

es necesario emplear procedimientos de tratamiento adecuados -

para lograr el buen funcionamiento del sistema de enfriamiento. 

Entre los tratamientos m~s comunes se encuentran los si---

guientes: 

Para prevenir- Incrustación 

Para prevenir Corrosión 

Control MicrobiolÓgico 

Tratamiento para Prevenir Incrustación. Entre los sÓlidos 

disueltos más comunes contenidos por el agua se cuentan los -- . 

sulfatos, bicarbonatos, nitratos y cloruros de calcio, magne-­

sio y sodio. También contiene sÍlice, alúmina y compuestos fo~ 

mados por hierro y manganeso. El contenido de estos compuestos 

depende de la fuente de suministro de agua. 

Aunque la tendencia incrustante_del agua de enfriamiento­

se debe principalmente a la presencia de carbonatos de calcio 

y magnesio, es necesario prevenir la deposici6n de silicatos -

de calcio y magnesio y sulfato de calcio. 

Las cuvas de la Figura 9 dan una idea de la solubilidad r~ 

lativa del carbonato de calcio comparada con las del sulfato -

de calcio. Aunque se ilustran varias formas de sulfato de cal­

cio, el yeso es el que se encuentra normalmente en el agua de 
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enfriamiento. Debido al hecho de que el carbonato de calcio es 

considerablemente menos soluble que el sulfato de calcio, el -

tipo de incrustaci6n formado en sistemas de recirculantes es -

principalmente carbonato d~ calcio en la mayoría de los casos. 

La condición incrustante del agua de enfriamiento se aumeu 

ta en los sistemas de agua con recirculación debido a que la ~ 

vaporación continua del agua eleva la concentración de los só­

lidos disueltos. 

El criterio que define la tendencia incrustante del agua -

de enfriamiento es los ciclos de concentración, o sea, la rel~ 

ción de sSlidos disueltos en el agua circulante a los s~lidos 

disueltos en el agua de repuesto. Esta relaci&n se expresa ge-
~ 1 -

neralmente en terminos de cloruros por ser estos altamente so-

lubles y no precipitarse durante el proceso de tratamiento. 

Mientras que la evaporaci9n de agua ocasiona aumento de 
, , 1 d concentracion de solidos en el agua circulante, las per idas. -

por arrastre, que son las partículas finas de agua arrastradas 

por el aire circulante, tienden a limitar el grado de concen-­

tración. La cantidad de agua perdida por arrastre es función -

del diseño de la torre de enfriamiento. 

Para evitar una sobresaturaci&n con respecto al carbo~ato 

de calcio, as! como para controlar la formación de sulfato de 

calcio, silicatos de calcio y magnesio, es_ neces~rio limitar -

los ciclos de concentración. Esto se logra por medio de purgas 

continuas y/o peri&dicas del agua circulante concentrada, las 

cuales se reemplazan con agua de repuesto. Además, es necesario 
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efectuar tratamientos adecuados del agua de enfriamiento. 

Tratamiento Acido. Mientras que las purgas constituyen un 

método efectivo para limitar los ciclos de concentración y, 

por lo tanto, el potencial incrustante del agua circulante, no 

es siempre posible usar velocidades excesivas de purgas para -

realizar este objetivo. Es posible que en muchas localidades -

el suministro de agua de repuesto sea limitada o costosa. Por 

lo anterior se concluye que es necesario emplear medidas de 

tratamiento que permitan ciclos de concentración más altos en 

el agua circulante, con la consecuente disminución de la velo­

cidad de purga. 

En aquellos casos en los que se desee disminuir las purgas, 

ya sea por razones t~cnicas o econÓmicas, es necesario suavizar 

el agua de repuesto o bien usar un tratamiento ácido. En térm! 

nos generales puede decirse que los procedimientos de suaviza­

ci&n no pueden justificarse económicamente en comparación con 

el tratamiento ácido. 

El ácido sulfÚrico es el que se emplea usualmente, debido 

a su bajo costo, en el tratamiento ácido. El objetivo de este 

tratamiento es reducir la tendenc~a incrustante, sin desarro-­

llar una condición ácida en el agua circulante. 

Por medio de este tratamiento el bicarbonato de calcio es 

convertido a sulfato de calcio que es más soluble y más esta-­

ble. La reacción que se efectúa es: 

Ca(HC03)2 + H2so4 ~easo4 + 2C02 + Hz O 

bicarbonato + ácido sulfato + diÓxido--+ agua 
de de 

de calcio sulfÚrico calcio carbono 
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De la ecuación anterior puede observarse que el tratamien­

to ácido disminuye la alcalinidad y, por virtud de esta reac-­

ción, reduce el grado de sobresaturación con respecto al carb2 

nato de calcio. El sulfato de calcio formado es más soluble 

que el carbonato de calcio por lo que puede tolerarse una ma-­

yor concentración de esta sal. 

Cuando las condiciones son adecuadas este proceso tiene -­

las siguientes ventajas: 

a).- Baja inversión inicial 

b).- Bajos costos de operaciÓn en lugares en donde el áci­

do es barato • 

e).- No se forman precipitados por lo que no se requiere -

equipo especial para separar sÓlidos del agua. 

LÍmites. Este tratamiento requiere habilidad en su control 

para evitar el peligro de sobredosificar el ~cido lo.que tend~ 

ría a ocasionar corrosiÓn. 

Este m~todo se aplica a ·aguas que no contienen cantidades 

excesivas de sulfatos y que no contienen hierro. 

Tratamiento para Prevenir Corrosi,n. La corrosión se defi­

ne como la destrucciÓn de un metal por acción química o elec -

troquÍmica. 

El contacto Íntimo del agua con el aire en la torre ocasi2 

na que el agua se sature con ox{geno. Por lo tanto, este gas -

se halla presente continuamente y represen_ta la mayor fuente -

de dificultades de corrosión. Otros factores que ejercen in 

fluencia en la corrosión son el pH, la conductividad, la pre -
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sencia de diÓxido de carbono, cloruros, ácido sulfhídrico, am2 

niaco, diÓxido de azufre, temperatura de operación, efecto gal 

vánico, etc. 

//1 Para reducir las tendencias corrosivas del agua es necesa­

\rio eliminar las impurezas que las ocasionan. Esto significa -

~eliminar el oxígeno, el dióxido de carbono y otros gases corr2 

\,si vos, as{ como mantener un valo;r adecuado de pH. 
\ Como alternativa se tiene el empleo de inhibidores de co -

rrosión, los cuales actúan para detener o retardar las fuerzas 

electroquímica~ que ocasionan la corrosión. De acuerdo a la n~ 

turaleza electrolÍtica de la corrosión, los inhibidores pueden 

ser anÓdicos o cat~dicos. 

Un inhibidor anÓdico es aquel que restringe la reacción a­

nódica de corrosiÓn: 

Fe 2e 

Entre los inhibidores del tipo anÓdico se cuentan los cr2 

matos, nitratos, fosfatos e hidrÓxidos de sodio y potasio. 

Los inhibidores catÓdicos son aquellos que restringen la -

reacción: 

+ + 4e 

Este tipo de inhibidores incluye los hidrÓxidos, Óxidos y 

carbonatos de z!nc y n{quel. 

Entre los inhibidores m4s usados se tienen los cromatos y 

los polifosfatos, ya sea individualmente o combinados. También 

se utilizan con frecuencia, combinaciones z{nc-cromatos. 
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Compuestos de Cromato. La acción de los cromatos como inh! 

bidores de corrosión se explica por la reacción de los iones -

de cromato o bicromato con los iones ferrosos que se despren -

den de las áreas anÓdicas, formando una mezcla de hidrÓxidos -

férrico y crómico como una ~el{cula fuertemente adherente que 

se une por s{ misma sobre las áreas anódicas. 

El consumo de cromato es directamente proporcional a la v~ 

locidad de desprendimiento de los iones ferrosos, es decir, a 

la velocidad de corrosión~ Por tanto, cuando la concentración 

se mantiene suficientemente alta para proporcionar un recubri­

miento completo de las áreas anÓdicas; el consumo de cromato -

por la reacción de inhibiciÓn puede ser cero y la Única pérdi­

da será la debida al arrastre por el viento o las purgas. A m~ 

nos que las pérdidas del sistema sean altas, es preferible man 

tener concentraciones de cromato de una magnitud que asegure ~ 

na protección completa, lo cual puede requerir de 300 a 500 

ppm. Se ha asegurado una protección regularmente buena con do­

sis inferiores de cromato mediante la adiciÓn de pequeñas do -

sis de metafosfato en combinaciÓn con el cromato. 

La manera como se elimina el agua de purgas de torres de -

enfriamiento, deberá considerarse cuando se controla la corro­

siÓn con cromatos. Tal eliminación presenta un problema si es­

tas aguas van a descargarse sobre aguas superficiales usadas -

para fines potables. Deberá tenerse cuidado para eliminar la -

contaminación de aguas de pozo o por introducción de crontatos 

al manto acuífero que abastece a los pozos. 

33 



Control Microbioltgico. Los dep6sitos bio16gicos en los 

sistemas de agua de enfriamiento recirculantes son el resulta-

do del crecimiento y desarrollo excesivos de algas, hongos y -

bacterias. 

Se emplean diferentes tipos de agentes quÍmicos para el 

control de los microorganismos. El propÓsito fundamental del -

agente quÍmico es matar y/o inhibir el crecimiento de organis­

mos. Si un bactericida dado se encuentra en cantidad suficien­

te, matará las bacterias. Sin embargo, a niveles de concentra­

ciÓn menores, s6lo inhibirl el crecimiento del organismo. Miell 

tras que a concentraciones extremadamente dilu!das puede darse 

el caso de que la sustancia quÍmica estimule el crecin:iento de 

los microorganismos. 

