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Se realizaron mediciones de estratificaci6n ténnica durante· el verpno (1984) 

y el otoño (1983) en la mitad (1.5 Km2 ) del estanque de_ enfriamiento de la 

central tenroeléctrica de 1200 MW de Río Escondido. Estas mediciones se lle­

varon a cabo para validar el :modelo matemático,_ en los estados · estacionario 

y transitorio, para el es~e de enfriamiento. En noviembre de 1983 -se 

realiz6 una primera carrpa.ña de mediciones. Sin e:nbargo, en verano se pre­

sentan las condiciones meteorol6gicas más adversás para la operaci6n del 

estanque (tanperaon::a ambiente máxima alrededor de 40ºC, durante dos meses, 

y radiaci6n_solar de·soo ly/d.ía), además la potencia generada por la planta 

es mayor, ¡x:>r consiguiente fue necesario realizar otra campaña de mediciones 

durante esta tenp:>rada (agosto-septiembre de 1984). 

Para el diseño del estanque. de enfriamiento se ocup6 un m:xlelo en estado 

· estacionario {35} •. F.ste modelo se basa en un análisis hidrotefmico cano lo . . 

propone Jirka et.al. {20}. El m:>delo se establece con base en la ~ci6n 

de energía uni~ional y_requiere de los datos·meteorol6gicos, el tipo 

de estratificaci6n ténnica y una buena definici6n del coeficiente de dis­

persi6n longitudinal. Puesto que durante la operaci6n de la planta se pre­

sentan variaciones en la potencia generada, fue necesario emplear el nodelo 

en estado transitorio • 

. 
Ias mediciones de-temperatura se hicieron desde la superficie hasta la roá-

xima. profundidad (alrededor de 4.5. m) en el estanque, midiéndose también los 

par&netros meteorológicos: velocidad del viento, radiaci6n solar, humedad 

relativa, temperatura del aire, prest6n atmosférica y lluvia. Las prediccio­

nes de aml:x)s nodelos esta.n en bue..."'lél aproxiroáci6n con las tarq;:,eraturas medi-
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MeasurE!nents of theIInal ~tratification during the surmner (1984) and the fall 

U983) · over the first stage (1.5 mti2 ) of the cooling pond fer the 1200 MW 

Río Esoondido power plant.were made. These measurements were ca.rried out in 

order to get the validation of the mathematical node1 in steady and tran~ient 

states fer the cooling pond. A first campaign of the measurements was effec­

ted in Novenber 1983. However, during the sunmer the meteorological oondi­

tions are adverse (maximum ambient terrg;,erature about 40°C fer about two 

IIDÍlths, and solar radiation over 500 langleys/day) and there is Il'Ore demand 

of power generation oonsequently another campaígn was necessary (august­

september 1984) • 

. ~ steady state model was developed {35} in order to design the oooling pond. 

This nodel consi.Sts basically of a hydrothennal analysis as the.proposed by 

Jirka. et.al. {20}. It is a ene-dimensional model with oonservation of heat 

as the main point and it needs of meteorological data, the degree of thennal 

stratification anda good definition of á. dispersion ooefficient. During 

the operation of the plant, there are too often variations in the generation, 

therefore it was also necessary to aaploy a transient state Il'Odel. 

Tenperature measurements were made fran the surface to· the maximum depth 

(about 4. 5 m) on the pónd and meteorological parameters like wind veloci ty, 

.solar radiation, relative humidity, air tenq;,erature, atmospheric pressure 

and rain précipitation· were also · measureq.. 13oth models are in good ag:reement 

with the taaperature measurements. 



.l. INTRODÜCCION. 

· Uri estanque de enfriamiento es un sisterra que, · al igual que las torres de 

enfriamiento, se ocupa para la disipación del calor de desecho de plan-· 

tas tenroeléctriéas. Para visualizar a grandes razgos. las ventajas que ofre 

'"" ce un estanque, puede mencionarse que puesto que consiste en tina masa de 

agua de gran área expuesta al ambiente, el sistema es mµy simple en · su ope-· 

raci6n, tiene·menores requerimientos de potencia de banbeo y manteni,miento 

que los que necesita una torre hmieda. de enfriamiento, adanás los estanques 

tienen un .irrpacto amb_iental nenor que el ocasionado por las torres, y pue­

den usarse para fines recreativos. Ia principal desventaja de un estanque 

es la gran extensión de terreno·que ocupa, pero si el terreno es disponible 

entonces representa una buena alternativa caro medio disipador de calor • 

• 
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El estudio de los estanques de en:e,r~ento y a.e_ l.a~ tenw3.s af;tnes ~ ha: 

. 
desarrollado principal:rrente en el lns.t;i.tuto Tecnol~7,co de_re.ssachusetts 

(MIT}. {3, 8, 9, 18, 19, 20, 21, 22, 29~ 30, "31, SO, 51, 52, 53, SS, 56}~ 

En los estudios realizados en el MIT de hace 20 años a la fecha, COI!prenden 
o 

descargas ténnicas, patrones de flujo, balance de energía agua-at:m5sfera, 

difusi6n ténni.ca, extracci6n de un fluido estratificado. · 'lbdos estos estu 
.. 

dios se conjuntaron prinéro para estudiar la estratificación ténnica en 
. : 

lagos naturales {18, 22} y posterio:cmente para el estudio de los estanques 

de en.:Ériami.ento, desartolláidose una nueva ecuaci6n para la predicción de 
f 

la evaporaci6n en cuez¡:x:>s de agua con- descarga ~ca { 8, 9}. En el MIT 

se dedujo un criterio para la clasificaci6n de la estructura hidroténnica 

de los estanques {19, 20, ~9, 30} con base en un nmnero adi.nEnsional llama 

do nmero de Pond, el cual se obtuvo de un análisis de flujo estratifica 

do,_ tanto en un anplio trabajo experimental de laboratorio cx,rro en la expe 

riencia de operaci6n del estanque de enfriamiento de Hazelwood en Australia. 
\.t re acuerdo con este criterio pudieron dedu':¡rse rrod.elos para tres tipos de es 

tanques denomiandos:a) estanque proñmdo o .~letal!en~ estratificado, b) s6 
' 

:nero parcialnente estratificado o nezclado -~ c) so.rcero :tcezclado vertica.1.nen 
t"\ 

< 

te. En el primer nodelo de estanques la e;3tratificaci6n es tan pronunciada ' l 
que considera la fo:cna.cián de dos capas :EE;fectazrente.definidas y se plan-

,1. 

tea una ecuación de energía para cada una . de ellas. En el tercer caso no se 

presen~ estratificación, es· decir la temperatura no· va;r!a con la proñmdi 

dad y el ncdelo resultante es muy SÍJIPle, pues s6lo ocupa la. ecuaci.ón ~ 

en~ía en fo:ona un.id:ir.ensional. Para el s~gundo ca~ t:oc:lpVfa no se cuenta 

· cx,n un nodelo que prediga, su carportar.u.ento, por lo que para su predicción 

se ocupa una arrpliaci~ del inte:rvalo de aplicaci6n de los otros dos ·tipos 

• 
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de m:x:lelos. Estos X!PCle.lo:a ~ _ baJ'l cgnp;robPido en el, 1 e~tud,lo de 7 es~~ 

en los Estados thidos de Norte ~1ca,· {55}! A. pesar de la, caP.t;i.dad taP. 

. grande de trabajo desarrollado en el MJ:T el. :etmcionam.iento de los estanques 

de enfr.iamiento no está carpletarrente ~tendido, por lo que a1ln ~iguen in­

vestigando ·en el tema. 

tebido a las ventajas de los estanques, en otros l:ugares ~ han realizado 

diversos estudios {57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, ~6}¡ que abarcan 

desde la I00delaci6n y el diseño de un caso especial de estanaue hasta estu ... -
dios sobre optimizaci6n de &tos. 

En nuestro Pp.!s en el Instituto .de Ingeniería, UNAM se han realizado estu 
' 

dios en este tena. En el aro de 1977 {34} se llev6 a ca1x> el pr.iJrer traba 

jo que condujo al diseño del estanque de enfriamiento para la tenroeléctri 

.ca de 1200 Mt,1 de la o:misi6n Fedeml de Electricidad (CEE) ubicada en Río 

Escondido, Coah. Iebido a que no se conocía mucho sobre el funcionamiento 

de los estanques de enfrian_rl.ento se analizaron los pri.rreros m:xlelos des~ 

llados en el MtT {8}. As!,para el diseño de este estanque {34} se ocup6 

m l!Pdelo de dos capas para el estado estacionario. Para el estado transi 

torio aunque el ncdelo supone.la existencia de las dos capas, no se oonside 
. . -

i:d el funcionamiento transitorio de la capa. infer;i..or~ ;ta soluci6n de ese 

ncdelo jtmto con el criterio enp!rioo de usar una c~a té;r:m;i;ca equivalente· 

a 4 ha/MW y la optimízaci5n de los condensadore~·, conduje;i;on a, la, de~a 

ci6n del .~a de 300 hectru:eas para el esta,nque ~ ~sto que en nuestro 
~-"' 

pa!s · era la priltera experiencia en este · tipo de si,stemas, y si-endo · el bal~ 

ce de energía .agua...atr.ósfera un punto importante en el m:>delo, se realiza-
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· -;r:on ~diciohes ITJ=teoro~6gi.cas en ~o-_;e:scond.i.do pai:a COlllJ?robat; la~ ecua,c;i'.;ones 

del intercambio de ene_rgta., se>b;re todo en el terna, dEa eVaJ?Ora,c;Lón, ~ se 

hizo para cuetp0s de __ agua. sin de~ca;rga, ~:rrnica, es dec.tr se ·m;td;i.6 evapora,­

ci6n 11.atural_. Por otra parte en la -evaluacié>n de ias ~~das al aIT1biente 

·se ocupé> ma aproximaci6n lineal a_las expres;í;ones del balance. Debido a 

·esto, los resultados solo reportan datos de teaperatura en la toma y en la 

des~ y oonse~temente la evaporaci6n se calcu16 usando la terrperatura 

obtenida al ocupar una ::i::elaci6n entre esta:s dos teaperaturas. En ese estu 

dio también se define la fonna y la profundidad nedia del estanque, oon ba 

se en su operación y en la necesidad de contar con mi almacenamiento sufi 

~ente de agua, para la ·época de secas, ya que la zona ~s· árida. Posterio!, 

mente en 1978- {66} se realizaron estudios de evaµ:>raci6n natúral en ma 

alberca construida eri Río Escondido; esos estudios sirvieron también para 

estimar las filtraciones que se tendrían en el estanque, pues en aquel en 

tonces se estaba estudiando con que material ·impeJ:IIeabilizar el fondo. A~ 

·que en ese estudio se establece mia :rcetodolog.ía para el cálculo de la eva 

poraci6n, esta s_igue sin oonsiderar la descarga ténni.ca. Posterionnente en 

.otro estudio ~alizado en el Instituto de Ingeniería {38} se definen ·algu­

nos oonceptos de la · Ingeniería de detalle para el estanque. Para eso se 

construyeron dos m::>delos físicos, uno instalado en Río Escondido se . o_cup6 

para estudiar la influencia del viento y el barbeo en-la circulaci6n de _agua; 

el otro rcodelo se bCUfÓ para estudiar éstratificact6n y se ;i.nstal6 en el 

;I:nstituto de Ingeniería. Del primer m:>delo se defi;nié> l~ georretr!a de los 

boroos ~e delimitan.el estanque, y obtener as!. el :n:ejo.r .funcion.am;Lento 

hidráulico. Del. segundo m:xielo se obtuvo la conclusi6ri' de que pa.ra fo:onar 

un estanque en dos capas, es decir estratifica?"~ era necesario construir 

• 
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un vertedor cerca de la zona, de ~~a, tanJb;i.éJ:\ se de;f;;i,nt6 el ~ de can 

puertas para la ccmmicaci6n de las ~eccianes del esta.n~. En otro es~­

dia. {68} se detenpi.n6 la fOD!la; de ckcwro de .l:x:lmbéo, así conp la, de l~ ·cte 

fl.ectores de olas. En el 1lltinc estudio reportado en el Insti tute de ~ge 

nier!a {67} se revisó la.info:cmaciónmeteorológica recopilado durante 2 

años en Río Escondido y se canparo con la de Piedras Negras,Coah; eso tuvo 

·CXJI1D objetivo estudiar una posible nodificacién en el área del estanque ya 

que para el diseño se ocuparon datos meteorológicos de ia Cd. de Piedras 

~s localizada a 25 Km. de la planta. De ese trabajo se concluyó que el 

diseño no se IIDdifi9ara. 

De toda la info:cmación :reportada en los informes del Instituto de Ingenie­

na se puede observar que confonre se :realizaron estudios se fue carq:,rendi~ 

do el fenérneno, -as.f una publicación J?OSterior {35} presenta un nodelo más ~ 

ciente que se basó en la teoría desarrollada en el MIT a finales del año de 

1978 {20}. Ese nodelo que es en estado estacionario considera que pueden 

existir las dos· capas, ocupando la dispersión longitudinal en la capa supe 

rior. En ese estudio el ncdelo se :resolvió y se obtuvieron los mism::>s re­

sultados que los del ncdelo ocupado en 1977. 

En él. actual ·estudio, que se reporta en esta tesis se ;pe~_iguen dos objeti­

vos: el primero de ellos, que es el pJ:Oil6si;to pr:i,ncipal, consiste en la eya 

luación del ·:nodelo en canp:,; el s_egmido objetivo pretende plaptear las bases 

para la creáci6n de una metodología para el diseño de los esta,nques de en­
friamiento en nuestro país. 

Para alcanzar el primer objetivo se realizaron mediciones de pararretros neteo 

rol~icos y de te:rcperatura en la prifflera mitad del estanque de 3 Km2 , conjll!!, 

• 



8 

'-· 

· tSndose con las cond;i,cion~ de opt=>..ra,c;i.6n de la central pax-a poder eva.luar 

las predicciones del mdelo con la, planta en funcionaru.ento. 

Ia verificaci6n del nodelo ¡;:enni tirá ·tener una mayor oonfiabilidad en ~l, 

para que pueda ocupap5e en el análisis de fa?tibilidad técnica-econ6mi.c,a 

·de instalar dos nuevas unidades (quinta y·sexta), de 350 MW cada una, 1;11 la 

central de R!o Escondido usando el misrro estanque que originalnente fue dise . . . -
ñado para enfriar el agua de los oondensadores de 4 .• unidades de 300 MW cada 

una. Además -esta verificación pennítirá que el m:xlelo pueda ocuparse en el 

análisis del sistema de enfriamiento para nuevas tenroeléctricas. Por otra 

parte, el contar oon un ncdelo confiable dará lugar a irrq;>ulsar el uso efi­

ciente de este tipo de sistemas, no solo en tenroel~ctricas, sino tambi~ .· 

en cualquier planta de proceso que requiera.agua de enfriamiento. 

Debido a que en nuestro País la.utilización de estanques de enfriamiento es 

una tecnología nueva, el segundo objetivo de este estudio consiste en reunir 
\.¿ 

gran_ parte de la irifonnaci6n concemiente.~ este tema· y presentarla de una 

mnera.16gica de tal foII'!E. que los fen6meoos que envuelve este tipo de sis­

temas de enfriamiento se. puedan carcprende/.,sin necesidad de oonsultar un gran .. , 

ntitero de estudios. 
i 

1 .:J; 

Fste estudio presenta en sí dos objeti~~-entrela·zados ·y se encuentra dividi. 
. . -
do en dos ~s ~ La primera que abarca del capítulo 2 al 5, consis~ en la 

mvisi6n bibliográfic§!., estructurada y adaptada para su mejor entendimiento. 

:~:segunda parte p~sentada del _capftulo 6 en adelanterecon:espo~de a la ~va-_ 

···- . ____ luación del IOOdelo y reporta el trabajo exper.inental ~i.t conn la correlaci6n 

te6rico-exper.inental. 

• 
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El estudio enpieza por- describir, en el capítulo · 2, la operaci6~ general de 

una te:moeléctrica, nencionándose las caracter.fsticas principales de la <:e!!, 

tral te:moeléctrica .de R!o Escondido. Para éntender mejor·:.la importancia 

del sistema de enfriamiento se da un panorama general de estos, haciendo 

especial énfasis en los es~s. El capítulo 3 presenta el balance de 

energía agua-atnósfera que. se ocupa en el modelo. Este balance se basa 

principalnEnte en fónnulas enpíricas que han sido·c:arrprobadas tanto en labo 

ratorio COilD en Camp:) en dif9l."el+tes lugares del mundo. En el capítulo 4 se 

nencionan las principales causas que ocasionan la estratificación ténnica 

en cue:tpos de agua natur~s tales 'COIID lagos o presas, y se muestra que en 

el caso de estanques de enfriamiento la principal causa de la estratificaci6n 

es la descarga ténnica. Se presenta la clasificaci6n de los estanques con 

base en su estructura hidroténnica. Posterionrente el capítulo S, presenta 

los m:rlelos matemáticos . estudiados. 

Las nedi.ciones que se realizaron se reportan en el capítulo 6 •• Con ba- ~ 

sé·en éstas, en el capítulo 7 se clasifica~ estructura té:onica 

del estanque y se observa que en este caso el criterio del nmero de Pond 
, 

no clasifica. adecuadarren.te al estanque, pues de acuerdo con este criterio 

debería existir un estanque parcialnente estratificado·y reahnente la estra 

tifi~ción no se presenta, por lo que se define que el modelo que debe ocupar 

se es el de un estanque con mezcla vertical, o sea que no se ocupa uri m:xlelo 

en dos capas. 

Para la solución de las ecuaciones se ocup6 un método ~umérico, pudiéndo­

se calcular l.a clistr'i_bución de terrperatu.ra.s · en todo el estanque, así caro 
• 
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.. 
usar el balance 'de ene_rg!a _agua-atm5sfera, sin linearizar, lo que penniti6 

evaluar la evaporaci6n total cano la suma de la evaporación en-cada punto 

y no hacerlo median~·una tercperatura apmximada car:o se hizo cuando se 

diseño el estanque. Para la aplicación del nétodo nurrérico se analiza la 

fonna de utilizar las condiciones de frontera. El _nodelo se ·resuelve en 

estado estacionario, ocupando para los parmretros neteo:rológicos y de opera 

cioo de la planta los praredios en intervalos de días cc:inpletos. Tambi~n 

se presenta la solución.del modelo en estado transitorio mediante un esquema 

en diferencias finitas. La co~lación te6rico-exper.i.rrental se presenta pa­

ra dos estaciones del año (verano y otoño). Posterio:i:nente se presenta una 

conparación ~tre los resulta.dos obtenidos con el m:xlelo en los estados esta 

cionario y transitorio. Se observa que para período$ cortos ,del o_rden de _ 

1 a 3 días, el modelo en estado transitorio predice nejores resultados que 

en el esta.do estacionario, pero para intervalos de · 15 días o mayo~s los re-

. sultados son muy similares • 

. Ia·conclusión principal de este estudio es que la correlación entre los datos 

medidos con las predicciones del m:xlelo, tanto en estado estacionario caro 

transitorio, es bastante satisfactoria. Por lo que se puede áfinnar que el 

m:xlelo predice .oon diferencias nenores de lºC las temperaturas del estanque 

.de enfriamiento de la teDIDeléctrica de Río Escondido para·· cualquier época 

del año. Por tlltimo se proponen algunas .sugerencias para continuar con el 

estudio de este tipo de sistemas. 
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2. GENERALIDADES EN PLANTAS TERMOELECTRICAS 

Una central eléctrica es una instalaci6n industrial que transfonna energía 

primaria en energía eléctrica. Si la energía primaria ocupada·es.transfonna­

da en energía témica, la cual se libera al quemar un canbustible f6sil (car 

l:6n, gas. o petroleo), entonces a la central se. le denani.na tenooeléctrica. 

