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Capítulo 1 Intn>ducc16n 

Capítulo l 

INTRODUCCION 

La asignatura optativa Contaminación del Agua perteneciente al plan de 
estudios de la Carrera de Ingeniería Civil trata diferentes temas relativos a la 
alteración en los cuerpos acuáticos cuando se tienen descargas de contaminantes 
de diferentes fuentes; uno de los temas es el relativo a la disipación del calor 
en los cuerpos de agua, el cual se desarrolla en el presente trabajo. 

En el capítulo "Impacto de las Descargas de Aguas Residuales con Alta 
Temperatura en Cuerpos Receptores 11 se mencionan los impactos negativos que se 
manifiestan en la flora y fauna acuática, así como las alteraciones en los 
parámetros físicos, químicos y biológicos de los cuerpos receptores, como 
consecuencia de las descargas de aguas residuales con alta temperatura, resaltando 
la influencia que tiene el parámetro temperatura en el adecuado desarrollo de los 
ecosistemas acuáticos así como en los valores de algunos parárr,etros de calidad del 
agua. 

En el capítulo " Actividades Industriales que Generan Ag·.Jas Residuales con 
Alta Temperatura" se presentan diferentes actividades industriales que, de acueu.Ju 
con la Legislación Nacional vigente en materia de protección de la calidad del 
agua , deben reportar el valor del parc§metro temperatura de acuerdo con la 
condición particular de descarga. Se hace énfasis en aque:!as ir.dustrias que 
demandan agua con fines de enfriamiento, como es el case de las plantas 
termoeléctricas, porque son éstas las que generan aguas residuales con alta 
temperatura; se indica, en los casos en que hubo información d:sponible, el valor 
de este par~metro en aguas residuales típicas de esas indus:rias. Se hace hincapié 
en que la contaminación del agua con alta temperatura deFenderá de la ubicación 
geográfica y características naturales del cuerpo receptor escogido.También se 
menciona la Legislación Nacional vigente en materia de prote2ción de calidad del 
agua; se hace referencia a las Normas Oficiales Mexicanas para la determinación 
de contaminantes en las descargas de aguas residuales provenientes de las 
industrias, particularmente aquellas en las que es necesario el control en sus 
descargas del parámetro temperatura. Se presentan los Criterios Ecológicos de 
Calidad del Agua, en los que se establecen los ámbitos de temperatura recomendados 
de acuerdo con distintos usos del agua. 

En el capítulo " Aplicación de un Modelo para la Deterrn:nación Cuantitativa 
de la Disipación de Calor en Cuerpos Receptores" se presenta la defir.ición de los 
fenómenos naturales que están involucrados en el planteamiento del balance de 
energía para la determinación de la temperatura de equilibrio del agua aplicable 
tanto a corrientes corno a depósitos y lagos. Se presenta ta~bién el balance de 
energía y la obtención del modelo matemático que permite la determinación de la 
temperatura de equilibrio del agua. así como un ejemplo de, aplicación de este 
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modelo que es de tipo iterativo. Más adelante se presenta el desarrollo de otro 
modelo matemático que permite determinar el área requerida para que tenga lugar 
la disipación de calor, es decir, para lograr la temperatura de equilibrio. Se 
presentan las consideraciones que deben tomarse en cuenta para las descargas con 
alta temperatura en depósitos o lagos de gran profundidad. Se indica que con la 
ayuda de los dos modelos presentados se puede construir el perfil de temperatura 
de un ria, tomando en cuenta la existencia de una descarga de calor de desecho en 
el punto inicial del perfil que se determina. 

En el capitulo " Medidas para Mitigar el Impacto por Descargas de Aguas 
Residuales con Alta Temperatura" se proporciona información con respecto a las 
medidas que pueden aplicarse para mitigar los impactos producidos en general por 
los desechos y en particular por las descargas con alta temperatura, desarrollando 
más ampliamente lo correspondiente a sistemas de enfriamiento para plantas 
termoeléctricas; además de presentar como una opción la generación de electricidad 
utilizando al agua. 

En el último capitulo se presentan algunos comentarios y conclusiones con 
respecto a la información proporcionada. 

2 
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Capítulo 2 

IMPACTO DE LAS DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES CON ALTA 
TEMPERATURA EN LOS CUERPOS RECEPTORES 

En un cuerpo de agua superficial como es el mar, un río, una laguna, un 
depósito o un lago, la temperatura no alcanza valores mayores a la que tiene el 
ambiente cuando las condiciones naturales del agua no han sido alteradas. 

El incremento de la temperatura del agua por la descarga de aguas residuales 
con alta temperatura trae consigo una serie de trastornos en todos los procesos 
físicos, químicos y biológicos que se llevan a cabo en el cuerpo receptor; por 
ejemplo, la velocidad de las reacciones químicas aumenta, parámetros como la 
densidad y conductividad del agua sufren cambios, el oxígeno presente en el cuerpo 
receptor disminuye al aumentar la temperatura y la rapidez de aireación con la 
atmósfera también, es decir se afecta la solubilidad de este gas así como su 
difusión con el incremento de temperatura; se altera la capacidad para asimilar 
desechos orgánicos, los microorganismos encargados de degradar la materia orgánica 
sufren trastornos, se presentan desequilibrios en los ecosistemas acuáticos; en 
lagos y depósitos se afecta la circulación vertical del agua. se altera la 
evaporación en los cuerpos receptores. 

2.1 Efecto en la velocidad de las reacciones químicas 

La cantidad de oxígeno que demandan los microorganismos para degradar la 
materia orgánica presente en un cuerpo receptor a una cierta temperatura y en 
condiciones aerobias es denominada Demanda Bioquímica de Oxígeno ( D B O ) ; como 
parámetro de calidad del agua la D B O es una medida de la materia orgánica 
presente en el cuerpo de agua analizado. La D B O se puede determinar a partir de 
un modelo matemático de tipo exponencial en el que está involucrada entre otros 
parámetros una constante ( k ) de la velocidad de la reacción, representa la 
rapidez de oxidación de la materia orgánica, ecuación 1.1. Esta constante depende 
de la temperatura y también se puede estimar por la expresión propuesta por 
van't Hoff - Arrhenius, ecuación 1.2. 

• . • (1.1) 
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.•• (1.2) 

Donde: 

Y es la D B O ejercida después de un tiempo t. 

L es la Demanda Bioquímica Ultima, siendo el oxígeno necesario para 
estabi~izar por completo la materia orgánica 

k es la constante de velocidad de la reacción 

es el tiempo transcurrido 

k
0 

es la constante de la velocidad de la reacción:ª' una temperatura T0 , 

por ejemplo k
0
= O .1 día-i a T

0 
= 20°C 

temperaúira ériipfrico, pc:ir , ejemplo, ·para 
--~-<~: 

e es un coeficiente de 

temperaturas entre lSºC y 30°C;>'6 -1:Íi47·éle.'1cué~clo:cci¡;.·estudÚis de Phelps. 
·•. , . .<'• 

Al analizar las exp~~siones anteriores ~e ~uej~v:: que .á mayor 
T el valor de· k aumentará y al aumentar el valor ·de. k se· ·incrementará 
la D B O. 

temperatura 
el valor de 

Investigaciones de Van' t Hoff-Arrehnius indican que si se tiene una velocidad 
de reacción k

1 
a una temperatura T. la velocidad de la reacción k, para una 

temperatura de T
2 

= T
1 

+ lOºC será 1<'
2 

= 2k
1

, es decir, la velocidad efe reacción 
en un cuerpo de agua se duplica al incrementarse en lOºC la temperatura. 

2.2 Alteración en la densidad y la conductividad 

La densidad y la conductividad son parámetros físicos del agua que se ven 
afectados por un incremento en la temperatura. La temperatura a la que la densidad 
del agua dulce alcanza un valor máximo es de 4°C; cuando esta temperatura es 
excedida la densidad disminuye, lo cual trae consigo variaciones en la 
sedimentación de sustancias presentes en el agua; además de cambios en la 
circulación vertical en lagos y depósitos. Una gráfica que muestra la variación 
de la densidad con la temperatura se presenta en la Figura 2.1. 

La conductividad en el agua se incrementa de l a 3 por ciento cuando aumenta 
la temperatura en un ºC. 
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Impacto de lao deocat'gaD de aguao reoidualeo con alta 
temperatura en cuerpoo receptoreo 

Jmmtm,at: 
Figura 2.l Variación de la densidad del agua con la temperatura 

2.3 Alteraciones en el oxígeno disuelto 

Cuando se efectúa una descarga de aguas residuales con alta temperatura en 
un cuerpo de agua , por ejemplo un río, se produce una variación casi inmediata 
en la concentración del oxígeno disuelto que contiene la corriente. Si estaba 
presente el oxígeno de saturación, este valor se ve disminuido de acuerdo con la 
temperatura del desecho descargado, es decir, la temperatura influye en la 
solubilidad de este gas. 

Hay dos leyes físicas que rigen la solubilidad de un gas en un líquido: la 
Ley de Dalton de las presiones parciales y la Ley de Henry. 

La Ley de Dalton de las presiones parciales establece que la presión parcial 
de un gas en una mezcla de gases es el producto de la proporción de ese gas en la 
mezcla por la presión total. 

La Ley de Henry indica que a temperatura constante la solubilidad de un gas 
en un líquido es proporcional a la presión parcial del gas. 

El valor de saturación del oxígeno es la cantidad total del oxigeno que el 
agua puede disolver en equilibrio dinámico con la presión parcial del oxigeno en 
la atmósfera. La presión parcial obtenida a partir de la ley de Dalton se 
determina por el porcentaje en volumen del gas en la atmósfera, siendo de 20.95 
al nivel del mar y en condiciones secas. 
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El oxígeno disuelto participa de manera importante en las reacciones químicas 
y procesos biológicos que ocurren en una corriente, en general es poco soluble en 
agua. sus concentraciones de saturación que·fluctúan de 14.6 mg/l a OºC a 7.1 mg/l 
a 35ºC disminuyen al incrementar la temperatura si la presión atmosférica e·s 
constante. 

En los Cuadros 2.1 y 2.2 se presenta.'1a·cantidad de Oxígeno Disuelto en el 
agua pura a nivel del mar en función de la.temperatura, así ·como los factores de 
corrección parñ el oxígeno de saturacló.n a·. varias·· altitudes. 

T[°CJ 

cuadro 2.1 Solubilidad dol oxígeno on agua dulce a nivol del a.ar 
( cantidad do O D en el agua pura ) 

00 [mg/ll T rºcJ 00 (mg/l) T 1ºcJ ºº 

H.6:! 10 11.33 20 9 .17 
H.2J 11 ll. 08 21 8.99 
1).8.j, " 10. 83 22 e.al 
13 .48 13 10.60 23 B. 68 

13 .ll " 10. 37 2' B.53 

12.80 15 10.15 25 8. )8 

12 . .j,8 " 9. 95 26 8 . .2:! 
11.17 " 9. 74 27 8.0B 

11 ... lB 9. 54 " 7.9:! 

11. 59 " 9.35 29 

30 7. 63 

6 

(mg.'l] 
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cuadro 2,2 Pactar de correcci6n para oxígeno de Saturación a variao altitudco 

Altitud 
[ m l 

100 

200 

300 

400 

500 

600 

'ºº 
'ºº 900 

1000 

1100 

1200 

1300 

1400 
1500 

1600 

1700 

1800 

1900 

2000 

.noo 
::!200 

2300 

2400 

2500 

Preaión 
[mm Hg] 

760 

750 

741 

732 

723 
714 

705 

696 

6B7 

679 

671 

663 

655 

647 

639 

631 

623 

615 

60B 

601 

59' 

587 

580 

573 

566 

560 

Factor 
de 

corrección 

l. 00 

o. 99 

o. 97 

o. 96 

o. 95 

o. 94 

o. 93 

o. 92 

o. 90 

o. 89 

o. 88 

o. 87 

0.-86 

o. 85 

o. 84 

o. 63 

o. 82 

O. Bl 
O. BO 

o. 79 

o. 78 

o. 77 

o. 76 
o. 75 

o. 74 

o. 73 

En aguas marinas se tiene una disminución más notable en la concentración del 
oxígeno disuelto ante el incremento en la temperatura del agua por descargas de 
aguas residuales, debido a que la concentración de sales también es un factor 
químico que afecta de manera negativa a la concentración de saturación del oxígeno 
disuelto. 

El oxígeno disuelto en las corrientes se debe principalmente a dos 
mecanismos: la aireación y la fotosíntesis, en corrientes naturales libres de 
descargas el oxígeno que consume la cadena alimenticia se reabastece de manera 
continua por la ocurrencia de estos mecanismos. 

En el procese de aireación de los cuerpos de agua participan la dis8lución 
y la difusión. La disolución ocurre hasta que se satura con oxígeno :a capa 
superficial del agua que está en contacto con el aire de la atmósfera, la difusión 
se lleva a cabo transfiriendo el oxígeno disuelto de la zona superficial a mayores 
profundidades. 
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Capítulo 2 I.pacto de lao denca.rgan de aguan rcnidualao con al ta 
· tcmporatura en cuerpon reccptoran 

La rapidez con que se di su el ve el .. oxígeno de la atmósfera en el agua es 
proporcional a la diferencia entre- la ·concentración de saturación ( C ) y la 
concentración real ( C ¡. l, esto én ·forma diferencial se expresa en laº 
ecuación 1.3. · · · 

... (1.3) 

Con la expresión anterior se puede explicar como afecta la temperatura en la 
rapidez de disolución del oxígeno, al aumentar la temperatura disminuye el valor 
del oxígeno de saturación, siendo menor la diferencia respecto a la concentración 
real, lo cual trae consigo que disminuya la rapidez de disolución del oxígeno. 

Por otra parte la Ley de Fick establece que la velocidad con que el oxígeno 
se difunde a través del agua es proporcional a la diferencia en la concentración 
de este gas entre dos puntos, ecuación 1.4. 

. (l.4) 

En esta expresión: 

M = transferencia del oxígeno con respecto al ,tiempo, 

kd =Coeficiente de difusión¡ ~ara,OX•¡g:~;¿· ~~ agua<kd~ 1.8~ X 10:3 mm2 /S 
a 20ºC . . . . . . '· ·>·'" · : ·. ·.. .. . :·· . . · . 

A 

c 

= área transversal· a tra.¡;:és de }~ cüai' 6cürre· ia transf~re;é:ia. 
concencración del· o~i9;;\i} ·. 

distancia en la dirección de la transferencia .. 

Si se presenta un incremento en la temperatura aumenta .la rapidez de difusión 
del oxígeno disuelto a través· de la profundidad de un' cuerpo .de. agua; ·pero la 
solubilidad del oxígeno en el agua disminuye al incrementar l.a temperatura, 
entonces es menor el oxígeno que se difunde. 

2.4 Alteración en la capacidad de asimilación de desechos orgánicos 

Los principales microorganismos presentes en el agua que tienen la función 
de llevar a cabo los procesos de descomposición de la materia orgánica son ·las 
bacterias saprófitas llamadas así porque viven de la energía liberada al consumir 
la materia orgánica. 

De acuerdo con sus requerimientos de oxígeno las bacterias pueden ser 
aerobias es decir únicamente viven en presencia de oxígeno, anaerobias que pueden 
prescindir del oxígeno para subsistir o facultativas que prefieren un ambiente con 
oxígeno, pero pueden vivir sin la existencia del mismo. 

Con rela::ión a los ámbitos de temperatura se identifican tres tipos 
principales de microorganismos: sicrofílicos que viven a una temperatura cercana 
a OºC: mesofílicos que viven a una temperatura entre 15 y 40ºC , perteneciendo a 
este grupo las bacterias saprófitas y termofílicos que viven a temperaturas entre 
50 y 70ºC. 



Capítulo 2 Impacto de lao deocargao de aguao reoidualeo con alta 
tt>:r.peratura en cuei-poo recepteoi·eo 

Cuando aumenta la temperatura en los cuerp.:is de agua ocurre un incremento en 
la velocidad con que las bacterias se multiplican hasta que se alcanza el límite 
máximo de temperatura en que se desarrollan cuando el medio es favorable y hay 
alimento suficiente; si el alimento se agota ccmienza la muerte de los organismos 
que ayudan a la recuperación natural de la corriente, la muerte de estos 
organismos también ocurre al rebasarse los ámbitos de temperatura favorables para 
su subsistencia. 

Las bacterias aerobias disponen de menos oxígeno para llevar a cabo sus 
procesos de degradación de materia orgánica cuando este gas se reduce ante el 
incremento de temperatura por una descarga de agua residual; si la reducción de 
oxígeno es severa las bacterias aerobias comenzarán a morir incrementándose la 
materia orgánica en el cuerpo receptor e iniciándose la descomposición en un medio 
facultativo; si el oxígeno disuelto se agota por completo, la descomposición se 
llevará a cabo en un medio anaerobio en cierto tramo de la corriente, hasta la 
recuperación natural que será más lenta si la temperatura que lleva el agua es 
elevada. 

2.5 Efectos en ecosistemas acuáticos 

Además de la muerte de bacterias, la flora y fauna acuática se ve afectada 
por el incremento en la temperatura del agua. Con respecto a la flora acuática, 
la combinación de nutrientes como nitratos y fosfatos con una temperatura elevada 
del agua es adecuada para el desarrollo de especies como las algas verde azul 
( Cianophytas ) cuyo crecimiento excesivo provoca eutroficación en lagos y 
depósitos. 

La distribución y número de organismos del fondo o bentos disminuye al 
incrementarse la temperatura por arriba de 32ºC que es el 1 ími te máximo para 
mantener una población equilibrada. Los orga:lismos adultos resisten más los 
incrementos de temperatura que los huevecillos y organismos en etapa de cría. 

Bl aumento de la temperatura del agua trae como consecuencia la muerte de 
organismos vegetales y animales esenciales en la alimentación de otras especies 
en sus primeras etapas de crecimiento, esto se refleja en un desequilibrio total 
en las cadenas alimenticias del ecosistema acuático. 

Los organismos acuáticos no mamíferos come !os peces son animales denominados 
de sangre fría, es decir, no pueden regular la temperatura de sus cuerpos de un 
modo tan eficiente como los de sangre caliente, 2omo aves y mamíferos, que cuentan 
con reguladores internos que mantienen una te~~eratura constante en el cuerpo. 

La temperatura máxima para una especie de peces está en funci6:--, del tamaño 
y capacidad de adaptabilidad al cambio de temperatura, los peces prefieren 
temperaturas en que pueden sobrevivir, nor:7.almente muy por debajo de la 
temperatura que les produce la muerte. 

Los peces de agua dulce se pueden agrupar de acuerdo con los émbitos de 
temperatura en que se desarrollan favorablemente en peces que viven en agua fría, 
agua templada y agua caliente; cuando se rebasan los valores máximos de 
temperatura comienzan los problemas de adaptac~5n y a peligrar su ex'.stencia. Por 
ejemplo, para peces de agua fría como la t!·ucha y el salmón el émbito de 
temperatura en el que se desarrollan y viven sa:isfactoriamente es entre 11 y 20ºC 
pero si el agua se eleva a unos 24°C comie:--.za la muerte de estas especies 
disminuyendo hasta a un 10 por ciento su pobla:ión. Si se trata de agua templada 
con temperaturas entre 21 y 27ºC es posible en:~ntrar peces como el robalo, pero 
si la temperatura se incrementa a aproximada::-.ente 29ºC esta espe:ie presenta 
problemas para sobrevivir. Finalmente, en una c:!.-riente de ag•Ja calie:-.te un ámbito 
de temperatura para garantizar la existencia je peces es entre los 27 y 32ºC y 
cuando se alcanzan valores del orden de 35°C :as especies comienza~ a morir. 
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temperatura en cuorpoo roceptoreo 

Las especies marinas tienen menor resistencia a las variaciones súbitas de 
temperatura que las de agua dulce; los peces marinos se reproducen dentro de 
ámbitos de temperatura muy restringidos, incrementos en la temperatura traen 
consigo alteraciones en los procesos metabólicos, sistema nervioso y aparato 
respiratorio. 

También se presenta un incremento en la sensibilidad de organismos y de peces 
tanto de agua salada como dulce a sustancias tóxicas que se encuentran en las 
aguas residuales descargadas, cuando se alcanzan temperaturas más arriba de lo 
tolerable. 

Para los peces un incremento de lOºC en la temperatura del agua incrementa 
sus requerimientos de oxígeno 2 ó 3 veces; el agotamiento del oxígeno disuelto o 
su disminución a menos de 5 ó 4 mg/l debido al incremento de la temperatura del 
cuerpo receptor por la descarga de aguas residuales, trae consigo la muerte de 
peces de pesca deportiva que requieren de este gas para vivir; los peces 
ordinarios pueden morir si se alcanzan niveles de oxígeno disuelto menores que 
l. 5 mg/l. 

2.6 Alteración en la circulación vertical en lagos y depósitos 

En una zona templada el comportamiento de la temperatura en invierno en lagos 
y depósitos es isotérmico ; ocurre una circulación vertical completa debido a que 
la densidad del agua es uniforme a una temperatura de 4 ºC. En primavera el calor 
tibia el agua de la superficie disminuyendo su densidad de tal manera que la capa 
tibia superior no se mezcla con el agua més densa y fría de la parte inferior. A 
medida que la superficie se calienta la densidad disminuye aún más y la 
profundidad a la que el viento puede mezclar las aguas superiores también 
disminuye. Debido a lo anterior el depósito o lago se separa en dos estratos 
aislados, uno formado por el volumen superficial circulante denominado epilimnio 
que flota sobre otra capa de menor circulación que es el hipolimnio . Entre estos 
estratos existe una zona denominada termoclina que tiene espesor variable y en 
ella la temperatura disminuye répidamente al aumentar la profundidad. La 
estratificación anterior persiste por lo regular hasta el otoño cuando el 
enfriamiento de la superficie aumenta la densidad del agua y rompe la estabilidad 
térmica iniciando una circulación vertical de las capas del agua, que se denomina 
inversión del lago o depósito, Figura 2.2 . 

zi:w-.•.IN'l!CI 
porrjllll ".11. 

" 
,., 

'" ..... ,._ 

I ~ctn""1iM'-. ,., ..... 
1 --- ¡.,..,.. '""""" 
~ ------ _. 

r 
! °"""" ~ ,..H...,. 

"'"" -
"'•e "' 

1)Ago5fo b)~e 

Figura 2.2 Perfiles de temperatura de un lago profundo 
a) Estratificación vertical 
b) Circulación otoñal 
e) Estancamiento de invierno 
d) Recirculaci6n de primavera 
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temperatura en cuerpoo receptoreo 

Al ocurrir una descarga con alta temperatura en un cuerpo receptor se 
presenta una alteración en la estratificación térmica y se modifica la circulación 
vertical que ayuda al abastecimiento de oxígeno a las zonas más profundas. Por 
ejemplo en la época en que la temperatura del ambiente ha creado la 
estratificación térmica en un lago, se incrementará la zona del epilimnio debido 
a que se tendrá una menor densidad por el incremento de temperatura debido a una 
descarga de agua residual; también aumentará la profundidad de la termoclina y del 
hipolimnio en el que normalmente hay poca temperatura y oxígeno disuelto. Esta 
zona prácticamente se abastece del oxígeno que con la actividad fotosintética 
produce la flora acuática presente en la termoclina cuando no hay circulación por 
la diferencia de densidades; si la profundidad del epilimnio es muy grande, la luz 
no llegará a la termoclina, no habrá fotosíntesis y en consecuencia el oxígeno 
disuelto en el hipolimnio se agotará; teniéndose una condición aerobia en la 
superficie y anaerobia en la profundidad del lago o depósito. 

2.7 Efectos en la evaporación de cuerpos receptores 

El enfriamiento por evaporación es una forma natural de disipación de calor; 
la velocidad de evaporación de corrientes superficiales varía con la temperatura 
o presión de vapor del agua y del aire en contacto con ella, también influyen 
otros factores como la velocidad del viento, la presión barométrica y la calidad 
del agua. La velocidad de evaporación del agua es proporcional a la diferencia de 
temperatura entre el aire y el agua así como al grado de saturación del aire 
circundante.La evaporación es rápida cuando se tienen diferencias elevadas entre 
la presión de vapor máxima a la temperatura de la superficie del agua y la presión 
real del vapor de agua en el aire sobre ella, la evaporación es lenta para 
diferencias pequeñas, para diferencias negativas existe condensación. Por cada 
incremento de lOºC en la temperatura normal del agua la presiór. de vapor se 
eleva casi al doble, de donde se puede notar que la temper;;tura afecta a la 
evaporación notablemente, aunque el lento calentamiento y enfriamiento de la masas 
profundas de agua llevan a una evaporación relativamente uni:orme. 

La presión de vapor es la presión gaseosa máxima que se ejerce a una 
temperatura dada por el vapor de agua en contacto con la super:icie del agua. La 
presión de vapor en el aire no saturado con vapor de agua es igual a la presión 
de vapor del agua a la temperatura del punto de rocío del aire, es decir, a la 
temperatura a la que el aire se encontraría saturado por la hur:-,edaá :¡ue realmente 
contiene. Lo anterior se puede expresar diciendo que la presión de vapor es la 
presión parcial ejercida por el vapor del agua de la atmósfera y, de acuerdo con 
la Ley de Dalton, la evaporación es proporcional a ella. 

Si se trata de un agua con concentraciones salinas altas la velocidad de 
evaporación disminuye. 
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Capítulo J Acti vidadoo · induotrialoo que gcnoran agu.;ao 
:ni:oidualoo COI\ al ta tocpcratura 

Capítulo 3 

ACTIVIDADES INDUSTRIALES QUE GENERAN AGUAS RESIDUALES CON 
ALTA TEMPERATURA 

El agua es un elemento que presta numerosos servicios a la sociedad; los que 
pueden definirse como básicos para la industria son la transferencia de calor, la 
generación de energía y la aplicación a procesos. 

En este capítulo se identificarán los más importantes procesos industriales 
en los que el uso del agua trae consigo la generación de aguas residuales con alta 
temperatura ; además se presentará la legislación nacional actual vigente en 
materia de protección de la calidad del agua, especialmente en lo relativo a las 
descargas industriales con alta temperatura. 

Los doce sectores industriales consumidores de agua más significativos del 
país estudiados por la antigua Secretaría de Recursos Hidráulicos en el período 
de julio de 1974 a febrero de 1976, para conocer los volúmenes de agua utilizados 
y las características de las descargas, son los siguientes: 

l. Industria de la celulosa y el papel 

2. Industria del hierro y del acero 

3. Industria textil 

4. Industria de la curtiduría 

s. Industria de acabado de metales 
,, 

6. Industriá química 
,, 

7., Beneficfos, de, café 
,, 

8. Indus'tria del azúcar 

9. Industria de minerales no metálicos 

10. Industria alimenticia 

11. Industria vitivinícola 

12. Industria petrolera. 
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En e1·seminario de Evaluación y Control de la Contaminación del Agua de 1986 
se indica que·1as industrias que tienen mayor consumo de agua son las siguientes: 

Induntria Con numo 
(m3 /ton procenada 

Papelera 350 

Acero, 
siderúrgicao 240 

Textil 224 

curtiduría 'º 
Petrolera 22. e 

coque lJ.6 

Cemento 2 .• 

De las industrias que se han mencionado, aquellas que demandan ,volúmenes 
considerables de agua en procesos y para fines de enfriamiento o transferencia de 
calor en las que se reporta el par/imetro temperatura dentro ·del· contenido 
característico de sus efluentes son las siguientes: ·· 

a) Industria del hierro y el acero. 

b) Industria azucarera 

c) Industria química 

d) Industria de la curtiduría 

e) Industria del café 

f) Industria de minerales no met1ilicos 

g) Industria de alimentos 

h) Industria petrolera 

Además debe considerarse el sector de generación de energía eléctrica 
particularmente en las plantas que utilizan combustibles fósiles como el 
carbón, gas o petróleo que se agrupan con el nombre de termoeléctricas, estas 
plantas se abordar/in en este capítulo en el apartado 3. 9 " Industrias .que 
generan energía eléctrica empleando combustibles fósiles". 
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capítulo J 

3.l Industria acerera 

Actividadoa induotrialoo quo gonoran aguuo 
reoidualoo con alta te91paratura 

Las industrias productoras de hierro, acero y sus derivados se pµeden 
clasificar en: 

l. Integradas 
2. Parcialmente integradas 
3. No integradas 

Las primeras realizan tanto las operaciones básicas de fabricación de hierro 
primario en altos hornos o reactores de reducción directa.:a partir del mineral de 
hierro, como la aceración en hornos de hogar abiertos, de arco eléctrico o al 
oxígeno, la laminación y productos semifacturados o terminados totalmente, además 
de operaciones específicas de limpieza y acabados. 

Las parcialmente integradas cuentan con equipo de aceración, generalmente 
hornos eléctricos de baja capacidad relativa, lineas de laminación y acabados de 
productos de acero. 

Las no integradas, también llamadas laminadoras o troqueladoras, ejecutan la 
laminación secundaria en las piezas semiterminadas procedentes de las empresas 
integradas y parcialmente integradas. También cuentan con líneas de acabados, 
revestimientos metálicos, etc. 

Sus procesos de producción respectivos se forman en esencia de los siguientes 
pasos: 

Industria integrada: 

l. Envío del mineral de hierro a altos hornos o reducción directa. 

2. Aceración del :pz:o.duc.to'.de arrabio.o fierro esponja y de la chatarra. 

3 . Laminación y ~2~b~:dÓ d~, acero, 
~ ,.•;. -•> , •••• ~ .... "" 

.. ,~;'~-.i:_·,: __ :~~,; .:: ,. -

rndusfria. pa;2fii:q~~~~: i~~eg~aaa: 
i. Acez:~c.Í.Óh,d~í~A~t~~·ra b hierro primario. 

2. L~mil1~c~l5~ ~f~~b~~clo. 
Industria·no'integrada: 

. . ,~ ·. : ' : - ' 

l. Laminación o troquelado y acabado. 

Características contaminantes de las descargas 

Las descargas de este sector provocan incrementos de sólidos suspendidos que 
junto con la temperatura afectan la calidad de las aguas de los cuerpos 
receptores. La naturaleza de los combustibles ( coque y combustóleo) utilizados 
en la fabricación de hierro y acero, provoca la generación de amoníaco, cianuros 
y fenoles que degradan la vida acuática. Su concentración varía en función de las 
características del combustible empleado. En el Cuadro 3.1 se muestra el contenido 
característico de los efluentes de las industrias del hierro y del acero. 
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rcoidualoo con alta toapcn1tura 

cuadro 3 .1 Induot.riao dol hierro y el acero 
Contenido caracterlotico de loo efluentoo 

Parámetroo Procedencia de vertidoo 

Deot1lación Snfriamiento Deatilado 
de amoníaco final puro 

Temperatura 
C

0
cI •• .. 38 

080 
[mg/ll 3974 218 647 

SST 
(mg/ll 356 125 

ssv 
[mg/ll 153 97 

Fenoleo 
[mg/11 2057 

Cianuroo 
[mg/l) 110 

p H ... 

En el cuadro 3. l se puede ver que el efluente de mayor temperatura 
corresponde a la destilación de amoníaco, también se observa el incremento de la 
DBO con el.· aumento de temperatura . 