Cloroo-El cloro es, probablemente, el agente más empleado 

para el control de depÓsitos microbiol6gicos en los sistemas -

recirculantes. En ausencia de elementos que ocasionan una de -

manda alta de cloro, esta sustancia constituye el m~todo más -

econÓmico de tratamiento. 
, ,. , 

El cloro es altamente toxico y actua rapidamente para ma -

tar bacteriaso Una cantidad residual de cloro de 0.3-1.0 ppm ~ 

sualmente destruye la mayoría de los microorganismos. Sin em -

bargo, ya que actúa sobre materiales oxidables, la demanda de 

cloro aumenta grandemente por la presencia de materia orgánica, 

ácido sulfhÍdrico y hierro ferroso. Por tanto, deben agregarse 

cantidades suficientes de cloro para desarrollar el residual -

necesario para toxicidad y para satisfacer la demanda de otros 
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materiales presentes en el agua y que son fécilmente oxidables 

o que poseen la habilioad de absorber cloro. 
, 

La cantidad de cloro requerida para el control de deposi -

tos biolJgicos en un sistema particular está gobernada por nu­

merosos factores como son calidad del agua de repuesto, tempe­

raturas de agua en el sistema, relaciÓn de aire a agua,_ presen, 

cia de agentes reductores y la cantidad de contaminaciÓn biol~ 

gica. 

Para el control biolÓgico de cualquier sistema es necesa -

rio: 

a).- Que se alimente la cantidad de cloro suficiente para 

asegurar el contenido residual-necesario de cloro del agua trs 

tada. 

b).- Que este cloro residual sea mantenido en el sistema -

durante el tiempo de control adecuado. 

Cloro Residual Libre. Mientras que una cantidad de cloro ~e 

sidual de 0.3-1.0 ppm es generalmente adecuada para-matar la -

mayoría de microorganismos que contaminan los sistemas de agua 

de enfriamiento, es necesario que est~ presente como cloro re­

sidual libre y no como cloro residual combinado. Se define co­

mo cloro residual libre la porción de cloro residual total que 

que reaccionará quÍmica y biolÓgicamente como ácido hipocloro­

so o i6n hipoclorito. Es en esta forma que el cloro ejerce el 

efecto bactericida más potente. El cloro residual combinado se 

define co~o aquella porciÓn del cloro residual total que reac­

cionar~ quÍmica y biol6~icamente como cloramina, o cloraminas 
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org~nicas. En esta forma el cloro disminuye su poder bacteric1 

da y oxidante. ~xperimentalmente se ha demostrado que para lo­

grar acciÓn bactericida 100% con el mismo tiempo de contacto -

es necesario utilizar 25 veces la cantidad de cloro residual -

combinado del cloro residual libre requerido. 

Tipos de CloraciÓn. La adici6n de cloro puede ser intermi­

tente o continua. La práctica común es cloración intermitente 

debido a la economía que puede lograrse. 

Un programa de cloración que generalmente tiene éxito es ~ 

dicionar cloro diariamente hasta que se logra obtener clo%0re~i 

dual libre _de 1 ppm durante un periodo de 4 horas. El ajuste -

de este programa b•sico puede hacerse de acuerdo a cada caso -

particular. 

Efecto del Cloro Sobre la Madera de la Torre. ~1ientras que 

la cloración es un m~todo satisfactorio para controlar la in -

crustación bio1Ógica1 debe usarse juiciosamente. El empleo de -

concentraciones excesivas de cloro tiene un efecto adverso so­

bre la madera, ya que originan la delignificación de la misma. 

Una solución a este problema la representa el uso de agen­

tes no oxidantes para suplementar la acciÓn bactericida del -­

cloro y minimizar el ataque del cloro a la madera. 
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C A P I T U L O III 

BASES DE DisEÑO. 



DEFiNICIONES Y CRITERIOS BASICOS 

Carga de Calor. Es la cantidad de calor que se disipa en 

la torre de enfriamiento. Su expresión en Btu/hr. se obtiene 

multiplicando el flujo de agua, en libras por hora, por el 

rango de enfriamiento, en °F. 

La carga de calor impuesta sobre una torre de enfriamien­

to se determina por el proceso particular. El grado de enfri~ 

miento est~ determinado por el nivel de temperatura deseado. 

E1. tamaño y costo de.la torre de enfriamiento, as{ como -

el equipo relacionado, están en funci6n de la carga de calor. 

Si para un sistema dado, el valor calculado de la carga de C!. 

lor queda corto, se comprarilequipo pequeño para el servicio 

requerido. Si por el contrario, la carga calculada resulta m!. 

yor, se comprará equipo más grande y, obviamente, m's costoso. 

Temperatura de Bulbo H~edo. Es la temperatura m's baja a 

la que puede enfriarse el agua, te&ricamente, por el procedi­

miento evaporativo. Sin embargo, se requiere una torre de ta­

maño infinito, para que la temperatura del agua alcance este 

valor. Por lo tanto, siempre hay una diferencia entre las tem 

peraturas del agua fr!a y de bulbo hÚmedo, la que recibe el -

nombre de acercamiento. 

La selección de la temperatura de bulbo hÚmedo debe de h!. 

cerse sobre la base de las condiciones existentes en el sitio · 

de la torre. La temperatura especificada es generalmente cer­

cana al valor máximo promedio para los meses de verano. El a­

nálisis de funcionamiento ha demostrado que la. mayoría de las 
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instalaciones industriales basadas en temperaturas de bulbo -

hÚmedo excedidas en no más de un 5% durante un verano normal; 

han dado excelentes resultados. Dependiendo del área geográf! 

ca, el rango usual de selección es de 60-83°F. En la especif! 

cación de la temperatura de bulbo húmedo de diseño es necesa­

rio tomar en cuenta los efectos de recirculación de la misma 

torre de enfriamiento. 

La selección de la temperatura de bulbo hÚmedo adecuada -

es de primordial importancia para obtener la torre de enfria­

miento Óptima para un servicio dado. Una temperatura de bulbo 

hÚmedo muy alta ocasionará una torre sobrediseñada; un valor 

muy pequeño traerá como consecuencia una torre con capacidad 

insuficiente. 

Acercamiento. Es la diferencia entre las temperaturas del 

agua fría que sale de la torre y la'de bulbo húmedo. Es el pª 

rámetro por sí solo más importante para determinar el tamaño 

y costo de la torre. 

Una vez definidos la temperatura de bulbo hÚmedo y el ran 

go, la selección del acercamiento fija las temperaturas de o­

peración. 

Para una carga de calor dada, el tamaño de la torre de en 

friamiento aumenta al disminuir el valor del acercamiento, de 

acuerdo a lo mostrado en la ~ig. 10. Por ejemplo, considérese 

una torre diseñada para un rango de 15°F, un acercamiento de 

l5°F y una temperatura de bulbo hÚmedo de 76°F. La disminu -­

ción del acercamiento a l0°F. aumenta el tamaño de la torre -

en un 50%. Si se cambia el valor del acercamiento de l5°F a -
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· 5°F se aumenta el tamaño de la torre en un 150%. 

No es recomendable usar acercamientos menores de 5°F. 

Rango. Es la diferencia entre las temperaturas de entrada 

y salida del agua de la torre de enfriamiento. 

La selección del rango Óptimo depende principalmente de -

las características operac1onales del equipo que requiere a-­

gua de enfriamiento. En términos generales, los rangos se el~ , 

sifican como amplios, 25 a 65°F.; medianos, 10 a 25°F. y pe • 

queños, 5 a l0°F. 

El rango y el flujo de agua están relacionados de tal modo 

que un cambio en uno de ellos afecta al otro. Por ejemplo, el 

aumento de fluj~ de agua disminuye el rango de enfriamiento. 

En las Figuras 11 y 12 se muestra la influencia de estas va -

riables sobre el tamaño de la torre de enfriamiento. 

Carga de Bombeo. Es la presión requerida para elevar el ~ 

gua desde la cisterna a la parte superior de la torre y for -

zarla a través del sistema de distribución. Es igual a la su­

ma de la carga estática más la presión requerida por el sist~ 

ma de distribución. 

Recirculación. Es una condición en la que una parte de 

los vapores .descargados de la torre son recirculados a tra 

vés de la·misma. 

Interf.erencia. Es la contaminación del aire de entrada a 

la torre con los vapores descargados de otra torre o fuente -

de calor. 
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Indice de Saturación de Langélier. Es un criterio que nos 

ayuda a definir la tendencia corrosiva o incrustante del agua. 

Se define como la diferencia algebraica entre el pH que 

tiene el agua y el calculado a saturaci6n con carbonato de cal 

cio, pH8 , es decir: 

Indice de saturación = pH pH5 

El valor del pH8 se obtiene de la siguiente relación: 

pHS = (9.3 + A + B) • (C + D) 

Los valores de A, B, e y D se obtienen de las correspondi~n 

tes Tablas 1, 2, 3 y 4, en las que: 

A = SÓlidos totales en ppm. 

B =Temperatura en °F. 

e = Dureza de calcio expresada como ppm de eaeo3• 

D = Alcalinidad expresada como ppm de eaeo3• 

Si el Índice es cero, esto significa que el agua est~ en ~ 

quilibrio con respecto al carbonato de calcio. 

Un valor positivo del Índice de saturación expresa una ten 

dencia a incrustar carbonato de calcio. 

Un valor negativo del Índice d~ saturaciÓn indica la ten -

dencia a disolver el carbonato dé calcio existente y, por tan­

to la tendencia corrosiva del agua. 
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1 3 4 
SÓlidos TOt!!, Dureza de Ca! Alcalinidad al 
les cio a. de m. 

ppm ..A... ppm de Caco3 _e_ ppm de Caco3 _JL_ 

50-300 0.1 10-11 0.6 16-11 1.0 

400-1000 0.2 12-13 0.7 12-13 1.1 

14~17 0.8 14-17 1.2 

2 18-22 0 .. 9 18-22 1.3 
Temperatura 

OF _B_· 23-27 1.0 23-27 1.4 

32-34 2.6 28-34 1.1 28-34 1.5 

36-42 2.5 35-43 1.2 35-43 1.6 

44-48 2.4 44-55 1.3 44-55 1.7 

.50-56 2.3 56-69 1.4 56-69 1.8 

58-62 2.2 70-87 1.5 70-87 1.9 

64-70 2.1 88-110 1.6 88-110 2.0 

72-80 2.0 111-138 1.7 111-138 2.1 

82-88 1.9 139-174 1.8 139-174 2.2 

90-98 1.8 175-220 1.9 175-220 2.3-

100-110 1.7 230-270 2.0 230-270 2.4 

112-122 1.6 280-340 2.1 280-340 2.5 

124-132 1.5 350-430 2.2 350-430 2.6 

134-146 1 .. 4 440-550 2.3 440-550 2.7 

148-160 1.3. 560-690 2.4 560-690 2.8 

162-178 1.2 700-870 2.5 700-870 2.9 

880-1000 2.6 880-1000 J. o 
Tablas de Datos para Calcular el Indice de Langelier. 
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Agua de lepueeto. Es la cantidad de agua requerida para -

reemplazar las pérdidas ocasionadas por evaporación, arrastre 

y purgas. Expresado matemáticamente, se tiene: 

M = E + w + B 

donde, 

M = Agua de repuesto, en li~ras. 