Ia figura 2.1 nuestra esquenáticamente la operación general de una ·tel:m:>­

elé~ica: en la caldera se quema el canbustible para producir vapor satura­

do de alta presi6n, el cual se welve a reciclar por la caldera para elevar 

·su . temperatura obteniéndose vapor sobrecalentado, este vapor pasa a la tur­

bina donde efectúa un trabajo expandiéndose y enfriándose, posterionnente 

pasa a un condensador en donde se transfonna en .agua a baja presión. La 

funci6n principal_del condensador es mantener una pre~ión y temperatura a la 

salida de la tuxbina lo más baja posible y para ello se hace circular a 

través de él agua fría en grandes c~tidades. El agua condensada se 

banbea. nuevamente a la·caldera, denaninándose en esta etapa, agua de ali-
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mentación. Generalmente el agua de al.imentaciéS;n ·se pasa primero por una eta­

·pa. de p~lentamiento; para ·el precalentamiento puede usarse un econarii.za­

dor, el cual es un haz·de·tuJ:x:js localizado en la base de ~a chimenea de la 

caldera, que aprovecha los gases calientes de ~a canbristión;- también pueden 

ocuparse precalentadores que utilizan vapor extraido de etapas intennedias 

de la turbina. 

Ia eficiencia de una tenroeléctri~ generalmente se proporciona mediante el 

cons'l][[O témti.co unitario (Cl'U),. definido caro el consurro de energía ténnica 

por unidad de trabajo producido. 

2, 1 .Datos teén i cos de"' la Term?el éctr rea de Rf o Escondido, 

·Ia central tenroeléctrica de Río Escondido se loca.liza aproximadamente a 25 

Km al suroeste de la ciuda~ de Piedra~ ~~ras, Coahuila, Ia central consta 

de 4 unidades de 300 MW cada una;, las calderas están diseñadas para quemar 

carbé5n, con una capacidad de generaci6n máxima continua de 980,000 _Kg/h de 

vapor sobrecalentado por unidad, a -una presión de 169 _Kg/art2 y a una terrq;,era­

tu;ra de 538ºC. El ciclo tenrodirami.co de las unidades es Rankine regenerati-

. va, con tma etapa. de precalentamiento que consta de cuatro calentadores de 

baja presión, desgasificador y dos calentadores de alta presión, caro se pue­

de apreciar en las figuras 2.2.;..a y 2.2.b {1}. 

ras cuatro unidades tien~ turbinas que trabajan a contrapresi6n de 2.75 pul­

gadas de _Hg. absolutas; el ca~ ~ca unitario de cada unidad al 100% de 

~ es·de 1925 Kcal/Kw ~ h •. I.a variación del C'l'O al cambiar la cai:ga se 

muestra en la fig 2.3. I.a cai:ga té:nnica del condensador de cada unidad in-:­

cluyendo la carga por condensación y .J.a del circuito afü.erto de enfriamiento 
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es de aproximadamente 3.4·x 108 Kcal/h al 100% de carga, con .un gasto de 

agua de circulaci6n·de alrededor de 12 m3 /seg para un incrsnento de 8°C en 

el condensador. Para el baribeo del agua de ci,rculaci6n a los condensadores 

se ocupan dos banbas de 565 HP cada una, por unidad. El diagrama de flujo 

del sistema de _agua de circulación ~e muestra en la f_ig 2. 4. P~a el enfria­

miento del agua de circulaci6n de las 4 unidades proveniente de los conden­

sa.dores se ocupa un'estanque artificial de 300 hectáreas de superficie, con 

bordos de 13:Km de longitud y 8 m de altura,. teniendo léi: geanetría que se 

muestra en la figura 2,5~ 

Para el control adecuado de la oontaminac;i.ón debida a la ·ceniza producida 

por la canbusti6n ~ cañxSn, la cen1;:ra.1 ocupa precipitad.ores electrostáticos, 

que eliminan el 99% de la ceniza arra!:,trada. por los gases de canbusti6n y . . . 
~ 

usa chimeneas de 120 m de altura, 
\ 

Po;r últino la tabla 2.1 muestra,.1,m resumén de los datos técnicos de la plan­

ta {2} .. 

2,2 Sístema.s de enfriamiento~ 

Dado que la eficiencia de las _plaT}i:a,s termoeléctricas -es del orden del 40%, 

&tas plantas rechazan una gran cantidad de energía al ambiente. Ia mayor 

parte de.la.-disipaci6n de esta energía se ;realiza ~ante el sistema de 

enfriamiento, que suministra el _agua f;ría para, la condensaci6n del vapor 

que sale de la turbina~ 

.. 
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rm:BIA2.1 

DA'IOS TEX:NICOS DE LA Tffl.10EL'Ex:TRICA DE RIO ESCONDIOO 

~!AJ GENERACION 

NGme:ro--de tmida<;ies 

capacidad instalada. 

Generación media anual 

Factor de planta promedio 

GENERADORF.S.DE VAPOR 
Núine:ro 

capacidad 

Presi6n naninal 

4 

300 MW por unidad 

8*109 Kwh 

0.75 

CARBON MINERAL :00 COQU;tZABtiE 

Con~ 

Contenido medio de cenizas 

Poder ~alor!fico pnmedio 

Contenido de agua 

Materia volátil 

Carb6n fijo 

4 Azufre 

980 'Ibn vapor/hora Consurro específico 

169 ~/an2 

Temperatura 538 ºC 
· .. ;~:~~~~ .. ,..J~~--~~· ~,.~ .:. --·~ ;-:: 

CHIMENFAS 

NGmero 

Material TURBOOENERADORF.S 

NGme:ro 

Frecuencia 

Velocidad 

Factor· potencia 

Voltaje 

PRF.cIPITAOORFS ELECrROSTATICOS 

NGme:ro 

Eficiencia 

Máxim:> flujo de gas 

.. , 

4 

60 hz 

3600 rpn 

0.9 

20 000 V 

4 

99 % 
• 

Revistimiento interior 

Altura 

:ESTANQUE DE ENFRD\MIEN'ro 
Area total 

capacidad total 

Tirante nmc:imo 

I.Dngitud bordos 

Altura media bordos 

28,972 m9¡min- Gasto de agua de circulaci6n 

... 

i2000 ton/d!a para 4 
unidades 

37% 

4367 Kcal/Kg 

6 % 

25.8 % 

31.2 % 

1.2% 

555 gr/Kw h 

4 

.1~ 

Concreto refprzado 

Tabique refractario 

120 m 

300 has" 

18*106 m9 

6m 

13 ron 
8m 

48 m9 /s 

N .... 
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El sistema de enfriamiento, puede ser abierto ·o cerrado. En un sistema 

abierto el .agua de enfriamiento, o tamoi& llama.da de circulacicSn, _que, 

pasa por el condensador. no welve a recircularse por él, mientras que en 

un sistema cerrado el agua se· enfría mediante un rnecanism:> artificial. regre.­

sand.o otra vez al condensador. tos sistemas abiertos aha!can las des~argas 

al mar sean superficiales O I:>rofundas, desc~&S. en ríos O embalses. los 

sistemas cerrados pueden ser torres de enfriamiento, secas o htlmedas, o bien 

estanques de enfriamiento. La elección del sistema de, enfriandento para una 

planta nueva se basa en factores de costo, consurro de agua, impacto ambiental, 

· eficiencia. de la planta, disponibilidad de terreno, confiabilidad, localiza­

ci6n y operación. Un análisis técnico-econánico de los sitemas de enfriamien­

to se presenta _en {3}. 

ras plantas_que se instalaritierra adentro por 1~ general ocripan un.sistema 

de enfriamiento cerrado¡ puesto que estos sistemas ocupan agua dulce, ge"'." 
. ~ . . 

neraJmente la prioridad está en el uso de ·_Ssta para riego o cano agua pota.,-
1: . 
' . 

ble, por lo que un factor inlportante en lc: .. decisión para usar sistemas de :···, 

enfriamiento cerrados es la evaluación de)a pérdida de agua, Para la elec-:-
. ~ .. 

·'f' 
ción entre el uso de torre o estanque, se· :clebe analizar el caso particular¡ 

' : ~ .. 
·¡' 

de manera general y oonsiderando las caracter.fsticas mencionadas por Hiriart 

{4}, se pueden mencionar los siguientes aspeqtos _que deben tanarse en cuenta 

para la .. elección: 

a) Consurro de agua. El oonsuno de agua en ~ estanque es muy s:i:milar o in-:­

ferior al de una t~e, dependiendo generalmente de las oondiciones 

ambientales. 

' 
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b) Energía consumida. La energía consumida para banbeo y ventiladores es 

apreciablemente mayor en una torré que en un estanque. 

e) Costo inicial. El costo inicial dé la inVersi6n para un estanque es~ 

fuertenente afectado por el costo del terreno y por el tipo de suelo, ya 

que de acuerdo a las·características de este 111t:ino, puede ser o no nece-

sario jnpemieabilizar el fondo. Si bien el costo .inicial de un estanque . . 

es mayor que el de uria torre, uri factor que debe oonsiderarse es que la 

oons_trucci6n de un estanque ocupa una tecnología sencilla y una mano de 

obra local, lo que implica que la mayor parte de la inversi6n se queda en 

la regi6n. 

d) .Mantenimiento. En un estanque el mantenimiento es m.ín.im:,, excepto en el 

ca.so en que lleguen a integrarse plantas que alt:.eren su operaci6n. 

e) Valor estético y recreativo. Un estanque representa 11D: gran potencial pa 

ra fines recreativos, · estéticos y eco1;6gicos. 

f)· Agua de repuesto. Ul estanque ·puede operar por periodos largos sin nece­

sidad de _agua: de repuesto, mientras que una torre no. Adenás en el caso 

de un estanque la lluvia puede representar un flujo considerable de agua 

4e repuesto. 

g) Inercia téIInica~ Y.in estanque tiene alta inercia tsnn;i.ca, de tal forma 

que arrortigua los cambios bruscos de ~tura en·1a tana. que pudieran 

producirse debido a cambios de operaci6n de· la planta, ~así caro a la va-
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riaci6n .de las condiciones meteorol6gicas. En cambio una torre se. ve 

-afectada por. estos cambios. 

h) F.stado del conocimiento. Debido a. la poca ~iencia con estanques de 

enfriamiento en operaci6n y a la.poca difusi6n que se tiene de los méto­

dos para estimar su funcionamiento, existe u.r1a aversi6n hacia · el uso de 

&tos. El caso contrario es el de las torres, estas se conocen bastante 

bien en el aspecto ~co. 

i) U>calizaci6n geográfica. Ias características cl.i.máticas del lugar pueden 

ser o nq PrDEicias para el uso de un estanque. 

j) Operaci6n. Ia operaci6n de un estanque es más simple que la de una torre. 

2.3 Estanques de enfriamiento. 

Un estanque de enfriamiento es un sistema que se ocupa para la disipaci6n 

del calor de desecho de las plantas -~léctricas; consiste en una masa 

de agua de gran área y volúmen, donde por un lado se des~a .agua caliente, 

después de un enfriamiento agua..-atnósfera a través de la superficie a.e1·es­

tanque, se tema por el otro:ext:I:em:> el .agua fría para enfriamiento del con­

densador·· (ver fig. 2. 6) ·• 

Para el.diseño de un estanque deben tanarse en cuenta diferentes factores 
. ~ 

caro son clima, topografía y las características hidroi6gicas del -~ugar 

donde se vaya a construir. El objetivo en su· diseño es optimizar la trans ... 
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ferencia de energía a .. laattn6sfera, reduciendo al mín:im:> los C"Ostos de C"Ons­

trucci6n y operaci6n. Por éjsrplo un estanque podría ser C"Onstruido aprove­

chando una depresi6n del terreno para fo:mar un embalse artificial o bien 

realizando el mín:ilTio de excavaci6n y C'Onstruyendo los diques necesarios. 

Otra altemativa puede ser el uso de una presa o embalse ya coiistru!da pa.-. 

ra n:ego ~ generaci6n hidroeléctrica (paralllaYores detalles-puede consul­

tarse· {4}). 

-Una de las características principales de un estanque de enfriamiento, es 
-que la diferencia de tsrperatura existente entre el agua de descarga y en 

la succi6n de las banbas en la tana. es igual al incranento de temperatura 

en el C"Ondensador; en estado estacionario el_calor rechazado por la superfi­

cie del estanqu~ hacia la attn6sfera es igual al calor rechazado por el con­

densador al agua de.enfriamiento en circulaci6n. 

En el diseño de un estanque, caro en cualquier otro sistema de enfriamiento, 

la predícci6n de la tenperatura en la entrada al condensador es smnamente 

jmportante para obtener·la efi~iencia de la planta. 

Ia eficiencia para un ciclo de potencia depende de la-tenperatura a la que 

·se suministra la energía, CCllO a la que se rechaza al ambiente. Para un 

ciclo teIInodiraini.C'O ideal ·(Carnet) la eficiencia está dada por· 

T2 + 273.2 
n = 1 ~ T1·+ 273.2 (.2.1) 



donde 

27 

T1 ; temperatura, de la tuente ca,l;i,ente (yapo;r en la ca,lde@.},. 
ºC 

T : temperatura del sumidero de calor (condensado.r}, 0c 
2 

de esta ecuaci6n se ve que si T2 a'Un'le?,tar. la ef;i:.c;iencia d;t:;minuyet Mora 

bi,en, T2 está relacionada con la temperatura del-~ de enfl:iamiento median"".' 

te {5}: 

con 
TL : 

y . • 
A . 

c • 

Uc . • 
Q . 

• 

6.T . • 

6,T · ci,2> 

temperatura de entrada al condensado;r (agua de circula"'." 
ci6n), ºC 

U A 6.T/Q,. ad:imensional e e 

área del condensador, m2 

coeficiente global de trans;i;erencia de· calor, Kcal/s_eg m2 ºC 

carga ténnica del condensador, Kcal/~eg 

;i.ncranento de temperatura del agua, de circulaci6n en el 
condensador, ºC · · · 

De la ecuaci6n .(2.2) se obsem,a que s;i. TL aumen~I' T2· también aumenta y por 

consiguiente la eficiencia baja. Por otra parte si la temperatura provenien 
. - ~ 

te del estanque (TL} es demasiado alta, 1~ gene.rac;i6n debe de bajarse para 

que la presi6n ab!;!Oluta.en 3=.á turbina no suba más que la de diseño, ya que 

de ser así se pueden tener problemas de desacelera,ci6n de la turbina~ 

Para 1a·predicci6n de la t:ertJ>eratura en el estanque·se requiere la. deteimi.,... 

naci6n correcta de losmecanisrros que intervienen en el intercambio de ener­

gía agua-atmSsféra. El estanque pi~de la enérgía. por radiaci6n,convección y 

evaporaci6n, mientras que la recibe por radiaci6n de on~.corta (solar} Y 
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lmga (atmósfera), adanás de la descarga caliente. También se requiere un 

oonocimiento del tipo de estructura ténnica que pueda existir en.el estan­

. que, ya que dependiendo básicamente de la geqnetría en este pueden for­

marse zonas con estratificación tél::mica. La existencia de estratificaci6n 

en un estanque es conveniente ya que mejora la operaci6n de este, por lo 

siguiente: 1) se penni:te que el agua más caliente fluya por _la superficie 

de tal fonra que se presenta una mayor transferencia de energía a la atmós­

fera debido a que se tiene un gradiente ténnico nás pronunciado; 2) puesto 

que la toma de agua se· realiza en el fondo, ·y ·teniendo este una temperatura 

nenor se nejora la eficienci? y 3) mantiene activa toda el área del estanque 

con respecto a la transferencia de calor debiclo a las corrientes de densidad 

-producidas por el gradiente ténnico, reduciéndose al :míniroc> las zonas muer­

tas. 

De lo~ detalles del balance de en~ía _agua atmósfera, así caro de la estruc­

tura témrl.ca del estanque se hablará más adelante. 



3. BALANCE DE ENERGIA AGUA-ATMOSFERA 

Ia p:redicci6n del ccmportamierito ténnico de un estanque de enfriamiento de 

pende fuertenente·de la detenninación exacta de los·fluidos de energía que 

ocur:ren en la superficie del _agua. Un cuerpo de agua expuesto al ambiente 

:recibe ene_rgía por radiaci6n del sol y de la atnósfera, y al m:i,sno tiempo 

pierde energía por radiaci6n, ~vaporaci6n y convecci6n (fig 3.1), por lo 

que continuarrente está calentándose o enfriándose. Debido ·a esto, la tem 

peratura del agua varía en el transcurso del día, siendo esta variación in 

versamente proporcional a la profundidad del estanque, denani,nándose iner 

cia ~mu.ca a esta característica. Para~ gran volurren de _agua la inercia 

ténnica pennite que las-variaciones ténnicas sean n,ínimas en periodos cor­

tos. El flujo de. energía contenida en el agua p:recipitada y evaporada no se . . 

consideran en el balance ya que son de mucho nenor ord~n de magnitud que 

·1as anteriores; en el caso de que se consideren,. tenderían a cancelarse mu-

tuanente en pranedio. • 
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Existe en la literatura una gran variedad de f6:i:mulas·para la, pred.icci6n.de­

los carponentes al realizar un balance de energía; un resumen de estos, jun-

to con una discusi6n se presenta en { 6, 7} • En esta secci6n se pre-· 

senta solamente las expresiones que inter7san."{s, 9, 10, 11}.y que han sido 

anpliarnente cacprobadas tanto en el laboratorio cono en el cam¡;x::,. 

3.1 Radiación Solar 

/ 

la radiaci6n de onda corta incidente en la superficie de la tierra depende 

de la latitud del lugar, de la época del año y la hora del día. Esta ra­

diaci6n puede ser evaluada mediante una medici6n directa·o en su defecto 

usando f6nnulas ~fricas. un análisis de los métodos ~íricos se presen-
, 

.ta en {12}. Para la estimaci6n de la radiaci6n solar en la Repablica_ Mexi­

cana se puede consultar {13}. 

'i. 

;a;. 
Una fracci6n de la radiaci6n incidente en 4¡3. superficie del agua se refleja. . .. .. 

Ia cantidad de radiaci6n reflejada varía t )to en el transcurso del año,. 
.. ·, 

cx:m:> a lo largo del día, ya que depende de.l migulo de incidencia; de una 
t . 

manera aproximada puede .. considerarse acep~le- que un 6% · del total en prane 
~ . -

dio se pierde p::>r reflexi6n { 10} • Por lo :tanto teniendo el. valor .estimado 

o medido de la radiaci6n incidente, la cantidad que penetra la supe~i9ie 

del agua puede evaluarse mediante la :É6nnula siguiente. 

cf> 1·::; 0.45 cf> so m 
(3 .1) 

con 
cf> sol = radiaci6n, de onda corta recibida del :1 sol (w,hn2 ) • 

. 
cf> = energía recibida por radiaci6n medida o estimada en el m 

lugar, (langley /día. = cal/cm2 día) 
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En el factor 0.45 se han· tanado en-cuenta el 6% de·reflexiéSn así cano el cam.­

bio de unidades. 