. Si· se. emplea el mineral tal y como sale de los yacimientos para la obtención 
de los productos acabados del acero, la cantidad de agua que se necesita oscila 
generalmente entre 75 700 y 151 400 l/ton de acero producido. 
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rttoidualon ~ alta temperatura 

La mayor parte del agua necesaria en los procesos .de producción del acero se 
emplea en las operaciones de refrigeración como lo muestra el Cuadro 3.2: 

Cuadro J ,2 Diverna utilización del agua co.o refrigerante 
en una oiderurgia 

Uno tanto en el depto. de calderao 
como en loo lugareo de utili:zación 
eopecifica . , , . , ... , , .. , .............. , .......... , .. , , . , ... . Condenoadoreo de turbinan,cojineteo 

cubiertao de compreoor, prenoao. 

Producción de hierro para ................................. . Alteo horneo, vál\.-ulao de eotufao, 
refrigeraci6n del gao, t1áqu.ina para colada 
continua de arrab10 en moldeo metálicoo, 

Elaboración de acero ....... , ........ , ................. , , .. . Horneo, condcnoadoreo de deogao1ficac1ón, 
apagado de ganen. 

Laminado !-' moldeado .. , ......................... , ........... Laminadore!l, coj ineteo, guíao, 01errao, 
máquina.o de endere::ar, forjan. 

Tratamiento del calor., .......... , ....... , .. , ...... , ...... , .Horneo y tanqueo de apagado. 

Planta de coque,, ..... , ... , .. , .. , ... . . , .Refrigeradoreo del gao, c:ondenoadoreo de 
vapor y aparaten para apagado del coque. 

Debido al gran consumo de agua para refrigeración de las plantas siderúrgicas 
integradas, el calor contenido en el agua que sale a las corrientes receptoras 
puede estimarse del orden de 3780 kcal/ h al dia por tonelada producción a 
5040 kcal/ h al día por tonelada de producción. A veces también se necesita que 
la refrigeración se haga utilizando vapor para controlar la temperatura si se 
quiere preservar la fauna de la corriente del agua receptora o si interesa que la 
temperatura aguas abajo de la planta siderúrgica no sobrepase los límites durante 
la época de sequía. 
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3,2 Industria azucarera 

Actividadoo induntrialoo qua generan aguan 
rcoidualoo con alta temperatura 

Tradicionalmente la manera més conveniente de cuantificar los volúmenes de 
agua que la industria azucarera demanda y descarga actualmente y a futuro, es 
determinando una relación entre estos volúmenes y la producción que un determinado 
ingenio genera. Pero la industria azucarera debe tomar en cuenta otros criterios 
debido a que el término producción implica variables como son el proceso 
utilizado, tipo de azúcar producido y la generación de productos intermedios o 
subproductos que varfan de un ingenio a otro. 

Si la caña es la materia prima utilizada en la producción de cualquier tipo 
de azúcar, la relación de agua demandada o descargada a la cantidad de caña que 
se muele es considerada como un indice estimativo de los volúmenes de agua 
utilizada con mayor certeza, porque sin importar el tipo de producto a obtener y 
los subproductos que se generen o dejen de generar, la cantidad de caña que entra 
a un ingenio dependeré siempre de su capacidad de procesamiento sin importar el 
grado de eficiencia de remoción de sacarosa en los procesos productivos. 

También se pueden obtener indices de manejo del agua que se relacionan con 
la cantidad de jugo mezclado que se genera inmediatamente después de la molienda 
de caña; teniéndose el inconveniente de que el jugo mezclado contiene una cantidad 
de agua que se añade al jugo de la caña en un porcentaje en peso de ésta y dicho 
porcentaje es variable influyendo en el indice obtenido. 

La industria azucarera se puede dividir en tres secciones con el fin de 
clasificar el uso del agua según los tres grados de refinación del azúcar, siendo 
éstos el azCcar crudo { mascabado}, azúcar estándar y azúcar refinado. Existen 
variantes dentro de cada tipo de ingenio en lo que se refiere a que algunos 
incluyen procesos cuya finalidad es la elaboración de alcohol etílico, que en 
ocasiones es complemento de los procesos de producción de azúcar. Lo anterior 
representa incrementos en la demanda y descarga de agua, siendo més notorio en 
ingenios que producen azúcar refinada que en su mayoría producen alcohol a partir 
de las mie:es no cristalizables. 

Una parte significativa de la demanda total de un ingenio se destina a la 
alimentacié~ de agua de enfriamiento a las columnas barométricas; las refinerías 
de azúcar requieren de un 40 a 60% més de agua que las fébricas de azúcar crudo, 
siendo el proceso empleado el factor que determina la cantidad de agua a usar. 

Los usos del agua varían ampliamente de una a otra ref ineria de azúcar según 
los procesos empleados. En términos generales, los diversos usos del agua 
incluyen: 

- Agua para evaporadores 

Agua para retrolavado de filtros de arena 

Agua de lavado de carbón 

- Agua para usos diversos 
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capitulo 3 Actividadoo .induotrialoo que ·generan aguan 
raoidualeo con. alt8 ·· temperatura 

·En los Cuadros 3·. 3, 3. 4 y 3. s se pres.ent~n:en términos. ge~er~les el caudal 
de agua demandado para enfriamiento y .para calderas', según· la calidad del azúcar 
fabricado. · 

En 
de 

En 
de 

En 

de 

En 
de 

Rn 
de 

En 
de 

Cuadro J. J Ooo intento del agua en la induotria azucarera 
Pabricaci6n do azúcar crudo ( aaocabado) 

Tipo de Indice Bnfriamiento calderao Proceooo Servicioo 
(m

3 
/ton) (m

3 
/ton] [m

3 
/ton] (m

3 
/ton] 

relaci6n a la cantldad 
caña molida 0.35 0.18 J.J o.3 

relac16n a la cant1dad 
jugo me::clado producido 23 .17 l. 20 18.-19 o. 67 

relación a la cantidad 
a;:ücar producido 2 .19 1.Sl 36,97 2.29 

cuadro J .4 Uoo interno del agua en la induotria azucarera 
Pabricaci6n do azúcar entándar 

Tipo de Indice Enfriamiento Calderao Proceooo Servicioo 
[m3 /ton] [m

3 
/ton) [m

3 
/ton) (m

3 
/ton] 

relaci6n a la cant1dad 
caña molida ::!. , S::!. O. S9 H.78 o .0-1 

relación a la cantidad 
jugo me=.clado producido 23 .03 l. :!.O 19. 67 0.09 

relación a la cantidad 
a::ücar producido 59 .23 8.11 113 .67 0.81 
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capítulo 3 

En 
de 

En 
de 

En 
de 

Acti vidadoo induotrialoo qua gononm aguan 
reoidualon con alta tesq>eratura 

cuadro 3. 5 Uoo interno dol agua on la induntria azucarera 
Pabricaci6n de azúcar refinado 

Tipo de Indice Enfriamiento Caldera o Proceooo Servicioo 
{m3 /ton] fm

3 
/ton] {m3 /ton] rm3 

/ton] 

relaci6n a la cantidad 
caña molida 6 ,32 o. 71 18.61 º" 
relación a la cantidad 
jugo me::clado producido 10. 6S o .90 31. 79 o.os 

relación a la cant1dad 
azúcar producido 101.20 4.00 339. so 0.47 

De los valores presentados anteriormente se puede observar que en efecto los 
ingenios que producen azúcar refinado emplean el mayor volumen de agua destinada 
a enfriamiento en relación a la cantidad de azúcar producido. 

La reutilización del agua de condensados es mayor en-. los· ingenios de 
producción de azúcar estándar y refinado, ya que los procesos· que· g·eneran vapor 
son más numerosos en este tipo de ingenios que en los de producción de azúcar 
crudo. · · 

En el Cuadro 3.6 se proporciona información de los porcentajes promedio de 
los requerimientos de agua atendiendo a su uso y para cada tipo de ingenio. 

cuadru 3. G Claoificaci6n funcional do unoo del agUa 

Deot.:.no (\) 

Tipo de ingenio Enfr1amiento Caldera a Proceaoo Ser .. 1c:.oa 

Producción de: 

Maocubado 2. s J .• S6.l S.! 
A::úcar Satándar :!.9 J" 87.S '·' Azúcar refinado 1.8 J .s 90.1 .. -
Promedio "' J.J Si. 9 ... 

Se observa en el Cuadro 3. 6 que es mayor el uso del agua en procesos y 
servicios con respecto a los caudales empleados para enfriamiento y calderas. 

Es muy común que las descargas de un ingenio sean mayc"es a las demandas 
debido a que la materia prima contiene un ª"to grado de humedad que es mayor casi 
siempre al volumen de pérdidas que puede registrar este tipo de industrias. 
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Capítulo 3 ActivÍdadeo induotrialeo que generan aguao 
reoidualeo con alta teapcratw:a 

Se presentan en los Cuadros 3,7, 3.8 y 3.9 índices de demandas y descargas para 
cada clase de azúcar producido. 

cuadro 3. 7 Nanejo global de agua en la induotria azucarera 
Pi:lbricaci6n do azúcar en.ido { 111.r.aocubado ) 

Tipo de Indice 

Sn rulación a la cantidad 
de calla molida 

En relación a la cantidad 
de jugo me:=clado prvducido 

Sn relación a la cantidad 
de a::ücar producido 

29 .86 JO. O 

JJ. 75 J4 .o 

J2B, 00 JJ0.06 

Cuadro J.B Manejo global de agua en la induotria azucarera 
Pabricaci6n de azúcar eotándar 

Tipo de Indice 

En relación a la cantidad 
de caña molida 

En relación a la cantidad 
de jugo me::clado producido 

Sn relación a la cantidad 
de a;:úcar producido 

16. 06 15 .6 

19. 50 17 .6 

216. 'ª 196.0 
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capítulo 3 Actividndeo induotrialeo que generan aguan 
rcoidualeo con alta temperatura 

CUadro J .9 Manejo global de agua en la induotria az.ucarera 
Pabrlcaci6n do azúcar refinado 

Tipo de Indice 

Sn relación a la cantidad 
de caña mol ida 

6n relación a la cantidad 
de JU90 me:clado producido 

En relación a la cantidad 
de a:::úcar producidc-

18.:!. 

32 6:!. 

341 27 

Oeocai~a de agua 
fm /ton] 

19.6 

27.JJ 

224. 79 

De los últimos 3 Cuadros se observa que la mayor demanda de agua se presenta 
en la producción de azúcar refinado porque para producirla se realizan más 
procesos. 

Las tres principales fuentes de agua residual en la fabricación de azúcar 
crudo son: 

Agua de lavado de la caña 

- Agua de condensación de las columnas barométricas 

- En menor grado agua de lavado de equipo, tuberías y 
pisos 

El agua de condensados representa la mayor fuente de contaminación después 
del agua de lavado de caña y cuando ésta no se lava el agua condensada representa 
el total de la contaminación orgánica del proceso, atribuyéndose esta 
característica al arrastre de azúcar dentro del evaporador o bien a un control 
inadecuado. 

Las fuentes de agua residual de una refinería de azúcar varían dependiendo 
del tipo de agente decolorante que se utilice, ya s~a carbón animal o carbón 
activado. Para una refinería que utilice carbón activado como agente decolorante, 
las principales fuentes de agua residual , de mayor a menor importancia son: 

- Condensados de las columnas barométricas 

- Agua de enfriadores 

- Agua de procesos incluyendo aquella utilizada en la 
regeneración de las unidades de intercambio iónico 

- Lavado de pastas de carbón 
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Capítulo 3 Act.ividadeo induotrlaleo qUe generan aguan 
reaidua.leo con alt.a temperatura 

Con base en los tres tipos principales de producción de azúcar, en el 
Cuadro 3 .10 se muestran los valores promedio de los par/lmetros temperatura y 
Demanda Bioquímica de Oxígeno del agua residual producto de la fabricación de 
azúcar. 

cuadro 3 .10 Valorea promedio de temperatura y O 8 O del i!gua 
reaidual proveniente de la fabricación de azúcar 

Parámetro 

Tipo de a;:úcar Temperatura CBO 
[

0 cJ fmg/1] 

Crudo 31 H9 

Botándar 37 71-I 

Refinado 3G 1091 

Puede observarse en el Cuadro 3.10 que se tiene una mayor temperatura y 
D B O en las aguas residuales producto de la fabricación de azúcar estándar y 
refinado. 

El uso de recirculacloiies, ~.<caÓtbio~ '. de : procesos y recuperación .. de 
subproductos, debe ser· esti.Jdiado~'ante's''.de,'.ctéfi'nir .. los.'sistemas de tratamiento de 
las aguas residuales g·eneradas·. por,.l'a:'iridustr·iii·;azu·c.arera para disminuir .el costo 
en los mismos. · · · '· · · · .. 
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capítulo J 

3.3 Industria química 

Actividadeo induotrialeo quo gonoran aguan 
reoidunleo con al ta temperatura 

Para realizar el estudio correspondiente a la industria química es necesario 
clasificar y agrupar los centros de producción de manera conveniente en función 
de los productos que elaboran. Se pueden identificar cuatro ramas básicas de la 
industria química y las correspondientes subramas; en el Cuadro 3.11 se muestra 
la agrupación utilizada en los estudios realizados por la Secretaría de Recursos 
Hidráulicos (actualmente la SARH) durante el período 74-76. 

cuadro J .11 Claoificación do la induotria química 

Ramao de 
Producción 

Acidoo, Bao e o 
y Saleo 

Reoina y Hule 

Sintético 

Induatria 
Farmacéutica 

Plaguicidao 

Número de Número de 
Identificación Induotriao* Subramao 

Anali::adao 

J9 l.l 

1.2 
1.3 

JS 2 .l 
2 .2 

J7 J .l 

3 . .:? 

4. l 

4 .2 

4 .J 

• tao cifran correoponden al total de caooo conoiderando lao treo 
fuenteo de información que la SRH conoul tó. 

Notan: 

Inclu}·en la 
elaboración 

de: 

Ac1doo 
Baoeo 
Saleo 

Reoinao 
Hule ointético 

Materiao 
Pr1mao 
Productoo 
Te.t"!llinadoo 

Inoecticidao 
Herb1cidao 
Fung1cidao 

•No oe incluyeron lao induotriao elaboradorao de fertilizanteo y petroqui1:u.ca báoica por eotar 
ouficientemente eotudiada la primera y por que la oegunda fue objeto de un anállo10 paralelo al que oe reali::ó. 

_Debido.a que oe enfocó la atención a loo oectoreo máo importanteo deode el punto de ·:1ota de producción 
global no ne incluyeron lao actividadeo como la fabricación de pólvora y exploo1-.·oo. 

No es posible manejar una unidad única para todos los conceptos concernientes 
al uso del agua .en la. industria química, debido a la amplia diversificación de 
instalaciones .industriales y productos manufacturados. 
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Capítulo l Actividadcn induntrialen ~e gonor.w aguan 
rcnidualoo con alta tciapcratura 

El agua es un elemento indispensable en la operación de una industria 
química, en ocasiones es materia prima, medio de transporte de otros materiales, 
medio de acondicionamiento o proporciona servicios auxiliares. 

Las funciones fundamentales del agua en las líneas de producción se pueden 
resumir en cuatro aspectos: 

i) Agua involucrada directamente con el proceso 

ii) Agua destinada a operaciones de enfriamiento con o· sin 
contacto con los productos elaborados· · · 

iiil Agua empleada en calderas de fuerza o vapor. 

iv) Agua utilizada en operaciones de limpieza.y otros ser~ 
vicios auxiliares. 

. - ' ... 
Es necesario acondicionar la CiÚidad·, del .:agua de primer uso antes de su 

aceptación, especialmente la utilizada en• procesos y calderas,para las de 
enfriamiento y servicios las normas de calidad no son muy estrictas. 

El porcentaje del agua de primer uso que entra a una planta correspondiente 
a cada renglón de la clasificación funcional depende del tipo de producto 
elaborado, el equipo empleado, edad tecnológica del mismo y situación geográfica 
del centro industrial; por lo que es conveniente asociar las.empresas por subramas 
y ramas de producción y promediar sus cifras. 
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capítulo 3 Actividaden induntrialon qua generan aguan 
renidualon con alta tcmparatura 

Valores promedio de la distribución funcional del agua así como de indices 
de uso interno del agua para procesos, enfriamiento, calderas y servicios 
auxiliares, de acuerdo con las ramas y subramas que se definieron con anterioridad 
se muestran en los Cuadros 3.12 y 3.13. 

cuadro 3.12 Diotribuci6n funcional de la desanda de agua 

Oiotribución Funcional de la Demanda 
( \ 1 

Clao1fi- .Se:n·1c100 
Cac16n Proceooo Snfriamiento Calderao Au:<il1areo 
Subrama 

1.1 41.1 25.B 12.1 •. 7 

l..:? 59.6 29.1 16. 7 .. ' 
l.J 56. 7 22 .e 21.4 10.2 

Rama l 52.1 25.9 16. 7 ... 
2 .1 33.4 .22.5, 13.4 
2. :! 53 .o 26:0 

Rama 2 43.2 13 .4 

J. l 42 ,9 15.1 12. 7 

J ·' 
32.4 c4l.4 20. 9 

Rama J 39.5 27.4 2G.9 13.4 

4.1 40,B 36.J ... ... 
4..2 34 .6 21.4 14 .3 16 .9 

'. J 46.0 35.3 •. J 10. o 

P. ama ' 40. s 31.0 10.S 11.J 
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capítulo 3 

Claoifi­
cación 

Subrama 

1.1 
1.2 

1.3 

Ramal 

Rama 2 

Rama 3 • 

4.1 
·l.2 

4" 
Rama -1 

Acti vidadco induntrialeo que generan aguan 
roniduuleo con alta teapcratura 

cuadro 3 .13 Indicen de uoo interno del agua 

Indiceo de Uoo interno [m3 /ton] 

Proceooo Bnfriamiento Calderao Servicioo 
Auxil iareo 

5.90 2.17 1.-10 1.56 
9. 70 

10.00 

B, 53 

3.21 
7. 57 

5.39 

D.43 
1.3"' 

0.89 

17. 53 
22. 71 
37. OB 

25. 77 

6.59 

0.27 

14.BB 
29.20 
29.20 

24 .u 

0.-15 

3.BS 
7. 1'!J 

7. 79 

6.48 

1.20 
l.'14 

1.30 

1.18 

l. lB 

o. O'!J 
0.16 

0.12 

2 .13 
; . 74 

5.19 

El mayor uso del agua en las cuatro ramas analizadas en el estudio realizado 
por la SRH ( hoy SARH) corresponde al renglón de procesos con cifras entre 39 .. 5 
y 52.1% de la demanda global, seguida por el uso en operaciones de enfriamiento 
con valores entre 25.9% ( rama 2 ) y 31% ( rama 4 ) . 

También en lo que se refiere a los índices de uso interno del agua, 
correspondió el segundo lugar al agua para enfriamiento, estando el caudal 
promedio más alto por tonelada de producción en la rama 4 ( plaguicidas ) al ser 
de 24.43 m3 /ton. 
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Capítulo J Actividadao induntrialeo que generan aguan 
rcoidualeo con alta teapcratura. 

En la industr.ia química las fuentes de agua residual son: 

La~ operaciones de enfriamiento sin contacto 

- Los procesos, incluyendo principalmente las operaciones 
de enfriamiento o calentamiento por contacto con mate -
rias· primas, reactivos, productos intermedios , finales 
ode desecho, operaciones de lavado, transporte e incor­
poración como diluyente y servicios auxiliares. 

Es conveniente resaltar que las operaciones de enfriamiento son típicas de 
plantas en las cuales los procesos químicos operan más rápida y eficientemente a 
altas temperaturas o generan calor en su transcurso y el agua se emplea para 
controlar o reducir esas temperaturas. Si los caudales demandados para estos fines 
no entran en contacto con los reactivos, como en los casos en que el agua circula 
por intercambiadores de calor y serpentines, ésta no será contaminada con los 
materiales de proceso; sin embargo, cuando estos caudales entran en contacto con 
los reactivos, se provoca la contaminación y el volumen de aguas de desecho se 
incrementa. 

El agua de enfriamiento sin contacto se puede clasificar en dos categorías: 

1) Agua que se puede recircular una vez que la temperatura es abatida en 
torres de enfriamiento o lagunas de aspersión. 

2) Agua de un solo paso, tomada generalmente de ríos, lagunas o estuarios y 
usualmente devuelta a esos cuerpos naturales cuando ha cumplido sus funciones. 

Valores promedio de la temperatura del agua residual por ramas de producción 
de la industria química se presentan en el Cuadro 3.14. 

cuadro 3 .14 Valoreo proi:aedio del parámetro teapcratura 
do lao aguao reoidualeo p:::ir rama.o de Producción 

Rama Teapcratura 
rºcJ 

31. s 

30.J 

22.B 

21.2 

- La información del Regiotro de lao Deocargao oe proceoó anal izando y ponderando el parámetro indicado· en 
147 deocargao de origen quitt1ico induotrial. 

- Loo reoultadoo preoentadoo proceden de ponderar con baoe en el gaoto de deocarga tt1edio la concentración 
del parámetro dado. 

Estos valores se considerarán adecuados u ofensivos dependiendo de la 
temperatura en condiciones naturales del cuerpo receptor. 
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C."'lpítulo l 

3.4 Industria de la curtiduría 

Ac:tividadeo induotrialée que genaran aguan 
reoidualao con alta· teaperatura 

En la industria de la curtiduría de ;pfeie~·Y'eiiimayO'i~·v'oí.¿ineii;d~ productos 
procesados lo forman, entre otras, la.·· süela·\:y.• ·Ja')'sc:ar11az'if'/:': ra·s:\cuaies. ::poseen 
características ventajosas tales como:' resistencia·;·.:durabilidad y.::mayor 1süperfi'cie 
aprovechable. . · · .. ·. ··· ;> · '.~: •J' .. ··'·'. :•'.·e.;:··;: ''' '''/:'..'7i{:F·'.::, < <" ·· ·· 

Sus procesos de producción ~e ~ued.en clisi.fi~~r: d~ a~J~;ctÓ'á.tr:s o~~t~ciones 
básicas: · 

lo. Depilado 

2o. Curtido 

3o. Acabado 

... -. '.-.~> 

El depilado consiste en alcanzar la remoción del pelo de la piel, mientras 
que el curtido se estabiliza mediante agentes que le proporcionan resistencia. y 
preservación, ya sean vegetales, sales de cromo y otros curtientes 'de. aquí qué los 
volúmenes de agua empleados en el proceso contengan impurezas que .·es necesario 
tratar para evitar la afectación de cuerpos receptores. 

Características contaminantes de las descargas 

Para la determinación de alternativas de tratamiento existen datos de 
análisis de muestras generales de agua residual y muestras particulares de las 
operaciones productivas de una planta grande, una mediana y una pequeña de curtido 
al cromo, además de una planta mediana con taninos, que se presentan en los 
Cuadros 3.15, 3.16, 3.17 y 3.18. 

cuadro l .15 Planta gr.indo, curtido al ero.o, modici6n y 
caracterización de lan aguao reaidualea, capacidad de producción: 

25 000 kg de piolen curtidao/ día 

oaoto de aoo m3
/ día 

Parámetro Concentración Carga 
(kg/día) 

Temperatura 
cºcJ 23 

DBO 
(mg/l) 4390 3513 

DQO 

(mg/11 4800 3838 
SST 
(mg/I) 3125 2500 

S Sed 
(ml/11 'º GYA 

{mg/11 195 156 

p H B 

Indice de dencarga 32 l/kg 
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capítulo J Actividadeo induotrialoo quo generan aguao 
rooidualeo con alta t.C11pOratura 

cuadro J .1& Planta 11odiana, curtido al croeo, •edición y 
caract.erizaci6n de lao aguao rcoidualeo . Capacidad de 

producci6n: 1550 kg de piolen curtidao/ día 

Gaoto: 150 m
3 /día 

Parámetro Concentraci6n Carga 
[kg/díal 

Teaperatura 
cºc1 22 

DBO 

[mg/ll 1452 218 

DQO 

[mg/ll 1586 239 
SST 

[mg/11 lOH 155 
S Sed 
[ml/11 100 

GYA 

[mg/11 39 

P H 5-B 

Indice de deocarga : 96 l/kg 

cuadro 3.17 Planta mediana, curtido con taninoo, 11edici6n y 
caracterización de lao agmrn rcoidualco. Capacidad de producción 

de 5 100 kg de pieleo curtidao/d{a 

Gaoto• 150 m
3 

/díct 

Parámetro 

Temperatura 
cºc1 
080 

[1119/ll 
DQO 

[mg/l] 
SST 

[mg/11 
S Sed 
[ml/ll 
GYA 

[mg/11 
Taninoo 
[mg/11 

p H 

Indice de 

Concentración Carga 
(kg/día) 

22 

JSiJ 536 

4l6i 625 

833 125 

llB 

200 125 

"º JO 

11 

deocarga; 29 l/kg 
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capítulo 3 Actividadoo induotrialoo qua gonoran aguan 
rooidualoo con alta tos.parntunri 

Cuadro 3 .18 Planta chica, curtido al c~. aodici6n y 
caractorizaci6n do lao aguan raoidualoo. capacidad do producción 

de 400 kg do piolen curtida.o/día 

Gaoto: lB m
3 /día 

Parámetro Concentraci6n carga 
[kg/díal 

Temperatura 

l 0 cJ 23 
DBO 

[mg/11 3123 57 
DQO 

[mg/l] Hl2 62 

SST 
[mg/l] 2222 " S Sed. 
[ml/ll 90 

GYA 

[mg/l) •• 
p H 

Indice de deocarga: 45 l/kg 

Nota: Sn loo cuadroo correcpondienteo a plantao que utilizan cromo para el curtido no oe incluyeron loo conteni.doo 
de cromo, 

De acuerdo con 
temperatura de las 
aproximadamente de 
enfriamiento por lo 

la información antes. proporcionada se observa.que la mayor 
aguas residuales típicas de una planta< de curtiduría es 
23°C; es agua que se -·emplea en procesos distintos al· 

que la temperatura de la ·mis.ma. no .es muy elevada. 
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capítulo 3 

3.5 Industria del café 

Acti vidadoo induotrialco que generan aguao 
reoidualoo con alta temperatura 

Los beneficios del café generan cantidades significativas de desperdicios que 
pueden ser subproductos utilizables principalmente como abono orgánico y alimento 
balanceado, además de que la descarga líquida puede ser reutilizada. 

El proceso de producción del beneficiado del café por vía húmeda puede 
resumirse en los siguientes pasos: 

l. Adición de agua al grano proveniente de los silos 

2. Despulpación 

J. Fermentación 

4. Secado 

5. Morteo 

6. Clasificación 

7. Envasado 

Características contaminantes de las descargas 

De los procesos de despulpación y fermentación se derivan desechos líquidos, 
del morteo y clasificación se desechan las cascarillas, en conjunto estas aguas 
se verten directamente a lo cuerpos de aguas superficiales. -

Los residuos líquidos de cualquier beneficio provienen del agua de transporte 
del café cereza, el despulpado y el lavado. 

La utilización de volúmenes de agua en la industria cafetalera se debe a que 
los cafés lavados tienen mayor comercialización pues con el proceso de beneficio 
húmedo y seco se obtiene café suave. 

En lo referente a las aguas residuales, los principales aportadores de 
contaminantes son: los desechos de despulpado, la pulpa misma, el agua de lavado 
de fermentación, y el tejido; siendo la pulpa la que causa mayores problemas; 
aunque se puede recuperar para utilizarla como combustible o fertilizante. El agua 
derivada de la trituración contiene sólidos suspendidos, azúcar y otros materiales 
solubles; de la fermentación resulta una descarga con geles coloidales de pectina 
y otros productos, que comparada con la descarga de trituración no es muy grave 
y menos aún lo es la descarga de la molienda en seco de los granos, debido a que 
es casi celulosa pura que puede utilizarse como combustible para las calderas de 
vapor que producen la energía para los molinos. 
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Información promedio de las aguas residuales de la industria cafetalera se 
muestran en los Cuadros 3.19,3.20 y 3.21. 

cuadro 3.l!J Compooici6n Píoico- Química do aguan de deopulpe 

Parámetro Valor Valor 
Máximo Mínimo 

Tempcratura 
cºcJ 2S.S 13.0 

S Sed. 

(ml/11 150. o 25.0 

p H G .:? 4.1 

cuadro 3.20 Reoultadoo pnx.edio de análioio 
CompooiciOn Píoico- Química de aguan de lavado 

Parámetro Valor Valor 

Tcmpcr.itura 
tºcJ 23 .o 16.0 

S Sed. 
[ml/11 )00. o 20 .o 

p H 6. 7 J.' 

cuadro 3.21 CompooiciOn Píoico-Quíaica de una •czcla de 
agua de lavado y deopulpe de Wla beneficiadora 

Dctenninación Valor promedio 

Temperatura 
IºcJ 20 

S Sed. 
(ml/l} SO 

GYA 

[mg/ll 125 

p H 7 .2 

Se ha observado que si bien en la industria del café se reporta el parámetro 
temperatura.éste no es el parámetro que causa el mayor impacto en los cuerpos 
receptores. 
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3.6 Ind~;~triicÍe,minerales no metálicos 

Actividadoo induntrialeo qua genanm aguan 
reoidualen con alta teapcrutura 

El; ·Sector ·analizado elabora productos de mármol, mosaicos de asbesto y 
abi-~s·1yos ~· '. ::::;:J::. 

Elµr¿ceso de fabricación del mármol consta de tres etapas: 

l:a. Laminación 

2a. Cortado 

3a. Pulido 

En la primera se corta la piedra o bloque de mármol en láminas a un espesor 
deseado; en la segunda se seleccionan las láminas a las medidas requeridas. El 
pulido se efectúa en máquinas especiales provistas de un disco abrasivo que, por 
efecto de presión sobre la placa, le proporciona una superficie lisa y fina. 

Las empresas que fabrican productos de mármol utilizan agua para enfriamiento 
en laminación, cortado y pulido, aunque en cantidades pequeñas gracias a la máxima 
recirculación que le dan a partir de la sedimentación. 

Los procesos de producción que se ejecutan para elaborar mosaicos son: 

1) Cortado 
2) Planchado 
3) Pulido 

En la primera operación se corta la piedra en láminas, en el planchado se 
prepara la mezcla de piedra cortada, arena, cemento y color; después se pule con 
discos abrasivos ejerciéndoles presión a los mosaicos formados en el planchado. 

El agua se utiliza en volúmenes pequeños y se destina para el enfriamiento 
de las máquinas cortadoras, pulidoras y en la preparación de la muestra. 

Con respecto a la elaboración de productos de asbesto, debe saberse que los 
productos manufacturados de asbesto cemento se componen de cemento ?ortland 
reforzado con fibras de asbesto. El asbesto aparece en diversas formas y tipos, 
en los que se encuentran los de fibra larga, sedosa y suave, los de fib~a corta, 
quebradiza y áspera , y de color blanco, gris-verdoso, pardo amarillento o azul. 
Su clasificación más común lo divide en asbesto hilable y no hilable. 

Con el primero se hacen tejidos y con el segundo se hacen aislantes térmicos, 
piezas automotrices, etc. 

Sus operaciones de fabricación son: 

l. Procedimiento húmedo a máquina 

2. Procedimiento húmedo a la prensa 

3. Procedimiento semiseco a máquina 

4. Procedimiento de molde'o· 
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El agua es utilizada en este caso en enfriamiento, calderas, procesos y 
servicios sanitarios. 