E = Cantidad de agua, en libras, perdida por evaporación. 

Para propósitos de estimaci.Ón se puede considerar co­

mo el 1% del agúa circulante, por cada l0°F de rango. 

W = Cantidad de agua, en libras, perdida por arrastre. P~ 

ra motivos d~ estimaci&n, se puede considerar como 

0.1-0.2% del agua circulante. 

B =Libras de agua perdida por purgas. A continuación e. 

describe el método de cálculo correspondiente. 

Purgas. Es la cantidad de agua circulante descarga/ como 

desperdicio, ya sea en forma intermitente-o continua para 1! 

mitar la concentración de sÓlidos. El método dé cál'Julo de 

las purgas se obtiene a partir de la siguiente ec~aciÓn bási-

ca: 

Ciclos de concentración 

donde, 

ClR =-ConcentraciÓ~ de cloruros del agua circulante. 

C~ = Concentración de cloruros en el agua de repuesto. 

Efectuando un balance de cloruros en el sistema de en 

friamiento de la Figura 13, se tiene: 
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/ti=Rgva áe Repuesto :[•'tl<·t. 

E: R'*o p«rdJ'dtl po,. «Wiptuadlfn: 1% ll poi' cath J(J• F. tle llll"fD 

W:llfua pe,elid .. por a,tl.tr• = 0./01. 11 o.t•m de A 
C: Ciclo• áe c.omt~nt"raclefn = ~-;¡¡,,.q¡ tqt.la u.5 

• s,;¡¡ 'l>fi to-lttl•• ., "' 
8: RJ•a p11'ái111 po,. pvr!las = E· W{c-JJ 
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fía. /J:- IJ;JI(fo iel El•fe~r~tt á11 EnpÍIMÍenfo. r¡ve Nv1~fn1 las EIIMIIIftJ!I 

ave Inf•rrtilllfin u ,¡ I!Jai111Ue d1 Naf,,¡,f,ts. 



~ro, 

ClE = O, .pues no se pierden cloruros por evaporac!~n. 

Además, en condiciones de equilibrio: 

or tanto, 

M XC~ = 
·earreglando términos, 

e = Cla = 
e~ 

iespejando para las purgas, 

B = 

E+ W + B 

W+B 

E - W(C-1) 

C-1 

Como se vio en el cálculo 'de agua de repuesto, E se puede 

estimar como ·11. del_ agua circulante, por cada l0°F de rango y 

W, como 0.1-0.2% del agua circulante. El valor de los ciclos 

de concentración, e, es una función de las características 

del agua de repuesto. 

Cálculo de Dosificación de Reactivos: 

a).- Control de Incrustación. El ácido sulfÚrico que es n.e· 

cesarlo agregar, se determina de cualquiera de las dos fórmu­

las que se indican a continuación: 
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1 
Ac. = 

en donde, 

Ac. = ppm de ácido sulfÚrico, 66 °Be que se debe agregar 

en base al agua de repues_to. 
1 

Ac. = libras de ácido sulfÚrico, 66 °Be, por cada 1000 g!, 

lones de agua de repuesto. 

b1 = Alcalinida~. al anaranjado de metilo en ppm de Caco3 
en el agua de repuesto. 

b2 = Alcalinidad al anaranjado de metilo en ppm de Caco3 
en el agua de recirculación, al valor de pH que se 

desea llegar. Este valor de alcalinidad se obtiene 

de la Figura 14, en la que está graficado el valor 

de pH vs. alcalinidad en ppm de Hco3-. 

b).- Control de Corrosión. ~a siguiente ecuación nos per­

mite estimar la cantidad de inhibidor de corrosión que se ad! 

cionará al sistema: 

I = y 
12UC 

en donde, 

I = Cantidad de inhibidor en libras por cada 1000 galones 

de agua de repuesto. 

Y = ppm de inhibidor. 

C = ciclos de concentración. 
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e).- Control MicrobiolÓgico. Para el cálculo del cloro que 

se empleará se puede considerar una dosis de 5 a 10 ppm de c12 

ro durante una hora, cada 8 horas, ya que de esta f9rma se ob­

tienen mejores resultados que con una cloración continua: 

Cl = 0.0015 X R X ppm 

en donde, 

Cl = Consumo de cloro en lb/d!a 

R = Flujo de circulación en gpm 

ppm = Dosis de cloro (de 5 a 10 ppm) 
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Especificaciones de Equipo 

La utilidad de las especificaciones de equipo dentro de -­

las diferentes etapas del diseño de una planta es como se des­

cribe a continuaci~n: 

1. En el desarrollo de la ingeniería básica las especificª 

cioncs preliminares de equipo junto con los diagramas de proc~ 

so son la base para: 

a).- La elaboraciÓn del arreglo general de la planta y el 

equipo. 

b).- La elaboración del diagrama de tubería e instrumenta• 

ción. 

e).- La elaboración del estimado de costos. 

2. En la ingeniería de detalle se utiliza para: 

a).- La obtención de cotizaciones, evaluaciones de ellas y 

como parte de la orden de compra (como especificaciÓn final). 

b).- La transmisión de información de proceso a otros gru­

pos de diseño (como especificaciones preliminares y finales) -

que la utilizan para: 

Departamento de Tuberías. En la elaboración de planos de -

tuberías. 

Departamento l'!ecánico. Para la elaboración de los dibujos 

de los recipientes. 

Departamento Civil. En el diseño preliminar de cimentación. 

Departamento de Instrumentación. Como fuente de informa -­

ción, de condiciones de operación para la elaboración de las -

hojas de especificaciones de los instrumentos •. 
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1 , 

Departamento de Programacion. En la· preparacion de los --

programas de ingeniería y construcción. 

3. Las especificaciones finales de equipo se entregan al 

cliente como documento que contiene toda la informaci6n impo~ 

tante del equipo. 

Los objetivos principales de las especificaciones de equ! 

po son : 

a).- Definir lo más claramente posible, los requisitos g~ 

nerales que debe cumplir el tipo de equipo en cuestión en 

cuanto a su diseño y construcción. 

b).- Definir los datos de operación, características par­

ticulares de construcción y materiales del equipo principal y 

equipos auxiliares, las pruebas de taller a que se debe suje­

tar cada equipo y los datos finales del fabricante. 

e).- Delimitar claramente la responsabilidad del vendedor 

y del comprador en cuanto a garantías de funcionamiento y me-

cánicas. 

Especificaciones Generales y Hojas de Especificaciones. ~ 

na especificación de equipo consta de: 

a).- Especificaciones generales para el equipo considera-

do. 

b).- De las hojas de especificaciones particulares para -

cada uno de los equipos requeridos pertenecientes al tipo con 

siderado. 

Ambos documentos so~ complementarios y forman parte de la 

solicitud de cotización y de la orden de compra. 
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Especificaciones Generales. Normalmente cubren los si 

guientes puntos: 

a).- CÓdigos de diseño y fabricaci&n a los que debe suje­

tarse el equipo. 

b).- Lineamientos generales para el diseño de cada una de 

sus partes principales. 

e).- Lineamientos generales para la construcción de las -

partes importantes del equipo. 

d).- Pruebas de taller que deben efectuarse a todos los ~ 

quipos del tipo en cuestión. 

e).- Facilidades que debe prestar el fabricante para la -

inspecciÓn del equipo cuando así se requiera. 

f).- Requisitos para la preparaci6n del embarque. 

g).- Cláusulas de garantía de funcionamiento y garantía -

mecánica. 

h).- Instrucciones para identificación del equipo. 

Hoja ds Especificaciones. Generalmente cubren los siguien 

tes puntos: 

a).- Datos generales. 

b).- Condiciones de operaci&n. 

e).- Detalles y materiales de construcción. 

e).- Equipo auxiliar. 

f).- Características de funcionamiento y de diseño. 

g).- Pruebas de taller. 

h).- Pesos. 

j).- InformaciÓn adicional del fabricante. 
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ESPECIFICACIONES DE TORRES DE ENFRIAMIENTO 

La mayoría de las torres de enfriamiento se compran sobre 

la base de cotizaciones competitivas. Es responsabilidad del 

comprador proporcionar especificaciones que describan clara -

mente todas las condiciones aplicables a la instalación. Gen~ 

ralmente, entre más grande es la instalación se requieren más 

detalles. Esto incluye no sÓlo datos de funcionamiento, mate­

riales, detalles estructurales de arreglo, características d~ 

seadas, consideraciones de áreas y garantías, sino también el 

método de evaluación de cotizaciones que se usará, incluyendo 

costos unitarios, costos de energía y periodos de amortiza -­

ción aplicables. Esta Última información es particularmente -

importante y permite una comparación real de torres competit1 

vas sobre la base de costos de la torre instalada y en opera­

ción. 

A continuaciÓn se describen los puntos que deben conside­

rarse al elaborar las especificaciones. 

l. Descripción del servicio. 