3.2 Radiación de la Atmósfera. 

Ia ra.diaci6n de onda larga proveniente de la atm:5sfera es una catp:>nente muy 
' 

:inp:>rtante para el balance de ene:r:gía. La radiaci6n de la atm.'Ssfera se 

debe a la emisi6n de los·carrponentes de la atm:5sfera al.calentarse y enfriar­

se (vapor de agua, ozono, di6xido de carbono, etc.) ; por consiguiente el 

espectro de emi.s.i6n de la atmSsfera es muy irregular y una descripcicSn ana­

Utica es sumamente carrpleja. Por lo anterior las relaciones empíricas son 

ocupadas. La expresi6n básica para su detenninaci6n es: dada por la ley de 

Stefan - Boltzmann, 

donde 

$' = e: a (Ta+ 273.2)~ atm a (3.2) 

$'atm = radiaci6n de la atm5sfera, a cielo despejado (w¡iti2). 

e:a = emi.ta.ncia promedio de la atm:5sfera 

a = constante de Stefan - Boltzmann (5.66 * 10-8 w¡m2 • K) 

Ta = temperatU+a ambiente (ºC) 

Una expresi6n sencilla y confiable para e:a?s la que ha sido presentada por 

SWinbank_ {6, 8} la cual es solo funci6n de la temperatura ambiente 

E ·= 0.937 * 10-5 (Ta + 273 •. 2) 2 
a 

(3.3) 
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y por consiguiente la radiaci6n de la atnósfera ~ cielo despejado, consi­

derando un 3% de reflexi6n {8}, se estima por: 

cf>·• =· 0.511 * 10-12 (Ta + .273.2) 6 
atrn 

(3.4) 

Sin embargo al existir nubes, estas se carq;x:>rtan ccm::> si ~ueran cuerpos 

negros, y su influencia es la de aumentar la radiaci6n de onda larga, por 

lo qu~ la radiaci6n atm:>sférica total está dada por 

donde 

cf>atrn =.0.511 * 10-12 (Ta+ 273.2) 6 (1 + 0.17 c2 ) (3.5) 

cf>atrn = radiaci6n atrr6sfera neta que se absorbe en el agua 

(w/m2) 

e =nubosidad.Se considera un valor de cero para cielo des-

pejado y de 1 para cielct canpletamente nublado. 

Si no se conoce este vaJ16r en el lugar, entonces puede 
'. 

~se un valor de O.!:~, {Ádimensional) • 
. l 

;.,. 

3.3 Radfaci6n del agua f 
, 

La rac;liaci6n de onda larga emitida por el agua es generalmente el-mayor flu­

jo de energía perdida por ésta. Se puede obtener aproximadamente consideran­

do una ernisividad ~ el agua de 0.96 al aplicar la l~y de Stefan - Boltzmann, 

resultando la expresi6n.siguiente: 

cf> . = 5.44 * 10-~T + 273.2) 4 
agua s 

(3.6) 
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cp agua = radiaci6n ~ tida por el agua tw.An2 ) 

.-T6 = tercperatura de la superfici~ del agua (ºC) 

3-~ Evaporación 

La evaporaci6n de una superficie de agua puede ocurrir por convecci6n forza­

da ocasionada por el m:wimiento del aire sobre la superficie y por convecci6n 

libre, producida por las fuerzas de flotaci6n debidas a la diferencia de 
. . 
tercperatura entre el agua y el aire. Para cuerpos de agua naturales, la 

evaporaci6n por convécci6n fqrzada es la predaninante, mientras que en un 

cuezpo de agua calentado artificialmente, caro es el caso de un estanql,le de 

enfriamiento, ambos ·fen.ánenos de convecci6n pueden ser .importantes. 

La transferencia de masa, así caro la de calor y m::mentum, entre la super­

ficie del agua y el aire se lleva a cabo tanto pol:-" di~usi6n nolecular cano 

turbulenta. Por consiguiente, la evaporaci6n · se puede representar por 

(3. 7)-. 

y similannente para.el calor 

(3.8) 

en donde los téIIninos se definen por 

~ : evaporaci6n del agua (Kg,An2 seg) 

°M : difusividad nolecular de masa (m2 /seg) . 
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~ : difusividad turbulenta de masa (m2 /seg) 

P · : densidad del aire hllmedo (:rq¡(m3 ) 
A 

dY/dZ : gradiente de fracci6n masa (Kgvap/Kg aire h1írredo/m) 

Y : fracci6n masa (Kg vapor de agua/Kg aire húmedo) 
--

q ; flujo-de calor (w,hn2 ) 

K : conductividad ténnica (w,nnºC) 

ªT : difusividad molecular de calor (m2/seg) 

~ : difusividad turbulenta de calor (m2/seg) 

~ : calor específico del aire húmedo (Joule/Kg ºC) 

dT/dZ : gradiente de ~ratura ( ºC,hn) 

Z · : altura sobre el nivel del agua (m) 

T : temperatura ºC 

Para el caso del balance de energía agua-atrr6sfera, generalmente la transfe­

rencia turbulenta es mucho mayor que la nolecular, por lo que esta tíltima 

se desprecia. Además se ocupa la analogía entre la transferencia de masa y 

calor para considerar que las difusividades turbulentas son iguales {6}. 

En general la evaluaci6n de las ecuaciones (3.7) y (3.8) es difícil, ya que 

mientras las difusividades moleculares se pueden detenninar con bastante 

exactitud, las difusividades turbulentas no lo son puesto que dependen de la 

intensidad de la. turbulencia. Debido a esto la transferencia de masa y ca­

lor por difusi6n se.representan :rediante :relaciones enpíricas: 

R._ = Ky. (Y - Y } = K (e -· e ) 
-V s a p s a 

(3.9} 

(3,10) 
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donde 

~ 
. coeficiente de transferencia de masa en fracciones masa • 

. ... 
(Kg,hn2 seg (fracci6n masa) ) 

Ys . fracci6n de la masa.del vapor en la superficie del agua . 
Ya • fracci6n-de la masa del vapor en el aire • 

Kp • coefic~ente de transferencia de masa en presiones parcia-• 

les (Kg¡in2 seg mn Hg) 

8a Y 8s 
. presi6n de vapor en el aire y el agua respectivamente . 

(nm Hg) 

h . coeficiente de transferencia de calor (w¡in2 ºC) . 
' (ºC) Ta y Ts . terrg;>eratura del aire y de la superfi~ie del agua . 

Para transferencia molecular los coeficientes de transferencia pueden rela­

cionarse con las difusividades moleculares, mi.entras que para transferencia 

turbulenta es muy difícil, por lo que generalmente se recurre a datos expe­

timen.tales, que penniten obtener relaciones empíricas. F.s conv..eniente re­

calcar que estos coeficientes de transferencia son artificios utilizados ya 

que los fenánenos no se ccmprenden canpletamente, por lo que, en transferen­

cia turbulenta, incluyen en si misrros los efectos de la difusi6n molecular 

c:atD turbulenta. 

la transferencia de masa se puede relacio~ ccn ·la· de calor r.ediante la 

~ía de COlbum{14}~ Pero para el sistema ail:'e-agua, se pue~ ocupar_ 

la :relación de I.ewis {15} para :relacionar los coeficieotes de transferencia: 

h -=CA 
K y 

• (3.11) 
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Ias expresiones que $e han. pi;esentado~~~ :La. ~vap:lra.ci.6n ADlo ban consi.de;ra 

cb el flujo de.:masa ~r difusión, po;i;- lo <;IUe .:f;alta. considet-ar la trans;fe.i;en 

cia de :masa debida al rrovimi.en~ global del s-istema ~ se produce. ñl tener 

una transferencia a través de _un gas estacion~io que es el ai:te, -c:onsecuen 

·terrente la eva¡:oraci6n total (EvT) estará· dada ¡:or: 

· (3.12a) 

y aplicando el C?11oepto_del-coeficiente de trans;ferencia de masa se tiene 

/ 

expresión de donde se.obtiene 

Ky 
(1-Y ) 

s 

(3.12b} 

(3 •. 13) 

o:msiderando que para el caso particular del, si,ste.rQa. a;i.re a,gua en c:o~dic;i,o 

nes ambientales· se cunple Y8 -:,< 1,_ genera,1.rrente se oeupa la aproximaci~n. 

~.r11 ~ . E = K . (Y -Y ) 
V"' - V y S' a· 

(3.14) 

.. 



38 

,. 

Pa;ra ~~lenas de transferencia de calor· ·siempre es conveniente representar 

la eva¡x>raci6n en unidades de en~ía ~ La transfoll11ac.i.6n se realiza ocupan­

.do el ca.lor iatente de evaporaci6.n (Lv = 2.463 * 1Q6 Joulef:Kg): 

(3.15) 

~eva = calor perdido por evapo;raéi~n (wfin2 ) 

la ecuaci6n (3 ,15). g~eraJmerite se presenta caro 

(3.16) 

con 
f (ool.; .funcj:6n del viento = (wfin2 mn ·_Hg) 

41 · ': velocidad del viento (rn/~eg) 

a,lconparar _las ecuaciones (3.16), _(3.15) y (3~9} se observa quE: _f (w}:=KpLv 

3~4~1 Evaporaci6n por convecci6n forzada~ 

Ia evaporación por corniección forzada de una, superficie de _agua hacia, al 

aire · ~ sido arrpliamente estuc:liada. Se han desarrollado f6nnulas con base 

en la analogía entre la transferencia turbulenta de m::mentum y masa { 6} , 

pero sus resultados no han sido IlUly satisfactorios, por lo qu~ generalmente 

se recurre a ecuaciones enp,íricas. La función qu~ generalmente se usa es 

del t;i.po 

f (oo} ;:: a + b w ··• (3~17} 
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donde a y b son oonstantes. Ryan y HarlE!Ilan·{s} al igual que en {6},·hicie­

mn un análisis de las ecuaciones ertq?!ricas-y concluyeron que.la funci6n 

que tierie mejo! oorrelaci6n con los datos experimentales de evaporaci6n en 

el ·raga Hefner {6}, {8} es la de Marciano - Harbeck. Ia f6nnula es: 

f (oo) = 4.96 oo (3.18) 

por consiguiente se tiene 

~ = 4.96 oo (e - e) 
eva s a 

· (3.19) 

3.4.2 Evaporaci6n por convecci6n libre 

La evaporaci6n por convecci6n libre se calcula ocupando la analog!a cpn la 

transferencia de calor por convecci6n libre de una placa·caliente de diroensi6n 

1 y temperatura superficial Ts hacia el é;lIIlbiente a tertq?eratura Ta. De un 

análisis dimensional se puede demostrar que el coeficiente de transferencia 

de calor, caracterizado por. el nGmero de Nusselt (Nu), es una funci6n del 

producto de los números de Grashof (Gr) y Prandtl (Pr). Fishenden y Saunders 

{16} obtuvieron la siguiente relaci6n ertq?!rica: 

Régimen laminar: 105 < (Gr Pr) < 2 * 107 

Régimen turbulento: 

Nu = 0.54 (Gr Pr) 1
/ 4 

(Gr Pr) > 2 * 107 

Nu = 0.14 (Gr Pr/ /s 

(3.20) 

(3.21) 
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siendo Pr : : n1lmero de Prandtl: . (CA µ/K) 

Nu : nt1mero de Nusselt: ChR./K) 

Gr : nilmero de Grashof: (S R. 3 g 6. <1> ¡'\,2) 

1 : dimensi6n caracter!stica de la placa, Cm) 

B : coeficiente de expansi6n del aire (ºC-1 ) 

g : aceleraci6n debida a la gravedad (m/seg2 ) 

40 

A~ : diferencia detenq;ieratura entre la superficie de la placa 

(Ts) y el aire (Ta) 

v : viscosidad cinemática (µ/pA) (m2 /seg) 

1,1 : viscosidad. (Kg/rn seg) 

Puesto que en el campo la convecci6n debe ser turbulenta,, ·1a ecuaci6n (3.21) 

es la que se debe ocupar. Por consiguiente, ocupando las propiedades del 

aire a condiciones nonnales (l_atmy 25ºC), la ecuaci6n (3.21) se puede es-

cribir caro: 

. 1 /s 
h = 1.76 /J.<I> (3.22) 

ocupando la ecuaciOn (3.11) y suponiendo el calor específico del aire húme­

·.do· aproximadamente igual al de aire seco, se tiene 

Ky = 0.00175 6.cp1/ 9 (3.23) 

.aplicando este valor a la ecuaci6n (3.9) 

Ev: 0.00175 11./ /s (Ys - Ya) (3.24) 
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las fracciones de masa se pu~ calcular mediél!1te la ley de los gases idea­

les: 
\' 

Ys = 0.622 e6 /PA 

Ya = 0.622 ea/PA 

(3.25) 

(3.26) 

donde P A es la presi6n at:rrosférica local en nm ·Hg. Por consiguiente la 

ecuación (3.24). se transfonna en 

(3.27) 

cambicU1C1o a unidades de energía y ocupando la presi6n atm:>sférica al nivel 

pel mar, se tiene 

(3.28) 

Puesto que. el vapor es mas ligero que el aire,. la evaporaci6n ~ién con­

tribuye al incremento de las fuerzas de flota.ci6n. Este efecto se il')cluye 

ocupando una diferencia de ~ratura virtual, es decir Aq> se sustituye 

por 8 , definida por 

.oonc1e 

e ~Tsv-Tav (3.29) 

Tsv := temperatura virtual de una capa de vapor en contacto 

con la superficie del agua 

Ta.v·: -~ratura virtual del· aire . 

• 

., 
>· 
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Ia tenq:,eratura virtual : se define COITD 1~ tenperatura que tendría el ail:;e se 

·CD para tener .la misma densidad que la. del aire_ hmedo v se c~cnlr1n :rrediante 

(3.30) 

Tav = (Ta + 273.3) / (1 - 0.378 ea/PA) (3.31) 

Por lo tanto la ecuaci6n (3.28) se carrbia por 

~ev:a = 3.53 e1
/ 3 (e e) "' s - ·a (3.32) 

Para facilitar el cálculo de·es y ea las siguientes f6l'.II1Ulas son titiles: 

-.. e = 162.9 * 106 EXP (- 4157/(Ts + 239)) . s 

e = (H/100) 162.9 EXP (- 4157/(Ta + 239)) a 

H: humedad relativa (%) 

(3.33) 

(3.34) 

Fs :inp:>rtante aclarar que los par&netros meteorol6gicos necesarios deben 

ser medidos á. 2 m sobre_el ~:7el del agua, para estar acorde.con las nonnas 
·' 

de la Organización Meteorol6gica Mundial { 17} • 

·3.4.3 EvaporacicSn por convección libre y forzada. 

Fs difícil detemi.nar si la convección libre es significante cuando se pre­

senta convección forzada,.pe:ro es de esperar que cuando el agua es calentada 

artificialmente ambas sean importantes. Ryan y Harleman {8} propusieron 

• 
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una f6nnula basc;1da sobre la consideraci6n de ~e la funci6n f. ((1)) mantiene 

su fo:cma usual f ((1)) =a+ b (1), donde la constante a se reanplaza por 3.53 
1 . 

8 Is y el coeficiente b es 4. 08 en lugar de 4. 96. Estas consideraciones se · 
. 

basaron en un amplio trabajo experimental de laboratorio y -de campo. Por 

oonsigui.ente la ecuaci6n-propuesta por ellos es: 

cf>eva = (3.53 e 1/s + 4.08 (1)) (es - ea) (3.35) 

Por 1iltiiro la pérdida de agua en mm (nivel) se pued~ calcular mediante: 

E (mn/día) = O. 034 <f> -eva 

3.5 Convección de calor sensible 

(3.36} 

Para el cálculo de la transferencia de calq:i:- sensible se ocupa la relaci6n 
·::.. 

de Bowen {8}, que cSume que las difusividad¿~'.:, turbulenta de masa y ca~or son 
l 

iguales. ,Por consiguiente el flujo de calé. r sensible se relaciona con la ,. 
.:-···, 

evaporaci6n mediante la relaci6n de Bowen .-; 
4' 

donde· 

.R (adimensional) 
;~?t~J,:,,.,· 

J ., . 
= 0 _45~( (_Ts - Ta) 

(e - e ) s a 

<Pconv=· calor perdido por convecci6n 

(3.37) 

Cw;ín2) 

Fs claro que el flujo dé ·calor sensible también se puede detenninar mediante 

las relaciones empír~cas para el coeficiente de transfe~encia de calor, pero 

es de esperar que los resultados no eambie.i, apreciablemente. Además puesto 

que este flujo de calor es mucho Ir.enor que los flujos de calor por radiaci6n 
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y evaporaci6n, se. cree conveniente ocupar la relaci6n de Bowen aplicada al 

caso de evaporé!.ci6n por convecci6n for:aada {10}: 

<Pconv = 2;.28 w (Ts - Ta) (3.38) 

3.6 Flujo neto de calor 

Las f6mnilas presentadas anterionnente se canbinan para obtener la pérdida 

neta de calor·des<:le el agua: 

donde 

<Pn = <Pagua + <Peva + cf>conv - cf>sol - cf>atm 

<j) es la pérdida neta de calor en (w¡m2 ) n 

(3.39) 

La temperatura de un cuer¡x::, natural de agua en praaedio mensual o semanal, 

denaninada temperatura natural, se obtiene · . .Jiaciendo cf> = O y ocupando <P . ~ . n ~ 

solo para. convecci6n forzada; por consiguiinte: 
• ;I¡ 

<Psol + <Patm = cf>agua + <Peva +·_wconv c3•4o) 
. .J 

t 
.; . 

de donde. la ten;>eratura·del agua impl.íci~/en las expresiones es la única 

·inc6gnita, y se puede obtener por iteraciones. En cálculos· para lapsos me­

nores.de una semana, el balance de erierg.ía debe tanar en cuenta la acumula­

ción en el cuerpo de.agua. 

Para el caso de uri cuerpo-de agua con descarga caliente la ~poraci6n debe 

• 
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considerar la convecci6n libre y forzada. 

3.7 Aplicación a Río Escondido 

la tenroeléctrica de Río Escondído se encuentra loca+iza~ en la estepa: 
. . ' 

norteña de Coahuila, con una altura sobre el nivel del mar de aproximada-

mente 304 m. Ia presi6n at:¡:rosférica pranedio es 7 _35 nm Hg , por lo, que las 

expresiones presentadas anterio:rmente (calculadas usando la presi6n atmos­

f&ica al nivel dél mar) se pueden aplicar sin necesidad de la correcci6n 

· debida a la altura sobre el nivei del mar. 

.,. 
' 



4. ESTRUCTURA TERMICA DE ESTANQUES 

La existencia de estratificaci6n ténnica en un cuerpo de agua depende de 

fen&lenos que la 'inducen y de otros que la destruyen, por lo que en algunas 

ocasiones puede presentarse y- en otras no. 'i. 

4. 1 

i~ 

Estratificación en cuerpos de agua na· .. 1Jrales 
;i.•.· . \ ·, 
··~ 

;.(· 

Eri un cuerpo de agua natural la principal '&usa que induce la estratifica-
:i. 

ci6n es la variaci6n cíclica anual de ias }ondiciones meteon!)lógicas. En 

la ~poca de invierno se pres,enta en el cuerpo de agua una te,nperatura baja 

y generalmente harogénea; con el inicio de la primavera Y.durante el verano, 
. . 

el aumento tanto de la radiaci6n solar cc:m:> ~ la atmósfera y la absorción 
• 

de ellas en el cuerpo de agua, principalmente en.las capas superiores, oca-

siona que éstas aumenten su temperatura con ma.yo:i:- rapidez que las inferio-

• 
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res. El viento produce un ~zclado en las capas superiores, por lo que se 

presenta ·en la regi6n superficial una 2ena·de terrq;,eratura unifo:rme, denani­

nada epilimni6n (figura 4.1). Debajo de esta zona se presenta un gradiente 

de tenperatura con una disminuci6n de ~sta con. la profundidad, llamándose a 

esta reg~6n metalimnion. Por 'G.ltino se fonna una zona de tanperatura unifor 

me en el fondo, llamada hypolimnic5n. Al iniciarse él otoño la tanperatura 

de la zona del epilimnic5n enpieza a disminuir, llegando a presentarse "te!qle.-

ratura$ menores que en las zonas inferiores, por lo que ocurre convec-

ci6n, produciéldose un mezclado vertical, que por lo regular se presenta 

durante el inviemo (figura 4. 2) • Otro fenéineno que puede inducir estratifi 

cacic5n en el Cllel:pO de a~ . es la entrada de corrientes .. de diferente tempera 

tura. 