La industria de productos abrasivos emplea para tal efecto al cuarzo, 
esmeril, granate, óxido de aluminio y al carbono de silicio; y como materiales de 
sostén al papel, fibra vulcanizada, tela o combinación de éstos. 

Los procesos productivos característicos dentro de la fabricación de 
productos abrasivos son: 

l. Reparación de dorsos 

2. Manufacturado 

3. Acabado y dimensionado. 

En los procesos antes mencionados, el agua se emplea en el teñido de dorsos, 
la preparación de colas y el secado de las operaciones de manufacturado y acabado, 
además de los servicios sanitarios de la planta . No obstante no representa 
grandes volúmenes 

Características contaminantes de las descargas 

El efluente residual de empresas productoras de mármol. contiene 
principalmente sólidos sedimentables al igual que el efluente de la industria 
productora de mosaicos, que también usa el agua residual de otras industrias. En 
los Cuadros 3 .22, 3. 23 y 3. 24 se muestran las descargas de la industria de 
minerales no metálicos. 

En el agua de 
aproximados de 24°C 
reglamentados. 

cuadro J .22 Caractcríoticao do lao dcocargao de cmprooan 
productorao de má.reol 

Parám'°'':ro Conccntrac16n 

Temperatura 
lºcJ 

GYA 

[mg/lJ 
Materia flotante 
(mg/11 

S Sed. 

19 

[ml/1] 27 
p H B-9 

enfriamiento solo se 
y no se registran 

34 

t·eporta la temperatura con valores 
índices en los otros parámetros 
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rcoidualco con alta temperatura 

cuadro 3.23 caracterlot:icao de dcocargau arrojadao por producton de J\nbento 

Parámetro 

Teta.pera tura 
1ºc1 

S Sed. 
{mg/ll 
GYA 
(ml/lJ 
Materia flotante 
[mg/l] 

" " 

Concentración 

23 

7. 5 

cuadro 3.24 Caracteríoticau del agua dcocargada del teñido y 
ocrvicioo oanitarioo en lo fabricación de productoo abraoivoo 

Parámetro Concentración 

Temperatura 
1ºc1 24.3 

S Sed. 

(ml/ll 
Gl.A 

fmg/lJ 27. a 
:1atena flotante 
fmg/l] 

p H 7·9 
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3.7 Industria de alimentos 

Acti vidadea induotdaleo qua generan aguan 
rooidualoo con alta tempoÁtura 

Las empresas dedicadas a la preparación, conservación, empacado y envasado 
de frutas y legumbres tienen por objeto conservar materias y preparar alimentos 
de diversas clases. 

Para ello, los procesos productivos més importantes que se ejecutan son los 
siguientes: · 

- Proceso para elaborar legumbres enlatadas 

- Proceso para la preparación de mermeladas 

- Proceso para el enlatado de frutas 

Proceso para enlatado de productos de tomate 

- Proceso para enlatado de chiles 

Las metodologías utilizadas en la preparación de los productos son 
innumerables, en seguida se describe brevemente la secuencia de elaboración para 
el enlatado de chfcharos en conserva: 

l. Recolección de las matas 

2. Separación de los chícharos des·engranado ¡' · 

3. Limpieza, pesado y embalaje, 

4. Lavado y clasificación por grupas·:' 

5. Precocimiento ( a SSºC du.ránte':. 5 mÍ:~utos 

6. Lavado y selección manual 

7. Llenado en botes 

a. cocimiento a:vapor 

9. Relleno· con .sálmuerá 

lo. cierr~ d{:i:i~tes 

11. Estérlliz~d~ 
12. Enfriamiento 

Características contaminantes de las descargas 

Los volúmenes de agua empleados difieren dependiendo del proceso efectuado, 
pero en común requieren la misma calidad desde el punto de vista bacteriológico, 
por lo que la cloran y la purifican. Por su parte las aguas residuales de mayor 
importancia son las correspondientes al proceso de lavado de materia prima, de 
equipo y pisos, por lo que contienen sólidos grandes y desechos como azúcares, 
féculas y carbohidratos derivados del producto bruto o cocinado. 
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Las muestras generales de este sector industrial se indican en los Cuadros 
3.25, 3.26 y 3;27, obedecen a los tres tamaños de plantas que existen en el país. 

cuadro 3.25 Planta grande para producción de alimentoo 
cancterloticao do lao aguao reoidualeo 

Parámetro Concentración 

Temperatura 
cºc1 17 

OBO 
[mg/1) 3000 

OQO 

{mg/l] 5000 
SST 
(mg/l) 1000 

S Sed. 
[ml/1] 
GYA 

[mg/l) 1000 
p H ,., 

FlUJO de agua reo1dual: 525 m
3
/día. 

cuadro J .:.ZG Planta mediana para producción de ali•cntoo 
caractoríoticao de lao aguao rcoidualco 

Parámetro Concentración 

Te•peratura 
tºcJ 25 

OBO 

(mg/l] 4000 
OQO 

{mg/l) 4600 
SST 
(mg/l] ::!500 

S Sed. 
[ml/ll " GYA 

(mg/11 1120 
p H 9.5 

Flujo de agua reoidual: 163 m
3 
/día 
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Cuadro 3. 27 Planta chica para producci6n de ali•enton 
Caractorinticao do lao aguao rcoidualon 

Parámetro Concentraci6n 

Temperatura 
rºcJ 22 

ºªº (mg/ll ~ººº 
OQO 

(mg/ll 5000 
SST 
(mg/ll 350 

S Sed. 
(ml/ll " GVA 
[mg/ll JOO 

p H ,., 

Flujo de agua reoidual: 67 m3 /día. 

En cUanto a las posibilidades de reutilizar el agua al interior de la 
industria,· 1a .utilización en los evaporadores puede recuperarse en su mayor parte 
como ccndensadós para recircularla en el lavado de materia prima, lo mismo puede 
hacerse con el ·agúa de enfriamiento. 
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3.8 Industria petrolera 

Activida:doo induotrialéo quo ganaran aguan 
renidualeo con altB · te-.paru.tura 

El sector petrolero en el país es uno de los més importantes gracias al 
desarrollo que se ha tenido con la ampliación de éreas de extracción de petróleo 
y la modernización de su tecnología, tanto para este fin como para la refinación 
del mismo. Esto ha producido como consecuencia una complejidad industrial que hace 
imposible acoplar una sola metodología de tratamiento para depurar los residuos 
líquidos resultantes sobretodo si se tienen presentes las diversas fases de que 
constan los variados procesos productivos de este sector. 

Por un lado estén las actividades referentes a la extracción y transporte del 
petróleo crudo hasta una refinería, y por otro lado, las relacionadas a la 
refinación del petróleo crudo y sus transformaciones. Dentro de la refinación 
estén las de almacenamiento y transporte interno, desalación, destilación, 
destilación fraccionada térmicamente, destilación catalítica, hidro-destilación, 
polimerización, alquilación, isomerización, reconstitución, hidro-tratamiento y 
producción de asfalto. 

A partir de la refinación se obtiene la gasolina, kerosina, diesel, 
combustóleo, asfalto, lubricantes, grasas, parafinas y gas licuado. 

El agua en la industria petrolera tiene mayor uso en la refinación y de allí 
salen mayores aguas residuales, el agua demandada para este fin se emplea de la 
siguiente manera: 

Uoo del aaua 

Enfriamiento 60 

Generación de ·.·apor JO 

Servicioo generaleo 10 

El agua para enfriamiento recorre précticamente todas las instalaciones 
y se utiliza para condensar gases. enfriar equipos, productos y subpro:luctos 

terminados. 

Una vez utilizada regresa a torres de enfr.iamiento para .bajar su .temperatura 
a través del contacto con el aire, con .lo: que .. "se tpuede .. 'utilizar ·nuevamente 
adicionéndole agua, para recuperar la que se evapora en.la.torre.de enfriamiento, 
así como la que se drenó para mantener características específicas .. de la calidad 
del agua que se utiliza. ., · · 
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Características contaminantes de las descargas 

Debido a que el flujo del petróleo a través de los procesos de refinación 
puede escapar en ocasiones o bien existir derrames que provocan sulfuros, fenoles 
y amoníaco, cada etapa resulta una fuente potencial emisora de contaminantes. 

Las aguas residuales de enfriamiento provienen de las purgas de las torres 
de enfriamiento que se hacen para evitar la concentración excesiva de sales 
disuelt~s al ocurrir la evaporación en las torres. 

En el Cuadro 3 .28 se muestran algunas características principales de las 
descargas líquidas en las refinerías de Ciudad Madero y Salamanca. 

cuadro J .28 Caract.oríoticao do lao deocargao líquidao en 
Refineríao de Cd. Madero y Gal amanea 

Pará.metroo 

Identl ficación Productoo Te111PCratura s Sed. GYA 
Pi·inclpalco cºcJ {ml/ll (mq/l] 

MAD d l, Gao Pemex 37. s O, O 70 

Ol1na, J6,0 0,1 81 
gaoolimcx 

SAL d l 
Petroquimicoo 36.0 o" l:'.!-1 
Combuot. 

Se observa que las temperaturas de las aguas residuales de los productos 
derivados del petrólec antes mencionados son bastante elevadas, considerándose 
factibles de producir ~mpac:os significativos en los cuerpos receptores. 
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reoidualco con ·alt.11. t.c•poratura . 

3. 9 Industrias que generan energía eléctrica, empleando combustibles fósiles 

La producción de electricidad trae consigo problemas de contaminación del 
agua, especialmente por, elevación en la temperatura de la misma ; pero es 
necesario que exista este sector industrial porque es esencial la energía 
eléctrica en el hogar, el campo y en todas las actividades comerciales e 
industriales. 

El consumo de electricidad se ha incrementado de manera acelerada en los 
últimos años y continuará así, por lo que se considera que es un buen índice del 
potencial industrial, económico y de prosperidad de una nación. 

Datos cuantitativos referentes a las cargas de calor de desecho de plantas 
generadoras de energía eléctrica a partir de combustibles fósiles generalmente no 
están disponibles. 

Las plantas termoeléctricas utilizan turbinas de vapor. El proceso para la 
generación se inicia cuando una fuente de energía, ya sea carbón, gas, combustóleo 
o combustible nuclear, se utiliza para calentar agua en una caldera y producir 
vapor caliente a alta presión; el vapor se expande contra las álabes de una 
turbina, que al girar activa un generador que produce electricidad. Después de que 
se gasta la energía aprovechable del vapor, éste se dirige a un condensador donde 
se enfría y es reconvertido en líquido para ser devuelto a la caldera para 
nuevamente utilizarlo. Es esencial la acción refrigeradora del condensador para 
todo el proceso de producción de energía, Figura 3.1. 

Figura 3.1 Generador de energía (esquemático ) 
con la descarga del calor de desecho. 
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Cuando el calor se convierte en trabajo, la cantidad de trabajo producido 
dependerá de la diferencia de temperatura entre las partes caliente y fría de la 
máquina. Por lo tanto, se alcanza una máxima eficiencia cuando una sustancia muy 
caliente puede descargar su calor sobrante en un vertedero muy fi-ío. Por ello, 
debe tomarse alguna medida para mantener un ambiente frío en un extremo de la 
máquina. 

En la práctica el enfriamiento se logra al hacer circular agua alrededor del 
condensador. Se alcanza la máxima eficiencia con una corriente de vapor muy 
caliente y un condensador muy frío. El metal que forme a la turbina limita la 
temperatura a un máximo aproximado de 540°C. La temperatura más baja, depende del 
enfriador más barato, generalmente un río, un lago o el mar. Dentro de las 
restricciones de los límites antes indicados, es posible en teoría obtener una 
eficiencia del 60%, pero la variaciones no controladas de la temperatura del vapor 
y las pérdidas calóricas la reducen al 40%, aunque se empleen las mejores 
instalaciones. De esta manera 1 para cad~ 100 unidades de energía potencial en 
forma de combustible, se dispone de 40 unidades de energía eléctrica en forma de 
trabajo útil y se disipan 60 unidades de energía en el medio que rodea a la fuente 
de calor. Además, en virtud de que resulta muy costosa la refrigeración del 
condensador, un incremento mayor en la eficiencia requiere la utilización del 
vapor más caliente. Dado que la temperatura máxima está limitada por la capacidad 
de los metales para resistir las tensiones por calor, no se espera un aumento 
apreciable en la eficiencia. 

La naturaleza y extensión de los problemas relacionados con la descarga de 
aguas de enfriamiento varían dependiendo del sitio, disponibilidad y el tipo de 
corriente receptora de los líquidos que pueden ser descargados. Cuando la 
ubicación de las planta generadoras permite disponer los desechos en agua salada, 
los problemas son minimizados, pero no del todo eliminados, debido a que la 
descarga en aguas costeras de cierto tipos de contaminantes de las aguas 
residuales está prohibido. 

Davidson y Bradshaw ( 1967) informan que en plantas de vapor que utilizan 
carbón, 6000 BTU ó 1512 kcal de calor debe disiparse por medio de agua de 
enfriamiento en intercambiadores de calor para cada kW-h de electricidad generada. 

En términos generales el diseño del condensador depende de la cantidad de 
agua de enfriamiento dispcnible y de la temperatura permisible del agua que 
retorna a la corriente. 

El autor Cadwallader (1965) hace predicciones de los requerimientos de agua 
de enfriamiento en Estados Unidos en el período de 1959 a 1980 del que obtiene que 
el combinado incremento en la demanda de agua de ríos, lagos y agua de mar para 
propósitos de enfriamiento es aproximadamente del 300%; mientras que para el mismo 
periodo, se predijo que el agua de circulación a través de torres de enfriamiento 
se incrementa casi en 500%; siendo justificado un estudio de las necesidades de 
agua de enfriamiento. 

Estudios de ingeniería en los Estados Unidos de plantas que generan energía 
utilizando condensadores de dos pasos ( sistemas cerrados), revelan que existe una 
relación directa entre la capacidad de la unidad en kW y los requerimientos de 
agua de circulación 1 lo ante~:ior se puede observar en la Figura 3. 2. La curva A 
muestra la relación entre la ::apacidad de la unidad en kW y los requerimientos de 
agua de circulación; la cur~a B muestra la relación entre la capacidad de la 
unidad en kW y la descarga de calor de desecho. 
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Por capacidad debe entenderse el tamaño de las unidades individuales de las 
que se compone la capacidad total de la planta, los requerimientos de agua de 
circulación corresponden a condiciones de verano. A medida que el tamaño de una 
unidad de generación disminuye, la carga de calor y los requerimientos de agua de 
circulación aumentan bruscamente. Para una capacidad grande ( por encima de los 
200 000 kW) la carga de calor de desecho de unidades modernas se estabiliza a 
cerca de 4400 BTU/kW h ó 1108.8 kcal/kW h y los requerimientos de agua de 
circulación a cerca de 0.55 gpm/kW ó 0.035 l/s kW . Durante el periodo invernal 
los requerimientos del agua son del orden del 60% de los de verano. 

Existe una tendencia a que las unidades de generación grandes alcancen los 
350 a 750 MW. Pocas unidades que excedan los 750 MW son construidas. Alguna 
reducción en la tasa neta de calor ( que es la cantidad de combustible requerido 
para generar un kW-h) es obtenido con unidades mas grandes. 

Del calor neto por el combustible que entra, cerca del 40% es convertido en 
energía eléctrica, cerca del 50% es calor de desecho descargado en el agua de 
circulación del condensador y cerca del 10% es pérdida descargada a la atmósfera. 
De esta manera 4400 BTU/kW-h ó 1108.8 kcal/kW-h es un indice razonable de calor 
que es desechado a las corrientes por parte de las plantas modernas generadoras 
de energía eléctrica utilizando vapor generado con ayuda de combustibles fósiles. 

La Figura 3.2 coincide con datos de operación recientes. Para instalaciones 
especificas la carga de calor de desecho puede determinarse a partir de registros 
de operación de la tasa de agua de enfriamiento que es bombeada, de la carga de 
energía y de la elevación de la temperatura a través de los condensadores . 

.. ~ 
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Figura 3.2 Características de los condensadores de una planta 
de energía que utiliza vapor a partir de combusti­
ble fósil ( condensadores de dos pasos ) . 
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Las magnitudes de la carga de calor de desecho y de los requer1m1entos de agua 
para el condensador en una planta sencilla de 4000 mW de capacidad alimentada por 
combustible fósil con base en el índice de 4400 BTU/kW h 6 1108.8 kcal/kW h 
y 0.55 g,pm/kW son 17.6 miles de millones de BTU/h 6 4435.2 x 106 kcal/h y 
2.2 x 10 gpm 6 139000 l/s. El incremento en la temperatura de los 139000 l/s del 
agua del condensador para esta carga de calor podría ser de 16°F (9°C ) . El caudal 
antes mencionado representaría un río muy grande, durante el periodo mis crítico 
del estiaje serian 0.1 pie3 /s.millas2 6 1.09 l/s.km2 que requerirían una lrea 
tributaria de drenaje de 4900 millas' 6 1892 km'. Si la temperatura del agua 
normal de verano bajo tales condiciones de estiaje es de 26.7ºC y pasara todo el 
flujo de 139000 l/s a través de los condensadores, la temperatura del río en donde 
descarga la planta se elevaría a 35.GºC, es decir se tendría un incremento de casi 
9°C. 

Un ejemplo del caudal de aguas residuales de una planta generadora de energía 
eléctrica en el país es el que corresponde al Proyecto de la Central 
Termoeléctrica Valladolid. En el Cuadro 3.29 se muestran las características de 
la Central Valladolid. 

cuadro J. 2~ caractcríotica de la Central Te~léctrica 
Valladolid 

Tipo de agua reoidual Gante 
que oe genera durante la [l/o] 

operación 

San1 tariao y oervicioo general en O, 88 

Aguaa ace1tooao 1.26 

Aguaa químicao 2.38 

Purgao del aiotema de 46,00 
enfr1at11ento 

Se observa que el caudal de agua residual debida a las purgas del sistema 
de enfriamiento es casi 50 veces mayor que la generada por otros usos; en este 
caso lo efectos de la temperatura elevada sobre el cuerpo receptor no serán 
nocivos debido a que la descarga se realizara en un acuífero a una profundidad de 
100 m donde el agua es salada y no se hace uso del mismo a ese nivel. 
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La generación de energía eléctrica a partir de centrales nucleoeléctricas 
también produce aguas residuales contaminadas principalmente por calor de desecho 
producto de los procesos de enfriamiento que se llevan a cabo en este tipo de 
plantas; en el país únicamente se cuenta con una planta de estas características 
que es la Central Nucleoeléctrica Laguna Verde ubicada en el Estado de Veracruz, 
que hasta 1990 ha tenido una generación bruta de 2937 GWh con una potencia 
instalada de 675 MW. La literatura menciona que la descarga de calor de desecho 
por unidad de producción de energía de una planta nucleoeléctrica es más grande 
que la descarga de una planta termoeléctrica. La diferencia se debe a la 
eficiencia más baja de las plantas nucleares; el flujo de agua de circulación del 
condensador así como el flujo de calor de desecho asociados con las plantas 
nucleares son aproximadamente 50% mayores que los flujos de plantas alimentadas 
por combustibles fósiles. Para mayor información con respecto a este tipo de 
lantas se sugiere consultar la bibliografía proporcionada en este trabajo. 
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3.10 Legislación para la prevención y control de' la contaminación del agua 
en el país, a nivel federal 

En México, al igual que en otros paises en vías de desarrollo, la 
contaminación del agua presenta un panorama típico que se caracteriza por el 
incremento desmedido de volúmenes de contaminantes vertidos a los cuerpos de agua, 
debido al proceso de crecimiento demográfico y de industrialización; así como al 
incipiente control de los residuos ocasionados por los limitados recursos técnicos 
y económicos disponibles. 

Como medida de solución, el Gobierno Federal publica el 21 de marzo de 1971 
La Ley Federal de Protección al Ambiente y dos años después su Reglamento para la 
Prevención y Control de la Contaminación del agua, el cual establece que para 
poder descargar aguas residuales a algún cuerpo receptor se deben de fijar las 
condiciones particulares de descarga de acuerdo con la capacidad de asimilación 
y dilución de la corriente y de la clasificación que se haya hecho, en relación 
al uso de la misma. · 

La publicación de esta Ley y sus Reglamentos, conforman el primer intento 
formal del Gobierno Federal por atender la problemática ambiental en México. 

Actualmente el control de la contaminación tiene su fundamento: legal<en la 
siguiente legislación: 

Ley General del Equilibrio Ecoló~ico. Y, :PrOtecclón 
al Ambiente. · "·"' '°'' , .. 
Ley de Aguas Nacionales 

También deben considerars.e los siguientes documentos : 

- Normas Oficiales Mexicanas en Mat'eria de Protección Ambiental. ( Antes 
Normas Técnicas Ecológicas ) 

- Criterios Ecológicos de Calidad del Agua. 

La Ley General del Equilibrio Ecológico y Protección al ambiente establece 
que todas las descargas de aguas residuales en ríos, cuencas, vasos y aguas 
marinas y demls depósitos o corrientes de agua deberán satisfacer las Normas 
Oficiales Mexicanas en materia de Protección Ambiental publicadas en el Diario 

·oficial de la Federación el 18 de octubre de 1993 y que establecen los limites 
máximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales 
municipales e industriales, a fin de asegurar una calidad del agua satisfactoria 
para el bienestar de la población y el equilibrio ecológico. 

Revisando las Normas Oficiales Mexicanas en las que se indican los límites 
mlxirr.os permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a 
cuerpcs receptores provenientes de distintas industrias y servicios se tiene que 
para el parámetro temperatura no hay un valor fijo que se deba cumplir, únicamente 
se indica en el apartado 5.3 de dichas normas relativo a las condiciones 
particulares de descarga, que la temperatura debe ajustarse a condiciones 
espec!ficas de descarga, fijadas por la Secretaría de Agricultura y Recursos 
Hidrá·"licos a través de la Comisión Nacional del Agua, para las siguientes 
indust!·ias: 
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centrales ternia~·lé~triéa~···convenéiomüe~· NOM-CCA-001-ECOL/l 993 
. , .·· . ·.. .. .--, 

Industria product~ra d~ c:ña.< ,,, 
... : : - ·~·.::.. 

Industrias de refinaciÓn de pet;~~eo 
y petroquímica . . . :.: : ;:.NC?M-CCA-003-ECOL/1993 

Industrias de fabricación''de ¿i~i:~·J:ii·~·· 
zantes, excepto las •qué· produz'can:.• .• 
li.cido fosfórico como.· produéto:._.1n;c 
termedio . . 

Industrias de fabricación· d·e·. prci~ 
duetos plli.sticos y polimer.os',sin­
téticos 

Industria de fabricoio.~:ih~: .dé harinas 
,,, :;:;,·":':f.·'· 

Industria de. la. céi::~el!~ Y,,cte ia 
malta ••.•· .. 

-~.,. '~: .. >j :~'.:;:: 

Industria elaboráctci'rá. de.leche y 
sus derivados. · 

. - . . .. - . 

Industr.ia m~nufacturera de vidrio 
plano y de .fibra .de vidrio 

Industria de productos de vidrio· 
prensado' .Y .. soplado· 

Industria hulera· 

Industria de l. hierro y a'cero 

Industria ·textil 

Industria de la celulosa y el papel 
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NOM-cc.A~ o os.~ ECOL/1993 

NO~-cé:A::oo~-EcoL/199) 
• •'¡ • 

NOM~cc.rlc o~7~EtOL/1~93 · 

NoMcc~A- o.o9 ~ E:coL/1993 

NOM-CCA-610-~b~Lx•993 
NOM" CCA." 011 "ECOii/Ú9.3 

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

,·1,'_ 

· NOM-CCA~ 0_13CE!:OL/1993 

~-- -. '. :' -~:· .• :.' . , " - .. 

NOM~CCA-014. CECOL/1993 

NOM-CCA-015-ECOL/1993 
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:ndustria de bebidas gaseosas 

Industria de acabados metAlicos 

'.-

Industrias de lanii~a~iÓn,. ei<trusión 
y estiraje de: cobré ·y'~sus:· aleaciones 

Industria de asbesté:is''.t-éxt'ilés, _ ma­
teriales dé .fricci?n::~.'s'élliidcii;es· ·· 

.,.;·_-t~·r .~ .. ~A~~·.-~:,} ·: .'\ 
! ~·· .. ~ .. :-,, .-~ ;· ,:~·.-.;.,y;[>::,~;:.~.;·.-.;:-::;: ·_:. ~·:::··~:~> .. : ·.-.... > .. ·< 

Industria elaboradora .de,cpapel.a 'p~rtir · 
de celulosa vi:rgen:··. :;;•· .:-:-:.-: -•<· · · · 

·' .'~:_;-; ~~~/{~:'.:'; "/.;.'< 
.,. ·'. ;~.\f.'.,:~::, - ... ,, ; 

Industria ~la'bcif~d~',;a',;,á.; ;~a~~l 
de fibra celúlósici.l '•reciclada 

"·:'\'·''·• > 

Restaurante.s,. h,~téies -

Industria d~ berief ici6 del café 

Hospitales 

Indust.ria de j abon_es y detergentes 
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La Norma Oficial Mexicana NOM-CCA-031-ECOL/1993 que establece los límites 
máximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales 
provenientes de la industria, actividades agroindustriales , de servicios y el 
tratamiento de aguas residuales a los sistemas de drenaje y alcantarillado urbano 
o municipal, en su punto 5 re la ti ve a las especificaciones indica que las 
descargas de aguas residuales provenientes de las actividades antes senaladas 
deben cumplir con las especificaciones que se presentan a continuación: 

Parámetro 

Toai.peratu.ra 

p H ( unidadeo do p H ) 

Sólidoo Sedimentableo [ml/ll 

Graoao y aceiten {mg/ll 

Conductividad elt!ctrica [micromhoo/cm} 

Aluminio (mg/ll 

Aroénico [mg/l J 

Cadmio [mg/L] 

Cianuroo [mg/l] 

Cobre fmg/ll 

Cromo hexavalente (mg/ll 

Cromo total [ mg/l} 

Fl uoruroo (mg/l l 

Mercurio [rng/l J 

Níquel [mg/l] 
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Limiteo Máximoo Pertnifnbleo 

Promedio 
diario 

G a ' 

GO 

5000 

10 

o.s 

o.s 

1.0 

o. s 

2 .s 

o. 01 

Inotantáneo 

•o ºe fJllK) 

G a ' 

10 

100 

8000 

20 

1.0 

1.0 

2.0 

10 

1.0 

5.0 

o .02 
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Notao: 

Parámetro 

Plata [mg/l] 

Plomo [mg/l] 

Zinc [mg/1] 

Fenolco [mg/l] 

Suotanciao 1'\cti •:ao al Azul de Metileno 
[mg/l] 

Actividadoo induntrialoo quo generan aguan 
rooidualeo con alta tcmpcntura 

Limiten Máximoo Pe:nn1oibleo 

Promedio 
diario 

1.0 

1.0 

JO 

Inotantaneo 

2 .o 

2.0 

12 

10 

60 

Parámetro. Unidad de medición que al tener un valor determinado, oirve para mootrar de una manera oimple lao 
caracteríoticao principaleo de un contaminante. 

Mue otra oimple. La que oe tome ininterrumpidamente durante el periodo neceoario para completar un ._.olumen 
proporcional al caudal, de manera que éote reoulte repreoentativo de la deocarga de aguao reoidualeo medido en 
el oitio y en el momento del mueotreo. 

Mueotra compueota. La que reoulta de me:clar variao mueotrao oimpleo. 

Límite máximo perrnioible promedio diario. Loo valoreo, intervaloo y concentracioneo de loo par8metroo que 
debe cumplir el reoponoable de la deocarga en función del análioio de mueotrao compueotao de lao aguan reoidualeo. 

Limite rná.ximo permioible inotantáneo. Loo valoreo, intervaloo y concentracioneo de loo parámetroo que debe 
cumplir el reoponoable de la deocarga, en funci6n del análioio de mueotrao intantáneao de lao aguan reo1dualen. 

En el apartado 5.1 de la NOM-CCA-031-ECOL/1993 se indica que no se deberán 
descargar o depositar en los sistemas de drenaje y alcantarillado urbano o 
municipal, sustancias o residuos·considerados peligrosos en las Normas Oficiales 
Mexicanas correspondientes, sustancias sólidas o pastosas que puedan causar 
obstrucciones al flujo en dichos sistemas, así como los que puedan solidificarse 
y precipitarse o aumentar su viscosidad a temperaturas entre 5°C ( 278 K l a 40°C 
(313 K ) o lodos provenientes de plantas de tratamiento de aguas residuales. 

En la NOM-CCA-031-ECOL/1993 se establece en el apartado 5.3 de condiciones 
particulares de descarga que los siguientes parámetros se deberán ajustar a las 
indicaciones de la SARH por medio de la CNA: color, fósforo total, sulfuros, 
nitrógeno total, al cal iniciad/acidez, sólidos disueltos totales, tóxicos orgánicos, 
::i Q O, D B o, sólidos suspendidos totales, metales pesados !no incluidos con 
anterioridad), hidrocarburos no incluidos en tóxicos orgánicos. 
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:· .. <~.< .·._···.: .. -;/'.:.:~·-:'.·:>.··:· ~:·.-~-.:; :_':'\ ': . . -' ··; . 
Otras definiciones que asume la Norma OficÍ:ál ~e;;i·éá'n~·¡,;0Mcccj;~o3'{~ECOL/Í993 

Aguas residuales de actividades agroind~stria"les. L;,-s< ~u/p~b~ié~en de las 
actividades de la elaboración de alimentos, .crianza y ·reproducción ganadera, 
porcícola, avícola y establos. ··· · · 

Aguas residuales de los servicios. Provienen de servicios de repar.aciÓn y 
mantenimiento automotriz, gasolineras, tintorerías, lavanderías, bafios públicos, 
hospitales, hoteles, restaurantes, revelado de fotografías, etc. 

Aguas residuales industriales. Provienen de procesos de extracción, 
beneficios, transformación o generación de bienes de consumo o de actividades 
complementarias. 

En la Norma Oficial Mexicana NOM-CCA-032-ECOL/1993 que establece los límites 
máximos permisibles de contaminantes en las aguas residuales de origen urbano o 
municipal para su disposición mediante riego agrícola; se especifica en su 
apartado 5.2 de condiciones particulares de descarga que la temperatura, entre 
otros parámetros, debe ajustarse a lo que establezca la SARH a través de la CNA. 

De acuerdo con el artículo 119 para la prevención y control de la 
contaminación del agua, del Título IV, Capítulo II denominado Prevención y Control 
de la Contaminación del Agua y de los Sistemas Acuáticos de la Ley General del 
Equilibrio Ecológico y Protección al Ambiente, algunas acciones que corresponden 
a la Secretaría de Desarrollo Social son las siguientes: 

- Expedir en coordinación con la SAAH y las demás autoridades competentes las 
Normas Técnicas para el vertimiento de aguas residuales en redes colectoras, 
cuencas, cauces, vasos, aguas marinas y demás depósitos o corrientes de agua, así 
como para infiltrarlas en terrenos. 

- Expedir las Normas Técnicas Ecológicas 1 actualmente Nor~as Oficiales 
Mexicanas ) a las que se sujetará el almacenamiento de las aguas residuales con 
la intervención que en su caso competa a otras dependencias. 