2. Carga total de calor- Btu/hr. 

J. Cantidad del agua que ·será enfriada - gpm. 

4. Temperatura de agua caliente - OF. 

5. Temperatura de agua fda - °F. 

6. Temperatura de bulbo húmedo - °F. 

7. Carga de bombeo permisible - pies. 

8. Análisis del agua. 

9. Velocidad promedio y dirección del viento. 

10. Carga de diseño del viento. 
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ESPECIFICACIONES DE TORRES DE ENFRIAMIENTO 

La mayor!a de las torres de enfriamiento se compran sobre 

la base de cotizaciones competitivas. Es responsabilidad del 

comprador proporcionar especificaciones que describan clara -

mente todas las condiciones aplicables a la instalación. Gen~ 

ralmente, entre más grande es la instalación se requieren más 

detalles. Esto incluye no sÓlo datos de funcionamiento, mate­

riales, detalles estructurales de arreglo, características d~ 

seadas, consideraciones de áreas y garantías, sino también el 

método de evaluación de cotizaciones que se usará, incluyendo 

costos unitarios, costos de energía y periodos de amortiza -­

ción aplicables. Esta Última información es particularmente -

importante y permite una comparación real de torres competit1 

vas sobre la base de costos de la torre instalada y en opera­

ciÓno 

A continuaciÓn se describen los punt~~ que deben conside­

rarse al elaborar las especificaciones. 

l. Descripción del servicio. 

2. Carga total de calor- Btu/hr. 

3. Cantidad del agua que -será enfriada - gpm. 

4. Temperatura de agua caliente - or. 
5. Temperatura de agua fría - °F. 

6. Temperatura de bulbo húmedo - °F. 

7. Carga de bombeo permisible - pies. 

8. Análisis del agua. 

9. Velocidad promedio y dirección del viento. 

10. Carga de diseño del viento. 
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11. Carga de diseño por terremoto. 

12. Intensidad de ruido. 

13. Tipo de torre. 

14. l'lateriales básicos - estructura, empaque, cubierta. 

15. Materiales de accesorios - tornillos, etc. 

16. Tratamiento de la madera. 

17. Tubería de la torre incluyendo válvulas. 

18. Tipo y profundidad de la cisterna. 

19.- Materiales.y número máximo de aspas del ventilador. 

20. altura de la chimenea. 

2 , { , 1. Descripcion del motor incluyendo caracter sticas ele~ 

tricas, una o dos velocidades, material de la flecha. 

22. Requerimientos de aislamie.nto de vibración. 

23. Provisiones de seguridad. 

24. Provisiones para operación en invierno. 

25. Equipo mecánico para mover los elementos del equipo. 

26. Periodo de amortización. 

27. Costos unitarios para evaluación incluyendo energía, 

cisternas y carga de bombeo. 

28. prueba de funcionamiento. 

29. Localizaci&n. Facilidades de vías ferroviarias. 

30. Area de almacenamiento. 

31. Alcance de lo que suministrar' el comprador. 

32. Fecha de instalación requerida. 

33. Términos y condiciones de venta. 
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U, N, ~. M, 

Facultad de Ciencias QuÍmicas 

LIST~ DE MATERIALES 

Torres de Enfriamiento de Tiro Inducido 

QQNDICIONES DEL LUGAR 

Lugar de Instalaci6n 

Altitud del lugar 

Temperatura de bulbo seco 

MÍnima, °F 

Normal, °F 

Máxima, °F 

Temperatura de bulbo h6medo: 

MÍnima, °F 

Máxima, °F 

de diseño, °F 

Dirección del Viento 
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ESPECIFICACIONES GENERALES TIPICAS PARA TORRES DE ENFRI! 

MIENTO DE TIRO INDUCIDO. 

1.- Instrucciones Generales. Las siguientes especificaci~ 
, 

nes deberan seguirse y cumplirse por el fabricante de la to -

rre de enfriamiento, quien podrá usar otros materiales o dis~ 

ño como alternativa, siempre y cuando tales cambios no afee -

ten inherentemente la construcción,· operación, o vida de la~ 

nidad. Todas las excepciones deber'n indicarse en detalle con 

una explicaci~n de como difiere el estándar del fabricante de 

estas especificaciones; esta informaci&n deberá ser proporci~ 

nada junto con la cotización de la torre de enfriamiento. 

2.- Tipo de Torre de Enfriamiento. La torre de enfriamien 

to será de tipo inducido, con empaque de madera, estructura -

de madera y paredes envolventes como se especifica. 

3.- Capacidad. La torre de enfriamiento estará garantiza-

da para enfriar gpm de agua de °F. a °F. Con una 

temperatura de bulbo hÚmedo de °F. 

El fabricante proporcionará datos. de funcionamiento para 

valores de agua fría vs. temperaturas de bulbo hÚmedo para v~ 

rios rangos de enfriamiento a la. capacidad de diseño, de acu~r 

do con el procedimiento de prueba del C. T. I.(Cooling Tower 

Institute) .. 

4.-Alcance del Suministro. El fabric~nte de~erá proporci~ 

nar materiales prefabricados. El comprador recibirá, descarg~ 

rá y transportará materiales al sitio de almacenamiento disp~ 

nible del comprador dentro de 225 pies de la cisterna de la -

torre. 
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5.- Suministro por el Comprador. El cliente suministrará 

la cimentación, pernos de anclaje, cisterna de concreto, ala!!!. 

brado el~ctrico- y controles, tubería externa a la torre, bom­

bas de agua de circulaci&n, equipo de tratamiento de agua y ~ 

quipo adicional relacionado. El fabricante deberá cumplir con 

los CÓdigos locales aplicables. 

6.--Nadera de Construcción. Toda la madera usada deberá­

ser pino ponderosa tratada a presión. 

7.- Todos los pernos, tuercas, arandelas y accesorios pa­

ra conectar la madera deberán ser de acero galvanizado en ca­

liente. Los clavos serán de bronce comeretel. 

8.- Estructura. El arreglo estructural de la torre, incl~ 

yendo todos los miembros y conexiones, deberá ser diseñado p~ 

ra carga de operación y una presión de viento en cualquierdi­

rección horizontal de 30 libras por pulgada cuadrada de ~rea 

proyectada. 

9.• Paredes. Las paredes de la torre serán de asbesto-ce­

mento corrugado de 3/811 de espesor y construcción sencilla. 

10.- Persianas. Deber'n estar construidas e instaladas de 

modo que puedan quitarse fácilm~nte. 

11.- Plataforma del Ventilador. Deberá ser construido de 

madera pino ponderosa de 1-1/2" nominal con soportes espacia­

dos para soportar una carga viva mínima de 60 libras por 

pie cuadrado en adición a las cargas muertas sobre sí. 

Cilindro del Ventilador. Será del tipo cÓnico o Ventu~i. ~~ 

La altura de la plataforma del ventilador a la parte supe 

rior de la chimenea no será menor de 4'-0". 
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12.- Particiones. Si la torre propuesta est~ formada por 

más de una celda, deberán suministrarse particiones transver­

sales de tal modo que pueda dársele servicio a una o más cel­

das sin afectar la operación o capacidad de las otras celdas. 

También deberá incluirse una partición longitudinal en el 

centro de la torre, que se extienda desde el nivel de agua de 

la cisterna hasta la parte superior de las persianas, para e-· 

vitar que el viento que sopla por la parte m~s baja de la to­

rre, arrastre agua circulante a través de las persianas colo­

cadas en el lado opuesto. 

13.- Empaque. El empaque de la torre deber~ ser arreglado 

y construido de tal modo que pueda sacarse fácilmente de la -

torre. Las tiras de madera no deberán tener dimensiones meno­

res de 3/811 en ninguna sección. Ademi'fs, debe disefiarse de tal 

modo que no se doblen las tiras de empaque una vez instaladas. 

14.- Eliminadores de Arrastre. Deberán ser del tipo de 

múltiple efecto y garantizados para limitar las pérdidas por 

arrastre al 0.1% del agua circulante. 

15.- Sistema de Distribución de Agua Caliente. Será dise­

fiado para operación flexible y fácil acceso. 

El métodp de distribución puede ser por gravedad o de ba­

ja presiÓn mediante un sistema de tubería con boquillas que -

requieran no más de 6 psi de ca{da de presión. Las boquillas 

deberán ser espaciadas adecuadamente para proporcionar distr! 

bución pareja del agua sobre la fila superior de empaque. 

Para cada celda deberá proporcionarse tubería de distrib~ 
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ción ~.entrada adecuadas. Toda la tubería principal tendrá e~ 

nexiones bridadas de 125 # ASA. 

16.- Equipo Mecánico. 

a).- Ventiladores. Deberán ser del tipo de propela y de -

aspas mÚltiples. ·cada aspa será ajustable en relación al áng~ 

lo de inclinación y estará sujeta individualmente a un cubo o 

mamelÓn común. 

Las aspas serán fabricadas de material no inflamable y r~ 

sistente a la corrosión.· 

La velocidad periférica del ventilador no deberá exceder 

12000 pies por minuto. 

El arreglo del ventilador deberá ser estática y dinámica­

mente balanceado. 

b).- Reductor de Velocidad. El reductor de velocidad será 

del tipo 11 spiral bevel11 diseñado especÍficamente para opera -

ción en torres de enfriamiento. Los engranes deberán tener un 

factor de servicio de 2.00. Las cWumaceras estarán diseñadas 

para un mÍnimo de 100,000 horas a la carga de diseño. 

e).- Acoplamiento. El diseño del ensamble de-acoplamiento 

deberá ser flotante, no-lubricado, ·de acero, fabricado por la 

Compañía Thomas o similar. La flecha será de acero inoxidable. 

Deberá ser balanceado estática y dinámicamente. 

d).- Motor Eléctrico. Cada ventilador estará accionado 

por un motor eléctrico totalmente cerrado con ventilación fo~ 

zada, de tipo horizontal, dos velocidades, devanado sencillo, 

torque variabie, par normal de arranque, de i~ducción, jaula 

de ardilla, diseño NENA B, aislamiento clase B, para opera --
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ción en 440 volts, 3 fases, 60 Hz. La velocidad baja será la 

mitad de la velocidad alta. Cada motor estará fabricado de a­

cuerdo a Normas lm:t-"!A. La potencia de cada motor deberá cubrir 

los máximos HP requeridos por el ventilador más todas las p~~ 

didas a través del reductor de velocidad. 

e).- Los soportes para ventilador, motor y reductor de v~ 

locidad serán de acero estructural galvanizado en caliente o 

con recubrimiento protector equivalente. Los soportes deberán 

ensamblarse completamente antes del embarque. 

f).- Deberá proporcionarse guardas de seguridad para pro­

tecciÓn del personal a todo el equipo m&vil. 

g).- Deberá suministrarse un interruptor por vibración 

para cada ventilador. 