• 
Ios fen&nenos desestabilizadores sobre la estratificación que-pudiera fonnar 

se son las fuerzas de flotaci6n debidas a la diferencia de densidades que se. 
. ~ 

e( 
presenta al disminuir la temperatura superL.cial; la energ!a cinética de 

,1; . 

las corrientes que entran y salen del cuerr·) de agua y ~ el mezclado superfi-
~ . . 

:~ , . 
.' · ... ' 

cial ocasionado por el viento {18, 19}. Siiel cuerpo de agua es poco pro-
.J ·-

fundo (por ejerrplo menos de 8 m de pro:Eund.{áad) las fuerzas desestabiliza-
:'· 

dor~s pueden predaninar, fonrándose un cue:qx, de agua con tanperatura hano-

gálea { 18}. En· caso de cu~s produndos se· f?nna una estratificaci6n verti­

cal con variaciones horizontales de temperatura no considerables. 

Para estimar si un cuerpo de _agua natural presenta estratificaci6n existen 

algunos criterios {18, 19, 20}. Uno consiste en evaluar el espesor de la 

zona superior que se for:ma debida al mezclado ocasionado por el viento. Si 
• 



~u~erficie del agua 
48 

". 

~ 
Epi limn_ion 

-~ ... 
'tS 
"r"{ 

'tS 

i:: Metalimnion 
::s 

11-1 

o 

"" Hypolimnion 
llt 

T e m p e r a t u r a T 

F~g. 4.1. Zonas en un lago estratificado 

o 

a ·Oct. 16 

Diq. ,I 
'tS 

ltS . 5 Enero ~ 
'tS 30 

_,/. 

"r"{ 

'O 

~ 10 Agosto 15 
::s 

11-1 

o 
1-1 

llt 
15 

v 

4 8 12 16 20 24 '28 

T e mp era t u r a ºC 

Fig. 4.2. Variación a11ual del perfil de terrperái;:.ura e.&"'1. el Lago Anna {20} 



49 

\:· .. 
el espesor calculado es cercano o mayor a·la profundidad.media del cuerpo 

de agua, se considera que no hay estratifica~6n. Otro criterio es el de 

evaluar el tiempo de residencia de las corrientes que entran al cue1:po de 

agua o también evaluar un nilmero densimétrico 0 de Froude, el que es funci6n 

·tanto del flujo de entrada~ de la geanetr!a del cuerpo de agua y de· la 

diferencia de densidades. 

En ·el .caso de presentarse. estratif;i.caci6n, la ecuaci6n de en~:rg!a unidi.rnen.­

cional aplicada a ·un volumen de control (figura 4.3) de área 'A (Z) en fun­

·ci6n de la profundidad es {20, 21} 

• 

donde 

T 

aT 1 a , 1 a · aT at + 'A az (Qv T) = A az I ea T + Ea1 A a z' ·I + 

B (Ui Ti - U> T) 
A 

1 a <<Pz A) 

ApCp a Z 

··, 

J~ 
· telri)eratura a la profundic.qd z . ·:-

A : área del elanento 

B : ancho del elanento 
)~ 

Ti : temperatura del flujo de entrada 

Ui : velocidad del flujo de entrada horizontal 

U> : velocidad del flujo de salida horizontal 

(4.1) 

( . 

difusividades de calornolecular y turbulenta, réspectiva­
mente 

p : densidad del agua 

°v : flujo vertical 
• 
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Fig. 4.3. Esquema del volumen de control para la aplica~~6n: 

de la ecuaci6n 4.1. 
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Cp : calor específico del agua 

tz : radiaci6n solar por uni~ de superficie que penetra a la 

profund;i,dad z 

z : profundidad 

Para la evaluaci6n de la radiaci6n solar ... que . se recibe a una profundidad da­

da, se han realizado varios estudios {22, 23, 24, 25}, aunque algunos.de 

ellos se hicieron para el estudio de estanques solares, el fenémeno de ab-

. sorci6n de radiaci6n solar es el misroo. Experimentalmente se ha encontrado 
-

que de la radiaci6n · solar que penetra la superficie del agua, una fracci6n 

(la de onda larga) se ·absorbe en los primeros centímetros del agua y la res­

~te sufre un deca:imi.ento aproximadamente exponencial. Con base en es~ 

observaci6n, Dak.e y Harle:nan {22} propusieron la expresi6n siguiente; 

.donde 

. z 
~z = <Pso1 (1 .... E) e "'Tl (4,.2) 

~sol : radiac,i.6n $01~ que penetra la superficie del .. agua 

(después de la correcc;i6n por reflexi6n) 

E ; fracci6n de en~ía solar de onda larga que se absoro:-

be en los primeros centímetr9s (apmx.iraadamente E= 

0.5) 

TI ; coef;ic;iente de ext,i.nci6n del _agua 

z ; profundidad 
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. ..Rabl y Nielsen {23} propusieron una expresicSn parecida, solo que es la suma 

de cuatro t&mi.nos exponenciales. Otra expresicSn simple y sencilla es la 

p:copuesta por B:cyant y Colbeck {24}, que es del tipo logarítmica 

<l>z == <l>sol (a - b 1n X) (_4.3) 

con a y b constantes y X la relacicSn de la profundidad za una profundidad 

característica de 1 m {26}. Esta última expresicSn ha s¡do usada en nuestro 

país {26, 27, 28}, con buenos resultados. Una discusión de estas funciones 

se presenta en {26, 27} donde se analiza ·la relación que se tiene al variar 

el ángulo de incidencia de la. radiaci6n solar. De cualquier fonna la eva­

luaci6n de la absorción de radiacicSn solar se debe realizar con base en da-

tos experimentales para la detenninaci6n de las constantes necesarias en las 

expresion~s anteriores • 

•• 2 Estratifícaci6n en estanques de enfriamie~to 

los fenánenos que influyen en ·la estratificaci6n ténni.ca de un_cuerpo de 

agua natural también influyen en la estratificaci6n de un estanque de en­

friamiento, sin embargo en este últ:ino el efecto de la descarga ténnica es 

el de mayor :importancia. As~· mientras los feránenos naturales ocasionan una 

estratificaci6n ténnica cíclica de acuerdo con la epoca del año, los fenóme­

nos por descarga ténnica .imponen una estratificaci6n casi estacionaria, ya 

que el flujo de descarga es constante. un esquema que muestra un estanque 

típico se presentaen la- figura 4.4. El estanque consiste en un dep6sito de 

• 
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agua en el que la parte superficial, con área A, está expuesta a la atm6sfe­

ra; el estanque tiene una longitud L, ancho W y tirante 1\,· Por un lado re­

cibe un gasto de descarga Qo con temperatura Te' procedente de la temoeléc­

trica. Por el otro extreIID se extrae el mism:> gasto pero a una tenperatura 

TL que es ·menor que TCyque se obtiene debido al intercambio de ene:rgía agua­

atm5sfera cf>n; en pi:anedio la <l>n es igu~l al calor rechazado en el condensa­

dor. 

¡a. diferencia de densidad que se tiene entre el agua en la tan.a (p 2 ) y en la 

descarga (pe) y-eltiecho .de que esta última, por lo general es superficial, 

son las principales-.causas de que el estanque se estratifique, sin enbargo 

el gasto de desca:rgél: puede ocasionar un mezclado dependiendo de la veloci­

dad oon que se vierta. 

El s;i.gui.ente análisis para la detenninaci6n de la estructura té:nnica de los 

estanques ha. sido presentado por Jirka, et. al {19, 20, 29, 30}. En un es­

tanque· profundo se pueden presentar dos capas, una superficial de· espesor h1 (x) 

y una profunda de mayor espesor h2 (x) • Estas capas tiepden a fonnarse 

cuando la descarga es superficial. Además con el alto gasto de descarga se 

fo.ma una zona donde se produce·unmezclado con la capa -inferior, conside-

rando a esta ctm:> una zona de ajuste. Por lo que respecta al final del es­

~e; el flujo de la capa superior 'pasa a la inferior, q.onde una ·parte 

sale hacia el condensador de la planta y otra retorna hacia la zona de des­

carga, en fo.ma de una contracorriente (ver figura.4.5). El flujo de la ca-

pa inferior que se mezcla con la descarga se especifica mediante un factor 

de diluci6n Dv. Por consiguie.rite el flujo en la capa superior es Dv Qo y el 
• 

de la capa inferior en contracorriente es Coy - 1) Q:). En la práctica las 
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~;ipn~ donde se efectíia tanto el mezclapo caro la de flujo-hacia abajo en . 
la zona de tana, son una fracción muy pequena. de la superficie total del es­

tanque. Ia densidad de la capa inferior p 2 se éonsidera constante, mientras .. 
gue la de la capa superior P1 (x) se incrementa desde P1 (b) = P2 - l:i.p /Dv 

.e_ · O -
en la zoria de mezclado,·hasta P1 (L) = P2 en la tana., siendo l:i.p la dife-. . o .. 
ren~ia de densidad entre el agua de entrada al condensador (tana. p 2 ) y la de 

salida (descarga p ) • Al considerar que el mezclado y la difusi6n de calor c . 

entre las dos capas no es ~rtante, las ecuaciones .(en estado estacionario) 

verticalmente integradas y que gobiernan el flujo estratificado sobre un 

plano horizontal con densidad variable en la capa su~ior SOJ:! {19} 

q~ 

g h~ 

d h· 1 

dx 

1 d P1 
+--

Po dx 
...... .. , 
.J~ 

(4.4) , 

,(4.5) 

donde Ti y Tb son los esfuerzos cortantes . t~n la interface y el fondo res-
·, 

pectivarr.ente, q1 y q2 son el flujo por uriiÉad de ancho (gasto volumétrico 
·Y: 
·f 

en la capa considerada/ancho) en las capa~; superfici~ e inferior y p O es 
.!. 

una densidad de referencia. Considerando que en la práctic;a h2 >> h1 , los 

t&minos convectivo y de esfuerzo cortante se pueden despreciar en ~a ecua­

ci~ para la zona inferior, por lo que la ecuaci6n ( 4. 5) se reduce a 

(4.6) 

• 
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que puede rearreglarse de la manera siguiente 

(4. 7 

donde b.p == p2 - Pi la ecuaci6n (4,7) se sustituye en la.ecuaci6n (4.4) y 

se obtiene 

Si en la ecuaci6n (~.8) se ocupa la aproximaci6n de Boussinesq (p 1/p 2 : 1) 

se llega a 

(4.9) 

Def;iniendo el número dens:ilnétrico local de Froude por 
1 

(4.10) 

y especificando el esfuerzo cortante interfacial ,:. por 
. 1 

(4.11) 

donde f. es el factor de fricci6n interfacial (con un valor de 0.01 para el 
1 

campo y de 0.1 para laboratorio), la ecuaci6n (4. 7) se puede representar por 
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":' ... 
d h1 1 d p1 h1 f. 

(1 - F~) di""" 
1 F2 = ~p ax""" 2 "'a l (4.12) 

De esta ecuaci6n se observa que la soluci6n depende de la funci6n óp1/dx = f (x). 

Para el caso de tener un gradiente lineal, es decir dp1/dx = constante, la 

ecuaci6n (4.10) se puede resolver y se obtiene una pro~dad de la capa su..­

perior h1 constante: 

gf 1/i+ 

) 
1 ~ ¡;- dx g 
o 

(4.13) 

Para el caso de un gradiente de densidad variable, el espesor de la capa 
' ! 

superior variaría con la distancia; _sin~ aproximando dh1/dx : hs/L, 

donde hs es el espesor pranedio de la capa superior, y considerando que 

hs/L < fi/8, lo cual es ac~table ya que el espesor de la ca~ superior es 

pequeño catq?aréldo con la longitud del estanque, entonces en la ecuaci6n (4.12) 
~~ 

se.pµede despreciar el ténnino de la, izquierda;. con lo que se obtiene: 

-d P1 f. 
-·1 

q2 
-1 

-ax h1 ~4 P · O 3 
g h1 

A 
... 
•.• 

= o .' 
i 
-t 

(4.14) 

que se puede integrar de o a L, para cual9W-er gradiente de densidad! con 

lo que se obtiene el espesor pranedio de la capa· superior 

f. q2 L l /i+ 
c2:. 

-1 
h = 

IP1 fo) 1 
) 

s 4 (L) - P1 
(4.15) 

Po 
g 

ocupando 

• 
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donde 

¡;;._ 

B: coeficiente de expal1Si6n tél:mica del agua 

1 ap 
= - P'ªT o 

!:,.p = p - p o 2 e 
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t:,.- T : increnento de tsnperatura en el condensador (Te - TL) 

la ecuaci6n (4.15) se transforma en 

f. ·02 oª 
h ( 1 O V !!,_\ l / 4 

s = 4 B ZiT g w2 1 (4.16) 

Por consiguiente el espesor de la capa superficial de un estanque profundo 

y estratificado depende de las condiciones de operación de la planta (Q0 y· LiT), 

del diseño que se tenga para la descarga (Dv) , del tamaño y fol:Illé!: del estan­

que (L, W) y del esfuerzo cortante en la interface (f.). 
1 

Una a:::nparaci6n exhaustiva~ estas predicciones con datos de laboratorio y 

canpo ha denostrado una correlaci6n bastante aceptable en el intervalo de 

O < h /a < O. 3. Sin ,,,.,.,......,,,.......,... cuando el valor h /a en un estanque de enfria-s p - ._. . ..__.';jV S p , 

miento es mayor de 0.3 se presenta un cambio radical en su estructura. ·Ba-

jo esta condici6n no se presenta claramente definido~ sistena con estrati­

ficaci(?n en dos capas, sino que se presenta una estratificación que varía 

·-con la posición. A los estanques quE: presentan esta cara~terística se les 
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dencmina saneros. 

A la relaci6n h5 /Hp se le considera cano -un parámetro adimensional que ca­

racteriza la relaciqn entre los fenáménos que inducen la estratificación y 

los que la destruyen. ~ta relación se denanina número de pond (P) y se de­

fine por 

·--~i Q~ 
P= (-------

4 f3 8T g H3 W2 
p 2 

. 1 
Os ~) /r+ 

V H 
P. 

(4.17)· 

La definición del nmnero de pond incluye los factores que influyen en la 

estratificaci6n. Por ejerplo el mímero densimétrico de. Froude Q~/(13 8T g H~ W2 ), 

describe los efectos desestabilizantes de la energía cinética del flujo de 

descarga Q~/ (H W) 2 , con respecto al efecto estabilizador de la estratifica-

ción debida a la energía potencial a 8T g HP. Por lo que· respecta al fac-

tor o!, este describe el efecto desestaQilizador de la _a9~tación causada 

por la turbulencia de la descarga 1 Por. úl tino, el par&cietro f i( 4 describe el 

esfuerzo cortante interfacial cano otro efecto desestabilizador cuando ac-

tua sobre la longitud reiativa.L/Hp' 

Cllando el rrumero de·pond está entre 0,3 y 1, entonces el estanque presenta 

una estratifica<?ión continua, sin la presencia de una capa superficial (ver 

figura 4. 6) , denc:minándose al estanque sanero parcialmente mezclado. En el 

caso de que el número de pond·sea igual o mayor que·l, el estanque no pre-
-

senta estratificaci6n, es decir se encuentra1t1ezclado verticalmente (ver fi-
.;..,. 

gura 4. 7), y se le denanina estanque sanero mezclado v~calmente • 

• 
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Fig ·4. 7 Est..."'1..!ctura tél:núca de un estan~e sanero mezclado verticalmente 
{19,20} 
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Puesto que para el cáJ:culo · del n'Gmero de pond es. neces~io evaluar el factor 

de diluci6n Dv, este pu~e estimarse carotma funci6n del rrumero de Froude en 

la descarga 

:1 1 
·F1 =· U /'ª AT g a / 21 / 2 o o w . . o . {4.18) 

en donde u es la velocidad de la d.escarga y a es el área transversal del o o 

canal de descarga a lo largo de una pared o la.mitad del área para descar<Ja 

simétrica. Por consiguiente la funci6n es 

D = 1.2 F-l - 0.2 
V · o (4.19) 

F.sta funci6n se ocupa para estanques profundos, mientras que para estanques 

saneros se ocupa la-siguiente relaci6n,cuando el número de pond esta entre 

0.3 y 1 

D = DProf .- joProf - 11 (p - 0.3~. 
V V V · 0. 7 {4.20) 

donde D~f es el valor obtenido mediante la ecuaci6n ( 4 .19) • En este ca5C? 

la evaluaci6n de ºv y P se lleva a cabo iterativamente hasta que se alcanza 

la convergencia. Para cuando el número . de pond es mayor que 1, se ocupa un 

valor de Dv = 1. Esto implica que no eJµ.Ste la contracorriente en la capa 

inferior. 
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5~ MODELOS 

Desde el punto de vista téllnico, un estanque de enfriamiento nunca está en 

estado e~tacionario, deb~do a la variaci6n de las condiéiones meteorol6gi­

cas y a posibles cambios en la potencia generada por la planta, poi:' lo que 

la predicci6n de la operaci6n requiere de modelos en estado tr~itorio. 

Sin embargo para prop6sito de diseño y planeación es conveniente usar un mo-
. 

delo en estado estacionario para la predicción de telrl?eraturas. Para este 

111.timo caso, generalmente se usan datos en pranedios mensuales. 

5.1 Modelo en es~ado estacionario 

De acuerdo con la discusi6n presentada en el capítulo 4, los estanques de 

enfriamiento pueden clasificarse cano profundos o some'J'."Os, con.base en el 
~ 

valor que se obtenga del número de pond, definido por 
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f. 
p = (_!_ 

4 

Q2 l h 
o oª ~> /i. _ s 

t::.p ~ w2 v H - if" p g --p: , p p 
o 
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(5.1) 

a) cuando P ~ 0.3 se.tiene un estanque profundo que está carpletamente es­

tratificado ·{19, 20, 31}. 

Para este estanque se deben presentar dos capas perfectamente definidas 

(ver figura 4. 5) • Una~ capa superficial de espesor h donde se presentan s . . . . 
variaciones de temperatura exclusivamente longitudinales y estando mez~lada 

verticaimente, otra capa inferior de espesor h2>> h que se supone tiene una . s 

~atura TL unifonne e igual. a la temperatura de la capa superior al fi-

nal del estanque (tana). F.stas dos capas interaccionan entre sí a través de 

un mezclado vertical en la descarga, él cual .Puede simularse por la rela­

ci6n de diluci6n Dv'; mientras que en la tana es a través de un flujo hacia 

abajo (ver fig 4.5} a temperatura cons~te. 