- Fijar las condiciones particulares de descarga cuando se trata de aguas 
residuales generadas en bienes y zonas de jurisdicción federal y de aquellas 
vertidas directamente en aguas de propiedad nacional. 

Fijar condiciones particulares de descarga a quienes generan aguas 
residuales captadas por sistemas de alcantarillado, cuando dichos sistemas verten 
sus aguas en cuencas. ríos. cauces, vasos y demás depósitos o corrientes de aguas 
de propiedad nacional, sin observar las Normas Técnicas Ecológicas o en su caso, 
las condiciones particulares de descarga. 

En las Normas Técnicas Ecológicas que establecen los límites máximos 
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales de origen 
industrial en cuerpos de agua (Vol I y II) publicadas por la antes SEDUE, hoy 
SEDESOL, se indica que el límite máximo permisible de temperatura es de 35ºC para 
las aguas residuales de las siguientes industrias de proceso: 

Industria química básica ( inorgánica), petroquímica básica, petroquímica 
secundaria, resinas sintéticas, hule sintético y hules químicos, de adhesivos, de 
plaguicidas, de fertilizantes, de colorantes y pigmentos, de jabones y 
detergentes, farmacéutica. curtiduría. 
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El valor antes indicado asi como el de los demlls limites permisibles se 
obtuvo tomando promedios considerando una efi'ciencia global de la industria del 
90t y una dilución de 1 a 2 por presencia de agua residual doméstica. 

Si bien 35ºC puede ser un valor alto para muchos organismos, al ocurrir la 
dilución en una relación 1 a 2, dará una temperatura promedio entre 15°C y 20°C. 

El valor de 35ºC como límite mllximo permisible para la temperatura de una 
descarga de agua residual. también se consideraba en el Reglamento para la 
Prevención y Control de la Contaminación del Agua, en su articulo 13 en el que se 
indicaba que los responsables de las descargas de aguas residuales no arrojadas 
en el al~antarillado de las poblaciones deberían ajustarlas en un plazo de tres 
años a partir del registro de la misma a los siguientes parllmetros: 

Máximos Tolerables 

Parllmetro Concentración 

r. Sólidos Sedimentables l. o ml/l 

II. Grasas y aceites 70 mg/1 

III. Materia flotante _Ninguna que pueda 
ser retenida por 
malla de 3 mm de 
claro libre 
cuadrado 

IV.Temperatura 
35°C 

v. Potencial Hidrógeno p H 4.5 - 10.0 

El 13 de diciembre de 1989 se publicaron en el Diario Oficial de la 
Federación <y en la Gaceta Ecológica No.6, enero de 1990) los Criterios Ecológicos 
de Calidad del Agua en los que se precisan los niveles de los parllmetros y de las 
sustancias que se encuentran en el agua o sus efectos como son el color, olor o 
sabor , p H y niveles permisibles , con estos valores las autoridades podrlin 
calificar a los cuerpos de agua como aptos para ser utilizados como fuente de 
abastecimiento de agua potable, en actividades recreativas con contacto primario, 
riego agrícola, para uso pecuario, para uso de la acuacultura, o bien para 
desarrollo y conservación de la vida acuática . Dichos parámetros constituyen 
la calidad minima requerida para el uso o aprovechamiento del agua en los casos 
mencionados. 

52 



Capítulo J Ac:tividadoo induot.riuleo que gcnorun aguao 
rcuidualoo con alta tompcrnt.ura 

En el Cuadro 3. 30 se mencionan los valores de temperatura requeridos en el 
cuerpo de agua en estudio para considerarse apto para los diferentes usos, con 
base en los Criterios Ecológicos de Calidad del Agua. 

CUadru J.JO Valoreo do tesperntura rcquoridoo on el cuerpo do agua en eotudio para diferontoo uooo con baoe en 
loo Criterioo Bcol6gicoo do calidad del Agua 

Uno 

Fuente de Abaotecimiento de 
Agua Potable 

Recreativo con contacto 
primario 

Riego agrícola 

Pecuario 

Protección do la vida acuática 

Agua dulce 

Aguao marinan 
(áreao conterao) 

Temperatura 
rºcJ 

Condicionen naturaleo 
+ 2. sºc 

Condicionen naturaleo 
+ i. sºc 

Condicionen nat.uraleo 
+ i.sºc 

Para la acuacultura se tienen los siguientes ámbitos de temperatura: • 

Especie 

Tilapia 

Carpa 

Bagre 

Truchá arcoiris 

Langostino 

Camarón 

Temperatura 

(ºC) 

24-30 

20-30 

20-30 

10-15 

18-34 

26-30 

Si exisi:.en descai·gas de aguas residuales a un cuerpo receptor al que se le 
pretende dar :un uso específico, la temperatura de la descarga debe ser tal que al 
ocurrir la dilución se cumpla con los límites permisibles indicados por los 
criterios .. ecológicos. 
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Capítulo 4 

APLICACION DE UN MODELO PARA LA DETERMINACION CUANTITATIVA DE 
LA DISIPACION DEL CALOR EN CUERPOS RECEPTORES 

La naturaleza polar de la molécula del agua y sus propiedades termodinámicas 
la hacen un elemento muy adecuado para la transferencia de calor de un sistema 
a otro. 

Se presentan en este capítulo los procesos relacionados con el fenómeno de 
transferencia de caler así como algunas propiedades termodinámicas del agua, un 
modelo basado en un balance de energía para la determinación cuantitativa de la 
disipación del calor en cuerpos de agua receptores, además de un ejemplo de 
aplicación del mismo. 

4.1 Fen6meno térmico 

El fenómeno térmico juega un papel importante en la naturaleza, teniendo 
efectos más significativos en los sistemas acuáticos. Los cambios que ocurren en 
la temperatura del agua y en los parámetros de calidad del agua relacionados con 
ésta pueden afectar de manera importante los usos benéficos del agua. 

El fenómeno térmico de principal importancia en un entorno acuático incluye 
los procesos de transporte de energía: conducción, convección, y radiación; así 
como los procesos de transformación de la energía corno es la evaporación. 

El contenido de energía térmica de un material se forma a partir de dos tipos 
de energía: calor sensible y calor latente. 

El calor sensible se define como aquel que cuando es ganado o perdido por un 
cuerpo se refleja en un cambio de temperatura del cuerpo. 

El calor sensible se calcula multiplicando el calor específico de un 
material por su temperatura, ecuaci6n 4.1 . 

( 4. l ) 
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Donde: 

Q
0 
= calor sensible· [ e 

Cp= calor espé_ci,ficO' a ,presión constante 

_·_ca,10r ,.· 
e" • -~~...,..-,.-~-,-~~.¿.-~~~--.e--.:~--,~-,-~ 

mfisa;:( ,ca~io .de temp. del material) 

m = masa áel ~áá~{~{ ( ~ r 

ll T ~ cairibio de; te~pe;a~~r~ d_e_l máterial [ T ] 

El calo_r especifico a veces tainbién llama.do capacidad calorífica de una 
sustancia, es la_ cantidad de energía requerida para elevar la temperatura de una 
unidad de masa en un grado; · 

A temperaturas normales ( de O a 100 ºC ) el calor especifico del agua es 
aproximadamente l cal/g. ºC. Este valor indica lo grande de la capacidad 
calorífica de este liquido; cuando un gramo de agua absorbe una caloría 
( cantidad de energía calórica) del sistema que va a enfriar, su temperatura 
aumenta sólo un grado Celsius a temperaturas normales. 

El calor latente es aquel requerido para traer consigo un cainbio de estado 
sin que ocurra un cambio de temperatura. Debido a que muchos cainbios de estado 
tienen que ver con cálculos de calor referidos a la transición de un liquido a 
gas, es bastante empleado el término calor latente de vaporización. 

Las cantidades de calor latente pueden calcularse con la expresión 4.2 . 

( 4 .2 ) 

Donde: 

Q1= calor latente [ e 1 

A = calor latente· 'unitario [ e M; 1 1 

m = mas·a .del: material que cainbia de estado [ M l 

Al igual que el calor especifico, el calor latente es función de la 
temperatura. 

A temperaturas normales ( O a lOOºC ) , el calor latente unitario de 
vaporización del agua es aproximadamente de 600- 0.6 T cal/g , donde T es la 
temperatura en grados Celsius a la cual ocurre el cambio de estado. 

En un balance de energía térmica, es necesario considerar el contenido de 
energía de cada componente del sistema. Debido a que es imposible evaluar el 
contenido total de energía de un material, se selecciona un dato conveniente de 
temperatura y la energía total se calcula corr.o la suma del calor sensible y 
latente obtenidos a partir de las expresiones ;.1 y 4.2 antes indicadas con la 
temperatura elegida como dato. 
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4.1.1 Conducci6n 

La transferencia de calor por conducción involucra la transmisión de energía 
a través del movimiento molecular, la moléculas manteniendo su posición relativa 
y transfiriendo únicamente su energía. El flujo de calor de un extremo a otro de 
una barra metálica proporciona un ejemplo de transferencia de calor por 
conducción. La rapidez con que la energía térmica es transportada por conducción 
a través de una unidad de área de un material es proporcional al gradiente de 
temperatura, ecuación 4.3 . 

B =-k BT 
X ax ( 4. 3 ) 

Donde: 

gradiente de temperatura en la dirección: X· [ T L- 1· ] 

k = conductividad térmica [ e t- 1 L" 1. T- 1 

Si el gradiente de temperatura no varía con el tiempo, la rapidez o tasa de 
transporte de energía a través del .material permanece constante y la ecuación 4. 3 
se puede escribir: 

separando variables 

q dx 
integrando 

se obtiene: 

donde: 

q=-k dT 
dx 

-k dT 

( 4 .4 ) 

q=.Ji.!l. T 
X· 

q = flujo de energía térmica por unidad de tiempo 
[ C t" 1 L" 2 ·] 

!l.T disminución de la temperatura a través del ma:erial [T] 
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La conductividad térmica es una propiedad del materia: a través del cual es 
conducida la energía y depende de su temperatura. En genera:, la variación de la 
conductividad es lineal con la temperatura: por ello se puede utilizar un promedio 
aritmético de las conductividades en ambos lados del materia: en la ecuación antes 
indicada. 

En sistemas acuáticos el transporte térmico a través de: movimiento molecular 
es probablemente insignificante comparado con el transpor:e que resulta de la 
ocurrencia de la turbulencia; en consecuencia para tene,· una representación 
cercana a la realidad de la conductividad térmica, se puede =onsiderar para estos 
sistemas un término de dispersión. 

4.1.2 Convección 

La transmisión de energía térmica por medio de mezc:ado o turbulencia es 
llamada convección. Debido a que las moléculas de los sólidcs están relativamente 
fijas y no pueden moverse unas con respecto a otras, la cJnvección se limita a 
los fluidos, donde ésta representa la mayor porción de la energía térmica 
transportada. La convección puede ser forzada o natural, dependiendo de si es 
inducida por agitación, mezclado o bombeo, o un fenómeno na:ural. A continuación 
se comentará la convección natural. 

Cuando se toma en cuenta la convección en un s:stema aire-agua, es 
conveniente considerar una película viscosa ficticia de a:re como la existente 
en la interfase. El flujo de la energía térmica a través de la película se puede 
pensar como un proceso conductivo al cual la película proporciona la mayor 
resistencia al transporte térmico. Cuando el gradiente de :emperatura permanece 
constante con el tiempo, el transporte de calor pO!' convección puede 
representarse con la ecuación 4.5 . 

( LS ) 

Donde: .. . 

flujo de.~nergía. térmi.cá.ca_u~ado por convección : C t' 1 L' 2 l 

~T = disminución de la te~peratura a través de la 

película .[ T 

El coeficiente de transferencia de calor h incluye no únicamente las 
propiedades internas de la película viscosa de aire, sin: también su espesor. 
Cualquier turbulencia en el aire sobre la interfase puede c:nsiderarse que reduce 

su espesor y esto incrementa el valor del coeficiente h. En la realidad este 
concepto de la película es una suposición y no hay evidenc:a de que tal película 
exista. 
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capítulo 4 Aplicación do un modelo para la doterw.inaci6n cuantitativa 
de la dioipaci6n do calor en cuerpeo roceptoreo 

Cuando: se. emplean datos '·meteorológicos para evaluar el transporte de energía 
térmica a través diLúna'interfase aire-agua, la ecuación se puede escribir como: 

1 4. 6 ) 
• : ••• ",,;;<"•: :~·/·::.: • 

:_~,r"~,~- ';:.;.::::;l.:.:.;.:·. 

qh ·. ~flf;jf;vl;·~~~~~~~.térmica causado por convección 

u. , velocida·d.:.deh;'1iento: [L t · 1 1 

T • '¿·em~~r~~¿~~~t~~~~~:~f e . bulbo húmedo [ . T l 

Tw .tempe,rat~rá'ta~'f''.;~i~re bulbo seco 
' . . . . . . . 

c = constante "¡:c 
0

L~''i·" :i1 . 

donde:· 

[ T] 

El flujo cónvectivo<ct~ ~nergú' térmica puede ser positivo o negativo 
dependiendo de la diferencia de temperatura entre el aire y el agua. 

4.1.3 Evaporación 

Cuando el agua y el aire están en contacto, algunas de las moléculas del agua 
tienen la suficiente energía para desprenderse de la superficie del agua y escapar 
al aire como vapor; al mismo tiempo, algunas de las moléculas de agua en el aire 
penetran en la superficie del agua para formar parte de la fase liquida. La 
evaporación es la tasa neta a la cual el agua liquida es transferida al aire. La 
Figura 4.1 ilustra el proceso evaporativo en una situación donde el aire poco 
saturado es sustituido continuamente a través de la superficie de agua por más 
aire, permaneciendo constantes la temperatura del aire y la humedad . 

-

1

-

1
P&1icUadaair11 

' 1 

:::,""' 
"'' .. l----1, 

~¡"\¡ 
Agua m '1-----

:t r" l uª 
m 1 
;¡; 

m . - - + ---- Vapor de ag.ia 

;i:t---+-- Calorli11:'"11 

CBlorsens'.ble 

1 AiB(al011'4'~atu/aj 
tuno dad 
consiarte) 

Figura 4.1 Evaporación en la superficie libre del 
agua 
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Capitulo 4 Aplicación do un 1DOdolo para la dotcnD.inación cu11ntitativa 
de la di nipaci6n do calor cm cucrpoo recepto roo 

Asumiendo que la superficie del agua está a la temperatura del aire al 
inicio, la evaporación reduce inicialmente el calor sensible del agua. Al mismo 
tiempo, la diferencia resultante entre la temperatura del aire y la del agua 
provoca que energía térmica fluya del aire al agua. A medida que la evaporación 
continúa, la diferencia de temperatura llega a ser cada vez más grande hasta que 
se alcanza un gradiente en el que el flujo de la energía térmica del aire iguala 
a aquel que es liberado del agua a través de la evaporación. La temperatura, 
llamada la temperatura de bulbo húmedo, permanecerá constante. 

Bajo condiciones establecidas la tasa o rapidez a la cual la energía térmica 
es removida a través de la evaporación puede ser encontrada a partir de la 
expresión: 

( 4. 7 ) 

donde: 

q = flujo de eneí:gta 'térmica ~causado por la .evaporación 
e [ C t- 1 L'}.J. :.:;/_;:,:;,/ :.i :;:'.- : . , ; , .... 

m. = masa del agua :¡.;;;;apoi'.'adá ¡j()r' ~nidád de.tiempo 
[ M t-_' Í.~2,;J:~~i·¿i'<Cf . :-, /.! 

,-,¡;-:; , , .• V . ·~~·:· ·. .,_· -~·· ',·,-, 

>.T. = ·¿~16'i?}~·¿:;:,~~Yci~('i~iaii~~-~¡ó~!.·~ témpeiatura de bulbo 

i.a ti~:'.~fTit~{~ffff~;ta~E ;e:··e~¿~JLl·r'.~Jeae'~ct~términarse de_ una expresión 
desarrolla,da·'p~ra),~1,0.'i::orii::épto en él:cua1>1a··:.1:a,~a''dé•difusió.ri ciél vapor dé;agua es 
controlada.·poi; una· pelíc~la fictici". ~e•·.ai,r.~\ en,;-1.;

0
. interfase ,aire - agua: 

;,-···--

Ws=Kd'fv(P'..,-.Pa>.. (4 8-) 

·donde:" 

K
0

= coeficiente de transferencia de masa / (ase g.aseosa. 
[ .m.t.-1 L"'J 

M,. = masa molecular del.:agúa [ M m' 1 J 

= p;,esiÓ;, de·vapor'del.agua a temperatura de bulbo 
ha~-~-a~:::.~.'~~~ .~·. <;,~ - ~:.~ _ ... -·· .. <;. -: · 

~~'..' > )J~: 

présiÓ~ p~tci.~1 dél vapor de agua en el aire 

·........... . . t,/ .. > 
Sustituyendo:l~·ecuáción 4.8 en la ecuación 4.7, se tiene: 
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Capítulo 4 Aplicación de un modelo para la dot:.ondnaci6n cuantitativa 
de la dioipación do calor en cuerpon rcccptoreo 

El coeficiente de transferencia de masa, como el coeficiente de transferencia 
de calor, está influenciado por la turbulencia en la fase del aire; varias 
relaciones semiempíricas han sido desarrolladas relacionando el flujo de energía 
térmica resultante de la evaporación a la velocidad del viento. Estas relaciones 
tienen la forma: 

: (4.8') 

donde: 

C = constante [ C L" 3 
] 

u. = velocidad del viento [ L t" 1 

La constante generalmente se determina de estudios de pérdidas de agua 
para la situación particular de interés. 

4 .1. 4 Radiaci6n 

Dos tipos de radiación son de interés : la radiación solar ( o de onda 
corta ) y la radiación de onda larga. La cantidad de radiación solar incidiendo 
sobre una superficie horizontal variará dependiendo de la localización geográfica, 
la elevación, la estación y las condiciones meteorológicas. Las observaciones de 
la intensidad de la radiación solar son realizadas en diversas estaciones del U.S. 
Water Bureau en Estados Unidos. Los valores de energía de la porción visible de 
la radiación solar ( de 40000 a 70000 nm ) a ser esperadas en varias latitudes en 
el Hemisferio Norte durante el año son presentados en el Cuadro 4.1. Correcciones 
que se deben hacer por la elevación y nubosidad, se indican abajo del Cuadro 4.1. 

LATITUD MES 

SN PSB HAR ABR HAY JUN JUL AGT SSP ocr NOV DI e 

255+ 266 271 266 20 236 238 252 269 265 ::!56 253 
min :no 219 206 188 182 103 137 167 207 :!03 :!02 195 

10 223 244 264 271 270 262 265 266 266 248 228 2:!5 
min 179 184 193 183 192 129 158 176 196 181 176 162 

20 183 213 .246 211 281 28-a 282 212 2s2 224 190 182 
min 134 HO 168 170 194 148 172 1'77 176 150 138 120 

JO 136 176 .218 261 :!90 296 289 271 231 192 118 1:!6 
min 76 96 134 151 184 163 178 166 147 113 90 70 

40 80 130 181 181 286 298 288 258 203 152 ,5 66 
min JO 53 95 125 162 173 172 147 112 72 42 24 

50 28 70 141 210 211 297 280 236 166 100 40 26 
min 10 19 58 97 144 176 155 125 73 40 15 

60 7 32 107 176 249 29-a 268 205 126 43 10 
33 ,. 132 174 144 100 " 26 

.. De acuerdo con W.J. oowald y H.e. Gotaao, Photooyntheo10 in Sewage 

+ ~:~:~::"~~ ~=~r~a~~Íe~C=, c~~~c!l • d mayo de 1955. 

Corrección por nubooidad: Corrección por elevación arriba de 
10 000 ple : 

se• s 1 l+O.Ole} 

donde: 
r • horao totaleo de brillo del ool/horao totaleo pooibleo de brillo de ool 
e • elevación en pie 
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capítulo 4 Aplicación do un modelo para la determinación cuantitativa 
da la dioipaci6n do calor on cucrpon rocoptoroo 

La intensida~ de la radiación de onda corta q se reduce a medida que ésta 
pasa a través de un medio absorbente. La reducl::"ión en la intensidad puede 
pronosticarse por la ley de Beer : 

( 4. 9 ) 

donde: 

ro = intensidad inicial ['.e. t" 1 ] 

a coeficiente ,de absor'c'ión [.L" 1 ] 

y distancia entre los puntos donde las intensidades son ro 
e r [ L ] 

El coeficiente de absorción a varía con la longitud de onda de la radiación 
y la naturaleza del medio absorbente . La presencia de sustancias disueltas y 
suspendidas en el medio absorbente incrementa el valor del coeficiente. 

Todos los materiales a temperaturas por arriba del cero absoluto emiten 
energía como radiación electromagnética de onda larga. La radiación, formada por 
las longitudes de onda predominantemente en la región infrarroja del espectro, 
viaja en líneas rectas hasta que choca con otros materiales. Las sustancias 
reciben la radiación ya sea reflejándola, transmitiéndola o absorbiéndola. Esta 
porción de la radiación absorbida es convertida a energía térmica. Continuamente, 
el cuerpo radiado está emitiendo radiación de sí mismo a otros materiales. Existe 
un intercambio continuo de radiación entre todos los cuerpos que están cerca unos 
con otros. 

La energía emitida por una superficie plana está dada por la expresión: 

• ( 4 .10 ) 

donde: 

q 1 = flujo .de energía térmica c_ausa_da· por la radiación de 
r onda larga ·[ C t" 1 L" 2 ] 

e = capacidad de emitir. 

a = constante de St.efah~Boltzmann C t" 1 L ·> T •4 ¡ 

TA = temperatura absoluta'del ·cuérpo T 

La capacidad de emitir E es el radio de la energía emitida por la 

superficie en cuestión a la energía emitida por la superficie de un cuerpo negro, 
un material hipotético que absorbe el 100 por ciento de la radiación inc:dente. 
Debido a que el valor de q 1 es proporcional a energía de la temperatura atsoluta 
elevada a la cuarta, un pequeílo incremento en la temperatura de la superfi2ie del 
agua incrementa grandemente la cantidad de radiación emitida. 
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Capítulo 4 Aplicaci6n do un llOdolo para. la doter..inaci6n cuantitativa 
de la dioipaci6n de c•lor en cuorpoo receptaron 

La pérdida neta de energía térmica para una superficie de agua es igual a la 
diferencia entre la energía emitida por la superficie y la energía absorbida de 
la atmósfera: 

( 4. ll ) 

donde: 

a = capacidad de absorción de la atmósfera 

TAa = temperatura absoluta del aire 

4.1.5 Regímenes térmicos 

Dos tipos de regímenes térmicos resultan de las interacciones entre 
superficie de aguas y parámetros meteorológicos: el completamente mezclado o 
régimen homogéneo y el estratificado o régimen heterogéneo. El régimen homogéneo, 
que ocurre en corrientes, está caracterizado por el hecho de que no existe un 
gradiente vertical de temperatura; el régimen heterogéneo, que ocurre en lagos o 
depósitos de agua existentes en zonas templadas del planeta, se caracteriza por 
la existencia de un gradiente vertical de temperatura: como se observa en la 
Figura 4.2 . 

TemperilUra 

( 
¡ 

f 

Epilimnio / --------------, 
Termoclina 

1 

Hipolimnio ) 

Figura 4.2 Estratificación de verano en lagos 

62 



capítulo 4 Apl.icaci6n da un modelo para la de~orsinaci6n cuantitativa 
de. la dioipaci6n do calor en cuer¡>on receptaron 

· 4. 2 Planteamiento del balance de energía .. térmica 
. :' : ', . : . ' 

Una b~ena aproximación a ~ª• determinaé:ión .de la disipación del.calor se basa 
en el establecimiento.del principio-de conservación de la energía que establece 
que: 

Energía 
Acumulada = Energíaquo entra - Energíaque oale 

Una investigación detallada de varios términos del balance de energía del agua 
relacionados con parámetros meteorológicos se realizó en Lagc Hefner, Oklahoma con 
el propósito inicial de hacer determinaciones de la evaporación en la superficie 
del agua. El estudio llevó a la obtención de datos básicos sobre pérdida de calor 
sin embargo, las mediciones micrometeorológicas impidieron aplicaciones generales 
basadas en registros de rutina del U.S. Weather Bureau. 

Langhaar propuso un método para predecir las pérdidas de calor de lagunas de 
enfriamiento basándose en relaciones del balance. de energia y en registros 
convencionales del U.S. Weather Bureau; su método permite un cálculo directo sin 
depender de mediciones de la temperatura del agua; algunas modificaciones a los 
planteamientos básicos de Langhaar permiten la determinación de las 
probabilidades de ocurrencia de registros meteorológicos a largo plazo 
utilizados. 

En el planteamiento del balance de energia, cuatro mecanismos principales 
de la superficie del agua están involucrados en la transferencia de calor y cambio 
de temperatura cuando un cuerpo de agua está expuesto a la atmósfera. El calor es 
perdido a través de la evaporación, convección , radiación y ganado a través de 
la radiación solar. El calor se puede también transferir a la tierra cercana 
existente por contacto e infiltración, pero en muchas corrientes, lagos o 
depósitos impermeables esta pequeña pérdida se puede despreciar. En lagos y 
depósitos puede existir transferencia de calor asociada con influentes o efluentes 
del cuerpo acuático. 

El balance de calor se representa como: 

( 4.12 ) 

donde: 

H es la pérdida ·net:~ .de calor 

H 
e es el :calor perdido por evaporación 

H e e~_ el, c'\.lor pérdida por convección 

H 
r es el· calor perdido por radiación 

H
0 

es el calor ganado por radiación solar 

H. es la transferencia neta por influentes o efluentes del. cuerpo acuático. 

Las pérdidas de calor por evaporación, convección. y radiación pueden 
calcularse a partir de mediciones meteorológicas de la temperatura del aire, 
velocidad del viento y la presión de vapor. 
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capítulo 4 Aplicaci6n de un .adalo para la Jotendnaci6n cuuntitativa 
de la dioipaci6n do C.illor en cuerpeo receptorco 

4.2.1 Pérdida por evaporaci6n 

La pérdida de calor por evaporación ( H ) se puede calcular con la fórmula 
de Meyer , que tiene amplia aceptación en l¡ ingeniería práctica y es aplicable 
ya que está basada en observaciones de rutina del U.S. Weather Bureau. La fórmula 
de Meyer para la evaporación en cuerpos naturales de agua, expresada en pulgadas 
por mes es: 

( 4 .13 ) 

donde: 

I 

w 

v. 

e, 

Evaporación del agua en plg/mes 

velocidad del viento en millas por hora medida cerca 
de 25 pie por arriba de la superficie del agua o por 
arriba del área de tierra de los alrededores. 

es la presión de vapor de agua en pulgadas de mercurio 
correspondiente a la temperatura de la superficie del 
agua tomada cerca de un pie bajo la superficie. 

presión absoluta de vapor de agua prevaleciente en 
la capa de la atmósfera 25 pie por arriba de la 
superficie del agua .o por arriba del área de tierra 
de los alrededores·, eri pulgadas de mercurio. 

constante que va de 10.a 15, dependiendo 
de la profundidad y expos.ición del cuerpo 
de agua y de ·1a frecuencia de las mediciones 
meteorológicas. 

Para lagos y depósitos ·de gran profundidad, c
1 

se toma cerca del valor más 
bajo y pa_ra lago_s_ someros y acumulaciones superficiales C

1 
se. toma ·como 15. 

Para corr·i'~rites de· profundidad y velocidad moderada,· C
1 

se tom~ como 14. 

Utilizando el calor latente de vaporización H ·para:· ia•t~mper~Í:~~~ :del. agua 
dada, la-evaporación I en pulgadas por mes' se convierte'en'pérdidaé'.de calor por 
evaporación en BTU/h pie2 de superficie de agua mediariÚ>.,la:cexi>:,esi'ón: · · · · · 

"':~ ·.-
::"" 

H6 ;_0, 00722HvC1 (l+O.lW);(y~:'\'.~) f 
'· • :~ ¡. 

''.- ... i 4; 14. '¡· ' 
.. 

Tabulaciones abreviadas del calor latente de 'vapci:ización H. y ·1a •presión de 
saturación del vapor de agua V . s·e 'presentan en -.'íos.:· Cuádros 4 :2 y 4. 3 
respe.ctivamente·. · ª ··· :. ·'· · · :· ,_··· .. ". 
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capítulo 4 Aplicaei6n de un modalo para la deton1inaci6n cuantitativa 
de la dioipaci6n do c.t.lor on cuerpoo rccopt.orco 

cuadro 4 .2 Calor latente de vaporizaci6n Hvl 

T 
{BT~~lb] 

T H 
V 

lºPJ [ºFJ (BTU/lb] 

32 1075.8 100 1037.2 

J5 1074 .1 lOS 1034 .3 
40 1071.3 110 1031. 6 

45 1068. 4 llS 1028. 7 

so 1065.6 120 1025.8 

SS 1062. 7 125 1022 .9 
60 1059.9 130 1020 .o 

6S 1057 .1 13S 1017 .o 
70 1054 ,J 140 1014 .1 
7S 1051.5 14S 1011.2 
80 10"8.6 lSO 1008 .2 

es 1045.e lSS 1005.2 

'º 1042.9 160 1002 .3 
95 1040. l 16S 999. 3 

l De acuerdo con Keenan y keyea. 
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capitulo t Aplicaci6n da un .odalo" para la detanlinaci6n cuantitativa 
de la dioipaci6n de calor en cuerpoo recoptoreo 

cuadro 4. .3 Preoi6n da oaturaci6n del vapor de agua con huaedad relativa ,.. 100\ 
v 

8 

1 en pulgadao do JMtrcurio 

Temp. V . Temp. V a Temp. v. Temp. V a 
del del del dol 
aire 
[°FJ 

[plg Hg] aire 
lºPJ 

{plg Hg] aire [plg Hg] aire (plg Hg[ 
{
0

PJ lºFJ 

JO 0.164 60 o. 517 'º l.408 120 3 .425 
31 0.172 61 0.536 " l.453 121 3,522 
32 0.180 62 o .sss '2 l.499 122 3,621 
33 0.181 63 0.575 1;546. 123 3 .723 

34 o.us 64 o. 595 i.'595 12< 3 .827 

35 0.203 0.616 ';./~ ~::,:' ;>~· '125 3 .933 
36 0.211 •·-o. 638 >" ll6 4 .042 

37 0.219 

;~¡~~ i~TfJ 
~:;: 

1~7 4 .154 
38 0:228 

{~·:: 1~8 
4.268 

" 0.231' 12' 4.385 

40 o.247; :·;·· iló 4 .504 
41 o.2s6. 

' 
131 4.f;27 

42 o.266 .:lt~~~tff~~~ 132 4. 752 
43 0.271 ;33' 4. 880 
44 0.287 

Ji~~~J,, 4'?rW? 
134 5.011 

45 '135 5,145 
46 0.310 ,,,: 136 5.28;! 