17.- C&digos Aplicables. La construcción y pruebas de la 

torre de enfriamiento deberán ser de acuerdo a la Última edi­

ción correspondiente del CÓdigo CTI ( Cooling Tower Institute) 

18.- Garantía. El proveedor garantizará la torre de en -­

friamiento contra defectos de materiales, mano de obra o dis~ 

ño inadecuado por un año de operación o bien por-18 meses po~ 

teriores al embarque, usando la posibilidad que ocurra prime­

ro. El prove~dor deberá reparar sin costo alguno para el 

cliente la torre de enfriamiento por causa imputable a cual-­

quiera de los conceptos arriba enumerados. 

Información Requerida con la Cotización. Catálogos des -­

criptivos, dibujos dimensionales preliminares, valores de ni­

vel de ruido. 
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Informaci6n Requerida Despu~s de Colocar la Orden 

a).- Para aprobaci6n: Seis (6) copias de dibujos de arre­

glo general y cimentación. 

b).- Después de aprobados: Un (1) reproducible de los di-

bujos certificados de arreglo general y cimentación. 

e).- Seis (6) instructivos de operación y mantenimiento. 

d).- Seis (6) libros de listas de partes. 

e).- Un (1) repróducible de las curvas de pruebas de fun­

cionamiento. 
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ESPECIFICACIONES PARA EQUIP0 DE TRATAMIENTO DEL AGUA DE EN 

FRIA~ lENTO. 

Suminístrese el equipo para el tratamiento de agua de en -

friamiento de acuerdo a lo requerido en esta lista de materia­

les. 

1.- Generalidades. Deberá suministrarse el sistema de tra­

tamiento para: 

a).- Prevenir corrosiÓn e incrustaciÓn en el circuito de -

enfriamiento. 

b).- Evitar la deterioración de la madera de la torre de -

enfriamiento. 

El proveedor deberá suministrar una unidad paquete que in­

cluya: 

a).- Tanques de d{a para los reactivos quÍmicos que se al! 

mentar~n a la torre. 

b).- Equipo dosificador de reactivos químicos. 

e).- Instrumentación necesaria, incluyendo tablero de con­

trol para operación semiautomática o automática. 

El equipo de tratamiento para microorganismos será un sis­

tema separado del equipo de tratamiento químico. 

2.- Datos de diseño. 

a).- Análisis de agua. El agua de repuesto se alimenta de 

pozo. 

A continuación se muestra un análisis típico: 
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ANALISIS EN 
CONSTITUYENTES PPM DE VALORES 

Calcio(ca++) · Caco3 

Magnesio(Mg++) 11 

Sodio(Na+) 11 

Potasio(K+) " 
Cationes Totales " 
Bicarbonatos(HC03-) " 
Carbonatos(co3-•) 11 

Cloruros(Cl-) 11 

Sulfatos(so4--) 11 

Nitratos(N03 -) " 
Aniones Totales 11 

Dureza Total 11 

SÍlice(Si02) Si02 
scSlidos Totales Disueltos 

pH 

Temperatura 

b).- Descripción del Servicio. El sistema de tratamiento s~ 

rá usado para una torre de enfriamiento de tiro inducido con em 

paque de madera, para agua recirculante. 

Para el tratamiento ácido se dispone de Óleum, el cual tie­

ne 23% en peso de so3 libre, en ácido sulfÚrico. 
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e).- Características de Operación de la Torre de Enfria -

miento: 

agua de Recirculación, gpm 

Temperatura de agua caliente, OF. 

Temperatura de agua fría, OF. 

Temperatura de bulbo hÚmedo, OF. 

Pérdidas por evaporación 

Pérdidas por arrastre "'CJ' -:_-\, ::> 

Calor eliminado del agua, Btu/hr 

Ciclos de concentración t)> · :J __ ) 

El proveedor deberá determinar las cantidades necesarias -

de purgas y de agua de repuesto. 

3.- Materiales de Construcción. Serán los estándares del -

proveedor, adecuados para el servicio requerido. 

4.- Datos del Lugar y de Servicios Disponibles: 

a).- Energía eléctrica 

Para motores -

Para instrumentos 

b).- Aire de instrumentos 

Presión 

Punto de rocío 

e).- Altitud del lugar 

Presión atmosférica 
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440 V/ 3 fases/ 60Hz 

110 V/ l fase 1 60Hz 

too psig 

- 4 °F 

metros SNM 

mm Hg 



5.- El proveedor deberá incluir con su presupuesto lo si•• 

guiente: 

a).- Balance de materia. 

b).- Balance de- energía. 

e).- Consumo de reactivos y precios unitarios de los mismos. 

d).- Requerimientos de servicios: agua, energía el,ctrica y 

aire de instrumentos. 

6.- Después de colocada la orden, el proveedor deberá pro -

porcionar: 

a).- Seis(6) copias de dibujo de arreglo general certifica-

do. 

b).- Seis(6) copias del diagrama de flujo e instrumentaci6n. 

e).- Seis(6) instructivos de operaci&n y mantenimiento con 

listas de partes. 
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DIAGRJ\t<!AS DE FLUJO 

Constituyen la representaciÓn gráfica del proceso y la 

fuente central de informaciÓn para todos los grupos de diseño.· 

Estos grupos incluyen los departementos eléctrico, de tubería, 

instrumentación, civil, mecánico. asimismo, son de utilidad al 

departamento de compras pues le indican el equipo y accesorios 

que deben ser comprados. 

El diagrama de flujo debe mostrar todo el equipo involucr~ 

do. Los arreglos esquemáticos se hacen de tal modo de asemejar 

el equipo representado lo mejor posible. Generalmente se util! 

zan simples vistas de elevación alteradas de tal manera que a­

parezcan todas las conexiones en el plano del diagrama. 

No es práctico hacer estos diagramas a escala. Sin embargo 

es deseable conservar las diferencias relativas de tamaño en -

tre los distintos elementos. 

En la elaboración de los diagramas de flujo deben conside­

rarse los siguientes puntos: 

Identificación. A todos los equipos se les asigna un núme­

ro de partida el cual se forma generalmente por: ·a) una letra 

correspondiente a ia nomenclatura del equipo particular. Por !. 

jemplo, pueden emplearse TE para torres de enfriamiento, B pa­

ra bombas, C para cambiadores de calor, etc., b) un número que 

representa el área y el número del equipo dentro de esta área. 

Tubería y Válvulas. En el diagrama de flujo se muestran t2 

das las lÍneas de proceso y de servicio. Se usan flechas para 
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indicar las direcciones de los flujos. 

Deben indicarse todas las válvulas requeridas. Las bridas 

y accesorios no se m~estran, excepto en los equipos. Junto a 

las válvulas se anotan las dimensiones de las mismas. 

Además, deben anotarse todas las especificaciones de las -

lÍneas, de tal forma que se incluyan diámetros, fluido trans -

portado, número de área, nÚmero de lÍnea, especificaciones de 

materiales. Usualmente se emplea una simbologÍa adecuáda para 

simplificar toda esta información. 

La Figure:.; 15 muestra los sÍmbolos comunes empleados para -

tubería.y válvulas. 

Instrumentación. Toda la instrumentación para controlar, -

registrar e indicar la operación del equipo representado, deb$ 

indicarse en el diagrama de flujo. 

La Figura 16 muestra los símbolos más comunes utilizados -

para representar los instrumentos más usuales. 

Generalmente cada instrumento lleva la identificación co -

rrespondiente. 

Es importante señalar en el diagrama de flujo ~a tubería, 

instrumentos, etc.,·que son suministrados por el fabricante de 

un equipo particular, junto con dicho equipo. 

A continuación se muestra el diagrama de flujo típico para . 

una torre de·enfriamiento y equipo de tratamiento para prevenir 

incrustación y corrosión. 
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INSTRUMENTOS 

o 
Instrumento 
montado 
localmente 

Instrumento 
traa.miaor 
montado 
localmente 

Válvula de 
COntzool COD 

motor de 
pistón 

LINEAS 

8 
Instrumento 
montado en 
tablero 

Instrumento 
transmisor 
montado en 
tablero 

Válvula de 
tru v:Cas. 

Proceso 

Neumática 

.. - - - - - - - • - - Eléctrica 

.,,.,.__,."--~'M-......¡x,._ Capilar 

Figura . '' 

Instrumentos 
combinados 
montados 
localmente 

Válvula. de 
control con 
motor de 
diafragma 

Válvula 
operada 
manualmente 

Instrumentos 
combinados 
montados en 
tablero 

Válvula de 
control so 
lenoide o­
con motor 
eléctriccf. 

Válvula de 
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NOTA: lAa lÍneas de instrumentos 
deberán aparecer más t~ -
nues • 

Principales símbolos para inlltrument011 
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C A P I T U L O IV 

COMPRA DE EQUIPO 



Comprar el equipo y materiales necesarios y tenerlos en un 

tiempo de entrega adecuado es una de las fases m&s importantes 

de la construcción de una planta de proceso. La labor de adqu! 

sición en una compañía dada la efectúa el departamento de com­

pras ayudado por los correspondientes grupos de ingeniería. 

!1 proceso de compra del equipo requerido incluye los si -

guientes pasos: solicitud de cotización,-cotizaci&n, evalua -­

ción de cotizaciones, orden de compra, inspección y expedita -

ción. 

SOLICITUD DE COTIZACIQN 

Es la requisición formal de un presupuesto. Mucha·s compa -

ñ!as han desarrollado formas estándares de solicitud de cotiz!, 

ción. Dicha forma debe contener la leyenda "Esta 110 es una or­

den de compra", para evitar confusiones. Se adjuntan las espes_i 

ficaciones, anexos y dibujos aplicables y se indica la fecha -

requerida del presupuesto escrito. 