La ecuaci6n que representa la transferencia de energía en la capa superior, 

donde se han despreciados los efectos de dispersi6n, es; 

La ~ndici6n de frontera.al·inicio del estanque se detennina mediante un ba­

lance de energía entre las dos capas en la descarga, de la siguiente fonna: 

·-' 

calor· (1) de entrada + calor (2) de entrada = calor (1+2) que fluje ai 
(agua de circulaci6n (agua fría de·la estanque. 
caliente proveniente capa inferior) 
de los condensadores) 
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(5.3) 

pero 

Te = 'r¡, + 6T (5.4) 

de donde 
'lb=T +~ 

L Dv 
(5.5) 

Con esta condici6n de frontera para x =ola ecuaci6n (5.2) puede ser re­

suelta y detemdnarse 1~ ~atura de entré:!-da TL al c;ondensador. 

b) P > l. E~tanque sanero, mezclado verticalmente {19, 20, 31} 

En este estanque·solo se presentan variaciones longitudinales de temperatu­

ra (fig 4. 7)-..; El ~tr6n de f~ujo que se presenta es de fonna parab6lica, 

de tal manera.que se consideran los efectos de dispersi6n longitudinal~ y 

la ecuaci6n de energía que se aplica es: 

(5.6) 

donde 
(5. 7) 

Ia condici6n de frontera a la entrada del estanque (x = o) debe expresar la 

continuidad entre el transporte de enezgía tipo convectivo en la tubería de 

descarga y la suma de transporte tipos convectivo y dispersivo en el inicio 

del .estanque, es decir 

dT 1 p Cp o:>. Te= p Cp O) T - W Hp ~ p_Cp dx 
x=o x=o 

(5.8) 
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de donde 

(5.9} 

Ia condici6n de frontera en el otro extrsro (x = L}, debe cumplir la conser­

vaci6.n de energía, el:iminánaose el transporte dispersivo en.la tubería de 

salida, es decir 

·; i1 =o 
x=L 

(5.10} 

Existe además la relaci6n para un sistema cerrado de enfriamiento, que es­

tablece 

Para el cálculo de la dispers'i6n,· Fischer {32, 33} ha derivado la expresi6n 

siguiente: 

donde 

E¡,= 0.30 U* Jl. 2 

·K2 Rh 

U* : velocidad cortante ( = /f78 U) 

f : factor de fricci6n (0.01) 

(5.11) 

R. : longitud característica, definida caro la distancia 

desde el punto de velocidad superficial máxima hasta 

la orilla~ (Para canales s~tricos i = W/2). 

K : constante de. Von·Kal:man (:: 0.4) 

Rh radio hidráulico ( :: H ) p 

u : velocidad media en el·estanque. 

• 
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SUstituyendo estos valores en la ecuaci6n {5.11) se·obtiene 

(5.12) 

e) CUando 0.3 < P < 1 el estanque es· sanero y parcialmente mezclado ·{19, 20} 

En este tipo de estanque se presenta 1Jilél estratificaci6n ténrd:-~a que varía 

con la posici6n horizontal y no se presenta una capa superficial bien defi~ 

nida (ver figura 4.6), sino que existe un flujo a través de toda la profun­

dida. 

Para este tipo de estanque n6 se han desarrollado m:>delos predictivos, sino 

que para su evaluaci6n ténnica se amplia tanto el intervalo de aplicaci6n de 

los estanques profundos así can::> el de los estanques saneros mezclados ver­

ticalmente. Así que, se considera estanque profundo si P < O. 5 y sanero con 

mezcla vertical si P > 0.5. Jirka, et .al {20} considera_que los estanques 

saneros parcialmente mezclados con nmnero de pond P < 0.5 pres~tan una es­

tratificaci6n apreciable y una contracorriente considerable; mientras que en 

el caso de que P > O. 5 la estratificaci6n es muy ligera. 

5.1.1 Modelo del estanque de Río Escondido 

El IIDdelo ocupado para el diseño del estanque de la P.T. en Río Escondido 

{ 4, 34, 35, 36, ·37} se bas6 en los conceptos anteriores con algunas modif:i.­

caciones basadas en pruebas experimentales de laboratqrio {38}. En el m:xle­

lo se considera que si el nmnero ae·pona Pes menor de·0.8, existen dos ca-

• 
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pas perfectamente definidas (ver fig 5.1), al·igual que en el caso de un es-

tanque profundo, solo que para la capa s~rior se tanan en cuenta los 

efectos de dispersi6n longitudinal. Ia capa superficial de espesor H pre-. 

senta variaciones de temperatura exclusivamente longitudinales considerando­

se mezclada verticalmente; en cambio la capa inferior se supone con una 
. 

tenperatura TL unifo:cme e igual a· la ~ratura de:·_1a capa superior al fi-

nal del estanque (taaa). Por tanto la ecuaci6n que representa la transfe­

rencia de energía en la capa superior, es 

(5.13) 

Al considerar la diluci6h Dv del agua caliente en la descarga, la velocidad 

U queda definida por 

U=DvQ:> 
WH 

'i. 
,i 

(5.14) 

El espesor H de la capa superior es igual .j;I. h ( = P H ) si el n1lmer6 de pond 
' s p 

es menor de 0.3; es el praciedi.o de hs y H/~_,si está entre 0.3 y 0.8. En el 
..... \ 

primer caso el estanque se considera estri1t:ificado y en el segundo parcial-
t 

mente mezclado. Ia temperatura To al inicio del estéµlgue (zona de mezclado) 
. / 

se detennina, al igual que en un estanque· profundo, mediante Un balance de 

energía al mezclarse el agua de descarga del condensador a tanperawra Te 

con el agua de la capa inferior, con lo que se obtiene 

'lb = T + !J.T lhn· . . L . /IJV (5.5) 

y en la cual se aplica Dv = 1.3 {35}. 

• 

.. 
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las condiciones de frontera en la regi6p. de enfriamiento son 

en X= X¡ 

x=L 

~ dT T-u ax='lb 

-~ dT = O u dx 
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(5.15) 

(5.16) 

Pµede observarse que la capa superior se dividi6 en dos regiones (figura 5.1): 

mezclado y enfriamiento, los cuales no se delimitan explícitamente y por 

consiguiente no se puede definir el punto x1. Pero ya que en la realidad 

esta zona de mezclado es mucho menor que la de enfriamiento, el.punto x1 

puede considerarse caro el inicio del estanque, es decir x1:: o. 

Para el caso cuando P > 0.8 el modelo considera al estanque mezclado verti­

. calmente y se ocupa Dv = 1. El espesor H de la capa superior se considera 

igual al tirante medio del estanque HP. En este caso, puesto que Dv = 1, 

sucede que 'lb = Te y el rcodelo se aplica igual que para un estanque sanero 

mezclado verticalmente. 

5.2 Modelo en estado transitorio 

El rcodelo en estado estacionario se ocupa para predecir las temperaturas de 

entrada al condensador principalmente en periodos grandes y que son·necesa-­

rios para el diseño de un estanque de enfriamiento. Sin embargo en estado 

estacionario no se considera una de las características principales del es­

tanque, que en su alta inercia ténnica, lo que amortigua los cambios bruscos 

de temperatura en la tana que se ocasionan debido a los cambios de operaci6n 

de la planta, así catD a la variaci6n de las condiciones m.eteorol6gicas. 
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a) Estanque profundo 

Para el estado transitorio en un estanque profundo es necesario considerar 

la operaci6n de las dos capas. Por consiguiente se requiere una ecuaci6n 

de energía para cada una de ellas. 

o:ito se ha menciJnado en la capa superior se presentan variaciones de tanpe­

ratura solo longitudinales, es decir s6lo en la direcci6n x, mientras que en 

.ta capa inferior se suporie UJl?i distribuci6n horizontal de temperatura haro­

génea, variando la te:l1peratura exclusivamente con la profundidad z. Esto 

puede apreciarse esquemáticamente en la figura 5.2. 

Considerando que·el estanque tiene una geanetría'con un ancho constante W en . . . . . 

la superficie la ecuaci6n de energía para la capa superior, se puede obte­

ner adicionando la dependencia con el tienp:, ta la ecuaci6n (5.2) 

aT DvCP aT _ 1 
at + w hs ax - - p ep hs <~n + ~z (hs) > (5.16) 

do~ ~z (hs) es la radiaci6n ~lar que penetra hasta. la profundidad z = hs, 

y el ténni.no 1~ + ~. (hs)I representa la pérdida de energía que se tiene en -n z . 

la capa superior (ver figura 5.3). 

Si la geanetría del estanque no tiene un ancho constante,. entonces la ecua­

ci6n se puede representar en funci6n del área Ax recorrida por el agua 

(~.17) 



,;.. .. 

.\ ·~ T(X, t) / 

'----~~ --
z 

Fig. 5.2. Esquema geom~trico de un estanque profundo ideal {8} 

DvOo· 

·::... 

... ,. 
··' 

<Pn · = ( <Pagua + <l>eva + <Pconv ) - ( <Psol + <l>e~) 

Fig. 5.3. Esquema de la capa superior de un estanque profundo 

hs 
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la ecuaci6n de la capa superior requiere una condici6n.inicial y una de 

frontera. la condici6n iniciai se especifica mediante una distrib1,lci6n de 

tenpera.tura 

T (x, o) 6 T (Ax, .o) = T1 (x) (5.18.· a) 

donde T1 (x) es una constante o una funéi6n conocida ele x. La condici6n de 

frontera se obtiene del balance de enexgía entre las capas superior e infe­

rior en la descaz:ga, ccm:> en el caso de estado estacionario, es decir 

T (o, t) = 'lb (5.18 b) 

solo que ahora la tanperatura de la capa inferior también depende del tiempo 

(ver figura 5. 4) • 

'i. 

F.s :importante hacer notar que en la ecuaci~~ para la capa superior, los 

efectos de dispersi6n longitudinal no se tÍmaron en cuenta, porque son de 
-~ 

poca :impo~ia en este tipo de estanqueE .;'{s·, 20}. 
. i 

,;.., 

t 
La capa ·inferior es la que controla la re~esta transitoria del estanque y 

. . 

la fon:nulaci6n para esta capa es igual éi la que se tiene pára un cuerpo de 

agua patural, por lo que la ecuaci6n (4.1} es la que se aplica. I.Ds flujos 

' verticales Qv en esta capa se deben a diferentes causas: por el ~lujo-hacia 

abajo en la zona de tana., por la extracci6n de agua hacia los condensadores, 

por el mezclado en la descaiga y por la posible existencia.de corrientes la­

terales de entrada o salida (ver figura 5.4} •. De manera general el flujo 

vertical se puede obtener aplicando 1a ecuaci6n de continuidad para cada 



.. 
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Corriente lateral 1 
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Elemento superior 
de la capa inferior. 

Corriente lateral de 
salida 

Oo 

Fig. 5.4. E~quema de la capa inferior de un estanque profundo. 
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elemento. 

Por lo tanto 

lb fi~ B - Ui fiz B = oi, - (ov + ~zov fizl (5.19) 

de donde 

\r = B (Ui ... lb) (5.20) 

y por consiguiente 

z z 
Qv (Z, t) = B J Ui (Z, t) d Z - B f U> (Z, t) dZ (5.21) 

:ns hs 

Ia detenninaci6n de Qv (Z, t) depende de la representaci6n ade'CU:lda de la 

~stribuci6n vertical de entradas y salidas. 

'i. 
t' 

Ia c6ndici6n inicial para la soluci6n de l·'.t ecuaci6n de esta capa, se obtiene 
,l._ . 

especificando una di~tribuci6n de temperat .. rra vertical 
.,\ 

;! 
,;., 

T (z, o) = T (z) t 
., . . , 
:{ 

.r.a condici6n de frontera superior se obtiene considerando la temperatura de 

la parte super,ior de esta capa igual a la temperatura de la capa superficial 

al final del-estanque, es decir 

.T (hs, t) = T (L, t) = T (A, t) 
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donde A es el área total del estanque. ·Ia condici6n de frontera inferior se 

obtiene considerando que el flujo de ~!a a través del fondo es cero, es 

decir 

~aªT 1 = O. para teda t. 
z Hp 

b) Estanque sanero mezclado verticaJmente 

Para este tipo de estanque la ecuaci6n que se ocupa se obtiene agre;ando la 

dependencia con el tiempo a la ecuaci6n en estado estacionario 

cpn ... .. Cp H .P p 
(5.22) 

ras condiciones·de frontera son las mismas que el caso de estado estacio­

nario. Ia condici6n inicial se especifica mediante. una distribuci6n de 

tenp3ratura en todo el estanque. 

5.2.1 Estanque de Río Ese<;>ndido 

En el caso de considerar el estado transitorio en el :rrooelo del estanque de 

Río Escondido, para cuando se presentan dos capas se debe tanar en cuenta, 

ál igu.al que en un estanque profundo, la pérdida de ene:rgía de la capa su­

perior de espesor H y la transmisi6n de ene:rgía solar en la capa de abajo, 

aplicándose para esta última la ecuaci6n ( 4 .1) • Para el caso de que no se 

presenten las dos capas entonces·e1 estanque se nod.ela caro sanero mezclado 

verticalmente {39}. 
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TRABAJO EXPERIMENTAL Y ANALISIS DE RESULTADOS 



6. MEDICIONES 

Para poder evaluar los modelos es necesario conocer las temperaturas exis­

tentes dentro del estanque en diferentes regiones a diferentes profundida­

des; los paránetros rneteorol6gicos: tercq;>eratura ambie..1'lte, l)umedad relativa, 

radiaci6n solar, velocidad del viento y presi6n ba.ranétrica; y la potencia 

generada o·e1 incremento de tenperatura en el condensador. 

El criterio para las mediciones se ba.s6 en probar el nodelo en dos estacio­

nes ·· ~l año, requiriéndose dos canpaña.s de mediciones. La· primera etapa se 

-·- realiz6 en otoño (noviembre de 1983) {37, 40, 41}, para conocer el canpor­

tamiento del estanqu~ en una temporada diferente a la más adversa (verano). 

La segunda etapa se llev6 a cabo en verano (agosto-septianbre de 1984) {42, 

43}, ya que en esta época del año las condiciones meteorológicas son muy 

desfavorables para ia operaci6n del estanque, además la demanda de potencia 

• 
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03 mayor. Ias. mediciones durante el verano se realizaron en la s.egunda mi ... 

tld de esta tst"porada, ya que en ~ masa de .agua expuesta al ambiente no 

10 alcanzan las tenpm1turas más altas cuando se presentan la temperatura 

ambiente y la radiaci6n solar rnaxin,as; se sabe.que existe un desfasamiento­

oon respecto a ellas, alcanzándose la temperatura más alta ligerair.ente des­

¡,y6s de que aquellas.ocurren. Esto se ha observado en estudios sobre estan­

qlffll solares y lagos {21, 22, 28} • 

. 6,l Temperatura 

QUt•1aA 
. . ...... 

tal ~ciones de t~atura solo se realizaron en la parte oeste del es-

tAl'lque (ver figura 2.~), ya que esta parte funciona ccm:>· estanque de enfria­

mimte para dos unidades de 300 MW, las cuales estaban en operaci6n durante 

lu e~s de mediciones. Ia divisi6n del estanque en dos partes se logra 

9ra.ei.as a-la estructura de la obra de tarta, caro puede apreciarse en la fi-

9\,Ír• ·6 .1. Estas mediciones se llevaron a cabo en los 13 puntos rrostrados 

@n i~ figura 6. 2. Para tener referencia de estos puntos se colocaron boyas 

F.fl noviembre de 1983, para efectuar las mediciones se usaron dos lanchas pe­

queñas (foto 6.1) con las cuales se recorría el estanque desde la descarga 
' M.sta la tana de los condensadores. Sin embargo durante esta primera etapa 

nQ fue·posible efectuar las·mediciones con vientos de velocidades mayores 

de 20 ~/h .(5.6 m/s), ya que las lanchas no resistian el oleaje producido. 

FQr lo anterior durante la etapa de verano fue necesario usar una lancha 

tipo crucero con toldo y 25 pies de eslora (foto 6.2) • 

• 
I.os 13 puntos que se encuentran colocados a lo largo del eje central .y sus 

di.stancia~ desde la descarga son: 
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Fig 6.1 Tomo y descarga de los condensadores 
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Fig6.2 Colocaci6n,de las 13 boyas de referencia para efec~r las medicio­
nes de tanperatura. 
~ 
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Foto 6.1.- Landias ocupadas en la canpaña·de otoño 
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Foto 6.2 lancha utilizada-en las mediciones de verano 
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Punto Distancia (m) 

1 3800 

2 3500 

·3 3200 

4 2900 

5 2600 

6 2300 

7 2000 

8 1650 

7 1250 

10 950 

11 550 

12 200 

13 50 

Para las mediciones de teaperatura se usaron te~es tipo T (cobre-cons 

tantan) calibre 20 forrados de nylon. Se us6 un canpensador de uni6n fría 

marca Onega cano.referencia de OºC, que da una presici6n en las mediciones 

~ tatq;,eratura de± 1/4 ºC; para las lecturas se utiliz6un multímetro 

Hewlett Packard modelo 34~5 A con una resoluci6n equivalente el} ~atura 

de 0.1,_ºC. (foto 6.3). Ia. tana de las tat4?&aturas se hizo de la manera si-
'-.' 

guiente: con la lancha se llegaba hasta el punto donde se iba a medir, pos-

terionnente se introducía el tennopar usando en su extremo un cu~ pesado 

de plano hasta la profundidad requerida, para esto al cable del tennopar se 

le hicieron marcas cada 0.5 in. Debido al oleaje es de esperar un error en 

ia pro~dad de± 10 cm aproximadamente. La constante de tietq?O para la 

respuesta es de algunos segundos. 

las mediciones en los 13 puntos se realizaron a diferentes horas del día con 

el fin de tener una representaci6n hc;nogénea de las térrperaturas en el es-
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tanque durante las 24 horas. 

ros resultados canpletos de las mediciones se pueden consultar en {40, 41, 

42}, aquí solo se presenta una tabla.de temperatura para cada día de c~­

ña. Así las tablas 6.1 a_la 6·~3 muestr~'ias teli?eratura~: en otoño y las 

tablas 6.4 a la 6.19 presentan las tarperaturas para verano. ros puntos 

indicados con N, E, W 6 S representan posiciones hacia el norte, este, oes­

te o sur del punto indicado con el número y se encuentran aproximadamente a 

30 m de la orilla más cercana. Esto se hizo para conocer la variaci6n de 

· tart:>eratura respecto a la dii:;taricia transversal. 

Para poder hacer una cxmparaci6n con la parte este del estanque, donde no . . 

' existe todavía descarga ténnica, se realizaron mediciones de ~ratura en 

algunos puntos de este durante el 7 de septiembre de 1984. los resultados 

se muestran en la tabla 6.20. 

Además durante la segunda c~ dé medic_;ones se noru.tore6 la tenp3ratura 

en la descarga con mayor frecuencia que en/las otras mediciones (punto B, 
J-<., 

figura 6.1), haciendose algo semejante parfi la tana (purito A, figura 6.1). 
: ·~ . 
. ;.' 

Estas tercperaturas se reportan en la tabla 6.21 que junto 90n las de la 

tabla 6.22 se utilizan para_cx:rnparar con más detalle el nodelo en estado 

transitorio. I.as ~raturas de la tabla 6.22 fueron nonitoreadas por la 

canputadora del cuarto de control de la plan~. 

6.2 Datos rneteoro16gícos 

• 
Para medir los diferentes par&metros rneteo:ro16gicos, se usaron dos estacio-
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nea marca Cl.:tma.tronics1 estas miden·y registran .en cinta magnética los si­

guientes puSmetros: velocidad del viento, direcci6n del viento, temperatu­

ra del aire, humedad .relativa, precipitaci6n pluvial, radiaci6n solar y 

pres16n ~trica. cada uno· de estqs par&netros se, midi6 cada minuto 

(foto 6.4). 