47 o.322 ;,:;1~.~-r:~~?~;'. )::.; · 2; 3 G·o-. 
'· 

·137 S.422 
48 o.33-1 2.·t'ú 138 5.565 .. 0.347 ::'.o·:.·99~): ·~,-\2.503 ll• s. 712 

50 o.360. ::.~_:1L·~·;;.//.: .::i"~ ;~:{ 
51 0.373 ~-~, ~··.-~~L~'::~'.~~ .,-···2.:&s2: 

52 o.387 l.091-·•:- ··-2.730 
53 0.402 1;121 

.. 
2·.uo .. 0.417 84 l.163 2.891 

55 0.432 85 l. 201 · •, 
115 2.975 

56 0.448 86 l.241 116 3.061 
57 0.465 87 1.281 117 J.148 
58 0.482 88 l.322 118 3.239 .. o.499 8• l.364 119 3.JJl 

1 De acuerdo con Heyer. 
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capítulo 4 Aplicación de un modelo par. la detonainaci6n cuantitativa 
do la dioipaci6n de calor en cuerpeo rccoptoroo 

4.2.2 Pérdida por convección 

La pérdida de calor por convección depende de la diferencia de temperatura 
entre el agua y el aire y de la velocidad del viento en la superficie del agua. 
En aire sin mucho movimiento, la pérdida por convección de una superficie plana 
varía de 0.5 BTU/h pie2 para una diferencia de temperatura de pocos grados a 
1.0 BTU/h pie' para diferencias de temperatura de 50 a lOOºF (es decir de 32.4 
a 122.4ºC); un valor adecuado a utilizar es o.a Btu/h pie2 ºF. Cuando se reporta 
movimiento del aire en la superficie se incrementa la cantidad antes indicada por 
un coeficiente e, de 0.16 a 0.32 por cada milla/h de velocidad del viento. Para 
un cuerpo de agua-prácticamente sin movimiento, Langhaar sugiere un valor promedio 
de 0.24. Para corrientes de velocidad moderada un valor más alto, aproximadamente 
de o. 32 puede ser razonable. El factor más grande de incertidumbre es la 
conversión de los registros para la velocidad del viento en la superficie del 
agua. La velocidad del viento puede variar ampliamente con la elevación de los 
instrumentos de registro por arriba de la superficie. Varias relaciones están 
propuestas para corregir al nivel de superficie; muy importante es la exposición 
relativa, que es un factor sumamente variable y es difícil de evaluar. 

En la aplicación práctica la velocidad en la superficie puede tomarse como 
la mitad de la registrada en estaciones climatológicas. 

La p'érdida por convección para una superficie de agua está dada por: 

donde: 

Pérdida po.r ~onve!=,ci6ri;e~< BTU/h pie2 

. -. "~- '' ··' : _·;·' - . ~-· 
' . '::":-' :; ,: ~:·. ::.:; .,, ' .. 

W.= 

temperatura• c:ieúa·-~upe'i'fié'ie del :agua en ºF 
.. -, ". ,,... ,.- · ,·::···~-0-···;:~,1·.-::- -. , .• c~.:c,t't . _-::;-/.'.: 

vel ~~fo~~. •··~t'.f \·Af~;.~~-~~.rl°,.~i} iak /~ · 
tE!mp~ra~Jr~·'.f1.''.~i~~:.ª&\'°F ·· 

e, coéffr:iénte'.:(¡~ •:corrección por 'movimiento del aire en 
BTU/miHa pie2 . ºF .. 
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Capítulo 4 

4.2.3 Pérdida por radiaci6n 

Aplicaci6n dll!ll un .adolo para la dctorainación cuantitativa 
de la dinipaci6n do calor en CUCxix>o reccptoron 

La pérdida de calor por radiaci6n de la superficie del.agua es prácticamente 
equivalente a aquella de un cuerpo negro. La pérdida por radiación en BTU/pie2 h 
se puede calcular por medio'de la ley de Stephan Boltzmann de: 

H.r:=O. 17 3x10-' ( T.,+460) 4 

Contrario a esta pérdida de calor, el agua recibe radiación de la atmósfe1·a 
y del terreno en cantidades que varían. Suponiendo que los objetos alrededor están 
a la misma temperatura del aire, Langhaar sugiere una aproximación de la pérdida 
neta por radiación para temperatura ordinaria como simplemente la diferencia de 
temperatura entre la superficie del agua y el aire. 

( 4 .16 

4.2.4 Ganancia por radiación solar 

La ganancia de calor de la radiación solar, directa y difusa, no se puede 
calcular por medio de factores meteorológicos y debe ser estimada o 
preferentemente medida. La medición debe incluir tanto la directa como la difusa 
o dispersa, radiación del cielo recibida por día sobre una superficie horizontal. 
La radiación difusa en relación al total varía radicalmente. dependiendo de la 
capa de nubes, vapor de agua. contaminación del aire, y sombras del follaje 
existente. En sitios a grandes elevaciones la radiación tctal es alta, y la 
radiación difusa del cielo sin nubes puede ser tan baja como el 5 por ciento del 
total; en regiones nubladas y alturas bajas la radiación total se reduce y la 
fracción difusa puede constituir más del 40 por ciento. En zonas altamente 
industrializadas y centros urbanos, la contaminación atmosférica, a veces 
prácticamente elimina la radiación directa y el componente principal es la 
fracción difusa. A lo largo de pequeñas corrientes, la sombra de los árboles puede 
reducir la fracción directa y la radiación total puede estar muy por debajo de los 
valores para corrientes grandes y cuencas abiertas. 

Por lo tanto estimando H de un máximo posible brillo del sol; las cargas a 
evaluar que son muy altas.• así como la cobertura local del cielo reduce 
radicalmente la radiación directa que alcanza la superficie del agua. El 
coeficiente de absorción de la superficie del agua es elevado, sobrepasando el 95 
por ciento; en consecuencia el factor de control es la cobertura local del cielo. 

68 



Capítulo 4 Aplicac:i6n de un -=>dalo para la detorainac:i6n cuantitativill 
do la dioipac:i6n de calor en cuorpoo recepton10 

4.3 Modelo para calcular la temperatura de equilibrio del 
agua 

Un cuerpo de agua expuesto a una serie dada de condiciones meteorológicas con 
el tiempo llegará a alcanzar el equilibrio: las pérdidas de calor por evaporación, 
convección y radiación balancearán la ganancia de calor de la radiación solar. 
Bajo condiciones de equilibrio la pérdida neta de calor es igual a cero (H = O) 
y asumiendo que no hay transferencia neta por influentes o efluentes, de la 
ecuación obtenida del balance de energía antes planteada se obtiene: 

Bajo esas condiciones la temperatura del agua se aproximará también al 
equilibrio. Esta temperatura límite es a la que se le llama temperatura de 
equilibrio E y puede calcularse a partir de las mediciones de las condiciones 
meteorológicas prevalecientes en el sitio de la manera siguiente: 

Sustituyendo las tres expresiones de pérdida de calor en la ecuación 4.1 
se tiene lo siguiente·: 

En el equilibrio : 

H= O , 
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capitulo 4 

Sustituyendo 

Aplicaci6n de un modelo para la dotorainnci6n cuantitativa 
de la d.ioipaci6n do calor en cuorpoo rocoptoroo 

Haciendo o¡ier.aciones y agru¡iando.con:.reni.~ntemente,.·se .obtiene la 
ecuación 4 .19. para E y V6 en .fu~ció~. de· f1'ié::tores. rn~teorológicos .medibles: 

. . . . 
, .. . . 

.. w . ····. ,> ·•.·.············· .. · 
(1. 8+C2-) Ta+O. 00722HvC1 (l+O. l~V,;J-H5 2 ...•• ,. ' 

• • • (4 .19) 

La ecuación 4.19 es el modelo para la determinación de ia temperatura de 
equilibrio de un cuerpo de agua bajo condiciones meteorológicas dadas. 

No hay solución directa para obtener el valor de la temperatura de equilibrio 
E debido a que también la presión de vapor del agua V

6 
es desconocida y función 

de E; la solución a la ecuación es por aproximaciones sucesivas, proponiendo 
valores de E, se obtienen valores de V

5 
(aproximándolos a los valores de 

la presión de saturación del vapor de agua del Cuadro 4. 3) asi como de las 
constantes involucradas y con los datos conocidos se resuelven ambos miembros de 
la ecuación hasta que éstos sean aproximadamente iguales, cuando lo anterior se 
logre se habrá obtenido un valor adecuado de la temperatura de equilibrio E del 
cuerpo de agua analizado. 
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Célpítulo 4 Aplicaci6n de un modelo para la daterainaci6n cunntitatiViil 
de la diaipaci6n da calor en cuerpeo rcceptorao 

4.4 Ejemplo de aplicación del modelo para la determinación de la temperatura 
de equilibrio de un cuerpo de agua 

Conocidos los factores meteorológicos de un sitio donde se localiza una 
corriente, determinar la temperatura de equilibrio de la misma. 

Datos: 

Factor 

Temperatura del aire 
Ta 

Velocidad del viento 
w 

Humedad relativa 

Radiación solar registrada 

Registro 

61. 5°F 

10.3 millas/h 

71 % 

331.1.angleys 
- . . ' - ' 

langleys = •cál/cm'. día 

Solución: · O .. · :: ... <·:: , 
1. Det'ermiriación. ·cie datos complementário~:°; · 

.Con T~ ,; .61 :5 ºF, se interpola linealme~te para ;~btener 
el 100% de humedad· relativa, a partir deré'Cuádro:·.4:3: 

.:: · .. _:/'-

.~ Te-~p. . 

.·-de1··airé ,· 

( ºF_) ( plg da.Hg) 

U O.SJ6 

61.S 

62 o.555 

v. o.536 + e 61.S-61LC0.555-o.536l/ e 62-61! 

V
8 

0.545 plg de Hg 

Debido a que.se .. tiene el 71% de humedad relativa: 

V
8 

0.545 X o:?i 
V

8 
0;387 plg de, Hg 
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capitulo .. Aplicación de un modo lo pa.r.1 la dot:orainaci6n cuanti t:at:i va 
de la dioipaci6n do calor an cuorpoo rocoptoroo 

Por otra parte:>· trans·f·o·1:.;,ando l.a radiación solar registrada a ganancia de 
calor por radiación. ·solar'·:· · · 

···:'': 

Radiación ~ó1,ar ~re'gistrada:O 3.31 .1angleys 

utÜizalldo:é1 riact'b~ ~ge- é:'éinversión: 

33 l cal/cm2. día 

:·:.-~ .' ·.. ; ·. .. . .,. 
i i::~l/cm2'.Úa .~ o.is36 BTU/h.pie2 

··, ,_. :····-. -."'· - ·. :. -· 

Ganancia de calor: por·:~adiadón ,solar H
0 

B.TU 

cal .· . h.pi~2 · 
331 X 0.1536 -~-c-

cm2. día · cal 

cm2 .día 

H
0 

= 50.8 BTU/h.pie2 

Con T
0 

= 61.5 óp, se obtiene el valorde Hv a partir del Cuadro 4.2 

Temp. Hv 

[ºP J [ BTU/lbJ 

60 1059.9 

61.S 

65 1057 .1 

Hv = 1057.l + ( 65-61.5)_(1059.9-1057)/ (65-60) 

Hv = 1059.l BTU/lb 

Asumiendo C
1 

c, 

14 ( considerando corr,iente de moderada 
profúndida.d Y. velocidad) 

0.32 ( para una·velocidad moderada 
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capitulo 4 Aplicaci6rÍ da un aodolo para-la det8r..inaci6n cuantitativa 
··de lÍI. dioip.ici6n'.'do''Cá10r~-en ·euai¡:)oo recoptorco 

'.,>· 

2. Resol viendo la ecuación suponiendo v~18fes'ide E.·::· 
.'.:¿.; .. _ -·-: '._'' .. :., _;-.j.: -'-.)~ :.;.:: ·_-:·;'• 

2 .1 Primera suposición (' ••.. >ft. :,;¡,:y;:.~ ' 
' :·:.. ~ ;·,-'; .: .. /<" :;';_.'~ ·;· ; ;·:;":'.; ?".'~:;· 

considerando E =.65ºF .•.... ':~'r·Üb·:qS:/;:·é:·.·~;. ·· ... 
El valor de V

6 
se puede obteneit,5t'arÍllJi,é11~a¡pai,'.tir. <;Jel Cuadro ·4. 3 considerando 

que son valores de la presión'de satura·ción .der. vapor de .. agua vapor de agua para 
una temperatura dada. · . ., , J ¡:-,: :~;!,i).~::'·.:~;;;::~~:<>/'.<.t'.,\:/" ·,. · : -

V8 = o . .616 plg de. Hg ªJ~ºpfJ";;.~JI~J~~"~.~ 0.( 
Sustituyendo valores en· la'\e.cúac.ió.n;·:·~ ... 19 

10.3 
(1.8 + 0.32---- ) (65) 

2 
+ o.0072<1~59'.i9i¡J.4) [1+0.1c10.3ll co.616) 

'",:."'-•" 

{1.8 + 0.32:~:~, (61.5) + º'ºº;;~·(1~59.l) (14) [1+0.1(10.3)] (0.387) 
2 

+ 50.8 

Haciendo operaciones: 

lº miembro . ' . . . 

3.448(65) + 217.3Í9(0.616) 

2°. miembro 

346.95 

357.99 > .346.95 Por lo i:arito, el valor de E debe ser 
metj~r'~ 

2. 2 Segunda süpos'.Ü:i.ó~ 

(·> 

Proponiendo;E~;;:63~i;\v6 ·.;.0.575 plg de Hg 
. <· . ,.. '"; ·-t~- ~ ";' 

~<~ ·.-,;" ,, ·t.,. 1" 

Sus ti t uyEincj~ .·. ~r:i~~:: íf~ieiribfO ': ' 

3, 448 (6:Í> i+'' 2i7Ji>{s15i ;;; .342, la 
" -••.... ·;·.; _,;,:;·¡> ,l ¡"- ".: 

compara11d~f~o~.:i:~iJi~~~i.;~i-o.'. 
3Ú.1a:¿: 3fa'6':9sF!?o~\16 tant:ó, el valor de E debe ser mayor 

2 . 3 TerceÍ:~. ~~~d;;{~i(;ri .. 
Conside~~~d~ E ~ 6} ~~F 
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c.ap[tulo 4 Aplicación do un modulo para la detorminac:i6n cuantitativa 
de la dinipac:i6n de c:nlor on cuerpoo roceptoron 

Interpolando linealmente. se obtiene el valor de v. a partir óe datos del 
Cuadro 4. 3: 

Tempera~ura v. 
(°FJ ( ,plg de Hg) 

'3 0.575 

n,5 

64 0,595 

v.= o.s1s·+ C63.5~.63) co.:595-0.57Sl/C64-63l 

' .. _,,.,·.·, .•.. 

Sustituyendo yal~reÍ3i en'.~1. 1° mi~lllbro: 

3.448(63.5) + 217.'319fo.~a~> ~ 346.08 

Comparando ,con; el/ 2° mieinbró: ·, 

346. 08 < 346. 95 ·;~r·{~ ta!lto ·el'. valor de E es un poco 

2. 4 Tercera suposiciórl' 

Considerando E = 63.6°F, ,.eL,°'va .. lo.r de Vs se obtiene de manera similar al 
calculado con anterioridad:: 

v.= 0.575 + (63.6-63Í;(iJ,?.95,~0'.575)/(64-63) 

V• = O. 587 plg de Hg/ ;,,. 

Sustituyendo en' er l.¡·; ~Lí;i.6,;c,; 
3. 44a <6.3 .. 6L +;'2~7~'ji~J.~ .i~'n .;~ 346.86 

.-.._:·:0:..~, \'> ,, 

Comparando· con;el• segtindo ... miembro: 
. ..-;'.- ···::· 

346.86 ;, 346.95 ·Por· lo tanto, se acepta que la temperatura 
de equilibrio E de la corriente de agua 
analizada es : E = 63.6ºF 

Valor que corresponde a 17.56°C 

El ejemplo que se ha planteado revela la sencillez con la que se puede 
aplicar el modelo antes expuesto, cuando son conocidos los datos meteorológicos 
antes indicados; para poder aplicar este modelo a algún problema particular de 
nuestro pais, seré necesario transformar los registros que se tengan a las 
unidades del sistema inglés para aplicar el modelo y después transformar los 
resultados a unidades del sistema métrico o del SI según sea utilizado uno u 
otro, para la interpretación de resulta dos. Lo anterior se debe a que en la 
ecuación a resolver existen constantes que se han deducido de estudios 
experimentales de otro país que se dan en unidades del sistema inglés, de tal 
manera que hacen posible la suma de los elementos de la ecuación. 
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cnpítulo 4. 

4.5 Factores de conversión 

Aplicac:i6n de Un modelo para la datanúnaci6n cuant.itativa 
de la diaipaci6n do Calor en cuerpoB rccoptoróo 

Los factores de conversión a unidades del sistema métrico que se pueden 
utilizar así como aquellos para hacer transformaciones del S I al Sistema Inglés 
se presentan a continuac.ión en forma de resumen: 

Unidades de longitud 

S i y Sistema métrico 

25 .4 mm 
0.3048 m 
1609 m 
1.609 km 

10000 m2 

4046. 873 m2 

Unidades de área 

Sistema inglés 

pulgada 
pie 
milla terrestre 
milla terrestre 

hectárea 
acre 

Unidades de velocidad 

1 m/s 
1 km/h 

2.2374 ~ilia/ti 
. 0;6215 milla/h· ,,.- ... 

Unidades de calor y energí'i(' 

Sistema Métrico 

252 cal 
0.252 kcal 

Sistema· Internacional S I 

1055 J 

Sis~~~~ inglés 

i.sTii 
1 BTU' 

1 BTÜ 

Unidades de transferencia 
de calor 

Sistema Métrico 

2.7125 kcal/h. m2 

1 Langley = 1 cal/cm2 .día 

Sistema Internacional S I 

3.1544 J/s.m2 

3 .1544 W/m2 

1 BTU/ h.pie2 

0.1536 BTU/ h.pie2 

i BTU/h.pie2 

1 BTU/h; pie2 

Unidades de temperatura 

Pára .intervalos ·de temperatura:. 
ºF = ( ºC + 32 ) ( 9/5) 

K = 273.15 + ºC 
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Cnpftulo 4. Aplicaci6n da un 90dalo para la dotonainaci6n cuantitativa 
da la dioipaci6n de calor en cuorpoo recaptoreo 

4.6 Perfil de la temperatura del agua 

Teóricamente se requiere un tiempo infinito de exposición para que el agua 
alcance la temperatura de equilibrio. Ademas, se requeriría un area superficial 
infinita para que el agua con alta temperatura introducida en un río o cuenca se 
enfríe a la temperatura de equilibrio. Pero debido a que la disminución de la 
temperatura sigue un comportamiento casi logarítmico, una aproximación cercana a 
la temperatura de equilibrio se alcanza para tiempos y areas superficiales 
razonablemente practicas. 

La relación entre el perfil de la temperatura del agua y el area superficial 
de enfriamiento involucra los conceptos de pérdida neta de calor H basados en 
condiciones meteorológicas observadas. Una diferencial de la disminución de la 
temperatura del agua dT por cada incremento de tiempo dt es igual al calor que 
se pierde del incremento del area superficial dividido por el peso del agua 
correspondiente a la profundidad b: 

dT,, H 

dt 62 .4b 

Separando variables e integrando: 

Si t
1 

O 

T, 

f dT =--_H_._ t
2 .. 62 •. 4b 

T, 

Expresando t en horas, en términos del ·area 
corriente, se obtiene: 

bA 
t = 

. 3600 

Sustituyendo este valOr y despejando A 

Tz 

A 

A=-224640 f dT., ( 4 .20 1 

T, 
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capitulo 4 Aplicación do un aodolo para la doterainaci6n cuantitativa 
de la dioipación do calor en cuerpeo racaptoreo 

De la ecuació~. ~. l? '., H.' :" H ••. H.; + H~. , 
cuando Tw =:E y 1: ~.y: .?,~G.s_~is~rerid~ >as .-;a1óres de H0 , He y Hr 

... .. , .... );!:J\t~ú.;;;_ kL"::·. > •.··. ··· >··. w 
H5 =0. oon2H~c¡c1;+0;~1wuv.e.,.v~F:1:<1. s+c2.~l CE,'-Tal. 

...•.....• •_;'.·.:.~:~2'.f;JN;!J~1/:;~:i1"'.;·fK.:-.••- ;<.· •.·>·
2 

4 .21 ) 

Sustituyendo en,'la!'.e'cuación 4 '.18 'se obtiene: 

H-0• oo;;,~~c'~~~~~)[~j~,ifüjfa,i,MfJl~.cm. · · · < ' " ' 

com0inando .i: . ~cu~cii6:;,::.:~:~··~~n x;: ~~~~¿tl)f. 20 y . haciendo.: 
; ~ :;·', _-'·:__, -_:_L.;__. __ 

, . ' : l.~,; ' . ·-

· '<X=O; oo722HA·(1+0; lW) y 

; •. ( 4 .23 ) 

-." ·1. :~ \ -: . 

Aunque la ecuación ah~e~ibr 'Ao s~ puede iritegi:ar 
alcanzar soluciones sin ;recunir. ·;a.:' pr;qcedim'ie_htos. 

directamente; es posible 
empiricos dividiendo la 

diferencia de temperatura en ,ún ·núni~ro ae· incr.emeritos !!. Tw · Y realizando la 

integración a través de suma~ s~ce~¡:vas i, ~bmahdo Twy sú correspondiente V como 
el valor medio de cada incremento.'sucesivo de.acuerdo con la expresión: w 

T, ··'fiTw 
A=-224640_E ( ) p ( ) : .. ( 4.24 l r, a v,..-V8 . + T,..-E 

La suma de cuatro a ocho incrementos es usualmente adecuada y debido a que 
es recomendable e 1 perf i 1 completo de temperatura, los incrementos sucesivos 
proporcionan los puntos intermedios entre la temperatura inicial o total del agua 
T

1 
y la temperatura final .T2 • 

Donde se tengan registros climatológicos de varios años, es posible a partir 
de la ecuación 4.19 calcular la temperatura de equilibrio del agua esperada de 
cualquier probabilidad de ocurrencia de condiciones meteorológicas. El 
enfriamiento para cualquier nivel por arriba de la temperatura de equi 1 ibrio puede 
ser calculado por la ecuación 4.24. Conociendo el área superficial acumulativa a 
lo largo del curso de una corriente ( o desde un punto de descarga de calor en 
un lago c depósito) se puede construir un perfil confiable de la temperatura del 
agua. 
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Capítulo 4 Aplicación do un -.>dolo para la dclenainación cuanLilat.iva 
de la dioipaci6n de calor en cuerpeo receptoroo 

4. 7 Temperatura de la superficie del agua y gradientes verticales en 
depósitos profundos 

El fenómenc de la estratificación térmica en lagos profundos y depósitos en 
climas templados se traduce en una sucesión estacional de gradientes de 
temperatura verticales que varían de una temperatura uniforme en la superficie 
a perfiles característicos de marcadas diferencias de temperatura de acuerdo con 
la profundidad. 

El proceso se inicia después de que la primavera regresa, cuando el cuerpo 
de agua está mezclado a una temperatura baja uniforme. La temperatura mínima 
experimentada cuando la primavera regresa depende del clima local pero es 
generalmente por arriba de los 4°C, la temperatura de la densidad máxima del agua. 
Por arriba de. los 4°C la densidad del agua disminuye a cada incremento en la 
temperatura, como se indicó en el segundo capítulo, y la tasa de decremento en el 
valor de la densidad se incrementa a medida que la temperatura se eleva. Estas 
relaciones temperatura-densidad proporcionan patrones de circulación y 
estratificación a través de las estaciones. 

Si el agua en el momento del volcamiento es transparente, sin turbiedad, el 
incremento de la radiación solar podría ser absorbida exponencialmente con la 
profundidad y podría calentar el agua de tal manera de producir un gradiente de 
temperatura exponencial. Dos factores principales impiden que tal proceso se 
presente: la pérdida de calor a la atmósfera enfriará las capas superficiales y 
establecerá corrientes de convección y el viento creará disturbios en la 
superficie y generará movimiento turbulento con transporte de calor hacia abajo. 

La di~tribución de la temperatura resultante toma una forma característica. 
En lagos y depósitos con suficiente profundidad el agua se divide, en una capa que 
es la más alta de calor uniforme, circulación turbulenta; denominada epilimnio y 
en una región profunda, fría y casi sin disturbios llamada hipolimnio. La región 
en la que se tiene una rápida disminución de la temperatura y que separa las capas 
anteriores es la termoclina. Esta estratificación característica se acentúa al 
transcurrir las estaciones más calurosas y se atenúa en la temporada fría. A 
medida que la superficie del agua.se enfría, la capa densa más alta se hunde. Con 
este movimiento el ciclo se completa y el cuerpo de agua vuelve a tener una 
temperatura uniforme a lo largo de su profundidad. 

Bajo condiciones meteorológicas dadas , el tamaño y profundidad del cuerpo 
de agua son los factores más significativos de la estratificación térmica, pero 
muchos factores pueden alterar la forma característica y desarrollo de los 
perfiles verticales de la temperatura. Los factores principales incluyen la 
configuración del depósito y del terreno, el área, el volumen, relaciones de 
campo, la orientación de los vientos que rigen y las características hidrológicas 
del influente y efluente. 

Grandes plantas generadoras de energía eléctrica a partir de vapor aprovechan 
la estratificación térmica extrayendo agua de circulación para el condensador del 
hipolimnio frío y descargando el agua del condensador con elevada temperatura en 
el epilimnio. Es necesario en la aplicación práctica predecir la sucesión de 
gradientes verticales de temperatura a través de las estaciones. 

Debido a oue se trata de una situación dinámica en función de muchos factores 
y variaciones er. la climatología, es de suponerse que cualquier método basado en 
condiciones prorr.edio está sujeto en cualquier momento a quedar obsoleto y tener 
desviaciones ind•Jcidas por variaciones anormales en períodos de tiempo cortos. 
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capítulo 4 Aplicaci6n de un modelo para la detenúnaci6n cuantitativa 
do la d.ioipaci6n da calor en cuorpoo rcceptoreo 

Un método de predicción basado en condiciones promedio mensuales, en el que 
se analizan aspectos de hidrología, meteorología y del flujo neto de calor, es 
satisfactorio para muchas aplicaciones prácticas. 

El primer paso en el procedimiento es establecer la hidrología del depósito 
para el año de diseño o serie de años. El análisis estadístico de los gastos 
promedio mensuales aplicables al área tributaria de drenaje define la probabilidad 
del gasto influente. Un análisis secuencial del influente y efluente establece las 
condiciones de operación del depósito y representa el período de registro e 
identifica los años normales y críticos. 

Cuando se ha establecido la hidrología, es necesario determinar para cada mes 
del año el imatológico en cuestión las relaciones para flujo neto de calor de 
acuerdo con las temperaturas promedio mensuales de la superficie del depósito. 
El flujo neto de calor es la radiación solar mensual promedio (H l registrada para 
el mes específico del año de diseño menos la pérdida de c~lor total de la 
superficie H , H y H calculadas de la climatología específica promedio mensual 
a partir de ~ascecuaéiones antes presentadas, utilizando los coeficientes para 
grandes depósitos que se ajusten a las condiciones locales. En estas ecuaciones 
aparece la pérdida de calor que puede expresarse como una función de la 
temperatura de la superficie del agua después de que se ha realizado la 
sustitución para las condiciones climatológicas dadas. Por lo tanto es posible 
trazar para cada mes del año de diseño el flujo neto de calor expresado en 
unidades de flujo neto de calor tales como acre pie ºF contra temperatura de la 
superficie del agua, como lo muestra la Figura 4.3 . 
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Figura 4.3 Diagrama muestra de flujo de calor 
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4.8 Depósitos profundos empleados con fines de enfriamiento 

Con relación a los depósitos profundos que son utilizados como un aparato 
de enfriamiento por ejemplo para las instalaciones de una planta grande generadora 
de energía eléctrica empleando vapor, el procedimiento para el cálculo de 
temperaturas de la superficie del agua y gradientes verticales es similar a cuando 
se tienen condiciones de exposición natural; tomando en cuenta la modificaciones 
necesariamente involucradas con la carga térmica inducida y el agua de condensador 
tomada y descargada. La profundidad de mezcla, excepto cuando es cambiada por 
retroceso del perfil de la temperatura, es asumida inicialmente como una 
constante, generalmente de 3.048 m a 4.572 m 110 a 15 piel. Esta suposición 
refleja la fuerte tendencia de la descarga de calor a estratificar en el epilimnio 
en la estación fría tanto como en la estación caliente, en contraste a la 
profundidad de mezclado que ocurre en esas estaciones bajo una exposición natural. 
La conductividad térmica en el hipolimnio es insignificante en relación a la 
disminución rápida de las capas superficiales por la remoción de la toma de agua 
de condensador de las aguas más frías de la profundidad. 

4.9 Consideraciones de aplicación práctica 

4.9.l Variación en factores meteorológicos e hidrológicos 

En la aplicación de las ecuaciones básicas a una situación práctica, el 
criterio en la aplicación de factores meteorológicos e hidrológicos es casi tan 
importante como el uso de ecuaciones y coeficientes. La temperatura del aire, 

·velocidad del viento, presión de vapor de agua de la atmósfera, la radiación solar 
y el flujo de la corriente son variables dinámicas. Aunque estos factores varían 
radicalmente con el tiempo, dentro del establecimiento natural la variación es 
ordenada y se puede definir por métodos estadísticos aplicados a registros de 
largos períodos de observaciones reportadas por las estaciones climatológicas 
encargadas; dichos registros constituyen una guía para la variación meteorológica 
local. 

Además, para definir un perfil de la temperatura del agua en una corriente 
en el que existe una descarga de calor, es esencial definir las características 
del canal: ancho, profundidad.área superficial, volumen del canal y el tiempo de 
recorrido. Cada régimen de gasto produce sus correspondientes características de 
canal. De manera similar.en depósitos deben establecerse relaciones 
área-volumen-época del año. 

La naturaleza estadística del cambio meteorológico induce un equilibrio 
dinámico. Las condiciones estables para un mes podrían resultar en temperaturas 
cercanas al equilibrio. En corrientes y lagos profundos las tendencias de las 
desviaciones de la temperatura general estacional pueden esperarse con ciclos 
diurnos; en cuerpos de agua grandes estas desviaciones son menos notables. Una 
condición meteorológica sostenida para un período de una semana, puede inducir una 
pequeña desviación temporal de la tendencia general estacional. En depósitos 
grandes y profundos donde ocurre la estratificación , la acción del viento induce 
el mezclado a varias profundidades, dependiendo de la intensidad, dirección y 
duración, que puede provocar desviaciones temporales en los patrones normales de 
temperatura. La conductividad y circulación debido a diferer:cias de densidad entre 
capas más calientes y elevadas y capas más frías y bajas provocan desviaciones y 
retrasos con respecto a lo normal. Por lo tanto la interpretación de las 
temperaturas del agua observadas o calculadas podrían realizarse para las 
dinámicas actuales, considerando la posibilidad de estimar las desviaciones de 
corto término. Debido a que se van obteniendo mejores resul:ados en la medida que 
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se quede dentro del émbito de variación meteorológica e hidrológica, los célculos 
teóricos deben afinarse a partir de consideraciones précticas. El analista debe 
ser conservador en la selección de una base de probabilidad, por ejemplo esperar 
la ocurrencia del evento una vez en 5, 10 ó 20 años. 