Es de suma importancia que la solicitud de cotización inc~u 

· ya cláusulas tales como laa que se citan a continuación: 

a).- 11El proveedor deberá indicar que se ajusta 1001. alas 

especificaciones. En caso contrario deberá elaborar una lista 

de desviaciones". 

b).- 11 El proveedor deberá incluir servicios de supervisión 

de instalaci6n y arranqueu. 

e).• ''El vendedor deberá cotizar el equipo L. A. B. (libre 

a bordo) lugar de fabricación, lusar de instalación, etc. 

d).- 11 El fabricante deberá cotizar precios g;Lobales y pre-

' 
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cios desglosados". 

e).- Información técnica requerida con la cotización y con 

la orden de compra. 

f).- Cláusulas de garantías y de multas aplicables. 

g).- "El proveedor permitirá el acceso de los representan­

tes del cliente para efectuar la inspección de la fabricación 

del equipo. Del mismo modo, deberá presentar un programa de f~ 

bricaciÓn". 

El número de cotizaciones solicitadas depende de la pol!ti 

ca de la compafi!a, sin embargo, és recomendable un número m!ni 

mo de J, ya que as! se asegura la selección apropiada de un f~ 

bricante sobre las bases de precios, tiempo de entrega y cali­

dad del equipo. 

COTIZACION 

Es la contestaci&n formal de los proveedores a la solici -

tud de cotización. 

La descripción puede ser breve, sobre todo cuando la ofer~ 

ta se refiere a especificaciones que detallan completamente el 

equipo requerido. El vendedor emplea, usualmente, formas espe­

ciales para la oferta, en las cuales se incluyen condiciones y 

definiciones generales que deben ser examinadas cuidadosamente 

por el comprador. 

El proveedor anota generalmente en su presupuesto, párra -

fos correspondientes a : precios, lugar libre a bordo, tiempo 

de entrega tanto del equipo como de la información técnica, 

forma de pago, tiempo de validez de la oferta, pesos del equi-
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po, comentarios y desviaciones a las especificaciones, etc. 

Además, adjunta literatura descriptiva del equipo. 

Ls cotización d~be incluir fecha, número de identificación 

y debe estar firmada por un representante autorizado de la com 

pañ!a que presenta la oferta. 

EVhLU~CION DE COTIZACIONES 

Es el estudio objetivo de todos los presupuestos recibidos, 

de un equipo particular, para seleccionar la mejor oferta. 

Una vez recibidas las cotizaciones, el cliente selecciona 

la m~s adecuada preparando una tabla comparativa y efectuando 

un análisis de los factores significativos para cada oferta. 

Los factores que deben considerarse son: 

Especificaciones 

Tiempo de entrega 

Forma de pago 

Garantías 

Fletes 

Método de embarque 

Intangibles 

Es necesario efectuar un anl1isis detallado de cada pro -­

puesta ya que. pueden encontrase diferencias que de otra manera 

permanecerán oscuras. 

~Ún los precios requieren un estudio cauto. Todas las ofe~ 

tas deben ajustarse a la misma base de comparación. 

A menudo se le coloca la orden a una compañía debido a que 
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además de fabricar equipo confiable, su servicio técnico, pron 

titud en la entrega de dibujos e informaci6n y, su actitud ge­

neral de ayuda, aunque quiz's intangibles, sobrepasan el lige­

ro costo adicional sobre sus competidores. 

Tabla Comparativa para Torres de Enfriamiento. En la sele~ 

ción final de una torre de enfriamiento deben considerarse el 

diseño general, la experiencia y confiabilidad del fabricante, 

flexibilidad de operaci6n, etc. La unidad Óptima se obtiene h~ 

ciendo una evaluaci6n de costo total, la cual incluye costos -

de inversión y costos de operación. 

Los costos de inversión que deben considerarse son: 

a).- Costo total de la torre instalada. 

b).- Costo de cisterna. 

e).- Costo de equipo de bombeo. 

d).- Costo de controles, arrancadores, alambrado, etc. 

e) •• Costo de tuberías ·para la alimentación y la desca~ga, 

para agua de repuesto, derrame y drenaje, incluyendo válvulas 

de control y bloqueo si no las proporciona el fabricante de la 

torre. 

Los costos de operación evaluables son: 

a).- Costos de energÍa para ventiladores y bombas. 

b).- Costos de amortización de la inversión. 

e).- Costos de mantenimiento. 

A continuación se presenta una tabla comparativa típica P! 

ra torres de enfriamiento. 
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D ~ S C R I P C I O N 

Tipo 

Modelo 

Flujo de agua, gpm 

Temperatura de bulbo 
húmedo, °F 

Temperatura de agua de 
entrada, °F 

Temperatura del agua de 
salida, °F 

. Tipo de empaque 

Material de empaque 

Eliminadores de arrastre 

No. de celdas por torre 

No. de ventiladores por 
torre 

Potencia por ventilador 

U. N. A. M. 

Facultad de Ciencias QuÍmicas Sept. de 1973 
T A B L A C O M P A R A T 1 V A 

Especificado P R O V E E D O R E S 
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U. N • .A •. M. 

Facultad de Ciencias Químicas 

TABLA COMPARATIVA 

DESCRIPCION 

Potencia total 

RPM del ventilador 

Diámetro del ventilador 

Fabricante y modelo del 
ventilador 

Volumen de aire pec ventil. 

~volumen de aire total 

Ruido del ventilador, db 

Tipo y fab. del accionador 

Caída de presi&n del aire 

Fab. y modelo del reductor 
de velocidad 

Fab. y modelo del cople 

Longitud X ancho de la base 

altura de la torre 

Especificado P R O V E E D O R E S 

Sept. de 1973 
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DESCR.IPCION 

Peso seco y en operaci6n 

Carga de bombeo 

Escaleras 

Accesorios 

Costo de la torre 

k'ruebas 

Fletes 

Instalaci6n 

Costo total 

Forma de Pago 

'.i:iempo de entrega 

COSTOS DE OPERaCION 

COSTO DE La CISTERNA 

U. N. A. M. 

Facultad de Ciencias QuÍmicas 

TABLA COMPARaTIVA 

Especificado P R O V E E D O R E S 

~OOMENDACIONES 

Sept. de 1973 



Guías Generales Recomendadas en las Relaciones Comprador­

Vendedor. En la fase de evaluaciÓn de ofertas y colocación de 

la orden de comprá, es necesario, con frecuencia, que el com­

prador se reuna con los diversos proveedores para aclarar o -

completar detalles concernientes a sus respectivos presupues­

tos. En esta etapa es recomendable seguir las prácticas que -

se describen a continuación: 

a).- En general, todas las transacciones deben ser por e~ 

crito. 

b).- Es aconsejable que sÓlo el personal involucrado en -
.. 

la evaluaciÓn trate con los vendedores. Ya que es ·falta de é-

tica decirle los precios de un vendedor a otro, entre menos -

personas estén enteradas, hay menor oportunidad de que esto -

suceda. 

e).- Es importante asegurarse al máximo que todas las con 

diciones, t'rminos, desviaciones, etc. están comprendidas el~ 

ramente, tanto por el comprador, como por la compañía provee­

dora. 

QRDEN DE CQMPRA 

Una vez sele.ccionado el proveedor se procede a la elabor~ 

ción del pedido correspondiente al equipo evaluado. Para ello 

se utilizan las formas estándares de orden de compra que u -­

sualmente tiene el cliente. En el pedido deben incluirse los 

siguientes puntos: descripción, precios, condiciones de pago, 

plazos. de entrega, seguros, fletes, cargos por cancelación, s~. 

pervisión de instalación y arranque, anexos cpn notas 
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les. 

Descripción y Precios. La descripción del equipo comprado 

debe hacerse en una forma explÍcita, pero lo más breve posi -

ble. Es recomendable hacer referencias a la oferta base del -

proveedor, as! como a la correspondencia, recibida en fecha -

posterior a su cotización. También es conveniente hacer notar 

las especificaciones aplicables al equipo y que fueron inclu!, 

das en la solicitud de cotiza~ión, as! como las ·desviaciones 

a las mismas, si las hay. 

Condiciones de Pago. Serán las establecidas por el prove~ 

dor en su oferta base, o bien las acordadas entre el cliente 

y el proveedor, posteriormente y por escrito. Las formas de -

pago más usuales son: 

a).- Pronto pago, con descuento por este concepto, contra 

entrega del equipo. 

b).- Pago de contado comercial, o sea, a 30 días de la -­

presentación de la factura a revisión. 

e).- Pago mediante un porcentaje.de anticipo y el saldo a 

facturar. 

En este caso, el cliente pue.de requerir que el recibo por 

el anticipo vaya acompañado por una fianza, cuya prima deberá 

pagar el proveedor, para garantizar el buen uso del dinero en 

tregado por adelantado •. 

Plazo de Entrega. Deber'n escribirse correctamente las c9.,n 

diciones en que se aplica el plazo de entrega ofrecido por el 

proveedor. Estas condiciones pueden ser: " A partir de la re-
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cepción de la orden, 11 " A partir de la fecha del pago del an­

ticipo,11 etc. 
.. / { Ademas de establecer la fecha de entrega en d as, semanas 

o meses, es recomendable anotar una fecha lÍmite de entrega. 

Esto es importante, sobre todo cuando existen cláusulas de p~ 

nalización. Es, además, importante, indicar el lugar libre a 

bordo. 

También deben anotarse los plazos de entrega de dibujos, 

programa de fabricación, etc. 

Seguros y Fletes. Debe anotarse por cuenta y riesgo de 
• -- # 

quien sera transportado el equipo al lugar de instalacion. 

Cualquier condiciÓn especial de embarque, por ejemplo, em 

paque especial para el equipo, etc. deberá negociarse con an­

terioridad a la orden de compra y se establecerá claramente -

en el pedido. 

Cargos por Cancelación. Estos cargos deberán estar defin! 

dos en la cotización del proveedor y se incluirá el párrafo -

correspondiente en la orden de compra. 

Supervisión de Instalación y Arranque. Deberá anotarse, -

claramente, por cuenta de quien será esta supervisión. 