La prooisi& de las estaciones es de:!: 0.040 Jgnj.h pa+a 1~ velocidad del 

viento,+ Sº para la direcci6n del viento,+ 5% para humedad relativa,+ 0.5 
~ . - . -

ºC para t~ratura del aire, ± 1% para precipitaci6n, ± 0.6 Iangleys para 

la radiación solar y:!: 2 mb para la presi6n. 

El sensor de tenperatura de la estaci6n es un. tennistor con respuesta lineal· 

en un inteIValo de - 30°C a 60°C. El sensor de hmneclad utilizado en esta 

est1.d.6n~s de la marca Bygranetrix que consta de m:i cristal higrosc6pico 

~ ~a sus propiedades el~tricas con la temperatura y la humedad, esto 

pemite ~istrar la humedad por rootodós electr6nicos. El registrador lee 

dimctmnent~ la hl.mledad en por ciento. Ia velocidad y dirección del viento 

s~ in~ran en \ln anenónetro Clima.tronics tipo m:::>linete con copas y veleta. 

ta dirección se da de O a 360º~ siendo la referencia de 0° cano norte y la 

vel~dad se registra en m/seg. Ia radiaci6n solar se mide con un piranáne­

tro (11.le usa rot0 sensor una _celda fotovoltáica. La precipitación pluvial se 

registra oon un sensor tipo balancín que acumula agua en una cubeta que al 

ll~:tse se inclina dando un pulso electrónico y que eqÍlivale a una canti­

dad de prec~pitación conocida. 
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e a ) 

( b ) 

Foto. 6. 4. Estaci6n ireteoroHSgica (a) vista de los sensores. (b) Unidad ~istradora. 

,.. . ... 



89 

.. 
6.2.1 Verificaci6n de las calibraciones de los. _sensores 

Con el.fin de deteJ:Ininar si los diferentes sensores estaban funcionando co­

rrectamente, se realizaron algunas pruebas para verificar la calibración de 

estos. A continuaci6n se hace una descripci6n breve de estas pruebas { 44} • ., 

1. Velocidad del viento 

I.a velocidad de estos sensores se realiz6 en fm::ma indirecta y directa. Ia 

primera consisti6 esencialmente en cerciorarse que todas las carp:mentes me­

cmiicas y el~ctricas se encontrasen en buen estado. Se· s.i.mul6 tambiéi la 

operación del sensor, aplicando a los acondicionadores, po:r medio de un 

generador de señales, una onda cuadrada de frecuencia conocida, lo que per­

mitió verificar que las lecturas obtenidas correspondían al n1lmero de pulsos 

generados por las copas al girar a cierta velocidad. En la segunda se hi­

cieron pruebas en el t:Gnel de viento de_ la División de Estudios de Posgrado 

de la Fac. de Ingeniería, UNAM, y se verificó el funcionamiento corr~to.a 

velocidades entre 0.2 y 10 m/s. 

2. Direcci6n del viento 

I.a operación correcta del medidor de dirección se CCI!lprobó instalando el 

sensor en la fonria indicada por el fabricante y posterionnente orientando 

la veleta en direcciones conocidas para verificar que las lecturas obteni-
~, 

das oon:es¡:ondieran a las direcciones seleccionadas • 

• 
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3. Tetq?eratura ,. 

Estos sensores se verificaron por canparaci6n con las-lecturas obtenidas 
.. 

oon un tenránetro de mercurio gu~ da una precisi6n de O.lºC. 

4. Humedad relativa 

Para la calibraci6n del.sensor de hmtedad se ~le6 unacánara. T.ENNEY, pro­

piedad del Servicio Metebrol6g.ico Nacional, con la que se produjeron hmneda­

des entrel0% y 100% a tempertura constante. 

5. Pluvi6netros 

Para canprobar la calibraci6n de los pluvi6netros se sigui6 el procedimien­

to sugerido por el fabricante que consiste en verter una cantidad de 473 nü. 

(16 Onz.) de agua por medio de goteo, con una rapidez tal que Ji?Or lo menos 

transcurran 36 · segundos entre cada balanceo. El nGmero total de balanceos 

debe ser de 100 ± 2. El ajuste se hace con lo_s tomill<?s localizados en la 

base junto a la perforaci6n grande que sirva de desague. 

6. Radiaci6n solar 

Para valorar si los sensores de radiaci6n solar se comportaban en la fonna 

especificada por el fabricante, se realizaron una serie de medidas canpa.ra-~· . 

tivas entre la salida de cada uno de ellos y un·piranánetro EPPLEY tipo 

teJ:mJpila con una respuesta de 7 .18 milivoltsÍcal./an2 min. Las pruebas . 
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cxmsistieron en exponer los sensores dired:~mente al sol y esperar a que las 

condiciones de radiaci6n variaran para obtener varias lecturas y tener en 

una follÍJa ~proximada. la característica de la respuesta. 

7 ... Presi6n ~trica 

Debido a que estos sensores no tienen ajustes extemos y para poder verifi­

car su calibraci6n se r~ere disponer o construir una cámara de presi6n 

controlada de la ·que no se dispone, no se realiz6 ninguna prueba con ellos. 

6.2.2 Instalaci6n y procesamierito de datos 

las estaciones.se colocaron aproximadamente a 2 m de altura sobre el nivel 

del agua del estanque caro se muestra en la foto 6.?. Fsta especificaci6n 

de 2 mes con el fin de.seguir las nomas de _la Organizaci6nMeteorol6gica 

Mundial {17}. 

los datos se registraron cada minuto en un casette. Posteriomiente se pro-
, 

cesaron para obtener pranedios horarios y diarios mediante los programas de-

sarrollados en {44}. los praaedios horarios se pueden consultar en {40, 41, 

42}, y los pranedios diario~ se presentan a continuaci6n para novienbre de 

1983: 
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~ -,~ ~ - ,..,. ..... ..,..,;.i4t.,. w .... "!',r .!.f ... . ·-.':, :.t.-.... . - ....... "' .......... _., .... -. ... ...._. ~ .. ·. 
~. ,.,¡j~··+,,,,_-:t,~ -~i:'.- .¡- · ~'-~--.. ~-,_·,,,.,_, -.-;. ·;, e:...,, -- --~"!: .. ; --~ 

"' _ .... ·.,P~\1/:.~;_(-if-::i-::">;-~-.._ _.:;-:. ''.:--./~:~·-=~-~~"'-..:;. ~~~~~~ 
. . .. .,. ~ ........ ·,_;-,; •. ..-. .~-_¡ \. . ·~ .. ~ ,,. :.. ..... -:oc:_. {!',·,. - • ~ !.., 

- ;;-:.:::.:::· - -~-,.-~( :;-:\~·- · .... ~..., t.A,. __ ..... · .. "{-~ ' -'~~~~-~--\i 
.. ·, 1. ·'¡,,:.J~· "~-· '"f~'-"-. Ql ~\~..,. .. -. • ...... ·\.,.,,~, . ..,..;•·:. - · ... ~- 4-:..., .. .;...\ic~ 

' • ¿V,. ' .., .,,.- • .. ..... -:.. .. ::- ~.... ..., -
·. ~-""'"" ~. . .. l·:._"' ·~ r•, . ... ~.-,. 

\ •• ' 7~"M. ..... ~:,, ..... _ •· . .,...-i.. "!I\ ~' ·'"· ~(, ~.......z, 
-~.......,___:~-'. - -· ";~¡¡,¡. -- -- .-, ..••• "· ~ ... __ • ..a· '1:.s.-. .. - •. ..;..':"'C'. 

(a) 

>--~ ... -_·.-

·, 

(b) 

Estaci6n meteorol6gicÁ. An~tro, terrtáretro y 
oolocados a 2 rrt sobre el nivel del estanque (a). 

sensor de.humedad 
Medidor de radia-

ci6n solar y pluviánetro (b) • 
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Fecha T. amb. Hultedad rel. Rad. s. Vel del v. 
ºC % ly/d!a m/s 

19-Nov-1983 18.7 73.5 326 .. 
20 Nov- 1983 16.1 68.5 382 3.7 

21 Nov- 1983 18.0 -81.9 373 2.4 

los pranedios diarios para ia época de verano se muest;ran en las figuras 6.3 

a 6. 6. Ia precipi taci6n no se reporta porque durante -I;as dos etapas fue nu­

la. Ia variaci6n de la -presi6n baranétrica no fue oonsiderable por lo que 

se ocupa un valor pranedio de· 735 mn Hg. 

6.3 Potencia generada 

Ia potencia total generada por las dos unidades en operacJ.6n dur~te las dos 

etapas de mediciones se presenta en las tablas 6. 23 y 6. 2·4. En estas tablas 

solo se indican los valores de generaci6n cuando· cambiaba su valor, por ejemplo 

el 20 de agosto de 1984. entre las O horas y las 3 horas se mantuvo a 375 MW, 
. -

cambiando a 380 a las 4 horas y manteniendose este valor hasta las 7 horas. 

Fstos datos fueron proporcionados por la intendencia de operaci6n de la 

planta. 

6.4 Batimetría 

En la construcci6n del estanque fue necesario impermeabilizar el fondo con 
(? 

un recubrimiento de arcilla con alto .contenido de agua para reducir al mí-

nim:> las filtraciones y por,tanto reducir el eonsuno de agua. la canpacta-:-... 
ci6n de la arcilla se lµ.zo con trac~res agrícolas carmmei3.", dividiéndo al 
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Fig. 6.4. Variación de la radiación solar incidente diaria 
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Fig. 6.6. Variación de la velocidad del viento en pr~o diario. 
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estanque en pequeños lotes de 3 hectáreas ap~te, quedando limita­

das por bordos de arcilla, que con el tierrq:,o se esperaba desaparecerían. 

Debido a que no se conocía si los bordos habían sido erosionados por las-co­

rrientes existentes-en el estanque, se decidi6 hacer una batimetría en la 

etapa de mediciones de verano. 

Para este objetivo se~ una ecosonda con un sensor de titanato de bario 

tipo 200 T 5 HAO de la canpañía RAYTHEDN; <?(1l10 registrador se utiliz6 un 

graficador de la misma canpañía. 

El principio de operaci6n de este sistema para medir la profundidad del agua: 

es el siguiente: se envían señales de sonido a través del agua y se calcula 

el tiempo requerido con la que viajan las ondas son~ras a una velocidad co-. .. 

nocida, tanto de ida caro de regreso ai fondo del estanque. Si se mide el 

tisrp::> entre.la transmisi6n del sonido y.la recepcié5n de su eco, la.distan­

cia puede ser calculada multiplicando la mitad de este intervalo de tiempo 

por la velocidad del sonido en el agua. 

En la fig 6.7 se muestra los resultados obtenidos al efectuar tres sondeos; 

estos se realizaron aproximadamente siguie..Tl.do una trayectoria a lo lai:go del 

estanque, una de ellas con una separaci6n de los diques de unos 30 m, otra· 

con una separación del deflecto.r central de unos 30 m, y la tercera se efec­

tu.6 por· el centro del estanque~ IDs números que no están encerrados aeñtro 
;_, 

de un círculo indican la _profundidad al fondo del esta.r:ique en metros, mien­

tras los números dentro de un círculo indican.la profundidad a la.que se 
• 

.. 
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Fig 6 .. 7 Batimetda dei estanque de enfriamiento en la parte oeste 
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encuentran los bordos existentes. Ya que la écosonda se ~entra colocada 

. 
en la parte inferior de.la lancha, es necesario corregir por el calado de 

ésta. En la fig 6. 7. hay que agregar aproximadamente O. 5 m tanto a los ntme.:.. 

ros dentro·de un círculo cano los que no lo tienen para tener la distancia 

real a la superficie del estanque. 

:!-

• 



'F' m: MI lP' E: . ~ A 'J' 1D1 :R. A "e - 'll'' A B Jr., A\. «ii.ll 

Fecliai:- l!9\...I'lov.fien'1bl!'te' &' l!,~1. 

Hora: l!l! ::45; · l!.11::5"6 l12::ll2 ]12::28 ]2'::31«ii 12:416 1 ll:Cl>XID 13:2.(11) 

Pos:. 
Prof° :1!3l .112 l!ll. ]1©) ~ 11!! 7/ 6 

()! 3~1--2~ 3\(!)l .. 4) 3'©) .. (0) 291 .. 9 2~ .. 5 2.$ .. 5 7.11 .. ~ 'D .. 3 
l!:11.-5· 3'-01.-:Z 3'.©l .. 3, 2'9' ... 9) 2'9) .. !9) 291.5 2lB! .. 5 2&11.;.(Dl 271.3 
]! 30' •. 2, .3'-0l ... 3l 2'.91 ... 9 29 .. 9 29.5 

, 
2JBl .. 5 2&11 .. (Dl 271.41 

2 301.-2 3'-0).,J 2'91 ... 9 2'9 .. 9 ig.41 28 .. s,,· 1 28.1 271.4 
' j 301 •. 2· 30'..J 2'9'..9 2'9 .. 9 29.41 ~ .. 5 28.«» Xll .. 41 

4 • 3'.0J,.Z 3'01 .. 3 2'9' ... 9 2'91 ... 8 291 .. 4 28 .. 5 28 .. 1 27.41 

Fonda>' 4 __ .. 3'0'.Z - - -· - - 28..1 . 21 .. 4 
T 30,;2~\'.i..· .. !~0.3_ ...... 29.9 

' ", .. .., '., ~ ,,....., • I .• f•• 
29.9 29.5 28.5 28.0 27.4 

\ 
Observaciones: Las mediciones no se continuaron porque el viento era demasi.ado fuerte. Hubo norte. 

J 

T: Temperatura pn:méd.i.o vertical 

.. 

,, 

\.D 
\.D 



TEMPERATURA ºC-TABLA 

Fecha: 20-novi~re de 1983 

Hora 8:38 8:45 8:52 8:59 9:09 9:16 9:24 
' 

Pos 13 12 11 10 9 8 7 Prof 

O· 28.6 28.5 28.5 28.1 27.8 27.6 27.5 

0.5 28.6 28.6 28.5 28.2 27.8 27..6 27.6 

1.0 28.7 28.6 28.5 28·.2 27.8 ,,, ';.7 .6 ·21.6 

1.5 28.7 28.6 28.6 28.2· 27.8 27.7 27.6 

2 • 28.7 28.6 28.6 28.2 27.3 26.9 27.1 

2.5 28.7 - 28.6 28.0 27.3 26.9, 26.8 

3 28.7 28.6 28. 6·. \"-·~ ",_l_. 7 . ,, ~ '-r - . p .. 26.9 26.5 
'. . -, :J•· ' . • ... "/'· 

3.5 28.7 - 28.5 27.8 - 26.8 26.4 

4 28. 7 28.6 28.5 27.7 - 26.'8 26.4 

4.5 - - - 27.7 - 26.8 26.4 

fondo 28.7 28.6 - 27.7 .. .,.. - 26.4 

T 28.7 28.6 28.6 28.0 27.6 27.1 26.9 

6.2 

9:30 9:39 9:47 9:54 

6 5 4 3 

26.9 26.1 25.8 25.3 
21.2· 26.1 

1 
25.8 25.4 

27~2 26.1 .· 25.8 25.4 ,, 
i 

27.1 26.1 25.8 25.4 

27.1 26.1 25. 7 25.5 

26.9 26.1 25.7 25·.4 

26.7 26.1 25.7 25;4 

26.7 26.0 25,.7 25.4 

26.3 25.9 25.7 25.3 

26.1 - 25.7 25.2 

26.1 - 25.7 25.2 

26.8 26.0' 25.7 25.4 

• . 

10:01 

2 

25.0 

.25.0 

25,0 

25.0 

25.0 

25.0 

. 25.0 

25.0 

25.0 

25.0 

25.0 

25.0. 

/-
o o 

10:12 

1 

24.7 

24.8 

24.8 

24.8> 

24.8\ 

24·.8:'' 

24.8 

24.8 

24.8:-

24.8'· 

24.8 

24.8 



.. . 
TEMPERATURA ºC - TABLA 6~3 

Fecha: 21-noviembre de 1983 

\. 

Hora 8:51 9:07 8:57 -9:03 9:18 9:14 9:22 9:28 9:33 9:49 9:40 9:45 9:59 

Pos 

Prof 13 12N 12 12S llW 11 llE. 10 .9 8W .l. 
8 - - --~. ~SE --·-°Nl 

o 27.5 27.5 27.5 27.5 27.3 27.2 27.4 27.4 27.3 27.2 26.8 26.7 26. 6-

0.5 - 27.6 27.6 27.5 27.3 27.2 27.5 - - 21~2 26.8 26.7 26~6 
1 • 27.6 27.6 27.7 27.5 27.3 27.2 27.5 27.5 27.3 27.2 26.8 26.7 2.6.6 

1.5 - 27.6 27.6 27.S 27.3 27.2 27.5 - - 27.2 26.8 2t,.1 26.7 
2 27.6 27.6 2 7 ~ '6·,.;. ~ };g.-.: > .. .' -~: ·. )..-j: 27. 2 27.S 27.4. 27.4 27.2 26.7 26·. 7 26.7 

2.5 - - 27.6 - 27.3 - 27~5 - - 27.1 26-. 7 26.7. 26.7 

3 27.6 27.6 27.6 27.S 27.4 27.1 27.5 27.4 27.3 27.0· 26.7 26.7 26.6 

3.5 - i1.6 27.6 - - 27.1 - - - 27."0 26.7 26.6 26.5 

4 27.6 - - 27.5 ··27.4 - 27.5 27.3 - - 26.6 26.6 26.3 

fondo 27.6 - - 27.S - - - - _, 26.6 - 26.2 

T 27.7 27.6 26.6 27.S 27.3 27.2 27.5 27~4 27.3 27.1 26.7 26.7 26.6 

.... 
o .... 



T E M P É R A T U R A ºC - T A B L A 6. J 

1 
Fecha: 21-noviembre de 1983 Contiriuaci6n 

,\ 
' 

Hora 10:04 10:08 11:10 11:15 il:21 i1:·42 ·11:4"7 · 11:52 il:58 i2:02 13:10 

Pos 

Prof 7 7E 6N 6 6S sw .5 SE 4 .3 1 2W 

.. 
o 26.4 26.3 26.5 26.5 26.3 26.0 26.2 26.3 25.9 25~8 ·26.0 

1 

0.5 26.5 26.3 26.4 26.4 26.3 25.9 26.0 26..3 - - . 26.0 

1 • 26.5 26.3 26.1 26.4 26.2 25.7 25.8 26.2 25.7 25.6- 25~6 

1.5 26.5 26.4 25.8 - - 25.7 25.7 26.2 - .- 25.3 

2 26.5 26.4 25 7:·/~~-1·"" .,. ""h., .. ..25 6 • ' •IJ•~.,; :.,,/A_.,. ._., r-.. "f.. • 25.7 26.2 25.4 25.2 25.2 

2.5 26.5 26.3 25.7 - - 25.7 - - - - 25.2 

3 26.5 26.4 25.7 26~1 26.2 25.6 25.7 26.1 25~4 25.2 25.2 

3.5 26.5 26.4 25.6 . 25.0 - - - - - - -
4 26.4 26.3 25.8 26.0 26.0 25.5 25.6 .25.9 25.3 25.2 25.0 

fondo 
) 

26.1 26.0 25.8 25.9 26.0 25.5 25.5 25.8 25.3 25.2 25.0 

T 26.4 ~26.3 25.9 26.2 26.2 25.7 25.8 26.1 25.5 25.4 25.4 

.. 