4.9.2 Patrón estacional esperado de la temperatura natural de equilibrio 
del agua 

Debido a que hay pocos registros que cubran varios años de datos de la 
temperatura del agua observada sobre los que pudieran haberse realizado de manera 
directa estudios de probabilidad, es necesario desarrollar el patrón estacional 
de los valores de equilibrio calculados utilizando la ecuación 4.19. Idealmente 
la temperatura de equilibrio del agua podría calcularse para cada mes sobre el 
período de años para los cuales se tienen disponibles registros simulténeos de 
temperatura del aire, velocidad el viento, presión de vapor y radiación solar. Sin 
embargo, los registros de corto plazo de la radiación solar que estén disponibles 
para muchas áreas limitan esta aproximación.Por supuesto, no todas las situaciones 
requieren el tiempo y labor involucrados en el célculo de las temperaturas de 
equilibrio del agua sobre una base mensual. 

4.9.3 Desviación inducida por una hidrología poco común 

En algunas cuencas de ríos la temperatura del agua se desvía de la 
temperatura de equilibrio que se podría esperar bajo los factores meteorológicos 
prevalecientes. Esta desviación esté asociada inicialmente con una ubicación 
hidrológica desacostumbrada donde el gasto de la corriente es alimentado por nieve 
acumulada en regiones montañosas o por contribuciones de manantiales grandes y 
fuentes subterréneas extensas. 

Esas diferencias en la temperatura usualmente se disipan répidamente después 
de que el influente frío tributario alcanza una corriente principal més grande y 
descubierta, tendiendo nuevamente la temperatura a aproximarse a las condiciones 
de equilibrio. 

Se deben hacer verificaciones de las ecuaciones básicas y de los métodos de 
aplicación práctica, comparando lo calculado con las condiciones observadas en 
lagunas de enfriamiento y en corrientes en las que se tiene una descarga de calor 
de desecho. 

4.10 Perfil de la temperatura de un río 

Para verificar el perfil calculado de temperatura de un río es esencial que 
las condiciones meteorológicas e hidrológicas permanezcan relativamente estables 
por un período razonable antes y durante el tiempo de estudio de la temperatura 
del río. Del mismo modo debe ser conocida y permanecer relativamente estable la 
carga de calor que induce el perfil de temperatura para el mismo período. 

Para ilustrar lo anterior se presenta el estudio del río Tittabawassee, 
Michigan, en el período de Septiembre 9 al 19, del año 1953. Las condiciones 
meteorológicas prevalecientes para este período como se reflejaron en la estación 
cercana East Lansing del Weather Bureau fueron las siguientes: 

Temperatura del aire T 
Velocidad del viento wª 
Presión de vapor del agua 
V 
Radiación solar H

0 
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A partir de los datos anteriores y considerando las ccnstantes 
y C2 = 0.32, ademas de obtener los datos complementarios a ~artir de 
antes indicadas, la temperatura de equilibrio del agua an:es de la 
calor, calculada con la ecuación 4.19 es de 63.6°F (17.6°C!. 

c, = 14 
expresiones 
descarga de 

El gasto medido en un punto en la corriente aguas abajo de la descarga de 
calor, fue en promedio de 394 pie3 /s (11.16 m3 /sl, con incrementos menores 
añadidos a lo largo de la corriente. Las características del canal para este gasto 
se pudieron obtener a partir de sondeos detallados de la sección transversal a 
intervalos de 500 pie (152.4 m) a lo largo del curso del :·fo. Con base en esas 
condiciones y una descarga de calor predominante de 1.312 x:o' millones de BTU/h, 
el perfil de la temperatura del rfo calculado con la ecuac:5n 4.24 se muestra en 
la curva A de la Figura 4.4. De la curva A resalta el hecho de que la carga de 
calor induce un incremento de temperatura de 14.8ºF, de 63.6 a 78.4ºF (de 17.6 a 
25.78°C , corresponde a un incremento de 8.18°C), que esté seguido de una répida 
disipación de calor, con disminución de la temperatura a 72. SºF (22. SºC) a 
19.24 millas (30.96 km) y a 64 .4ºF (18ºC) en ra boca del rfo, nuevamente 
aproximéndose en 0.8°F (0.4°C) a la temperatura de equilib~io. 

También se puede comentar que las mediciones limitadas de temperatura 
observadas son bastante similares a las calculadas en el perfil de la temperatura 
a lo largo del río; del mismo modo las temperaturas del rfo observadas a 
24. 2 millas ( 38937. 8 m) arriba del punto de la carga de calor corresponden a la 
temperatura de equilibrio del agua calculada 63.6°F {17.6°CI. 

Reconociendo la sensitividad y carácter dinémico del perfil de temperatura, 
estas verificaciones garantizan el uso de las ecuaciones bésicas en pronóstico de 
perfiles de temperatura del agua esperados bajo otros flujos de corriente natural 
o reguladas y descargas de calor. 

l 
__ J _____ L~--L~~~ ----~~ 

T1m¡:it11ti.nde~dll11P 6JS0F 

1 1 1 ·-.. ~~~'·~~~·~~~~~~~~ 

Figura 4.4 Comparación de perfiles de la temperatura del Río 
Tittabawassee calculados y observados. 
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4.11.Ejemplo· de. cálculo del.perfil de temperatura._ de un_.río·. 

Para la determinación del perfil mostrado en la: .. Fi'gura::~ .+:;se •. emplearoii .los 
siguientes datos• y:·cAlc!Jlos, correspondien~es· al río':';Ti.t.tabawasse'e'; -M~chigan: 

DatCo , .. ::;:~ '. :·~<~'·::· 

Gaot'? 

oe·acarga de calor 
de deoecho 

' Temperatura. 
de_ .equi~·ibri~'.-

:· . .. o 
v 6 a 6Jo~-~ 

. . 
1.312 X 10 

3;~ pie?/o'. ·-·( i;·.;:·i:~.~;n~'J~, ;.~··:: .. -r·:.:.:r.· .. :.</,: · 
"' : .·· '~.:, . 

-~._Jl~~: .. ~\~r·~~;:~:> ". · · 
.. ~--: ~. -,;' : .: . .<<:~ . .,. .:.í:~.;; ,:::,/.~'. ·.: "'. .:_; 

- ·(·JJ0."6"x:l0:-.kcal/h) · 

'' .'·· .. ~\·,-,-·:.:<.":., º·:::,;;;_": 
63.6 F-':'C _17.~.6 C) 

0·:·~·~7·"~·ig·-~~:~~g ,-: 

(_1(:9( .. mñi~c:t,Ei:Hg ,1 

BTU 

Two - TB .• -----------------··----------- • 14 .eºF 

pie3 BTU 
394···• X 3600 ··•X 62,4.··•·•• 

1 h ºP. Pie3 

Two • 63.6 + 14.B 

w 

"· 
e, 

e, 

2s.7Bºc1 

61. sºP 

10.J taillao/h 

( 4 .&o m/o) 

0.387 plg de Hg 

(9.83 mm de Hg) 

SO. 8 BTU/pie2 • h 

( 137. so kcal/m2 .h) 

14 

0.32 
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Empleando la ecuación 4.24 

Debido a que Two - T = 14.8°F, se consideran 7 valores del incremento de la 
temperatura del agua 'T= = 2ºF o una disminución total de 14°F. 

T !:>T.,, Tw w 

[ºF) [ºF) [ºF) 
(promedio) 

T 78.4 Wo 
2 77 .4 

Tw1 76.4 
2 75.4 

TW2 74.4 
2 73.4 

TW) 72 .4 
2 71.4 

TW4 70. 4 
2 69.4 

Tws 68.4 
2 67.4 

Tw• 66 .4 . 
2 65.4 

TW7 64.4 

Considerando et 0.00722 X 1059.1 X 14( l + 0.1(10.3)) 

y 

10.3 

[1.8 + (0.32 X----)] = 3.45 

2 

El incremento de área en pie2 será 

224 640 X 2 X 394 
A (pie2J 

« (V.; - V ) + p 

177 X 106 

A (pie2 ) 

217.2(Vw - V6 ) + 3.45(Tw - E) 
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[plg Hg) 
(promedio) 

0.939 

0.878 

0.821 

0.767 

o. 717 

0.670 

0.625 

217.2 
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Los valores de los incrementos de lirea A requeridos para cada incremento de 
temperatura del agua y del lirea acumulada en pie2 x 10 .. se P,resen'tan a 
continuación: 

Incremento de 

Area requerido, 

[pie2 x 106 1 

de Two a Tw1 : 

177 X 106 

----------------------------------- 1.428. 
217.2(0.939-0.587) + 3.45(77.4-63.6) 

de Tw1 a T~2 :.: 

177 X l06 

217,2(0.8_78~0.587) + 3.45(75.4c63.6) 

de Tw2 a Tw3 : 

177 X 106 

217.2(0.821-0.587) ·+,3.4~(~3:4-63.6) 
·'·'., ' 

de Tw3 a Tw4 ,: 

177 X 106 

217 .2 (O. 767-0. 587), +, 3 ;45 C,71;,4-63.6) 

de Tw4 a Tws : 

177x 106 

217.2(0.717-0.587) + 3.45(69.4-63.6) 
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2 .092 

2.682 

3 .672 

' ·.· · .. -. 

¡pie2 ': 10•1 

1.428 

3.132 

5.224 

7.906 

11. 578 
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Incremento.de 

Area requerido 

!pie2 x 106 1 

de Tws a Tw6 : 

177 X 106 

-------------------~----------~----· ·~.691 
217 .2 {0.670-0.587) + 3 ;45(67;4~63:6) 

de Tw6 a Tw7 

177 X Í06 

·12.292 A, 
217.2(0.625-0.587) + 3.45(65.4-63.6) 

E Area 

[pie2 x 106 1 

l 7. 26 9 

29. 561 

El área superficial a lo largo de la corriente está calculada a partir de las 
secciones transversales del canal y está graficada como un área acumulativa contra 
el recorrido del río desde la descarga de calor de desecho a la desembocadura del 
ria. Las coordenadas correspondientes para el perfil de la temperatura del ria 
(con base en el área superficial requerida calculada) se han interpolado de la 
gráfica acumulativa como se presenta a continuación: 

Are a superficial Recorrido del ria Temperatura del 
del rfo requerida en millas aguas arriba agua del río calculada 
[ pie3 x 10 6 ] de la desembocadura (ºF) 

o ( descarga de calor 23.0 78.4 
de desecho) 

l.428 21.7 76.4 
3.132 20.4 74.4 
5.224 18.7 72.4 
7.906 16.7 70.4 

l l. 578 13.6 68.4 
17.269 9.5 66.4 
29.561 0.4 64.4 
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4.12 Distribuci6n de la descarga de calor de desecho 

4.12.l Factores que causan modificaciones en corrientes receptoras 

Como todo tipo de contaminación, la distribuci6n de la descarga de calor de 
desecho en una corriente rara vez es uniforme a lo largo de la sección transversal 
del canal. Lo completo de la mezcla depende del diseño de la descarga, la 
configuraci6n del canal, ancho y profundidad, las características hidráulicas de 
velocidad, turbulencia y tasas de descarga relativas. La tendencia hacia una 
distribución desigual con el calor de desecho se acentúa porque el agua caliente 
de condensado tiene una densidad más baja que el agua más fria de la corriente. 
Por lo tanto es necesario evaluar el patrón de distribución esperado para las 
condiciores especificas. Cuando se presenta una distribución desigual muy marcada 
es necesario realizar ajustes en los parámetros de las ecuaciones de disipación 
de calor. En algunas corrientes la distribución del calor de desecho casi es 
completa a lo largo de la sección transversal del canal, verticalmente y 
lateralmente, en una distancia relativamente corta aguas abajo del sitio de 
descarga; en otros sitios la descarga con alta temperatura puede ser canalizada 
a lo largo del cuerpo receptor, entremezclándose muy poco con el flujo de la 
corriente a través de extensos alcances a lo largo del curso; incluso en otras 
situaciones la distribución lateral puede ser uniforme, mientras que la 
estratificación vertical es pronunciada, es decir se tiene agua más caliente por 
encima del gasto de la corriente que está más frío. 

El periodo critico es la estación de clima caluroso con poco gasto, porque 
es cuando ocurre la máxima sobreelevación de la temperatura. Durante las 
estaciones más frías de más alto gasto una desigual distribución es más 
pronunciada , pero es de menores consecuencias. Durante el período de sequía todo 
o la mayoría del gasto es utilizado como agua de circulación, la velocidad de la 
corriente es más baja, la profundidad y ancho son menores y la oportunidad de 
canalización es menor. 

En corrientes muy amplias el grado de canalización depende para dar alguna 
referencia, del diseño del desagüe de la descarga de calor de desecho. La alta 
velocidad de la descarga, vanos guía, descargas múltiples y la ubicación adecuada 
en la configuración del canal son ayudas para la distribución lateral. Si la 
sobreelevación de la temperatura del agua de circulación es moderada, la 
canalización puede ser de hecho una ventaja, suministrando el flujo natural de la 
corriente a lo largo de la orilla contraria como un desvío para los peces y los 
organismos acuáticos. Si tal canalización está razonablemente bien definida, se 
puede manejar como una corriente dentro de una corriente. De manera similar, si 
es llevada a cabo una buena distribución lateral pero ocurre una estratificación 
vertical en una corriente profunda, la más alta sobreelevación inicial de la 
temperatura de la superficie acelera la disipación de calor y la temperatura del 
agua más baja resulta en un alcance aguas abajo después de que la estratificación 
vertical se ha roto. 
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4.12.2 Factores que causan modificaciones en lagunas 

La ecuación 4. 24 que describe la disminución de temperatura con el incremento 
del área es aplicable a una laguna de enfriamiento de flujo continuo, puede 
tratarse de un lago grande con un patrón de flujo claramente identificado 
moviéndose desde la salida de la descarga del agua de condensado hacia un punto 
distante de toma. Bajo estas condiciones el comportamiento de la laguna o lago es 
similar al de un río; lo factores que rigen el mezclado lateral y vertical en el 
lago se pueden tomar como si se tratara de un rfo. Los lagos profundos son 
bastante sensibles a la acción del viento. además pueden ocurrir patrones de 
corriente y flujo que no se pueden predecir. Estas irregularidades se pueden 
minimizar guiando el flujo por medio de estructuras apropiadas como diques o 
subdividiendo el embalse; creando una laguna caliente primaria receptora de la 
descarga del agua de condensado, seguida por una laguna secundaria conduciendo a 
la planta térmica la toma de agua de condensado. El agua de la laguna caliente es 
descargada a la parte más fría por medio de un vertedor invertido, así se asegura 
que el enfriamiento ocurre de una manera bien definida. Otro tfpo de laguna, que 
puede llamarse laguna completamente mezclada, es aquella en la cual la disminución 
de la temperatura ocurre en una distancia relativamente corta. La acción del 
viento y las corrientes de densidad interna mantienen a este tipo de cuerpo 
receptor muy bien mezclado, produciendo una temperatura más uniforme sobre la 
laguna completa. En lagos o lagunas de este tipo la temperatura estará a un nivel 
por encima de la de equilibrio de tal manera que la adición neta de calor de la 
planta de energía iguala en forma aproximada a la transferencia neta de calor 
hacia la atmósfera. 

Si se comparan ambos tipos de lagunas con base en la temperatura del agua de 
la toma, se puede demostrar que para soportar la misma toma térmica, la laguna 
mezclada podría requerir un área superficial más grande. Lo anterior se debe a que 
una laguna de flujo continuo disipa más calor en unas cuantas unidades de área, 
lo cual las lagunas completamente mezcladas no logran. 

Muchas de las lagunas de enfriamiento podrían caer entre estos dos tipos a 
menos que se tomen precauciones especiales para asegurar un flujo de corriente a 
través de la laguna. 

4.12.3 Factores que causan modificaciones en depósitos 

Aunque el patrón de distribución del calor de desecho de plantas térmicas 
usualmente es bidimensional, lateral y longitudinal, en depósitos profundos la 
dimensión vertical puede estar involucrada. El mecanismo básico para predecir la 
distribución de temperatura y gradientes verticales proporciona la condición 
promedio esperada. Hay factores que pueden inducir desviaciones del promedio 
normal. Estos factores son la topografía y la forma del depósito, la acción del 
viento, el sistema influente-efluente, las corrientes de densidad interna y los 
arreglos de la planta de energía térmica. 

Los modelos teóricos para predecir la distribución de calor de desecho de las 
plantas térmicas ubicadas cerca de depósitos son más confiables para aquellos de 
forma regular y profundidad uniforme. Los depósitos que cuentan con muchos brazos 
y ramificaciones de profundidad desigual presentan mayor incertidumbre, debido a 
que en alguna parte de ellos puede dar mucho el sol no siendo tan efectiva para 
los propósitos de enfriamiento, particularmente durante los períodos en los que 
baja mucho el nivel del depósito. 

La acción del viento sobre la superficie de un depósito ejerce un rompimiento 
de la tensión en la interfase aire-agua que induce corrientes superficiales del 
orden de 1 a 3 por ciento de la velocidad del viento. La acc:ón de onda pesada 
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también incrementa la profundidad del mezclado vertical y el intercambio entre el 
epilimnio y el hipolimnio. Un viento estable a lo largo de un eje mayor de un 
depósito produce una pequeña elevación del agua a un extremo y una disminución de 
la misma en el otro extremo. Cuando el viento disminuye, el depósito y los 
gradientes de temperatura vertical regresaran a la normalidad en una serie de 
movimientos oscilatorios. Si un viento de tal naturaleza se presenta scbre un 
depósito donde la toma a la planta térmica no es lo suficientemente profunda, 
podría presentarse una variación considerable en la temperatura del agua de la 
toma. 

Dependiendo de la ubicación relativa de la toma y descarga del agua de 
condensado de la planta térmica, ademas de la dirección, duración e intensidad del 
viento, podría ocurrir un corto circuito entre la descarga caliente del 
condensador y la toma. Las modificaciones asociadas con la acción del vie~to son 
por lo regular de corta duración; los depósitos regresan rapidamente y por 
completo a los patrones de distribución normal estacional de temperatura. 

Si son añadidas grandes cantidades de agua a un depósito con temperatura o 
turbiedad diferentes a las del depósito, se presentaran fuertes corrientes de 
densidad interna y alteraran los patrones de estratificación normal. En depósitos 
termales un análisis similar debe tomar cuenta la energía turbulenta asociada con 
salidas repentinas grandes o influentes que pueden provocar fuertes oscilaciones 
y, dependiendo de la capacidad del depósito y de la ubicación de las llegadas o 
salidas, tender a romper la estratificación 
normal. 

En depósitos grandes y profundos utilizados para la disipación de calor de 
plantas térmicas el objetivo es sacar agua fría de circulación de condensado y 
descargar el agua con alta temperatura al epilimnio. El éxito de prevenir un corto 
circuito de la descarga de agua de condensado con temperatura elevada a la toma 
de la planta de un sistema que utiliza las dos capas de un depósito, depende de 
muchos factores hidraulicos. En el sitio donde la toma y descarga estan muy cerca 
y la profundidad del depósito esta limitada, son instaladas paredes desnatadoras 
para prevenir el descenso de la superficie del agua con alta temperatura. Si 
ocurre algún corto circuito, la temperatura de la descarga de condensado no se 
puede incrementar de manera indefinida, el incremento de la diferencia de densidad 
finalmente trae consigo la separación. 

Las características predominantes de diseño y los factores locales que podrían 
provocar cortos circuitos son la diferencia de temperatura a través de los 
condensadores, la profundidad de la toma, la tasa del flujo del agua de 
circulación de condensado, la ?elocidad de la toma y de manera impor:a~te la 
geometría del depósito local en la cercanía a la toma. Esto último deter~ina la 
restricción del patrón de flujo aproximado, ya sea confinado a una estrecha 
aproximación bidimensional o a un patrón completamente sin restricciones de 360° 
radial, tridimensional. Generalmente algunos grados de restricción al ap~oximar 
el patrón de flujo entre formas idealizadas bi o tridimensionales dependeran de 
la geometría local. En forma similar el gradiente de temperatura vertical en un 
depósito profundo en las cercanías de la toma y descarga del agua de condensado 
y canales que intervengan está influenciado por la geometría local, sitio del 
depósito y los patrones de operación asociadas con facilidades termales. El 
gradiente de temperatura usualmente cae entre un sistema comple:amente 
estratificado de dos capas y un gradiente continuo de la superficie al foná~; esta 
complejidad impide la predicción precisa de las condiciones bajo las cuales podra 
o no ocurrir un corto circuito. Algunas aproximaciones teóricas y estudios de 
modelos de laboratorio desarrollados para condiciones idealizadas proporcic:ian una 
guía general. 
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Un ejemplo de estas aproximaciones es la formulación de Debler que se basa 
en un patrón de flujo bidimensional y un gradiente de temperatura continuc. Su 
trabajo experimental ha mostrado que cuando el número de Fraude es menor que 0.28 
el patrón de flujo para una línea de corriente del fondo se divide en dos 
regiones, una región más elevada casi estática y una zona activa más abaje que 
contribuye al flujo completo. Para números de Fraude mayores que 0.28 la capa más 
alta cada vez más contribuye hasta que en toda la profundidad hay un flujo activo. 
El número de Fraude, en canales es: 

F=~ 
.¡gy 

donde: 

V 

y 

A 

B 

Velocidad del flujo en la sección analizada 
.. ·A 

Tirante hidráulico:= --~-- · 
:íi ,': 

Area hidráulica.en· la.sección análizáaa 

Ancho del canal en la seccióri 1~~:1á ~uperficie) 
El número ·de Fraude , de .acuerdo .. como lo utiliza Debler se obtiene como 

sigue: 

donde: 

F número de Fraude en función de la densidad 

d profundidad del cuerpo receptor 

Po densidad al fondo del tanque 

!:i.p = en la diferencia _de _densidad entre la superficie y el 

fondo. 

g es la aceleración de la.gravedad 

q gas to por unida_d de ancho. 
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Esta expresión se puede utilizar para predecir el espesor de una capa 
retirada de cualquier depósito que se aproxima al criterio de la geometría y 
profundidad que se necesita para un patrón de flujo bidimensional y que tiene la 
entrada en el fondo. Sustituyendo el valor del número de Fraude de 0.28 y 
reacomodando la expresión anterior se obtiene: 

donde: 

d4= q2h 
(O. 28) 2g 1 

g'=g(~) 
, .. :: Pii 

. , . ' . ·- ,.._ 

El autor Harlenman se basa en .un patrón d~ ti.faJ~r¡:dimens{orial en Un ¡>u~to 
sumergido y fluid6 estratificado .·en dos éapas ;·La máxim¡¡ prcifundidad dé separación 
de la capa más baja sin una separación• simultáne,a>de ;la écapá más alta 'para. una 
aproximación radial de 360° .se d.etermina por la' ecÍlacic5n:' :' :'. . . ' . . 

donde: 

ds~ '.'16;~2 ( 

x.·2ré2 g 1 · 

Q = flujo total en el conducto de ·ae~caz:ga 

Para flujos que se aproximan a un· ángulo. cerca'· de 90° el gasto Q debe 
multiplicarse por un factor de 4; para. flujos de un ángulo de 60°, el factor 
será 6. 

Las expresiones teóricas de los autores Debler y Harleman se han desarrollado 
para dos extremos opuestos idealizados de un patrón de flujo y gradientes de 
temperatura y definen un intervalo dentro del cual se esperan condiciones 
actuales. Sin embargo las condiciones locales y la geometría del depósito son 
difíciles de relacionar a expresiones matemáticas rígidas, las predicciones 
teóricas se deben afinar con el criterio profesional en función de la experiencia 
práctica. 
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4.13 Temperatura natural e inducida en depósitos profundos 

La determinación del efecto de la descarga térmica en un depósito profundo 
sigue siendo inexacta. Ademés de las variables climatológicas, existen otros 
factores generadores de modificaciones que no se pueden medir con tanta precisión. 
Aunque un cuerpo de conocimiento científico esté disponible para evaluar 
situaciones idealiz~das, se debe reconocer que en la evaluación de cualquier 
situación préctica es necesario hacer ciertas suposiciones y juicios acerca de la 
influenc.ia de esos factores menos precisos de medir. El avance actual de la 
ciencia no logra obtener una solución directa; se deben realizar numerosos 
célculos bajo suposiciones lógicas para definir una gama de condiciones 
resultantes dentro de la cual se puedan elaborar juicios. 

4.14 Consideraciones de dos o más fuentes de desechos con alta temperatura 

A medida que la tendencia hacia la concentración del desarrollo de grandes 
plantas termoeléctricas de energía continúe, se tomarén ventajas de depósitos 
grandes y profundos para agua de condensado y para la disipación del calor de 
desecho. También es de esperarse que dos o més plantas termoeléctricas se 
localicen en un solo depósito o en un sistema interconectado. La capacidad de 
reserva para la disipación de las descargas adicionales de calor de desecho es 
adecuada si se toma ventaja de sitios lejanos para prevenir un traslape grave de 
perfiles de la temperatura superficial. 

Aunque el efecto de descargas de calor de desecho múltiples se puede calcular 
teóricamente a partir de varias suposiciones de distribución de calor y el érea 
efectiva del depósito, no hay un método confiable, hasta que algunas de las 
unidades térmicas estén realmente operando y se puedan realizar mediciones de 
campo. Debido a que la construcción de algunas plantas se programa para realizarse 
en un período determinado de años se tiene la posibilidad de verificar la 
influencia de factores locales registrando las temperaturas y los patrones de 
flujo de los depósitos afectados . 

Para lograr un buen programa de registro, debe establecerse al menos una 
estación climatológica en un lugar apropiado para determinar la temperatura del 
aire, humedad relativa y velocidad del viento. El desplazamiento vertical y 
horizontal del depósito para perfiles de temperatura y los gradientes deben 
tomarse bajo condiciones estables a través de las estaciones, tanto antes como 
durante la operación de las unidades térmicas. Luces infrarrojas sobre el depósito 
también ayudan a definir sus fronteras, la temperatura de la superficie del agua 
y perfiles. 

A medida que se tienen disponibles datos de mediciones de campo, se pueden 
refinar la aplicación de célculo teóricos, reduciendo suposiciones y mejorando la 
precisión. Tales estudios, combinando medidas de campo y an/ilisis teóricos, 
podrían formar la base para la ·selección del sitio de otra planta térmica y las 
limitaciones en la capacidad de plantas termoeléctricas adicionales. 
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Capítulo 5 

MEDIDAS PARA MITIGAR EL IMPACTO POR DESCARGAS DE AGUAS 
RESIDUALES CON ALTA TEMPERATURA 

El calor de desecho contenido en el efluente principalmente de la industria 
generadora de energía que emplea combustibles fósiles, así como de las industrias 
que utilizan condensadores se disipa de manera natural en los diferentes cuerpos 
receptores; pero esperar únicamente que lo anterior ocurra no representa una 
condición favorable para los cuerpos receptores. 

Es conveniente considerar la posibilidad de disminuir el efecto negativo de 
las descargas de aguas residuales con alta temperatura, particularmente las que 
resultan del proceso de enfriamiento. En este capítulo se presentan algunas 
medidas de mitigación para el impacto por descargas de agua con alta temperatura. 

5.1 Aprovechamiento y control de desechos 

Cuando se tienen desechos producto de una actividad humana '.el. hombr.e puede. 
hacer alguna de las siguientes tres acciones: 

a) Puede verterlos, sin ningún tratamiento, en el medio apropiado más 
cercano, como el aire o en un cuerpo receptor como un río o un lago, también 
puede depositarlos en la tierra, en un pozo o en el mar. 

b) Puede depositarlos y tratarlos en un sitio destinado al aprovechamiento 
de desechos ambientales ( parque de desechos), en el que algunos sistemas 
biológicos de tratamiento como lagunas de oxidación, bosques de irrigación por 
aspersión y rellenos de tierra realizan la mayor parte de la acción de 
degradación, estabilización y recirculación. 

c) Tratarlos en sistemas artificiales químicos-mecánicos de regeneración. 

La primera opción está basada en la idea de que "la solución de la 
contaminación está en la dilución"; ha sido y es la manera principal de 
eliminación de desechos que se utiliza en casi todos los lugares. De esta manera, 
se ha observado la tendencia de algunas industrias y ciudades a establecerse a lo 
largo de corrientes superficiales que proporcionan un alcantarillado gratuito. 
Esta solución no debería practicarse por mucho tiempo más porque las 
alteraciones en los ecosistemas particularmente en el sitio de las descargas 
pueden ser muy severas, debiéndose tomar con reservas su realización, mediante un 
análisis previo de impacto ambiental. 
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La segunda opción se considera uno de los métodos más económicos rara evitar 
la contaminación ambiental producida por el volumen de desechos que en la 
actualidad reducen la calidad del espacio en que vive el hombre y ponen en peligro 
su salud. El empleo de áreas laterales grandes para el tratamiento seminatural 
de los desechos deja al mismo tiempo un valioso espacio libre que protege no 
únicamente la calidad ambiental en general sino que proporciona además usos como 
son la producción de alimentos y de fibras, el intercambio de gases atmosféricos, 
recreo, etc. Dos ejemplos de la disposición de un parque de desechos se presentan 
en las Figuras 5.1 y 5.2; en la primera se muestra la manera en que los desechos 
de refinerías de petróleo son tratados por medio de lagunas o depósitos en serie, 
en la segunda se presenta un proyecto hipotético para el tratamie:ito de la 
contaminación térmica de una planta nueva de generación de energía. En ambos 
casos, el agua sale del área delimitada de tratamiento y se dirige al cuerpo o 
medio receptor libre de contaminación; en muchas ocasiones los tanques de desechos 
se diseñan por sí solos para que puedan resistir la concentración de contaminantes 
que ingresen, requiriendo un grado mínimo de ingeniería y atención por parte del 
hombre. Es necesario el empleo de grandes extensiones de área y de agua para que 
la naturaleza realice su trabajo; las nuevas industrias y las plantas municipales 
de tratamiento no deben seguirse instalando en las márgenes de ríos o en medio de 
áreas muy pobladas, sino que deberían ubicarse en medio de áreas naturales lo 
suficientemente grandes para el tratamiento de todo tipo de desechos. 

Figura 5.1 Ejemplo de parque de aprovechamiento de desechos que 
combina los tratamientos seminatural, secundario y 
terciario de los desechos de una refinería. 

Nota o con reopccto a la figura 5. l: 

61 tratamiento de deocchoo de una refinería de petr6leo de Oklahoma oe efectúa a bajo cooto ha::1endo circular 
loo líquidoo de oalida de la refinería lentamente a traveo de lagunao y eotanqueo operando en oer1e ( diagrama 
inferior en la Figura S.1 ) . Como ae puede oboervar en la gráfica de la Fig:..ira S.l. la v1g1lanc1a de la 
producci6n de ~xígeno (P) y ou utilio:ac1ón (R) en cada cotanque demueotra que lao co:nunidadeo de en':.anque natural 
~auto d1ocñadao~degradan la materia orgán1ca y cotablecen un buen equilibrio entre P y R en el mo=ento en que el 
agua llega al décimo dep6oito y eo reconduc1da a loo cuerpeo acuáticoo ccrcanoo. ( COfela;id r :>orr10. 1964/. 
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Figura 5.2 Diseño esquemático de un parque de aprovechamiento 
de desechos de una planta generadora de energía 
(PP),situada en la cuenca de una vertiente natural. 