Anexos. El anexo, o anexos, que se deberán adjuntar a la 

orden de compra deben contener instrucciones para: 

Facturación y embarque. 

Cláusulas de inspección. 

Cláusulas de penalización (en caso de ser necesarias). 
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Cl~usulas de garantías. 

Informaci6n que deber~ suministrar el proveedor: dibujos 

para aprobación, dibujos certificados finales, manuales de o­

peraci6n y mantenimiento, etc. 

Carta de Intento. La preparación y distribución de una o~ 

den de compra requiere tiempo considerable. Cuando es crítico 

el tiempo de entrega de un equipo, se le entrega al proveedor 

una carta de intento, mientras se prepara la orden formal. 

En la carta de intento s6lo se incluye una descripción 

muy_breve del equipo y se hace referencia a la cotización del 

proveedor. 

Aceptaci6n de la Orden de Compra. Es práctica común que -

el proveedor envíe una carta de aceptación, incluyendo los e~ 

mentarios pertinentes, una vez que ha recibido la orden de 

compra. 

Inspección. 

Una fase importante del proceso de compras es la inspec-­

ciÓn del equipo durante su manufactura. 

La labor del inspector es, pues, vigilar que la fabrica-­

ción del equipo se efect~e de acuerdo a las especificaciones, 

con materiales de buena calidad y mano de obra adecuada. Tam­

bién es función del inspector atestiguar que las pruebas est! 

puladas en la orden de. compra se realicen de acuerdo a los C~ 

digos aplicables. 
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Expeditación 

La labor de expeditación principia al colocarse una orden 

de compra y no te~mina, sino hasta que el equipo ha sido en -

tregado en la obra y el cliente tiene en su poder instructi -

• vos de operacion, listas de partes, resultados de pruebas, --

etc. 

La función del expeditador es lograr que la fabricación -

del equipo se efectúe en el tiempo programado para lo cual 

tiene que controlar las causas posibles de retraso, tanto del 

fabricante, como de su propia organización. A continuación in 

cluimos comentarios de los puntos que se deben tomar en cuen• 

ta para realizar un trabajo adecuado de expeditación: 

Ordenes de Compra del Fabricante a Subproveedores. Ningu­

na compañía puede cumplir sus promesas de entrega, si no col9_ 

ca oportunamente sus Órdenes de compra, o si sufre demoras en 

la entrega de componentes esenciales. 

En este punto, la expeditaciÓn apropiada desempeña un pa­

pel importante. Los vendedores harán bien confiando al compr~ 

dor, toda la información pertinente de sus órdenes de compra •. 

Con frecuencia, ia organización del comprador puede proporci2 

nar valiosa.asistencia, mediante la presión adecuada sobre 

los suhproveedores. 

Programas de Fabricación. De acuerdo a lo especificado en 

la orden, el fabricante suministrará un programa detallado de 

fabricación, una vez que ha colocado sus Órdenes de compra y 
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tiene las fechas de entrega de los materiales requeridos. Es­

te documento, que es necesario por el fabricante para organi­

zar el trabajo en sus talleres, permite al comprador seguir -

el curso real de fabricación, programar viajes de inspección 

en las etapas críticas y asegurarse de que va a cumplirse la 

fecha de entrega prometida. 

Información Requerida del Vendedor. Es conveniente vigi -

lar que el proveedor entregue dibujos preliminares para apro­

baciÓn del comprador, en el tiempo establecido en la orden de 

compra. 

~simismo, es necesario que el comprador entregue estos d! 

bujos al fabricante, incluyendo sus comentarios, en un tiempo 

razonable, normalmente indicado en el pedido, ya que de no 

ser as{ se pueden tener retrasos considerables en la fabrica­

ción. 

El vendedor entregará, oportunamente, dibujos finales ce~ 

tificados, después de haber recibido los comentarios hechos -

en los dibujos preliminares. Es recomendable no autorizar el 

embarque del equipo, mientras no se tengan dibujos finales. 

Finalmente, ei proveedor debe hacer entrega oportuna de -

manuales, listas de partes, etc. Esta información es necesa -

ria para el arranque y operación del equipo particular. 
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C A P I T U L O V 

CONCLUSIONES 



C O N C L U S I O N E S 

l.• En la especificaci6n de la torre de enfriamiento es nec~ 

sario incluir la mayor información posible de las condi­

ciones de operación. Es de suma importancia seleccionar 

adecuadamente los datos de diseño, sobre todo la tempera­

tura de bulbo h6medo. 

Asimismo, se recomienda incluir la prueba de funcionamten 

to. De esta manera se determinarán las condiciones reales 

de operaciÓn y podrá detectarse cualquier deficiencia de 

la torre de enfriamiento. 

2.- Es muy importante disponer de la literatura t'cnica , tan 

to general como de los proveedores. Tambi~n es recomenda­

ble aprovechar la experiencia de los representantes de -­

los vendedores desde el proceso preliminar de especifica­

ción para poder elaborar especificaciones adecuadas y a-­

justadas a las condiciones de fabricaci6n que prevalecen 

en nuestro pa{s, hasta donde sea posible. Las recomenda-­

ciones de los proveedores pueden sernos muy ·Útiles. 

l.- En la especificaci6n del sistema de tratamiento de la to• 

rre es necesario tomar muy en cuenta las Normas y Regula­

ciones existentes para tratamiento de efluentes ya que ~~ 

tas pondrán limitaciones a los productos quÍmicos que se 

utilicen en el tratamiento quÍmico. 

4.- Los diagramas de flujo constituyen fuente de información 

para los departamentos de ingeniería y compras que forman 
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la Compañía. De lo anterior se desprende su enorme impor­

tancia, por lo que deben ser claros y contener la inform~ 

ciÓn necesariá. · 

5.- Las torres de enfriamiento generalmente tienen tiempos de 

fabricaci~n largos por lo que su compra es crítica para -

el proyecto, por lo que son de los pr~eros equipos en 

ser adquiridos. 

6.- El Ingeniero QuÍmico tiene •n M'xico una intervenci6n ac­

tiva en el proceso de elaboraci&n de especificaciones, e­

valuaciÓn y compra del equipo de proceso y de servicios. 

Po~ lo tanto, consideramos necesario desarrollar un cur­

so, dentro de la Carrera de Ingeniería QuÍmica que lo -­

prepare adecuadamente para el mejor desempeño de estas -

funciones. 
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C A P 1 T U L O VI 

APENDICE Y BIBLIOGRAfJA 



Teoría de Transferencia de Calor en Torres de Enfriamiento 

La teoría generalmente aceptada del proceso de transferencia 

de calor en una torre de enfriamiento supone que cada gota de a­

gua está rodeada por una película de aire, de tal modo que la di 

ferencia de entalpias entre la pelÍcula y el aire que la rodea -
1 

es el potencial (h - h) que promueve la transferencia de calor. 

La expresión matemática es: 

.T 

-- f 1 KaV/L 

T2 

dT/(h 
1

- h) 

donde: 

K= Coeficiente de transferencia de masa, lb/(hr)(pie cuad.) 

a= Area de contacto, pie cuad./pie cúb. de volumen de torre 

V = Volumen activo de enfriamiento, pies cúb./pie cuad. de í 
rea en planta. 

L = Flujo de agua, lb/hr. 

' h = Entalpia del aire saturado a la temp. del agua, Btu/lb. 

h = Entalpia de la corriente de aire,· Btu/lb. 

T1 y T2 = Temperaturas de entrada y salida del agua, °F. 

La Figura A muestra las relac~ones agua-aire en una torre de 

flujo a contracorriente. La lÍnea AB representa la curva de ope­

raciÓn del agua. La lÍnea de operación del aire comienza en e, -
debajo de B, en un punto en el que la entalpia del aire corres -

ponde a la temperatura de bulbo húmedo del aire de entrada. El -

punto D representa el aire a la salida. 

La pendiente de la lÍnea de operaciÓn de aire representa la 
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relaciÓn lÍquido-gas L/G. El rango de enfriamiento es la pro­

yección de CD sobre la escala de temperaturas. La aproxima 

ción o acercamiento es la diferencia entre la temperatura del 

agua que sale de la torre y la temperatura de bulbo hÚmedo am 

biente. 

El área ABCD, se denomina la característica de la torre y 

representa la ecuación arriba anotada. 

Torres de Flujo Cruzado 

Puede aplicarse el mismo método de análisis expuesto ant~ 

riormente, aunque para este caso resulta más complicado. Para 

torres de flujo a contracorriente se requiere una sola inte -

gración debido a que las condiciones son constantes a través 

de una secciÓn horizontal. 

Para una torre de flujo cruzado se requiere doble integrE. 

ción ya que la distribución de temperaturas es como se mues -

tra en la Figura B. La integraciÓn mecánica se efectúa divi -

diendo la secciÓn transversal en un número de columnas, cada 

una de las cuales está subdividida en una serie de volÚmenes 

incrementados. 

El agua entra en la parte superior de la columna y se en­

frÍa progres.ivamente al descender. El aire entra por cada vo­

lumen incrementado de la columna exterior a la temperatura de 

bulbo húmedo ambiente, absorbiendo cierta cantidad de calor -

durante su trayectoria horizontal· igual a la cantidad de ca -

lor que pierde el agua durante su caída a través de la colum-

na. 
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Correcci6n de Temperatura de Rulho HÚmedo Ambiente de Di­

seño por el Fenómeno de Recirculación. 

El Instituto de Torres de Enfriamiento (Cooling Tower In~ 

titute) investigÓ los efectos de la recirculaciÓn en torres -

de enfriamiento de flujo a contracorriente y de flujo cruza -

do. Los resultados de este trabajo los public6 en su Boletín 

número PFt-1-110. Se encontró que la recirculación era predomi­

nantemente una funci6n de la longitud de la torre de enfria -

miento. La ecuación publicada, en la cual se da la recircula­

ciÓn rn~xima como función de la longitud de la torre, represen 

ta datos experimentales adecuados para los tipos de torres -. 

mencionados. 