12:56 
1 

13:04 

2 2E 

26.0 25. 9 f· 

26.0 25.8 
25 .. 9 25.7 

25.7 25.7 
25.6 25.6 
25.5 . 25.5 

25.4 25.5 

25.3 25~4 
25.2 25.4 

25.2 25.4 

25.6 25.6 

13:,17 

1 

25.7 

25.3 

25.0 

24.9 

24.7 

25.1 

o 
N 



.. 
T E M P E R A T U R A ºC - TA B L A 6.4 

Fecha: 24 - Agosto - 1984 

HORA 18:30 18:27 18:18 18:12 18:09 18:06 18:02 17:58 ·17:53 17:48 17:45 17:39 17:26 
POS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 PROF 

m 

' 

o 33.2 33.1 34.5 35.0 35.5 36.4 37.0' 37.0 37.'6 38.0 38.5 38.8 :38.6 ,. <· 
1 

0.5 33.2 33.1 34.4 35.0 35.5 36.3 36.9 36.9 37.5 37.9 38.4 38.8 38.5 

l • 33.1 33.1 34.4 35.0 35.5 36.2 36.9 36.9 37.4 37.9 38.4 38.8 38.5 . 
1.5 33.1 33.1 34 • 4 ,, -.;.. 3 5" ·º . 3.5 • 5 . 36 • 2 .... ~~- ... ~> .,)~". ~· .. ~ ;--.r:: 36.9 • 36.9 37.5 37.9 38.4 38.8 38.5 

2 33.1 33.1 34.3 35.0 35.5 36.2 36.9 36.9 37.5 38.0 38.4 38.8 .38.5 

2.5 33.1 33.1 34.4 35.0 - 36.2 36.9 37.5 38.0 38.4 - 38.5 . 
3 33.l 33.1 - - - 36.2 36.9 37.5 - 38.4 - 38.5 .. 

3.5 33.0 33.1 - - - 36.2 - 37.5 - 38.4 

4 33.0 

--------------------------------------------------------------------------------------. 
T 33.1 33.1 34.4 35.0 35.5 36.2 36.9 36.9 37.5 38.0 ·38.4 38.8 :38.5 

T: pranedio vertical 

..... 
o 
w 



T E M p E R A T u R A ºC - T A B. L A 6.5 .. . 
Fecha: 25 - Agostq - 1984 

HORA 16:55 17:03 17:10 17:15 17:20 17:25 17:30 17:38 17:43 17:50 17:54 18:00 18:04 

POS . ,. 

PROF 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

rn 

o 35.3 35.4 35.9 36.1 36.4 36.8 37.2 37.5 37.9 38.3 38.4 39.2 39.2 

0.5 35.3 35-.4 35.9 36.1 36.5 36.9 37~2 37.5 37.9 38.3 38.4 39.2 39.2 

3'5.4 ' 1 35.3 35.9 36.1 36.5 36.9 37.2 37 •. 5 37.9 38.3 38.4 39 •. 2 39.2 

• 1.5 35.3 35.4 35.9 36.1 36.5 36.9 37.2 37.5 37.9 38.3 38.4 39.2 39~2 

2 35.3 35.4 35.9 36.1 36.5 36.7 37.2 37~5 - 38.3 38.3 39.2 39.2 

2.5 35 .• 3 35.4 35.9 36.1 36.5 36.3 37.2 37.5 - 38.3 38.2 39.2 39.2 

3 - 35.4 35.9 36.1 . 36.4 36.2 37.2 37.5 - 38.3 38.1 39.2 39.2 

3.5 - 35.4 35.9 36.1 36.3 36.2 37.2 37.5 - 38.3 38.1 39.2 39.2 

4 - 35.4 35.9 36.1 36.2 36.2 37.2 - - 38.3 

35.4 35.9 36.1. 36.2 

. 
3g,2 T 35.3 35.4 35.9 36~1 36.4 36.6 37.2 31.5 37.9 38,3 38!3 39,2 

;iJ -o 
.e:-



T E M P E R A T U R A ~C ~ T A B L A 6.6 

Fecha: 26 - Agostó - 1984 

HORA 8_:00 8:05 8:10 8:23 8:28 8:33 8:38 8:43 8:48 

POS 1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 PROF 
m 

o 34.6 34.8 35.1 35.1 35.2 35.4 35.7 36.2 · 37.0 

0.5 34.6 34.8 35.0 35.1 35.2 35.4 35.7 36.2 37.0 

1 34.6 34.8 35.0 35.1 35.3 35.4 35.7 36.2 ~7.0 

• 1.5 34.6 34.8 35.0 35.1 35.3 35.4. 35,7 36,2 37.0 

2 34.6 34.8 35.0 35.0 35.2 35.4 35.7 36.2 37.0 

2.5 34.6 34.8 35.0 35,0 35.3 35.4 35.7 36.2 37.0 

3 - 34.8 35.0 35.0 35.2 35.4 35.7 36.2 -
3.5 .. - 34.8 35.0 .35.0 35.2 35.4 35.7 36.2 -

"ff.; 

4 - 34.8 35.0 35.0 35.3 35.4 35.7 - -
H.>rnlo 34.8 35.0 3~.o - - - - -

T 34.6 34.8 35.0 35~0. 35.2 35,4 35.7 36!2 37,0 

8:52 8:57 

10 11 

37.5 37.6 

37.5 37.6 

37.5 37.6 

37.5 37.-6 

37.5 37.6 

37.5 37.6 

37.3 37.6 

37.3 -
37.3 

- -

37,4 37.6 

.. 

9:02 9:07 

12 13 

- 38.2 38.2 

38.2 38.2 

38.2 38.2 

38.2 38.2 

38.2 38.2 

38.2 38.2 

·. 38.2 38.2 

38.2 38.2 

--

38~2 38.2 .... 
o 
V, 

.. -



. 
T E M P E R A T U R A ºC - T A B L A 6. 7 

Fecha: 27 - Agosto~ 1984 

HORA 12:02 12:07 12:12 12:15 12:19 12:23 12:27 13:05 13:11 13:16 '13:20 13:25 13:27 

POS .1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 PROF 
m 

o 34.6 34.9 35.0 35.2 35.4 0 36.5 36.6 37.1 37.7 37.9 38.7 39.8 39~r 

0.5 ~4.6 35.0 35.0 35.2 35.4 36.5 36.7 37.1 37.7 37.9 38.7 39.8 39.8 
• 
1 34.6 35.0 35.0 35.2 35.4 36.5 36.7 37.1 37.7 37.9 38.4 39.8 39.8 

1.5 34.6 34.9 
. ".,..' . .;.,. . . ,.. . 

35.0' ~=,::,~·,¿_,'!~. 35.·.:)Í"-j: 35.8 36.7 37.1 37.7 37.9 38.4 ~9.8 39.7 
o 

2 34.6 34.7 35.0' 35.1 35.4 35.6 36.7 37.1 37.7 . 37.8 38.1 39.8 39.7 

2.5 34.6 34.7 35.0 35.1 35.4 35.4 · 36.6 37.1 37.7 37=8 37.7 39.8 39.7 
. 

3. 34.6 34.7 35.0 35.1 '35.3 35.4 36.4 ·37.1 37.7 37.7 37.7 39.8 39.7 

3.5 - 34.6 35.0 - 35.3 35.3 36.3 37.1 - 37.6 - 39.8 39.7 

4 - 34.6 34.9 - 35.3 35.3 36.1 37.1 - 37.6 - - 39.7 

34.8 - 35.3 - 36.1 - - '37.6 - 1 

..... 
T 34.6 34.8 35.0' 35~2 35T4 35.8 

g 
.36,5 37~1 37.7 37.8 38,2 39.8 39.7 



T E M P E R A T U R A ºC · ":"' T A B L A · 6. 8 . 

Fecha: 28 -Agosto· - 1984 

HORA 11:11 11:15 11:20 11:23 11:27 11:31 11:35 11:39 11:43 11:47 11:52 11:56 11:59 

POS 1 ~ 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 .. 

PROF 
m 

o 34.7 34.7 35.3 35.3 35.6 36.3 36.6 
1 

37.1 37.3 37.7 38.2 39.2 39.2 

o.s 34.7 34.7 35.3 35.2- 35.6 36.3 36.7 36.9 37.3 37.7 38.2 39.2 39.1< 

1 34.7 34.7 35.2 35.2 35.5 36.3 36.7 36.9 37.3 37.7 38.1 39.2 39.1 
• 
1.5 34.7 .34. 7 35.0 35.1 35.3 36.0 36.7 36.9 37.3 37.6 38.0 39.2 39.1 

2 34.7 34.7 3·4··¿:=-~\s.-· · :~ .·p-:: Ji-···· • ' .,,,.-. U •· ~1 ..,J _, _, • ,'<. 
... 

35.7 36.7 36.9 37.3 37.4 37.7- 39.2· -39.1 
. 

2.5 34.7 34.6 34. 7· 35.0 35.1 35.3 36.6 36.9 37.3 · 37.2 37.4 39.2' 39.1 

3 - 34.6 34.7 34.9 35.1 35.1 36.3 36.9 37.3 37-.2 37.3 39.2 39.0 

3.5. - 34.6 34. 7. 34.9 ·• 35.1 - 35.9 36.9 37.3 37.2 37.3 39.1 39.0 

4 - 34.6 -34. 7 - 35.1 - 35.8 - - 37.2 - 39.0 38.9 

fondo - 34.6 34.5 - - - 35.6 - - ... 

T 34.7 34.7 34.9 35.1 35.3 35.9 36.4 36.9 37.3 37.4 37.8 39.2 39.1 -o ...... 



T E M P E R A T U R A ºC - T A B L A 6.9 

Fecha: 29 - Agosto - 1984 

.. 

HORA 5:54 6:00 6:04 6:07 6:10 6:14 6:18 · 6:22 6:30 6:35 6:38 .6:48 6:51 

POS 1 2 3 4· 5 6 7 8 9 10 11 12 13 PROF 
m 

o 35.4 35.1 35.0 35.0 35.3 35.7 36.3 37.1 37.5 37.5 37.6 38.1 38.0 
• 
1 35.3 35.1 35.1 35.0 35.3 35.7 36.5 37.1 37.3 37.5 37.6 38.1 38.0 

2 35.3 35.1 35.2 35.0 35.3 35.7 36.5 37.0 37.4 37.5 37.6 38.1 38 .• 0 

3 35.3 35.1 35.2 35.0 35.3 35.7 36.2 37.1 37.4 37.5 37.6 38.1 38.0 

3.5 - - - 35.0 - - - 36.7 - - 37.4 38.0 r . 

·4 - 35.1 35.2· - 35.3 35.6 35.6 - - 37.5 37.4 38.1 ... 
> 4 1 - 35.0 35.1 

" 
T 35.3 35.1 35.1 35~0 35.3 35.7 36.2 37.0 37.4 37.5 37.5 38.1 38.0 

, -o 
00 

!" 



T E M P E . R A T U R A ºC - T A · B L A 6 .10 

Fecha: 30 - Agosto - 1984 

HORA 20:32 20:37 20:48 20:52 20:57 21:01 21:04 21:08 21:12 21:16 

POS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 PROF 
m 

o 35.5 35.7 36.0 36.0 36.0 36.7 37.2 38.0 38.6 39.2 

• 1 35.5 35.7 36.0 36.1 36.0 36.7 37.2 -38.0 38.6 39.2 

2 35.5 35.7 36~,Q-~~?6. 1 . '·. 36.0 
' ' , ,.. ~ ...• : , .,,·-~:• ~· _.lf-· • Jt•r.#'f-: 36.7 37.2 38.0 38.6 39.1 

3 35.5 35.6 35.9 36.0 -36.0 36.1 36.5 37.9 38.6 . 38.3 

4 35.5 35.6 35.4 35.5 36.0. 36.0 36.1 

T 35.5 35.7 ~5.9 35.9 - 36.0 36.4 36.8 38.0 38.6 39.0 

21:19 

11 

39.3 

39.3 

3'9.3 

39.3. 

39.3 

21:24 

12 

39.8 

3,9. 7 

39.7 

39.5· 

39~7 

.. 

13 

• 

f 

·o 
\.O 



TEMPERA t U R A ~ - TABLA 6;ll 

Fecha: 31 - Agosto - 1984 

HORA 15:56 16:00 16:04 16:07 16:10 16:13 16:17 16:20 16:23 16:261 16:30 16:35 16:38 

POS f 

PROF 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

m 
• 

o 35.5 35.5 35.7 35.9 36.2 36.6 '37.0 37.4 38.1 -38.6 38.9 39 .• 4 39.3 
· ...... ~-~ \·~ . ·'• '3'6·. f.i': 1 35.5, 35.5 35.7 ''35·:9-· 36.6 37~0 37.4 38.1 38.6 38.9 39.4 39.3 . 

., 
2 35.5 35.5 35.7 35.9 36.2 36.6 37.0 37.4 38.1 38.6 38.9· 39.4 39.3 

3 35.5 35.5 35.7 35.9 36.0 35.9 37.0 37.4 38.1 38:4 38.6 39.4 39.3 
. ' 

'4 - 35.5 35.6 - 35.8 35.8 36.2 - - 38.0 

T 35.5 35.5 35.7 35.9 36.1 36.3 36.8 37.4 38.1 38.4 38.8 39.4 39.3 

o 



T E M P E R A T U R A ºC - T A B L A 6, 12 

Fecha: 3 - Sept. - 1984 

HORA 13:26 13:28 13:32 13:37 13:39 13:43 13:46 13:50 13:53 14:01 

POS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 PROF 
rn 

o 34.4 34.7 34.9 35.1 35.4 35.9 36.2 36.8 37.2 37.6 

1 34.3 34.6 34.9 35.1 35.4 35.9 36.2 36.8 37.2· 37.6 

2 34.3 34.6 34.9 35.1 35~2 35.5 36.2 36.8 37.2 37.5 

3 34.2 34.5 34.8 35.0 35.1 35.5 36.1 36.8 37.2- 37.2 

4 34.2 34.5 34.7 35.0 35.1 35.5 35.5 36.8 - -
1f:,; 

T 34.3 34.6 34.8 35.1 35.2 35.7 36.0 36.8 37.2 37.5 

13:57 14:06 

11 12 

37.8 38.4 

37 .8·:. 38.4 

37.8 38.4 

37.6 38.4 

37.4 38.4 

37.7 38.4 

14:08 

13 

38.5 

38.5 

38.5 

38.5 

38.5 

38.5 

... .... .... 

ª,< 



T E , M P E R A T U R A ºC - T A B L . A 6;. 13 

Fecha: 4 - Sept. - 1984 

HORA 9:04 9:08 9:11 9:14 9:17 9:21 9:25 9:29 9:32 ·9:35 9:39 

POS 1 2 3 4 5 6, 7 8 9 10 11 PROF 
m 

o 33.6 33.6 34.1 34.3 34.5 34.9 35.5 36.1 36.4 36.5 36.9¡' 

1 33.6 33.6 34.1 34.3 34.5 34.9 35.5 36.1 36.4 36.5 36.9 

2 33.6 33.6 34.1 34.3 34.5 34.9 35.5 36.1 36.4 36.5 36.9 

3 33.6 33.6 '34'j_ ~ Tu-~ :e::: 371 :.J*"" )'i: 34. 9 35.5 36.1 36.4 36.5 36.9 

4. - 33.6 34.1 34.2 34.5 34.8 35.5 - - - -

T 33.6 33.6 34.1 34j3 34.5 34.9 35.5 36.1 36.4 36.5 36.9 

9:45 

12 

37.2 

37.2 

37.2 

37.2 
o 

37.2 

37.2 

9:47 

13 

37.2 

37.2 

.37.2 

37.2 

37.2 

37.2 

.. 

.(' 

..... .... 
N 



• 

T E M P E R A T U R A ºC - T A B L A 6.14 

Fecha: 5 - Sept. - 1984 

HORA 9:52 9:56 10:00 10:02 10:06 10:09 10:13 10:17 10:20 10:24 10:28 

POS 1 2 3 4 ,5 6 7 8 9 10 , 11 PROF 
rn 

o 33.2 33.4 33.9 34.0 34.4 34.7 35.0 35.5 35.8 36·.1 36.7 

1 33.1 33.4 33.9 34.0 34.4 34.7 34.9 35.5 35.8 36.1 36.7 

2 33.1 33 .. íf ~ , . .,.. 1 ') , u ';)..., 34 2 .~ ' ' ' ... ~ ....... ... .,,.:.:, . ;: ... ' . 1:: • 34.7 34.9 35.5 35.8 35.7 36.7 

3 33.1 33.4 33.8 33.9 34.2 34.3 34.9 35.5 35.8 .35.6 36.°6 

4 - 33.3 33.7 33.9 34.2 < 34.3 34.9 - - 35.6 -

10:35 10:37 

12 13 

37.8 37.7 

37. 7 .. 37.7 

37.7 37.7 

37'. 7 37.7 

37.7 37.7 

T 33.1 33.4 33.8 34.0 34.3 34.5 34.9 35.5 35.8 35.8 36.7 37.7 · 37.7 

) 

.. 

-(, 

_,, 
-,, 
w 



HORA 

POS 
PROF 

m 

o 

1 

2 

3 

4 

i-

T E M P E R A T U R A ºC - T A B L A 6 ."15 

Fecha:· 6 - Sept. - 1984 

.. 

12:02 11:40 11:50 11:30 11:04 11:15 10:45 10:15 10:30 12:'16 i2:30 12:42 13:03 13:25 13.:36 13:48 14:00 14:14 14:25 

lW ·1 lE 2W 2 2E 3W 3 3E 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

33.6 33.3 33.4 33.7 33.5 33.5 33.8 33.7 33.7 34.4 34.5 35.0 35.6 35.9 36.8 37.2 37.6 38 • .3 38.4 

33.5 33.3 33.3 33.6 33.5 33.5 33.8 33.7 33.7 34.3 34.5 35.0 35.6 35.9 36.4 37.1 37.5 38 .. 3 38.4 

33.4 33.2 33.3 33.6 33.4 33.4 33.8 33.7 33.6 34.2 34 .3 - 34 .8 35.4 35.9 36.4 36.4 37.5 38.3 38.4 

33.3 - 33.1 33.5 33.3 33~4 33.8 33.5 33.5 34.1 34.2 34.2 35.0 35.8 - 36.2 36.2 38.3 38.2 

33.2 - 33.0 33.4 33.3 - 33.8 33.4 33.4 33.9 34.1 34.1 34.9 - - 36.1 36.1 38.3 38.1 

T 33.4 33.3 33.2 33.6 33.4 33.4 33.8 33.6 33.6 34.2 34.3 34.6 35.3 35.9 365 36.6 37.0 38.3 38.3 

--.t-· 



T E M P E R A T U R A ºC - T A B L A .6.16 

Fecha: 7 - Sept. - 1984 

HORA 11:35 11:39 11:41 11:44 11:47 11:50 11:53 11:55 11:58 12:01 12:05 12:09 12:11 

POS ·1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1 12 13 
PROF 

m 

o 33.0 33.3 33.8 33.9 34.3 34.8 35.0 35.3 35.4 35.8 36.8, 37.2 37.2 

• .l. 32.9 33.3 33.7 ,33.9 34.3 34.0· 35.0 35.3 35.4 35.8 36.8 37.2 37.2 

2 32.9 33.3 33 • .1'..: .. 33 .,9 34. 3 34. 5 35.0 
.. '~-~~ .. -~~) .... ,5" . +-··. ,...... ,.:.: 35.3 35.4 35.6 36.7 ·37.2 37.2 

3 32.9 33.3 33.6 33.8 34.1 34.1 35.0 3·s.3 35.4 35.5 35.7 37.2' • 37.1 

4 - 33.2 33.5 ... 33.9 34.0 35.0 - - 35.4 

.. 
-
T 32.9 33.3 33·. 7 33.9 .34.2 34.4 35.0 35.3 35.4 35.6 36.5 37.2 37.2 

-

" 

:!-

..... ...... -~v, 



.. 