Notao con reopecto a la figura S. 2: 

El calor de denecho en el agua de refrigeración del concienoador (CW) que oale .:le un gran depónito de 
almacenar.uentoo eo dioipado totalmente por refrigeración de evaporación de la red de eotar.queo de pvca profundidad 
y de oiotemao de irrigación por rociado. Loo eot.anqueo con temperatura elevada podrian utl::.::aroe para la 
piocicultura, la penca deportiva u otrao activ1dadeo recreativao. La irrigaclón de parteo de la vertiente 
terreotre aumenta el rendimiento de productoo foreotaleo o agricolao útileo, al paoo que hace rec1rcular de manera 
oimultánea el agua a travéo del "filtro viviente• de la tierra, reconduciéndola en loo ríoo, eotar.queo y el nivel 
freático, Loo deoec:hoo oólidoo (RS) ubicadoo en un terraplén oon traoladadoo hac:.a rel:enoo nan1tar100 para ou 
diopooición final; la corriente del río y loo gaoeo generadoo oon vigiladoo cont1r.•..iamente por vertederoo 
hidrológicoo (llW) y oiotemao de control de gaoeo acumuladoo (SG) con la final:.dad de que no exlota ninguna 
contaminación er. el área controlada. Lao entradao y oalidao princ1paleo de eote 01otema ambienta: comprenden 

1. • Entrada de lu:: oolar y prec1pitaci6n pluv:.al 

2, - Corriente de alta tenoión a lao ciudadeo y oitioo de 
demanda. 

).-Entrada de cotnbuotible f6oil y otroo, 

4. - Salida de alimento, fibrao, aire puro, etc, 
S.- Corriente río abajo de agua pura para la agricultura, la 

induotria, lao ciudadeo, etc. 

6. - Uoo público y profeoional para recreo, enoeñan::a e 
inveotigación ecológica, 

7, - Tranoporte de reoiduoo oól ideo a diopooición final 

61 tamaño del parque completo de aprovechamient.o de deoechoo de eota claoe dependerá del el :.:na y topografía 
regionaleo, aoi como de la cantidad de energía eléctrica que oe genere; una extcno1ón deJ. orden de 4.000 hectáreao 
C .¡ x io7 m2 1 para una central de 2soo MW oerá la mínima que oe requeriría para aoegura:- un con~rol del 100\ de 
la contam1naci6n, conoiderando loo accidenteo y deocotnpooturao mecánicao pooiblco. Semejante capacidad de 
tratamiento de deoechoo podría ooportar también una cierta cantidad de induotria ligera dentro del parque; oin 
embargo la induntr1a pecada deberá oituaroe dentro de ou propio parque de apro·.'echamie:-:to de deoechoo. 
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En el pasado, 
25 hectáreas (12 x 
parque industrial; 
requerir de manera 
2500 x 104 m') para 

Medidao para aitigar el impacto por doocargao 
de aguan rcoidualeo con nlta tcmporntura 

los planiL=adores urbanos consideraba" que de 12 a 
10 4 m2 a 25 x 10 4 m2 ) constituían un espa.::..:- apropiado para un 
para un a~rovechamiento de desechos er:. .:-onjunto se podrían 
aproximada de 250 a 2500 hectáreas i250 x 10 4 m' a 

un complejo industrial grande. 

Los mayores obstáculos para operar con la naturaleza se~ de carácter legal, 
económico y político; si la industria privada y los municip:os no proyectan por 
anticipado o no pueden hacerlo (debido a una legislación inadecuada), el hombre 
se verA obligado cada.vez más a orientarse hacia la tercera opción, más costosa 
y técnicamente difícil del tra:amiento artificial; por supu¿sto , el tratamiento 
y la recirculación abióticos son necesarios para alguncs tipos de desechos, 
especialmente en áreas industriales densamente pobladas. 

5.2 Utilización del calor de desecho 

El agua contaminada únicamente por alta temperatura se puede emplear en 
grandes cantidades para diferentes usos: puede mejorar las condiciones de 
crecimiento en grandes invernaderos; los costos del invernade:::o y de los sistemas 
de manipulación del agua son elevados, así que la rentabilidad podría depender del 
arreglo que pueda lograrse entre los agricultores y las compañías generadoras de 
energía. Desafortunadamente los invernaderos no demandan agua caliente en verano, 
que es la época en que las derr.andas de energía para aire acor.dicionado son altas, 
y los efectos nocivos de la contaminación térmica sobre los ecosistemas acuáticos 
tienden a ser m~s graves. 

El empleo de agua con temperatura elevada para el riego de cultivos al aire 
libre puede tener muchos beneficios; el agua con alta temperatura que circula en 
tubos cerrados se puede utilizar para calentar el suelo sin regarlo, lo cual trae 
consigo un aumento en el rendoxiento tal como lo ilustra el Cuadro 5.1 en el que 
se presentan los efectos del calentamiento del suelo sob:·e la producción de 
hortalizas en una localidad de Alabama. 

Cuadro 5.1 Bfectoo del culentaaiento del ouolo oin 
irrigación oobro la producción de hortalizao on Nuocle Shoalo, 

Al~ 

Planta Con calor 

Habichuelao verdeo ... 
Ma{:: tierno .. , 
Calaba:a de verano 20.6 

Rendimiento 
[ton/ha] 

sin calor 

2. 7 

3.2 

17 .6 

Debido a que algunas plantas industriales añaden venenos químicos al agua 
para eliminar la formación de algas en -los condensadores no se recomienda el uso 
de esta agua para la irrigación, pero sí se puede emplear e~ un sistema cerrado 
para el calentamiento del suelo; debe considerarse que s:. •Jna generadora de 
energía deja de operar en alguna época de frío, el flujo je agua caliente se 
detendría y podría perderse una cosecha completa. 
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Se ha establecido que una elevación de la temperatura del agua trae consigo 
trastornos en las especies acuáticas, pero no en todas, algunos peces 
principalmente en la etapa de desarrollo, tienen una tasa de crecimiento mayor 
cuando la temperatura es cuidadosamente controlada. L..:-s promoto1:es de la 
piscicultura, que es la ciencia y práctica de la crianza de peces en estanques o 
piscinas controladas con medios artificiales, sostienen que es posible obtener una 
alta producción de alimentos si se dispone de agua caliente barata; por ejemplo, 
los piscicultores japoneses mantienen hasta 3.5 millones de kilogramos de carpa 
por hectérea ( 10' m,l, de acuerdo con los Criterios Ecológicos de Calidad del 
Agua los émbitos de temperatura permisibles para esta especie es de 20 a 30ºC. De 
esta manera se observa que una descarga de agua con alta :emperatura puede ser 
perjudicial para un ecosistema entero pero puede traer beneficios a una 
determinada especie; pero se tienen problemas similares a los que se generan en 
los invernaderos ya que deben eliminarse de alguna manera cantidades importantes 
de agua contaminada con alta temperatura . 

Otro posible uso del agua con alta temperatura es bombearla en radiadores de 
edificaciones en la época invernal,· aunque puede ser demasiado costosa esta 
alternativa debido a que generalmente los habitantes de la ciudad prefieren 
establecerse en lugares distantes de las centrales de energía eléctrica y los 
grandes costos y pérdidas de calor que trae consigo la distribución de agua con 
alta temperatura por tuberías a lugares distantes pueden ser excesivos. También, 
la instalación de un sistema subterréneo de vapor sería una tarea muy complicada 
en una ciudad grande, ya construida; esta propuesta podría practicarse en zonas 
recién construidas. Además debe considerarse que las demandas de méxima energía 
no coinciden con las demandas máximas de calefacción; es decir, el consumo máximo 
de energía eléctrica se presenta en la tarde, en tanto que durante la horas de la 
noche la demanda es baja. Se requeriría algún servicio de almacenamiento o un 
generador auxiliar de vapor con el fin de proporcionar calor al atardecer y por 
la noche. A pesar de las dificultades anteriores la perspectiva de calor gratuito 
es atractiva, y en algunos sitios las propuestas al respecto se están analizando 
de manera cuidadosa. 

El agua residual contaminada únicamente por alta :emperatura se puede 
utilizar también para acelerar el proceso de descompos:.ción de otras aguas 
residuales ( sin existir contacto entre estas aguas), o ta:nbién para desalar el 
agua de mar; también debe hacerse un anélisis detallado de los costos de estas 
propuestas. 

También se puede mitigar el problema de la con;:aminación por aguas 
residuales con alta temperatura en los cuerpos receptores si se piensa en eliminar 
el caior en el aire. La capacidad del aire por unidad de volumen para absorber el 
calor es muy inferior a la del agua, de tal manera que la acción directa del aire 
como medio refrigerante no es muy favorable; debido a lo a'1terior las centrales 
termoeléctricas se ubican cerca de. alguna corriente de agua, que es el único 
elemento refrigerante disponible. Pero se puede hacer que el agua pierda algo de 
su calor y lo lance hacia la atmósfera para después, ya con una temperatura baja, 
ser reciclada en el condensador; existen varios dispositivos que efectúan ese 
intercambio. 

Dos técnicas de bajo costo se basan en el hecho de que la evaporación del 
agua es un proceso refrigerante. Algunas centrales de ene~gía se limitan a sus 
propios lagos poco profundos denominados estanques de enfriamiento. El agua con 
alta temperatura se envía mediante bombas al estanque o depósito, en donde la 
evaporación y el contacto directo con el aire la enfr:an; el ag"a fría es 
conducida al condensador desde algún punto distante del tubo óe desagüe. Debe 
aíladirse periódicamente agua de fuentes externas para com~ensar el agua perdida 
por evaporación y mantener la profundidad del depósito. 
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Los depósitos de enfriamiento se deben ubicar donde el terreno no sea muy 
caro, una central de 1 000 000 kW necesita una superficie de 400 a 800 hectáreas 
( 4 x 10 6 a 8 x 10 6 m:i), de manera que el costo de la :ierra puede ser excesivo. 

La torre de enfriamiento que puede sustituir al depósito o estanque es una 
estructura grande, en promedio de 180 m de diámetro en su base y 150 m de altura. 
El agua caliente es conducida a la parte alta de la torre mediante bombeo y es 
rociada sobre una malla de madera; el aire es introducido en la torre con ayuda 
de grandes ventiladores o por corrientes de convección, es decir la circulación 
producida por el movimiento continuo del aire caliente hacia arriba y del aire 
frío hacia abajo, y pasa por el vapor de agua. Se produce enfriamiento por 
evaporación y el agua fría se recolecta en el fondo de la torre. 

Es así como el agua con alta temperatura no se agrega a los ecosistemas 
acuáticos; pero se presenta la desventaja de que la torre de enfriamiento pierde 
más de 3.8 millones de litros de agua diarios debido a la evaporación. También los 
vapores generan nubosidades alrededor de estos dispcsitivos que reducen la luz 
solar en las áreas vecinas; la reacción del vapor de agua con emisiones de 
sulfuros provenientes de centrales que funcionan con carbón puede producir 
aerosoles de ácido sulfúrico presentes en el aire. 

Se pueden mitigar los problemas ambientales que se generarían si en lugar de 
torres de enfriamiento húmedas, como la de la Figura 5.3 ,se utilizan torres de 
enfriamiento secas, como la presentada en la Figura 5.4, que son una versión en 
grande de un radiador de automóvil, instalado en una torre para favorecer un 
flujo rápido de aire por los tubos de enfriamiento. Este tipo de torres son poco 
económicas debido a que se requieren grandes cantidades de tubería. 

Figura 5.3 Torre de enfriamiento húmeda. 
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Figura 5.4 Torre de enfriamiento seco. 

Costos relativos de los tres servicios de enfriamiento en Estados Unidos de 
América se presentan en el Cuadro 5.2. 

C\Jadro 5.2 Cootoo del control do la contrua.inaci6n por agua 
reoidual con alta tcmpcntura para una central quo utiliza 

com.buotible fóoil 

Claoe de control 

Eatanque de refrigeración 

Torre hümeda, tiro mecánico 

Torre húmeda, tiro natural 

Torre oeca, tiro mecánico 

Torre oeca, tiro natural 

Coato medio 
calculado 
[mil/kW.h} 

o. oe 

o .10 

O. lB 

o. 81 

o. 99 

* Valoreo obtenidoa conoiderando un cooto de la electricidad de aproximadamente un centavo de d6lar por kW.h 
para conoumidoreo que gaatan 1 000 kW.h por mea, oupon1endo que no oe utilice agua recirculada algu.'la para el 
enfriamiento. Lao cifrao de eota columna repreoentan, por lo tanto, el cooto añadido por el control de la 
contaminación por agua reoidual con alta temperatura. 

un mil "' una décima de centavo de dólar. 

99 



Capitulo S M~didno para aitigar al impacto por d0ocnrgao 
de ugu.uo ronidualeo con oltu temperatura 

5.3 Sistemas de enfriamiento para Plantas Termoeléctricas 

Los sistemas de enfriamiento pueder. ser abiertos o cerrados; los primeros 
son aquellos en los que el agua de enfriamiento que pasa por los condensadores 
no vuelve a circular por los mismos, mientras que los sistemas de enfriamiento 
cerrados son los que requieren de un sistema disipador de calor que permita 
recircular en corto tiempo el agua para los condensadores, es decir, el agua que 
circula por los condensadores, una vez utilizada, debe ser enfriada para volver 
a ser usada como enfriador. 

5.3.1 Sistemas abiertos 

Para el tratamiento de sistemas abiertos en los que se puede emplear el mar 
o rlos como disipadores de calor, se dete hacer énfasis en la determinación del 
gradiente de tempera e un: en la región ce,-cana a las descargas. 

En una termoeléctrica situada jun'r.o al mar, se requiere considerar la 
ubicación, tipo y la geomecrla particular de la obra de coma y descarga. En el 
diseño deberá evitarse, hasta donde sea económicamente conveniente, la 
recirculación de agua caliente por la coma y la entrada de arena y sedimentos por 
la misma. 

Se considerará el impacto que cada alternativa produce al ecosistema y al 
turismo. Si es factible se debe aprovechar para enfriamiento el agua más fría, la 
cual se encuentra a mayor profundidad er. caso de existir estratificación. 

En una descarga superficial de agua con alca temperatura debe calcularse 
canco la velocidad como la distribución horizontal y vertical de temperaturas con 
el fin de establecer : 

a) El grado de recirculación de ·agua con alca temperatura que existirá por 
la obra de coma para determinar el efeccc que ese incremento de temperatura tendrá 
sobre el rendimiento de la planta. 

b) El impacto ambiental, verificar.do al mismo tiempo si se está cumpliendo 
con las leyes de protección ambiental re:acivas a descargas térmicas. 

Para determinar la velocidad y el gradiente de temperatura, es necesario 
conocer las profundidades ( bacimecrla) del sitio, la historia de la temperatura 
en las cercanías de la toma y desca!"g3. , así como los siguientes parámetros 
meteorológicos en promedios mensuales: temperatura del aire, velocidad, dirección 
del viento, humedad relativa, radiaciór. solar y nubosidad. Si la descarga es en 
un río, el gradiente de temperatura se puede calcular de manera unidimensional. 

Descargas submarinas 

La descarga del agua de enfriamiento de los condensadores se efectuará 
mediante emisores submarinos cuando lo impongan las siguientes circunstancias: 

l. Que por razones de protección ambiental no se permita alterar la 
temperatura del agua en las cercanías de la costa. 

2. Que por razones de espacio sea omposible alejar lo suficiente la coma de 
la descarga por no exceder un limite máxomo de recirculación de agua caliente por 
la toma. 

3. Que otras razones lo aconsejen. 
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La descarga submarina consiste en una o varias tuberías enterradas en el 
fondo del cuerpo receptor que rematan en uno o varios difusores. 

La obra de descarga más económica en un sistema marino es la descarga al mar 
por medio de un canal abierto. En la zona cercana a la descarga casi todo el 
enfriamiento es por mezclado del chorro con el agua del mar. Después de que la 
pluma con la temperatura elevada recorre una distancia no muy grande, el 
enfriamiento será principalmente por intercambio de calor con la atmósfera y 
prácticamente nulo por intercambio de calor con el agua de mar sobre la cual 
flota. 

5.3.2 Sistemas cerrados 

Los sistemas cerrados más comunes son: 

- Estanques de enfriamiento 

Torres de enfriamiento 

En los primeros ocurre un intercambio de calor entre la superficie del 
estanque y la atmósfera por medio de radiación, evaporación y convección. En las 
torres de enfriamiento, el agua caliente es elevada mediante bombas a la parte 
superior de una torre desde donde se deja caer en forma de lluvia en 
contracorriente con un flujo de aire; el enfriamiento en este caso es 
principalmente por evaporación. 

En un circuito cerrado, la cantidad de calor entregada al agua en el 
condensador es siempre igual a la cantidad de calor disipado en el enfriador, que 
puede ser una torre o un estanque. Esto quiere decir que si a una planta 
termoeléctrica que genere 1000 MW y disipe al condensador unas 109 kcal/h con un 
incremento de temperatura en los condensadores de SºC, se le pone como disipador 
de calor un estanque artificial; el tanque siempre disipará a la atmósfera 
10' ;.::cal/h y tendrá una diferencia de temperatura entre la er.:rada y la salida de 
BºC. Esto sucede aunque el estanque tenga 1, 10 ó 1000 ha 1:0000, 10 x 104, 
1000 x 10• m' ) de superficie, es decir es independiente del tamaño del estanque 
lo de la torre) . En un buen diseño lo que interesa conocer es la temperatura del 
agua de enfriamiento que entra al condensador para así obtener el rendimiento de 
la planta. 

Estanques de enfriamiento 

Una alternativa eficiente y económica para enfriar en circuito cerrado el 
agua utilizada en los condensadores es el uso de depósitos de enfriamiento. 

Un estanque de enfriamiento es un cuerpo de agua grande donde se toma el agua 
para enfriamiento de los condensadores, la descarga de agua caliente se efectúa 
al mismo estanque donde se enfría por intercambio de calor con la atmósfera. 

Los estanques de enfriamiento se clasifican en naturales y artificiales; los 
estanques artificiales son los que se construyen mediante diques perimetrales o 
aprovechando la topograf fa y provocando un embalse mediante una pequeña presa, con 
el fin principal de servir para el enfriamiento de plantas cermoeléctricas. Los 
esta~ques naturales son los ya existentes (lagos, embalses para riego o generación 
hid:::::)eléctrica) y que en forma secundaria se aprovechan para enfriamiento de una 
planta termoeléctrica. 
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El estudio y diseno de un estanque de enfriamiento se centra en determinar 
la temperatura del agua a la entrada de los condensadores y el consumo de agua 
inducido por la planta termoeléctrica. 

Con el fin de reducir el costo de un estanque de enfriamiento, se puede 
utilizar un cuerpo de agua ya existente, por ejemplo un lago; pero surgen los 
siguientes problemas: 

al Se aumentará la temperatura natural del lago lo que trae consigo 
alteración en los ecosistemas acuáticos. 

bl Se hará circular prácticamente toda el agua del lago por los condensadores 
al cabo de un cierto tiempo, lo que implica provocar un cambio súbito de 
temperatura y presión al pasar por el sistema de enfriamiento a todo el plancton 
del lago .. 

el La evaporación del agua producida por la descarga térmica alterará el 
balance hidrológico, lo que puede generar variaciones importantes en los niveles 
del lago. 

Si se tienen lagos suficientemente grandes se sugiere aislar un extremo del 
lago, por medio de ·un bordo, para no implicar a todo el cuerpo de agua en el 
proceso. 

Otra manera de reducir costos es producir de manera artificial un embalse, 
construyendo una presa pequeña en una corriente con fines de enfriamiento de una 
termoeléctrica, en este caso se tendría las siguientes situaciones: 

al La cantidad de agua consumida por la termoeléctrica será la debida a la 
evaporación natural en el nuevo embalse, más la que se evapora por aumento de 
temperatura generado por la planta y la que se infiltra poi· inundación en zonas 
de alta permeabilidad. 

bl El terreno inundado formará parte del costo de la planta. 

el La presa deberá contar con un sistema de regulación de niveles para que 
se almacene agua en época de lluvias. Debe tomarse en cuenca que en un estanque 
de enfriamiento deberán evitarse variaciones de nivel excesivas, porque éstas 
afectan la operación de las bombas. 

Con respecto a este último caso se podría considerar como estanque de 
enfriamiento las presas construidas con fines de generación hidroeléctricas o de 
riego. Debido a que en una presa existen fuertes gradientes de temperatura 
vertical, se puede aprovechar el agua fría del fondo y descargar el agua con alta 
temperatura en la superficie. 

Un estanque artificial puede ser el medio más económico y seguro para el 
enfriamiento de plantas termoeléctricas, especialmente en sitios en los que son 
más eficaces que las torres de enfriamiento por las condiciones climatológicas 
(por ejemplo en el norte del país): así como en suelos que no requieran 
impermeabilización para impedir infiltraciones. 

Una ventaja de los 
producen neblina intensa, 
puede ser dañino pa?:a la 
cercanías de la planta. 

estanques de enfriamiento sobre las torres es que no 
ta~,poco hay arrastre de gotas hacia la atmósfera, que 
subestación o posibles sembradíos existentes en las 
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Un estanque de enfriamiento se puede utilizar con fines recreativos y para 
la crianza de peces que se adapten a las condiciones de temperatura y oxígeno 
disuelto durante la operación. 

Un grave inconveniente de este tipo de sistema de enfriamiento es el generado 
por las variaciones de nivel del vaso. Las bombas de agua de circulación deben 
operar dentro de un intervalo de presión en la succión muy reducido lo que a veces 
no se puede lograr, pudiéndose generar cavitación en la tubería. 

Torres de enfriamiento 

El arreglo más común para enfriar el agua de circulación de una planta 
termoeléctrica son las torres de enfriamiento; se prefieren porque son sencillas 
de montar y operar además de que su comportamiento se puede predecir con gran 
exactitud. 

Algunas variedades de torre de enfriamiento para plantas termoeléctricas son 
las torres húmedas de tiro inducido con ventiladores y flujo cruzado, de arreglo 
rectangular; la mayoría de las plantas termoeléctricas que emplean torres de 
enfriamiento las tienen de flujo cruzado; su costo, materiales y arreglos varían 
según el fabricante. 

cuando es escasa la disponibilidad de agua se emplean torres secas combinadas 
con torres húmedas; la planta opera en forma· normal con torres secas y en las 
horas de mayor calor se auxilia con una torre húmeda. 

Se debe considerar que todo sistema de enfriamiento produce algún impacto 
sobre el ambiente debido a que siempre se estará generando calor de desecho a una 
tasa de 130 partes de calor por cada 100 partes de electricidad que se genere, 
como mínimo. 

Se debe tomar en cuenta el impacto de la toma de agua utilizada. Para un 
diseño normal, por la toma podrán circular en forma aproximada 4 m3 /s por cada 
100 MW instalados. Lo anterior implica un flujo permanente de miles de 
microorganismos vivos (plancton) que pasarán por los rodetes de las bombas de agua 
de circulación durante toda la vida de la planta; posteriormente los 
microorganismos presentes en el agua de circulación se someterán a un incremento 
brusco de la presión e inmediatamente después un cambio repentino de la 
temperatura en unos SºC y finalmente regresarán a su rr1edio ambiente, en ocasiones 
acompañados de una dosis considerable de cloro. 

Es importante tener estudios de la distribución estacional del plancton en 
las cercanías de los sitios probables de ubicación de la toma; de esta manera se 
podrá seleccionar el sitio donde se produzcan los menores impactos en flora y 
fauna acuática, particularmente aquella más sensible a los cambios de presión y 
temperatura. 

La descarga de agua caliente a un cuerpo receptor, por ejemplo el mar, 
alterará el medio ambiente en los sitios cercanos a ella. En el caso del mar, 
algunas veces la poca profundidad y corrientes marinas transversales provocan que 
el efluente de aguas residuales se ubique en las playas. En el caso antes 
mencionado el daño puede ser muy severo debido a que la zona perimetral a la costa 
es generalmente la más fértil, además de que se presenta una disminución en el 
enfriamiento por mezclado, por la baja profundidad, y una ampliación de la zona 
afectada por una temperatura elevada. 
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Otros posibles efectos contaminantes de las descargas, di fe rentes a los 
efectos que pueden presentarse en el mar son los siguientes: 

a) Cuando se realizan descargas a estanques naturales la temperatura del 
cuerpo de agua completo se verá afectada. Ya se ha establecido que pueden producir 
alteraciones significativas en la flora y la fauna; además de que la descarga 
térmica incrementará la evaporación lo que modificará el balance hidrológico. 

b) Cuando se emplean torres de enfriamiento se produce contaminación por el 
ruido producido por los ventiladores que éstas emplean, por la pluma de vapor que 
sale de la parte superior y que provoca, bajo ciertas condiciones meteorológicas, 
espesas neblinas que pueden dificultar el tráfico en caminos de acceso a la 
planta. 

c) El arrastre de gotitas de agua con una concentración alta de sales, puede 
afectar los cultivos de las cercanías e incluso puede propiciar la formación de 
depósitos salinos en aisladores de la subestación cercana. 

Cuando se ha decidido utilizar un sistema cerrado de enfriamiento en una 
planta termoeléctrica, es necesario comparar las ventajas entre torre y estanque. 
Esta comparación debe hacerse considerando, entre otros, los siguientes puntos: 

a) Rendimiento térmico de la planta, generalmente el rendimiento de una 
planta utilizando una torre es casi el mismo que el obtenido empleando un 
estanque. 

b) Consumo de agua. En un estanque el consumo de agua es por la evaporación 
natural y también por la evaporación generada por la descarga térmica y el consumo 
total es muy similar o en ocasiones inferior al de una torre. 

c) Energía consumida. La energía consumida por bombeo y vent i lactares es 
considerablemente mayor en una torre que en un estanque. 

di Costo inicial. El costo inicial de la inversión está afectado por el costo 
del terreno y por el tipo de suelo que podría traer consigo o no la necesidad de 
impermeabilizar el fondo del tanque, el costo también está afectado por la 
importancia que se le asigne durante el análisis a la mano de obra empleada y 
otros componentes que son de importancia. 

e) Mantenimiento. En un estanque el mantenimiento es mínimo excepto cuando 
se llega a reproducir maleza acuática que altere el enfriamiento y la evaporación 
además de obstruir las rejillas en la succión de las aguas de circulación. 
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· 5.4 Consideraciones en la evaluación de técnicas para controlar las descargas 
de a~uas residuales con alta temperatura en plantas termoeléctricas 

A continuación se establecen algunas consideraciones con respecto a las 
descargas de aguas residuales con alta temperatura: 

l. Las descargas no controladas de aguas residuales con alta temperatura 
pueden provocar alteración en el medio cii·cundante. 

2. Las descargas térmicas pueden ser controladas, tal control debe ser 
factible de realizar técnica y económicamente. 

3. El control de las descargas térmicas puede provocar otros. efectos 
ambientales: daños en instalaciones mecánicas de la planta analizada, daños 
químicos, etc. 

Los sitios potenciales para realizar una descarga térmica deben ser evaluados 
de manera cuidadosa, la descarga debe manejarse de: tal manera de que cause la 
menor cantidad de impactos ambientales tanto por la contaminación térmica como 
otros efectos; la descarga debe cumplir con los criterios de calidad del agua que 
establecen las normas, además de ajustarse a. las condiciones particulares 
establecidas. 

Deberán considerarse además los siguientes· aspectos: 

• SelecCión· del s id.o 

· Sistemas de É!nfriamiento abiertos 

• Sistemas; dé ·enfriamiento cerrados 

5.4.1 Selecci6n·del sitio 

En la evaluación de los métodos alternativos para el cont1·01 de las descargas 
con altas temperaturas, debe reconocerse que las características de"- sitio de la 
planta de energía determinan las alternativas factibles; la disponibilidad del 
agua de enfriamiento es únicamente uno de los varios fa::tores que deben 
considerarse en la selección del sitio. 

El proceso para seleccionar un sitio para una planta termoeléctrica ·es muy 
complejo; se requiere tomar decisiones de carácter económico, social, técnico, 
legal y político. 

Algunos parámetros a considerar en la selección del sit~o son: 

a) Factores de localización 

b) Requerimientos de agua de enfriamiento 

c) Factores meteorológicos. 
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Los factores primarios que definirán la ubicación son: 

Localización del combustible. Para plantas que operan con combustibles 
fósiles la distancia de la fuente de combustible es un criterio muy importante 
para la selección del sitio. Disminuyendo la distancia entre la planta y el 
abastecimiento de combustible se pueden tener beneficios económicos y ambientales. 

Distancia al cent:ro distribui.dor de la energía generada. La t::ansmisión de 
la energía eléctrica es costosa; los costos directos incluyen el del derecho de 
vía, torres de. transmisión y líneas de energía, así como les costos de 
construcción. También quedan incluidos los costos de operación y.mantenimiento; 
las pérdidas en la linea eléctrica disminuyen la energía total para el consumo. 
Todos estos factores se combinan para qu~ sea preferible la generación de energía 
en el sitio más cercano posible al consumidor o centro distribuidor. La distancia 
del centro distribuidor será un parámetro importante de selección del sitio. 

Acceso al sitio. La construcción de grandes estaciones de energía requiere 
importantes cantidades de materiales y equipo; la facilidad del acceso al sitio 
de la planta, por vía férrea, acuatica o terrestre es un factor a considerar en 
los costos de construcción. 

Disponibilidad del suelo. Las plantas termoeléctricas moder:ias requieren 
grandes áreas de tierra para ubicarlas. El área total mínima para una estación 
carboeléctrica de 1 000 MW es cercana a los 607.03 x 103 m' a 009.37 x 102 m' 
( 150-200 acres), incluyendo el espacio para el almacenamiento del carbón, laguna 
para la disposición de cenizas y estación del interruptor. Las torres de 
enfriamiento podrían requerir un área adicional de 80.94 x 10 2 m= a 
161.87 x 10' m (20-40 acres) y los requerimientos de área de una lag•Jna o estanque 
de enfriamiento son casi del orden de 8 093. 75 x 10' m' ( 2 000 acre si. No hay una 
guía bien establecida para estimar los requerimientos de area para las plantas, 
sin embargo se estima que 4 046.873 x 10' m' 1 1000 acres 1 son su::icientes en la 
mayoría de los casos. 

Debido a que las plantas de energía requieren grandes terrenos, el costo de 
la tierra es un parámetro importante en la selección del sitio, también es 
importante en la evaluación de las alternativas de enfriamiento, por ejemplo los 
tamaños de 1 os depósitos de enfriamiento y sus costos pueden variarse para 
minimizar los costos totales de la planta de energíc. 

Las condiciones del suelo también son importantes en la seleccién del terreno 
en donde se ubicará una planta de energía, como en toda estructura grande se deben 
construir cimentaciones apropiadas. Si el si:io corresponde a una zona sísmica 
deben tenerse consideraciones especiales de diseño. La permeabilidad del suelo 
también es importante en la selección de un sitio para lagunas receptoras de 
cenizas y de enfriamiento. 

Uso de la tierra. Quedará a criterio de las autoridades la utilización de 
ciertos terrenos para establecer una planta generadora de energía; la utilización 
de tierra que antes tenla fines recreativos para el establecimiento de una planta 
de energía debe ser evaluado cuidadosamente; deben tomarse precauciones para no 
elegir y dañar sitios de valor geológico, histórico, o de un escenario ambiental 
importante. Es necesario un cuidadoso balance de las condiciones a favor y en 
contra de las alternativas de uso de la tierra, considerando que una de ellas 
puede ser la construcción de una planta de energía. 
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b) Requerimientos de agua de enfriamiento 

Las grandes plantas de energía requieren cantidades enormes de agua con 
fines de enfriamiento; la disponibilidad del agua de enfriamiento es un factor 
primordial en la selección del sitio de la planta. La cantidad de agua reauerida 
por una planta se basa en factores que incluyen el tamaiio de la planta, la 
eficiencia térmica, la elevación de la temperatura a través del condensador y el 
tipo de sistema de enfriamiento. 