El CTI recomienda usar en el diseño de la torre el efecto 

producido por el 60% de la máxima recirculaciÓn ya que ésta -

como la temperatura de bulbo hÚmedo ambiente máxima sÓlo ocu­

rre durante una porción del año. 

Las curvas de la Figura C muestran las-correcciones de la 

temperatura de bulbo hÚmedo ambiente por concepto de recircu-

_laciÓn máxima y de recirculaciÓn recomendada para flujos de a 
gua hasta de 100,000 gpm. Estas.curvas están basadas en un 

rango de enfriamiento de 20°F y una aproximación de l0°F. La 

Tabla que se encuentra debajo de las curvas define las corre~ 

ciones que deben hacerse para otros valo_res de rango y aprox!, 

mación. 
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DescripciÓn del uso de las curvas. Ejemplo número 1. Se -

leccione la temperatura de bulbo hÚmedo de diseño de una to -

rre requerida paré enfriar agua de_ 112°F a 82°1!, siendo la 

temperatura de bulbo hÚmedo ambiente de 75°F. 

De las curvas de la Figura e, el valor de la adiciÓn por 

recirculaciÓn recomendada es 1.2°F. De la Tabla, el factor de 

correcciÓn para un rango de 30°F. y una aproximaci~n de 7°F -

es 1.25. Por tanto, la adici~n total por recirculación reco -

mendada es 1.2°F X 1.5 = 1.5°Fe Es decir, la temperatura de -

diseño de bulho hÚmedo es 75°F + 1.5°F = 76.5°F. 

Ejemplo número 2. Considere que la torre del ejemplo núm~ 

ro 1 ha sido instalada y que se requiere una extensiÓn de 

10,000 gpm. El efecto de la recirculación deberá basarse en -

el flujo de agua combinado de 50,000 gpm, a los valores espe­

cificados de rango y aproximación. En este caso, la adici~n -

será 1.37 X 1.25 = 1.7°F. La extensiÓn deberá diseñarse para 

enfriar 10,000 gpm de agua de 112°F 82°F a una temperatura de 

bulbo hÚmedo de diseño de 76.7°F. 

Disponiendo de información confiable, el cliente puede e~ 

pecificar la temperatura de bulbo hÚmedo de diseño adecuada -

que cubra las efectos de la recirculación, de ah{ la enorme -

importancia de los trabajos del CTI. 

\· 

. '/, 
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Calor absorbido por el agua de enfriamiento para los di-

versos equipos mostrados. 

EQUIPO HECANICO 

Compresor de aire: 

Btu por 
minuto 
por ton. 

Btu por 
libra de 
vapor 

Btupor 
bhp 
hr 

Una etapa 380 

Una etapa con pos~ 
enfriador 2545 

Dos etapas con in-
terenfriador 1530 

Dos etapas con in-
terenf. y p.ostenf. 2545 

Refrigeración, Com-
presiÓn 250 

Refr~geración, Abso~ 
cion 500 

Condensador de Refri 
geración en vac{o7 
Vapor de lOO psi -
(seco). Condensa-­
dor de 211 Hg 

Condensador de turb! 
na de vapor 

900 1100 

1000 
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Datos de Temperaturas de Bulbo HÚmedo y Bulbo Seco para Dif~rentes Lugares de la República 

Mexicana. 

D A T O S ~V E R A N O D A T O S INVIERNO 

ESTADO Tt;mp. Temp. de Grados-día Temp. Temp. de Grados-día 
Max. Ext. Cálculo anuales M{n. Ext. Cálculo anuales 

oc. BS BH oc. oc. 
oc. 

AGUAS CALIENTES 
Aguascalientes 36.8 34 19 248 -4.7 o 330 

BAJA CALIFORNIA 
Ensenada 36.5 34 26 109 +1.1 +5 492 
lv!exicali '47.8 43 28 1660 -3.7 +1 372 
La Paz 38.0 36 27 1827 +9.0 +U 

'(g Tijuana 38.2 35 ?.6 754 -3.3 +2 556 

Ct\HPECHE 
Campeche 3.q. q 3'í ?ri ?087 +12.7 +15 
Ciudad del Carmen 41.0 37 26 2121) +lO.s:! +14 

COAHUILA 
~:onclova 42.0 38 24 1169 -7.8 -3 326 
Nueva Rosita 45.0 41 25 1539 -8.5 -3 481 
Piedras Negras 43.9 40 26 . 1547 -11.9 -6 479 
Sal tillo 38.0 35 22 208 -9.6 -4 523 

COLIMA 
Colima 39.5 36 24 1683 +8.5 +12 
Nanzanillo 38.6 35 27 2229 +12.1 +15 

CHIAPAS 
Tapachula 37.4 34. 25 2081 +12.8 +16 
Tuxtla Gutiérrez 38.5 35 25 1601 + 7.2 +11 

BS = Temperatura de bulbo seco 
BH = Temperatura de bulbo húmedo 



DATO S VERANO D A T O S INVIERNO 

ESTADO Temp. .Tempe de Grados~d:l:a Temp. T~p. de Grados-d{a 
Máx. Ext. Cálculo anuales M!n. Ext. Calculo anuales 

ce. BS BH oc. oc. 
oc. 

CHIHUAHUA 
Chihuahua 38.5 35 23 651 -11.5 - 6 793 
Ciudad Juárez 41 .. 2 37 24 695 -16.0 -10 1289 

DISTRITO FEDERAL 
México Chapultepec ll$8 32 17 78 - 4.8 o 847 

DU~NGO 
Duran9o 35.6 33 17 lOO - s.o o 550 
Ciuda Lerdo 39.0 36 21 1082 - 4.2 + 1 227 

GUANAJUA'l'O 
..o Celaya 41.5 38 20 657 - 4.5 o 136 
"" Guanajuato 33.8 32 18 49 + 0.1 + 5 245 

León 36.5 34 20 192 - 2.5 + 2 176 
Salvatierra 38 .. 0 35 19 367 - 2.0 + 3 40 

GUERRERO 
Acapulco 35.8 33 27 2613 +15.8 +19 
Celad. Bravos 
(Chilpancingo) 35.2 ll 23 434 + 5o0 - 9 

HIDALGO 
Pachuca 31.4 29 18 - 5.8 - 1 1007 
Túlancingo 34.7 32 19 12 - 5.8 -1 849 

JALISCO 
Guadalajara 36.0 33 20 204 - 3.7 + 1 164 
Lagos 43.9 39 20 574 - 3.2 + 2 162 

MEneo 
Texcoco 34.0 32 19 175 Q 6.0 - 1 500 
To1uca 26.8 26 17 - 3.0 + 2 1570 



DATOS VERANC DATOS INVIERNO 

ESTADO -Temp. Temp. de · · Grados-dia Tempo Tt;mp. de Grados-d!a 
Máx. Ext. Cálculo · anuales · !-IÍn. Ext. Cálculo anuales 

oc. BS BH oc. oc. 
MICHOACAN oc. 
Apatzingán 43.0 39 25 3013 +11.5 +15 
Morelia 31.3 30 J9 165 + 1.6 + 6 270 
Zamora 37.5 35 20 320 - 0.2 + 4 25 
Zacapu 34.8 32 19 168 - 6.0 - 1 675 

NORELOS 
Cuaut1a 47.4 42 22 825 + 5.3 + 9 
Cuernavaca 32.6 31 20 250 + 6.9 +11 

NAYARIT 
..., San B1as 36.0 33 26 1462 + 7.3 +11 
o Tepic 38.9 36 26 600 + 1.9 + 6 
o 

NUEVO LEON 
l":ontemorelos 42.8 39 25 1856 + 0.5 + 5 99 
Monterrey 41.5 38 26 1181 - 5.4 o 173 

OAXACA 
Oaxaca 38.0 35 22 290 + 2.4 + 7 
Salina Cruz 36.8 34 26 2403 +16.0 +19 

PUEBLA 
Puebla 30.8 29 17 144 - 1.5 + 3 418 
Tehuacán 37.0 34 20 196 - 5.0 o 80 

QUERETARO 
Querétaro 36.2 33 21 159 m 4.9 o 248 

QUINTANA ROO 
Cozume1 35.8 33 27 1969 +10.3 +14 
Payo Obispo 37.2 34 27 2120 + 9oS +13 



D A T O S VERANO D A T O S INVIERt-'0 

ESTADO Temp. Temp. de Grados-día Temp. Temp. de Grados-día 
Háx. Ext. Cálculo anuales M!n. Ext. Cálculo anuales 

oc BS BH oc. oc. 
SAN LUIS POTOSI 
San Luis Potosí 37.3 34 18 86 - 2.7 + 2 345 

SINALOA 
Culiacán 40.9 37 21 1659 +31.1 + 7 
Mazatlán 33.4 31 26 1373 +11.2 +14 
Tepolobampo 41.1 37 27 1754 + 8.0 +12 

SONORA 
Guayma:s 47.0 42 28 1809" + 7.0 +11 
liermosillo 45.0 41 28 1875 + 2.0 + 6 84 

.... Nogales 41.0 37 26 655 - 9.0 - 4 979 
~ Ciudad Obregón 48.0 43 28 2443 - 1.1 + 4 

TABASCO 
Vil1ahermosa 41.0 37 26 2206 +12.2 +15 

TAMAULIPAS 
Matamoros 39.2 36 26 1515 - 4.7 o 447 
Nuevo Laredo 4S.o 41 23 2041 - 7.0 - 3 118 
Tampico 39.3 36 23 1635 - 2.5 ... 2 
Ciudad Victoria 41.7 38 26 1337 - 2.5 + 2 87 
TLAXCALA. 
Tlaxcala 29.4 28 17 34 - 1.4 + 3 512 

VERACRUZ 
Jalapa 34.6 32 21 245 + 2.2 + 6 208 
Orizaba 37 .. 0 34 21 184 + 1.5 + 6 134 
Veracruz 35.6 33 27 1763 + 9.6 + 13 

YUCA TAN 
Mérida 41.0 37 27 2145 +11.6 +15 
Porgreso 38.8 36 27 1908, +13.0 +16 
ZACATECAS 
Zacatecas 29.0 28 17 - 7.5 - 2 1383 
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