En unidades del sistema inglés el calor específico del agua es de 1 BTU/lbºF 
1 es decir, por cada BTU de calor desechado en el condensador una libra de agua 
de enfriamiento eleva 1 ºF su temperatura). En consecuencia para determinar la 
cantidad total de agua requerida para una planta analizada, se requiere 
información del calor total desechado al agua de enfriamiento y la elevación de 
la temperatura del agua de enfriamiento. 

El calor de desecho absorbido por el agua de enfriamiento se puede determinar 
a partir del conocimiento de la eficiencia térmica de la planta. La eficiencia 

térmica total 1 lle (%) ) de una planta termoeléctrica se calcula de la siguiente 

manera: 

Energía eléctrica producida 

11 e (%) 

Energía térmica de. entrada 
(5.1) 

Para un kW-h 

3 413 (BTU/kW h) 

11 e (%) X 100 

413 (BTU/kW hl + Calor de desecho(BTU/kW h) 

(5 .2) 

El denominador de la ecuación 5.2 de la eficiencia representa "la tasa de 
calor• de una planta, que se define como la suma promedio de calor requeddo para 
producir un kW-h de electricidad. No todo el calor de desecho indicado en el 
denominador de la expresión 5.2 pasa al agua de enfriamiento, por las pérdidas 
en el proceso . El diseno de la planta y datos de operación indican que el 15% 
de la entrada de calor es una aproximación razonable a esas pérdidas para plantas 
que utilizan combustibles fósiles; para c~lculos basados en un kW-h esto iguala 
el 15% de la tasa de calor, así que la expresión resultante aplicable a plantas 
que utilizan combustible fósil resulta: 

Calor hacia el agua 
de enfriamiento (BTU/kW hl 0.85 x tasa de calor - 3413 (5. 3) 
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Por ejemplo para una planta moderna :que· utiliza. combustible fósil y que 
funciona con un .4 0% de eficiencia' ·la tasa de calor __ y el: calor que va hacia el 
agua de 'enfriamiento son los_ sigüientes: 

3413. (BTU/kW.hl 
Tasa de calor= ----------------

3413 (BTU/kW.hl 

o .4_0 

100 

Tasa de calor BS33 BTU/kW.h 

Calor hacia el agua .-. . ._ 
de enfriamiento =0.85(8533)- 34lJ = _3800 BTU/kW.h · 

La relación entre el tamaño:.de-._la planta, el flujo de agua d.e enfriamiento, 
la elevación de la temperatura y ·el calor de d_es_echo· hacia el agua de enfriamiento 
se puede expresar de la siguiente manera: 

Q 

Donde: 

(WH) (P) 
0~00445 ---------­

( t;.· T) (CP) 

WH Calor de desecho hacia el agua de enfriamiento en 

BTU/kW.h 

P = Tamaño de la planta, MW
0 

f;. T = Elevación de la temperatura del agua de enfriamiento en 

ºF 

CP Calor específico del agua = 1 BTU/lb~F 

Q = Flujo de agua de enfriamiento en pie3 /s 

En la Figura 5.5 .se_.muestra una representación gráfica para esta ecuación. 
A partir de ella se" puede observar que una planta de 1000 MW que utiliza 
combustible fósil-requiere 840 pie3 /s,' que corresponden a 23.79 m3 /'i;, de agua de 
enfriamient? pára una elevación de la temperatura del agua de 20°F (llºC). 
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Figura 5.5 Requerimientos de agua de enfriamiento para plantas 
de energía que utilizan combustible fósil y plantas 
que utilizan combustible nuclear. 

La Figura 5.5 también proporciona información de la cantidad de agua que 
debe circular por el condensador; para plantas que utilizan un sistema de 
enfriamiento abierto, esta cantidad corresponde a la suma de agua requerida en el 
sitio porque no hay recirculación. Para plantas que utilicen un sistema cerrado, 
el agua de enfriamiento es recirculada y únicamente debe obtenerse agua del sitio 
para reponer las pérdidas del sistema. Las torres de enfriamiento requieren para 
su construcción agua igual a cerca de 2 a 3% del flujo de agua de circulación. De 
esta manera los requerimientos del sitio de una planta de energía son de 3C a 50 
veces más grandes para plantas que utilizan sistemas abiertos de enfriamiento que 
para las que usan sistemas cerrados con torres de enfria:niento húmedo. Si se 
utiliza un sistema de enfriamiento seco, los requerimientos de agua del sitio son 
nulos. 

La recirculación del agua de enfriamiento en sistemas de enfriamiento 
cerrados es la manera más efectiva de reducir los requerimientos de agua en el 
sitio de la planta de energía. Otro medio para lograr este objetivo es ut:lizar 
equipo de generación de energía que no requiera agua de enfriamiento; las turbinas 
de gas son mucho menos eficientes que las turbinas de vapor e incluso aunq:Je su 
uso se ha ido incrementado, se limita a la generación de energía cuando se tienen 
las mayores demandas. Con la combinación de la flexibilidad y rápido inicio del 
uso de turbinas de gas con una comprobada seguridad y eficiencia del ciclo de 
vapor, los requerimientos de agua de enfriamiento se pueden reducir y se p:.ieden 
obtener altas eficiencias térmicas. 
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Pueden utilizarse plantas de energía de ciclo combinado; mediante la 
utilización de una turbina de gas de escape en el ciclo de va~or, se pueden lograr 
tasas de calor de 9000 BTU/kW h. Estas plantas de ciclo combinado son utilizadas 
tanto para las mayores demandas como para cargas de demanda moderadas, para 
tamaños de 125 a 250 MW . Otra ventaja de la planta de ciclo combinado es el 
tiempo de construccióne relativamente corto comparado con el de plantas 
termoeléctricas grandes. 

En resumen, la disponibilidad de volúmenes grandes de agc:a en el sitio de una 
planta de energía puede o no ser un factor importante en la selección del sitio. 
Si se considera un sistema de enfriamiento abierto son necesarios grandes 
volúmenes de agua, si se usa un sistema cerrado con recirculación del agua de 
enfriamiento se necesita menos agua; también las plantas de ciclo combinado 
reducen bastante los requerimientos de agua de enfriamiento. 

c) Factores meteorológicos 

El clima desempeña un papel muy importante en la operación de una planta 
termoeléctrica, es un factor que influye en la determinación de la energía 
requerida para la planta. Los días calurosos de verano y la gran demanda de aire 
acondicionado asociada a ellos obligan a las plantas a trabajar a su máxima 
capacidad; por otra parte los inviernos severos incrementan la demanda de 
calefactores y también se presentan valores pico en la demanda de energía 
eléctrica. 

Las condiciones meteorológicas en el sitio son importantes.en el diseño y 
operación de la planta por numerosas razones: 

i. La dispersión de contaminantes potenciales del aire. Se deben evaluar 
cuidadosamente las condiciones del viento en el sitio parn poder predecir la 
distribución de cenizas, so,, NO de plantas que utilizan combustible fósil; el 
vapor de agua de torres de enfri~miento. 

Los lugares abiertos, con buena ventilación son preferibles a los sitios 
encerrados en valles o en zonas en que se presentan severas inversiones 
atmosféricas a lo largo del año. 

ii. El posible daño debido a un clima severo. Se deben temar consideraciones 
especiales de diseño en áreas que tienen una historia de eventos meteorológicos 
severos tales como inundaciones, tornados o huracanes. 

iii. La eficiencia del sistema de enfriamiento. La operación de los aparatos 
utilizados para disipar el calor de desecho depende principalmente del clima. Por 
lo tanto, se requiere saber de datos meteorológicos precisos y deben tomarse en 
cuenta las variaciones significativas en los factores climáticos con respecto a 
la estación. 
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La naturaleza del fenómeno de transferencia de calor con . un aparato de 
enfriamiento en particular utilizado para disipar calor a la atmósfera determina 
los datos meteorológicos requeridos para ese aparato. Una recopilación de los 
mecanismos de transferencia de calor y sus datos meteorológicos asociados 
requeridos para los métodos de disipación de calor se proporcionan en el 
Cuadro 5.3. 

cuadro 5. 3 Da toa Mctcrológicoa requcridoa para Métodoo de 
Enfriamiento 

Método de Enfriamiento 

Torreo de Enfriamiento 
Evaporativo 

Lagunao de enfriamiento 

Canaleo de enfriamiento 
por rocío 

Torreo de enfriamiento 

Mecaniomo 
de Tranofercncia 

Convección 

Evaporación 

Radiación 
Convección 

Evaporación 

Evaporación 

Convección 

Convección 

Dato Heteorol6gico 
Requerido 

Temperatura de 
bulbo oeco 
llumedad relativa 

Radiación Solar 
Temperatura de 
bulbo oeco 
Humedad relat1va• 
Velocidad del 
viento 
Nubooidad 

Temperatura de bulbo 
o eco 
Humedad relat1·1a 
Velocidad del 
viento 

Temperatura de bulbo 

• Bulbo hUmedo o temperatura del punto de rocío tainbién oe puede emplear. 
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Un atributo común de todos los sistemas utilizados para disponer del calor 
de desecho de plantas termoeléctricas es que el calor finalmente es transferido 
a la atmósfera. Los sistemas abiertos que carecen de aparatos de enfriamiento 
utilizan el agua de ríos, lagos, estuarios o mares para absorber el calor de 
desecho antes de transferirlo a la atmósfera. Son los sistemas de enfriamiento más 
comunes que se utilizan en plantas termoeléctricas; en el pasado era poca la 
preocupación causada por la potencial contaminación térmica de estos sistemas; 
posteriormente se generaron técnicas de control para prevenir la recirculación de 
la descarga con alta temperatura hacia la toma; también se diseñaron tomas para 
optimizar el flujo del agua fría a la planta. Las técnicas empleadas incluían: 

l. Muros desnatadores, situados en la cabeza del canal de la toma; estos 
aparatos obstruyen el flujo de las aguas superficiales con altas temperaturas y 
permiten el paso del agua profunda, fría hacia la planta. · 

2. Presas aguas abajo, ubicadas en los ríos inmediatamente aguas abajo del 
canal de la totna. Las presas constituyen una barrera para el agua fria y profunda, 
permitiendo que el agua con alta temperatura fluya aguas abajo y desviando al agua 
fría al canal de toma de la planta. 

3. Diseño de la descarga para prevenir la recirculación. El método tnás 
factible es separar físicamente la descarga de la toma con la suficiente 
distancia; cuando no es posible, la descarga se puede diseñar para que se presente 
una rápida mezcla de la descarga del agua con alta temperatura con el ambiente de 
tal tnanera de reducir la diferencia de temperatura o permitir que la descarga de 
agua con alta temperatura flote en la superficie del agua receptora y utilizar 
muros desnatadores en la toma para prevenir su entrada a la planta. 

La variedad de técnicas utilizadas en el diseño de la descarga de la toma, 
muestra que incluso cuando se utiliza un sistema de enfriamiento abierto el manejo 
de la descarga térmica es práctico, tal control ha sido practicado en algunos 
sitios para mantener una alta eficiencia en la planta de energía cuando se evita 
que el agua con alta temperatura entre a la toma. 

El diseñador debe estar al tanto en la prevención de los efectos térmicos 
adversos y al mismo tiempo debe encontrar el compromiso previo para maximizar la 
eficiencia de la planta. 

Estas dos metas son compatibles debido a que la reducción en la recirculación 
proporciona la reducción en el flujo de calor de desecho al medio acuático. 

La metas del diseñador en la prevención de efectos térmicos debidos a las 
descargas de agua de enfriamiento son: 

- Permitir una via de paso para la migración de peces. 

- Minimizar el área de la superficie y el volumen de agua afectado por el 
exceso de temperatura. 

Proteger la existencia de organismos valiosos dentro de la pluma con alta 
temperatura descargada. 

- Reducir el número de organismos val'iosos que pasan a través de la planta. 
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Estas metas deben ser alcanzadas a través de una se!ección sensata de la 
ubicación de las estructuras de toma y descarga/ asf COffi~ a partir de varias 
alternativas de diseño. 

Las estructuras de toma normalmente se localizan en :as orillas de ríos, 
pero en lagos y océanos su mejor localización es en la profur,didad. Los organismos 
se pueden proteger de entrar a la toma utilizando un bloqueo mecánico con rejillas 
o mallas y reduciendo la velocidad de la toma por debajo de 0.3048 mis. Tal medida 
se ha probado con éxito que evita la entrada de peces, no cbstante el plancton y 
algunos huevecillos pelágicos generalmente están a merced de las corrientes y 
estos generalmente sí pasan a través de la planta. 

5.4.3 Sistemas de enfriamiento cerrados 

Cuando un cuerpo receptor es incapaz de soportar les efectos térmicos e 
hidráulicos de un sistema de enfriamiento abierto, es necesario utilizar un 
sistema de enfriamiento cerrado. Esta situación se presenta en muchos ríos y 
estuarios y puede también ocurrir en grandes cuerpos de agua en áreas donde existe 
ya un impacto ambiental o donde el ecosistema es frágil: por ejemplo, en áreas 
donde cargas de contaminantes han provocado cambios ecológicos, otro impacto por 
descargas con alta temperatura puede ser intolerable. También los sitios de 
importancia ecológica como áreas de desove de peces, bances de mariscos o áreas 
con una flora acuática benéfica pueden dañarse por la descarga de un sistema 
abierto. 

Ya se ha mencionado que existen varios dispositivos que son sistemas de 
enfriamiento cerrados que se pueden utilizar en plantas term:-eléctricas, se pueden 
inciuir lagunas de enfriamiento, sistemas de enfriamiento por rocío, torres de 
enfriamiento húmedas, torres de enfriamiento en seco. 

Las lagunas o lagos de enfriamiento son las más sic-.ples de los sistemas 
actualmente en uso. Se tienen lagos en los que se presentan :~s procesos naturales 
de intercambio de calor como son la evaporación, radiación y 2onducci6n-convección 
para transferir el calor de desecho a la atmósfera. Pueden ,·equerirse para estos 
dispositivos de 4046.873 m' a 8093.746 m2 ( 1-2 acres) por cada MW de capacidad 
de la planta. Además de considerarse un dispositivo de :ratamiento del agua, 
también tiene un uso potencial para la recreación { nado, pesca, navegación, etc.) 
y para la piscicultura. 

También se pueden utilizar sistemas de enfriamiento por rocío o goteo; muchos 
de esos sistemas operan borr~eando y elevando el agua hacia unas boquillas y de 
esta manera generan gotitas que se enfrían por evaporación a medida que estas caen 
de regreso a la superficie. Algunos sistemas utilizan discos giratorios que 
impulsan a las gotitas en el aire. 

Las torres de enfriamiento húmedo cuentan con la transferencia de calor 
evaporativa como el mecanismo primario para la remoción del calor de desecho; las 
torres húmedas promueven el movimiento del aire por medio de ventiladores o 
chimeneas y el agua pasa por material empaquetado ya sea para descomponerla en 
gotitas o para permitir un flujo laminar. La torre se p:Jede diseñar como un 
aparato de flujo cruzado donde el aire se mueve horizontal~ente a través del agua 
que cae, o de contraflujo donde el aire se mueve hacia arriba. El aparato de 
enfriamiento más común empleado hoy en día es la torre de flujo cruzado de tiro 
mecánico. 
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Todos los aparatos de enfriamiento húmedo emplean la transferencia de calor 
evaporativa como el principal vehículo para la remoción de calor de desecho; lo 
anterior trae consigo pérdidas de agua no benéficas; las torres de enfriamiento 
en seco únicamente emplean la transferencia de calor sensible y son apropiadas en 
sitios sin agua o con poca agua. Existen dos tipos de ton·es de enfriamiento en 
seco: 

- El condensador de aire directo en el que el vapor de la turbina se condensa 
por el aire y no se utiliza agua de enfriamiento. 

- Torres tipo Heller en el que son utilizados condensadores de rocío o goteo 
directo, el agua de enfriamiento y el vapor son mezclados, el agua caliente 
resultante es conducida a través de un intercambiador de calor con el aire, de 
esta manera no hay un sistema de separación del agua de enfriamiento. 

El condensador de aire directo se limita a plantas de 200 MW o menos, 
mientras que el sistema tipo Heller es apropiado para plantas más grandes. 

Todos los aparatos de enfriamiento son factibles desde el punto de vista de 
la transferencia de calor, sin embargo también se deben considerar los posibles 
impactos ambientales de los sistemas de enfriamiento incluyendo : la neblina, las 
pérdidas no benéficas de agua, el arrastre y derrame. La ubicación, diseño 
operación y selección de un aparato de enfriamiento no debe realizarse sin tomar 
en cuenta los impactos ambientales. 

La neblina local se puede o no afectar por los dispositivos de enfriamiento. 
Algunas experiencias indican que la neblina local no ocurrirá por la presencia de 
sistemas cerrados de enfriamiento, sin embargo las condiciones meteorológicas de 
humedad alta , baja temperatura y alta estabilidad atmosférica propician la 
formación de niebla y los lugares en los que se tengan tales condiciones deben ser 
evaluados cuidadosamente antes de la selección. 

Con excepción de las torres de enfriamiento en seco, todos los dispositivos 
de enfriamiento pueden producir neblina. las lagunas o lagos de enfriamiento 
pueden producir vapor de niebla; este fenómeno normalmente ocurre sobre la 
superficie de la laguna y no crea problemas de neblina local. Las torres de 
enfriamiento producen plumas visibles; sin embargo no hay problema a menos que 
éstas alcancen al terreno y de esta manera provoquen niebla, únicamente cuando se 
presente niebla sobre áreas habitadas existirá problema. Se debe tener especial 
cuidado de que la niebla no obstruya la visibilidad en carreteras o cerca de 
aeropuertos. 

Bajo condiciones normales las plumas de las torres de enfriamiento se elevan 
debido a su velocidad inicial y fuerza y en raras ocasiones alcanzan al terreno 
antes de disiparse. Bajo algunas condiciones las plumas también pueden penetrar 
a través de las inversiones atmosféricas. Las torres de tiro natural producen 
menos condiciones de neblina local, siendo preferidas sobre las unidades de tiro 
mecánico. 
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Todos los aparatos de enfriamiento húmedo consumen agua por evaporación, 
estando la tasa de evaporación en función de las condiciones meteorol5gicas y de 
la concentración del calor de desecho. Se deben reconocer dos cosas en la 
evaluación de los datos disponibles sobre las pérdidas de agua por evaporación de 
las torres de enfriamiento y de lagunas: 

l. La evaporación bajo las condiciones de dise~o de verano es de 50 a 150 
veces més alta que para las condiciones promedio anuales. 

2. El enfriamiento con un sistema cerrado también produce elevadas tasas de 
evaporación. 

Un estudio realizado para evaluar sistemas de enfriamiento alterr.ativos para 
plantas de 1000 MW alimentadas por combustible fósil cerca del Lago Michigan 
proporciona los datos indicados en el Cuadro 5.4 ; se observa que las lagunas de 
enfriamiento experimentan tasas de evaporación más altas que las torres de 
enfriamiento, esto se debe a que ademés de disipar la carga de calor de desecho 
las lagunas deben disipar el calor por el calentamiento solar. 

cuadro 5. 4 Ta nao de evaporación 
[pie3] 

Siotema de Condición Promedio 
Enfriamiento de Anual 

Dioeño 

Torre de tiro 
mecánico 16.l 10. 6 

Torre de tiro 
natural 16. l 10. 6 

Laguna de 
enfriamiento 
(niotema abierto) 37. l lS. 2 

Siotema de 
enfriamiento por rocío 16.1 10. 6 

Enfriamiento abierto 8. 2 

La torre de enfriamiento o el sistema de tiro por goteo acarrean scbre el agua 
líquida gotitas del flujo de agua de enfriamiento que tienen las mismas 
características del agua; de esta manera si se utiliza agua salada o salmuera el 
arrastre puede causar problemas cuando se deposita en la tie1·ra de los 
alrededores. Las torroes de enfriamiento utilizan eliminadores del a1·rastre para 
reducir este impacto; los dispositivos de enfriamiento evaporativo requieren que 
una pequeña porción del agua de circulación sea eliminada del sistema para evitar 
el crecimiento de material disuelto indeseable, a este líquido se le llama 
derrame. Ademés del material disuelto, el derrame también tiene ant:corrosivos, 
y otros productos químicos agregados al agua de enfriamiento; de es:a manera el 
derrame es un desecho industrial y debe tratarse como tal. 
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- La selección de los químicos de tratamiento 

- El incremento del ciclo de la concentración a través del ·pi:efratainiento del 
agua o filtros a los lados de la corriente. 

- El tratamiento físico o químico del efluente. 

5.5 Lista de métodos para resolver el problema de contaminación por descargas 
de aguas residuales con alta temperatura producidas por plantas generadoras de 
energía y de las industrias que demandan agua con fines de enfriamiento 

En general, se pueden identificar cinco métodos que sirven para mitigar los 
impactos oreviamente identificados ocasionados por la generación de aguas 
residuales con altas temperaturas: · 

1. El manejo de la fuente contaminante mediante dilución, dispersión, 
agitación por medios artificiales en el cuerpo receptor para incrementar la 
aireación y el enfriamiento mediante el uso de lagunas o estanques de 
almacenamiento de agua que se ha usado con el mismo fin. 

2. Mejorar la eficiencia de las plantas termoeléctricas mediante el uso de 
un circuito cerrado ( evaporativo) de enfriamiento. 

3. El uso· del calor de desecho, como en un proceso de calentamiento, 
desalando el agua, en la calefacción de edificaciones, etc. 

4. Disposición del calor de desecho a la atmósfera, en torr.es de enfriamiento 
por evaporación o en canales de desvío, etc. · · · 

5. Utilizando nuevos métodos de generación de energía eléc¿ica,' por' ej e~plo 
empleando plantas hidroeléctricas en que las turbinas no son accionadas:. por vapor: 
o utilizando condensadores enfriados por aire. · 

5.6 La opción de utilizar plantas hidroeléctricas 

Entre los recursos naturales que se utilizan en el mundo como 
energéticos para producir electricidad están las caídas de agua de las plantas 
hidroeléctricas. En estas plantas la energía potencial del agua se transforma 
haciendo gir:ar una turbina acoplada a un generador eléctrico; el recurso 
empleado, el agua, es renovable y su disponibilidad depende de la frecuencia e 
intensidad de las lluvias así como de la capacidad de las presas. 

Las características de estas plantas les proporcionan una significativa 
ventaja sobre otras fuentes de generación debido a que las hidroeléctricas no 
utilizan combustibles fósiles no renovables ni presentan problemas por la 
disposición de residuos contaminantes. 

La hidroelectricidad se ha desarrollado en nuestro país de tal forma que 
hasta 1990 se tenía una potencia instalada de casi 8 millones de k\'1 lo que 
representa casi el 30% de la generación total.; el 70% restante se distribuye 
entre las plantas termoeléctricas de vapor, ciclo combinado, turbogas, comtustión 
interna, geotermoeléctricas, carboeléctricas y nucleoeléctricas. 
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Capítulo 6 

CONCLUSIONES 

De acuerdo con los temas desarrollados se puede concluir lo siguiente: 

1. Los principales impactos producidos por las descargas de aguas 
residuales con al ta temperatura en corrientes, lagos y depósitos son la 
aceleración en las reacciones químicas, con su consecuente incremento en la 
DBO, parámetro de calidad del agua de gran importancia relacionado con la 
presencia de materia orgánica en el cuerpo de agua analizado; disminución en 
el oxígeno disuelto y en general de la solubilidad y difusión de los gases; 
posible reducción del oxígeno a menos de 5 mg/l lo que trae consigo la muerte 
de peces ; alteración en el desarrollo, procesos metabólicos y disminución de 
la resistencia a sustancias tóxicas en especies acuáticas; alteración de la 
circulación vertical en lagos por la disminución de la densidad ante el 
incremento de temperatura, alteración en la evaporación y transpiración que 
forman parte del ciclo hidrológico. 

Los cambios que ocurren en la temperatura del agua y en los parámetros 
de calidad relacionados con ésta, pueden afectar de manera ir.oportante s:.:s usos 
benéficos. 

2. Las actividades industriales identificadas como más significativas 
cuyas aguas residuales reportan una temperatura elevada por utilizarse 
principalmente con fines de enfriamiento y en condensadores son : 
a) La industria siderúrgica con una demanda de agua de 240 m3 /ton procesada, 
reportándose temperaturas hasta de 49°C, con una tasa de calor en 
sus descargas de 3780 kcal/h ton a 5040 kcal/h ton de producción; 
b) La industria azucarera, que si bien no aparece dentro de las que demanda 
mayores cantidades de agua, sí es una de las industrias cuya demanda de agua 
es en mayor porcentaje destinada para fines de enfriamiento y uso en 
condensadores; particularmente en la fabricación de az1car refinado con 
101.20 m3 /ton ( enfriamiento), 4 m3 /ton (en calderas), sier:do atribuidas las 
mayores temperaturas de sus aguas residuales a la fabr:cación de azúcar 
estándar (37ºC) y para el azúcar refinado (36ºC); el La ind~stria quím:ca con 
sus mayores demandas de agua en operaciones de enfriamiento =~n o sin c2~tacto 
teniéndose el 30% del total de la demanda en la rama correspondi;;nte a 
plaguicidas y el 26. 9% en la rama correspondiente a la indust::ia farmacé·Jtica; 
la mayor temperatura se observó en los efluentes de la rarr.a de sales ácidos 
y bases con 31.5ºC; di en la industria petrolera del porce:1taje tata de la 
demanda de agua el 60~ corresponde a enfriamiento y el 30% ~ara la ger. ración 
de vapor, la temperatura más elevada que se identificó fue :ie 37.5°C e aguas 
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residuales procedentes de la elaboración de productos de una refinería. Por 
último se identifican como más significativas en la contaminación térmica a 
las industrias que generan energía eléctrica utilizando combustibles fósiles, 
cal es el caso de las centrales termoeléctricas, en donde la demanda promedio 
es de 46 l/s para los sistemas de enfriamiento que es casi 50 veces mayor que 
la utilizada para otros fines. De una planta de 4000 ml-l, se estiman 4435.2 x 
10 6 kcal/h de calor de desecho y 139 000 l/s de requerimiento de agua para el 
condensador, en cuenco a la eficiencia en una planta de estas características 
de cada 100 unidades de calor, el 40% se emplea para generar energía 
eléctrica, el 50% es calor de desecho y el 10% es calor que va hacia la 
atmósfera. 

La legislación federal vigente en materia de protección de la calidad del 
agua establece en su NOM-CCA-031/1993 relativa a los límites máximos 
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales proveniente 
de la industria, actividades agroindustriales, de servicios y el tratamiento 
de aguas residuales a los sistemas de drenaje y alcantarillado urbano o 
municipal que el parámetro temperatura no debe rebasar los 40ºC; por lo que 
aparentemente únicamente la industria siderúrgica tendría problemas con sus 
descargas; pero lo anterior no se debe considerar válido porque se deben 
analizar muchos factores que pueden influir en la alteración del cuerpo en que 
se realicen las descargas; anteriormente en el Reglamento para la Prevención 
y Control de la Contaminación del Agua se establecía que 35ºC era la 
temperatura méxima que se permitiría en las descargas de aguas residuales, 
siendo más conservador. 

3. Las propiedades termodinámicas del agua como son su capacidad 
calorífica, calor específico, calor latente de vaporización, hacen al agua un 
elemento muy adecuado para la transferencia de calor. Los procesos de 
transporte de energía: conducción, convección, radiación y el cambio de estado 
físico denominado vaporización son los elementos principales que se emplean 
en el balance de energía térmica para la determinación cuantitativa de la 
disipación de calor en cuerpos de agua a partir de la obtención de la 
temperatura de equilibrio entre un cuerpo de agua natural y la atmósfera. El 
modelo matemático de cipo iterativo presentado en este trabajo utiliza 
determinaciones meteorológicas de temperatura del aire, velccidad del viento 
y presión de vapor y permite calcular la temperatura de equilibrio de una 
corriente; una vez calculada esta temperatura de equilibrio bajo condiciones 
meteorológicas dadas, se puede :ener un registro de la misma y más adelante, 
bajo condiciones meteorológicas similares se puede tomar la temperatura del 
cuerpo de agua y si es superior a la que en teoria corresponde a la 
temperatura de equilibrio, se tendrá sospecha de concaminac ión por agua 
residual con alta temperatura; si a lo anterior se agrega la existencia de una 
industria como las antes descritas, la sospecha se confirmará y se tendrtin que 
tomar las medidas correctivas pertinentes. 

Si además de la temperatura de equi 1 ibrio del agua de cualquier 
probabilidad de ocurrencia de condiciones meteorológicas, se obtiene el área 
superficial acumulativa necesaria para el enfriamiento desde el sitio de 
descarga de calor hasta que se obtiene la cemperntura de equilibrio , se puede 
construir un perfil confiable de la temperatura de una corriente. 

En lagos y depósitos de debe tornar en cuenca la temperatura de la 
superficie del agua y los gradientes verticales que se generan por la 
estratificación térmica que cac-.bia en cada época del año < por cambios en la 
densidad del agua) y que var:an con la profundidad y tamaño del cuerpo de 
agua. 

Debe considerarse que en la aplicación de ecuaciones tásicas a una 
situación práctica, el criter~o en la utilización de factores meteorológicos 
e hidrológicos es casi tan imp0rtante como el uso de factores y coeficientes. 
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4. Los impactos por· aguas residuales con alta temperatura se pueden 
mitigar aplicando en forma preferente medidas preventivas cerno son el darle 
uso a los efluentes de aguas residuales contaminadas únicamente por calor por 
ejemplo en la piscicultura, en la horticultura favoreciendo el desarrollo de 
algunos vegetales, utilizándola para acelerar el proceso de descomposición de 
otras aguas residuales o para fines de desalinización de aguas marinas; se 
puede hacer también uso del calor del agua residual que además de alta 
temperatura posee desechos tóxicos, si se utiliza un sistema de tuberías para 
evitar el contacto de esta agua con el proceso en el que se utilice. 

Otra opción, aplicable a las aguas residuales de las ondustrias antes 
mencionadas, es la utilización de sistemas de enfriamiento ce::rados tales como 
estanques artificiales de enfriamiento. torres de enfriamien:o húmedo o seco 
( estas últimas más costosas pero con menos efectos nocivos al ambiente ) y 
con mayores reservas los sistemas de enfriamiento abiertos que involucran los 
descargas directas a cuerpos de agua natural y desqargas submarinas. 

La determinación del sistema más adecuado involucra un análisis y 
evaluación ambiental así como económica sujeta a la normatividad en materia 
de protección ambiental existente en el sitio de interés. 

En general se puede enfatizar que la manera en que el calor de desecho 
afecta al medio es de interés para los estudios de ingeniería ambiental, 
debiéndose hacer verificaciones de las ecuaciones básicas y de los métodos de 
aplicación práctica que se utilicen, comparando lo calculado con las 
condiciones observadas en lagunas o depósitos de enfriamiento y en las 
corrientes en las que se tenga una descarga de calor de desecho. 
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