T E M P E R A T U R A ºC - T A B L A 6 .17 · 

Fecha: 8 - Sept. - 1984 

HORA 15:11 15:15 15:19 15:22 15:24 15:28 15:31 .. 15:34 15:37 15:39 15:43 15:.46 15:48 

POS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 PROF 
m 

<· 

o 33.3 33.3 33.9 34.1 34.4 34.6 35.1 35.4 35.6 36.0 36.5 37.0 37.1 

• 1 33.2 33.3 33.9 34.0 34.4 34.6 "35.1 35.4 35.6 36.0 36.5 37.0 37.1 

2 33.1 33.3 33.8 34.0 34.4 34.5 35.1 35.4 35.6 36.0 36.3 37.0 37.1 

3 33.1 33.3 33.8 34.0 34.3 34.4 35.1 35.4 35.6 36.0 36.1 37.0 37.1 

4 - 33.3 33.8 34.0 34.2 - 35.0 - - 36.0 - 37.1 

T 33.2 33.3 33.8 34.0 34.3 34.5 35.1 35.4 35.6 36.0 36.4 37.0 37.1 

.... 
º' 



• 

HORA 

POS 
PROF 

m 

o 

1 

2 

3 

4 

T 

T E . M P E R A T U R A ºC - T A B . L A 6 .18 

Fecha: 9 - Sept. - 1984 

9:25 9:30 9:33 9:35 9:37 9:40 9:42 9:45 9:47 9:50 9:53 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

9:56 

12 

32.5 32.8 32.9 33.0 33.3 33.8 34.1 34.6 34.5 34.1 34.3 '34.9 

32.5 32.8 32.9 33.0 · 33.3 33.7 34.1 34.6 34.5 34.1 34.3 34.9 

32.5 32.8 32.9 33.0 33.3 33.7 34.1 34.6 34.5 ·34.1 34.2. 34.9 
.... ·.:... ~- t•:-•· .. : .... }) . ,,r:- . ,;.-_r:: 

32.5 32.7 32.9 33.0 33.3 33.3 34.1 34.6 34.5 34.1 34.2 34.9 . 
- 32.7 32.9 - 33.3 33.2 34.0 - - ·34.1 - 34.9 

9:58 

13 

34.7 

34.7 

34.7 

34.7 

32~5 32.8 J2.9 33.0 33.3 33.5 34.1 34.6 34.5 34.1 34:3 34.9 34.7 

Nota. a las 8. 25 horas se puso fuera de se:rvicio una de las bcmbas de agua de circulaci6n de la 

unidad 2 y a las 20:10 se puso en se:rvicio nvevamente. 

.. 

<· 

.... .... ......, 



T E M P E R A T U R A "'C - T A B .L A 6.19 

Fecha: 10 - -Sept. - 1984 

HORA 3:32 3:36 3:41 3:44 3:48 l::'50 J::53 J::56 4::00 4::0] 4::06 . 
POS 1 2 3 4 5 6 1 8 9 ·.UD 11 PROF 

m 

o 32.1 32.7 32.9 32.8 33.0 33.2 33.3 3).'5 33.'8 34.6 3'6.0 

1 32.1 32.7 32.9 32.8 33.0 33.2 33.l 33.'5 33.8 J·il.6 36.0 

2 32.1 32.7 32.9 32.8 33.0 33.2 33.3 33.5 33.8 34.6 36.0 

3 32.1 32.7 32.9 32.8 33.0 33.2 33.2 33.5 33.8 34.6 35.6 

4 - 32.6 32.9 32.8 33.0 33.2 33.2 - - 34.6 -

~ 

T 32.1 32.7 32.9 32.8 33.0 33.2 33.3 33.5 33.8 34.6 35.9 

.. 

4::11 

12 n 

J{i.9 

3 16.9 

36.8 

36.8 

36.6 

36.8 

---CX> 



T E M P E R A T U R A ºC - T A B L A 6. 20 

FSTANQUE SECCION.ESTE (SIN OPERACION) 

Fecha: 7 - Sept. - 1984 

HOW\ 10:31 

--
POS 6' PROF 

m 

o 27.2 

0.5 27.1 

1 27.1 

1.5 27.1 

2 27.1 

, 2.5 27.1 

3 27.0 

3.5 27.0 

4 27.0 

4.5 21 .o· 
5 "26.9 

5.5 26.9 . 

6 26.9 

10:41 11:10 

7' Toma 

27.5 30.2 

27.5 30.2 

27 .-4, :_.;.... );:-',, . ?? . ·'t •... ·,.,~, . 
' . ,.,. ·~ . .. ,. ,.'/·· 

27.4 28.4 

27.4 28.3 

27.3 28.3 

27.3 28.3 

27.2 

'27.2 

27.2 

11:15 

Descarga 
Parte Sur 

28.8 

28.5 

27.9 

27.7 

27.7 

27.6 

27.5 

27.5 

,, ' 
1 

Las temperatu~as en la zona de tona 
y descarga son mayores a las del 

-resto gel estanque, ya que las 

ccmpuertas que separan a la secci6n 

que está en operaci6n de la oue no . -
lo está, no 'son hennéticas. 

\.O 
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Tabla 6.21 Terq:,eratura en la descarga (punto B) y en _la tana 

(punto Al. de la Fig. 6.1 

,. 

24-~ 

25-Ag 

26-!"IJ 

27-Ag 

28-Ag 

29-Ag 

~atura 

hora 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

7 

8 

g 

10 

14:25 

20:25 

7:12 

9:50 

9:22 

'17:50 

21:15 

23:45 

9:34 

14:50 

17:10 

0:00 
2:00. 

4:00 

tana y d~scarga . 

Tarperatura ºC · 

Descarga · Tana 

39.6 

39.6 

39.2 

39.2 

39.2 

39.3 

40.0 

40.2 

40.2 

39.3 

38.8 

38.8 

38.6 

38.9 

38.6 

38.9 

38.5 

37.8 

39.4 

39.5 

39.1 

37.9 

39.1 

39.3 

.... 

l ,·' 
' ) ... 
. ' 
¡') 

.J 
.t; 
·"_i,· 

36~3 

35.4 

34.2 

34.8 

34.6 

35.0 

34.4 

34.6 

34.0 

35.3' 

34.8 

34.8 

33.9 

34.9 

35.3 

'34.9 

34.6 

34.5 
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Tabla 6.21 Continuaci6n. ,, 

Fecha hora Temperatura ºC 

Descarga Tana 

29-hJ 5:23 38.2 34.0 

7:21 38.2 33.9 . 
10:07 38.9 34~2 

15:16 39.8 35.4 

18:52 40.1 35.1 

21:2i 40.4 35.3 

30-Ag 9:30 38.9 34.4 

12:15 39.6 35.3 

16:00 40.1 35.6 

20:00 39.8 35.0 

22:10 39.7 35.2 

31-Ag 8:00 '38.6 34.6 

17:20 39.3 35.1 

20:22 39.1 34.9 

1 Sept. 8:15 38,. 7 34.1 

14:45 39.4 35.2-

16:43 39.1 34.7 

2 Sept. 5:45 .33.9 

3 .Sept. 5:45 38.8 33.8 

8:30 38.5 33.9 

9:54 38.1 33.8 

15:00 38.8 34.4 

17:20 39.2 34.2 

21:14" 39.1 34.0 ,. 
23:06 38.9· 33.6 
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Tabla 6.21 Continuaci6n .. 
Fecha Hora Tenperatura 

Descarga Tema 

4 Sept. 2:36 38.3 34.1 

8:11 38.1 33.3 

10:25 . 38.3 33.3 

16:22 38.2 33.8 

20:45 38.2 33.3 

5 Sept. 8:10 37.7 32.8 

12:45 38.7 33.3 

13:00 38.9 33.3 

14:30 38.5 33.4 

16:25 37.8 33.8 

20:42 38~3 33.7 

6 Sept. 8:00 37.9 32.7 

15:27 39¡,2 34.3 

7 Sept. 8:09 37.4 33.0 

12:47 37.9 33.4 

8 Sept. 11:10 38.4 32.9 

.9 Sept. 10:30 36.7 32.5 

10 Sept. 3:00 37.1 32.1 

4:30 37.1 32.1 

13:00 38.2 32.5 

16:38 38.1 32.9 

11 Sept. 9:30 37.1 30.9 
r 



.. 
6.2 2 Tenperaturas en la tana. Da.tos suministrados 

para el cuarto de control de la planta. 

TEMPERATURAº ºC 

~ 
.AGOS'!O SEPTilHBRE 

-- 29 30 31 1· 2 3 4 5 6 

- -
o 34.9 -35.1 34.4 33.9 33.9 33.9 33.5 33.3 

2 34.8 34.9 34.1. 33.9 33.8 33.8 .33.3 33.1 

4 34.4 34.8 34 33.8 33.9 33.8. 33.3 33 

6 34.3 34.6 34 33.6 33.8 33.6 33.5 32.9 

8 34.3 34.5 33.9. 33.6 33.8 33.5 33 32.8 

10 34.3 34.5 34.5 34.3 33.8 33.8 33-.5 33.3 32.9 

12 34.5 35 34.8 34.3 34 33.9 33.6 33.4' 33.1 

14 35.1 35.5 35· 34.5 34.4 34.1 33.8 33.6 33.8 
' 

16 35.3 35.6 35.1 34.6 34.6 34.4 33.8 34 34.1 

18 35.1 35.5 35 34.9 34.5 34.4 33.8 33.9 34 

·20 35 35.4 .34.9 34.5 ·,;. 34.3 1 34.1 33.6 33.6 33.9 

22 · 35 35.4 34.9 34.1 J 34.3 3·4 33.5 33.6 
~ 

... 
,'"-:-:, 
:.·, 

$ 
,µ 

:y; ., 
¡' .. 

. ' 
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'mBIA 6.23 

GENERACION MW 

HORA GEN. 'IOT. :FmIA HORA GEN.'IOT. 

MW MW 

18-Nov. 13 290 11 280 

16 295 12 310 

18 300 13 315 

21 · 295 15 332 

22 300 16 305 

19-Nov. o 295 18 355 

1 290 · 19 450 

.3 295 21-NoV, o 450 

6 300 1 300 

8 290 ~ 310 ..,. 

15 295 4 205 

16 300 6 300 

18 455 ló 295 

19 450 14 300 

21 445 20 400 

20-Nov. o 440 21 435 

1 300 22 440 

2 290 23 · 450 

3 295 22-Nov. o 450 

4 300 1 440 

6 310 2 450 

7 300 7 460 

10 305 8 450 

18 460 



·125 

TABIA 6~-24 

,. 
GENERACION °-MW 

HORA GEN. 'IOI'. :ra:lJA HORA GEN. 'IDI'. FEDiA HORA GEN. 'IUI'. 

MW MW MW 

20-Ag 00 375 16 480" 27-Ag 00 380 

04 380 22 490 01 375 

08 383 24-Ag 00 385 02 380 

09 480 01 375 03 375 

12 290 08 440 04 380 

13 440 16 485 08 375 

18 435 20 450 12 485 

19 295 2i 445 16 480 

20 480 22 490 18 485 

22 485 23 · 485 22 480 

23 260 25-Ag 00 480 28-Ag 00 375 

21-Ag 00 335 01 375 01 370 

03 340 09 370 02 375 

04 ;339 16 385 08 380 

05 335 .17 384 10 480 

07 338 18 380 11 465 

08 435 19 385 13 480 

13 43·0 21 380 16 410 

14 435 26-Ag 00 385 17 430 

19 440 03 390 18 480 

20 480 05 385 29-1'.g 00 375 

21 485 07 390 05 380 
.22~Ag 00 485 08 395 07 375 

01 375 09 375 08 390 

03 380 11 370 09 415 

07 385 14 375 10 225 

08 480 16 385 11' 480 

23-Ag 00 40~ 18 378 13 485 

01 375 19 380 15 480 

03 380 20 375 16 490 

08 480 22 370 17 485 

15 485 23 375 30-Ag 00 475 
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TABIA 6.24 Continuaci6n. 

.. 
GENERACION Kv' 

nom HOP.A GEN. 'IOI'. :FmlA HOPA GEN. 'rol'. FEOm. HOP.A GEN. 'rol'. 

MW . :ffi·j MW 

01 370 09 385 09 445 

02 375 10 445 10 450 -
04 380 · 11 450 11 445 

05 370 12 445 15 450 

06 375 13 450 20 455 

10 480 4-Sept 00 375 8-Sept 00 370 

20 485 08 380 07 375 

21 480 09 385 12 380 

22 485 .10 450 13 370 

'31-Ag 00 375 13 445 19 450 

08 2Q5 16 450 21 445 

09 485 20 445 23 390 

10 480 23 450 9-Sept 00 365 

11 485 5-S~pt 00 375 01 225 

13 480 08 380 09 220 

15 460 09 485 10 190 

16 450 10 480 11 185 

20 485 15 375 13 190 

1-Sept 00 485 19 380 20 195 

23 485 20 460 21 190 

·2-Sept 00 485 6-.Sept 00 375 10.,.Sept 00 185 

01 370 07 370 01 265 

02 365 08 375 02 317 

07 370 10 480 03 345 

09 480 18 445 09 225 

10 485 19 480 10 380 

16 375 21 470 12 440 

18 370 22 430 13 450 

20 365 7 ... Scpt 00 380 20 485 

3.-Sept. 00 380 01 ·375 11-Sept 00 375 

01 385 02 380 

03 380 06 385 



7. RESULTADOS 

7.1 Condiciones de operación 

Durante las dos campañas·de mediciones la central te.nnoeléctrica de Río Es­

condido funcion6 con dos unidades, de 300 MW cada una. Para el enfriamien­

to de estas se ocupa la parte oeste del estanque, la cual tiene un ·área de 

1.5 * 106 m2 con un ancho pranedio de 375 m. El agua de circulaci6n-de ca­

da unidad es manejada por dos bcmba.s. .El gasto suministrado por cada bcmba. 

es de· 6 m3 /s aproximadamente. El incremento esperado ~ temperatura en los 

oondensadores es de 8 ºCal 100% de carga. 

El nivel del. suelo sobre el cual se encuentra el estanque no es unifonne, 

habiendo variaciones hasta de 0.5 m, por lo que para el análisis se ocupa 

el tirante repo~do para la obra de taaa.· En la etapa de otoño (19-21 de 

noviembre de 1983) el tirante fue de 4.5 m aproximadamente. Dura11te la 
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etapa de verano (24 de agosto al 10 de septiembre de 1984) e3=, estanque pre-
. 

sent6 un nivel menor, debido a una baja del nivel freático de los pozos que 

lo alimentaban. . El tirante en la tema fue de 4 m y su variaci6n ~ esta 

tarp::>rada se muestra_ en la figura 7.1. ·. A partir de septiembre de 1984 este 

tirante se increment6 debído·a que se le empez6 a banbear.agua q.el_ Río Bravo 

ned.i.ante el acueducto especialmente cons:truido para abastécer al estanque. 

Durante la campaña de verano, la unidad número 3 se encontraba en etapa de 

pruebas, por lo que ~ de sus banbas de agua de circulaci6n estuvo operando. 

Debido a esto, el flujo de agua-al estanque fue mayor que durante la etapa 

de otoño, ya que estuvieron -trabajando 5 bambas e..11 lugar de 4. La potencia 

generada por la unidad 3 vari6 de cero a 30 MW, por lo que para el análisis 

no se le tacó en cuenta y solo se considera que la bamba de la unidad 3 pasa­

ba agua fría de la toma hacia la descarga. 

\i... 

f 
Hacia fines de la campaña de mediciones en .. ~l verano, el día 9 de septiembre 

de 1984 a las 8:25 horas, se puso fuera de~servicio una de las bambas de ' . 
·, 

agua de circulación de la unidad 2 y a lasJ20:10 horas se puso en servicio 
. .i; 

nuevamente, lo cual se tar6 en cuenta en ~ós m::x:lelos al realizarse el análi-

sis. 

7.3 Clasificacl6n del estanque 

Para los diferentes análisis.efectuados, el incremento de temperatura en el 

condensador se relacion6 de manera direc_ta con la potenc:i.a generada por la 

central. Esto se hizo, ya que el incremento de temperatura en cada condensa-
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dores diferente puesto que la generaci6n de las dos unidades operando tam­

bién lo es. F.sta consideraci6n implica· un ligero error, ya que cuando la 

carga es menor de 100%, la eficiencia de las unidades también es menor, 

ocasionando una carga ténnica mayor en. el condensador y consecuentemente un 

incremento de terrperatura mayor. Este error que es del orden del 1 al 2% 

implica una subestimación de los resultados de _los m:rlelos, por lo que para 

los fines de evaluarlos se puede emitir. 

El ntEero de pond. P que interviene en el m:xielo se puede estimar para dife­

rentes incrementos de temperatura, ocupando los parámetros siguientes 

o:, = 24 -m3 /s (otoño) y 30 m3 /s {verano) 

Dv = 1.3 

L = 4 * 103 m 

W = 375 

g = 9.8 m/s2 

tp0 /p0 = 0.0003 tT 

Hp = 4.5 m {otoño) y 4 m {verano) 

asi se tiene que el espesor de la capa caliente hs es 

Q2 * 1.33 * 4 * 103 1¡~ 
hs = (_l_ o . . ) .. 

0,053 Q2 1¡ 
= ( . . º> i. 

400 0.0003 6T * 9.8 * 3752 6T 

por consiguiente para otoño se tiene 
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Pot. generada !::.T hs p (hs/Hp) H 

MW ºC m m 

600 8 1.4 0.31 2.95 

450 6 1.48 0.33 2.99 

400 5.3 .1.55 0.34 3,02 

300 4 1.66 0 .• 37 3.08 

225 3 1.79 0.40 3.14 

150 2· 2.04 0.45 3.27 

y para verano, al considerar los 30 m3 /s, se tiene 

Pot. generada /lT hs p (hs/Hp) H 

MW ºC m m 

600 6.4 1.65 0.41 2.83 

450 4.8 1.78 0.44 2.89 

400 4.3 1.82 0.46 2.91 

300 3.2· 1.96 0.49 2.98 

225 2.4 2.11 0.53 3.06 

150 1.6 2.33 o.5a 3.17 

De acuerdo con·los valores c.alculados elestanque queda clasificado cano so-,­

mero parcialmente mezclado, pero de las mediciones de temperatura {40, 41, 42} 

se pudo apreciar que el estanque presenta un mezclado vertical corrpleto / es 

decir la temperatura no varía con la profundidad, a excepci6n de las regio-,, 
nes de las boyas 6, 7 y 11 donde se presenta una estrat:1,ficaci6n ligera del 

orden de 1 a 1.SºC y s6lo en algunas ocasiones. 
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Por lo expuesto, puede decirs~ que en este caso el número de pond no predice 

adecuadamente la estructura ténnica del estanque, ya que el estanque en ge­

neral no presenta estratificaci6n. Ia causa de que al evaluar el n'llmero de 

pond, no de los va~ores· esperados acorde con lo medido puede deberse al he­

crie de que los bordos que hay en el estanque inhiban la fonnaci6n de las dos 

capas, debido·a que las corrientes se mezclen en donde se encuentran los 

bordos. 

Puesto que el estanque opero con mezcla vertical completa, se concluye que 

en el modelo debe ocuparse Dv = 1, y caro profundidad de flujo el tirante 

del estanque. 

7.3 Modelo en estado estacionario 

Para la aplicaci6n del rrodelo en estado estacionario se hace un pranedio, a 

diferentes lapsos, de la potencia generada por la planta, así~ de los 

par&netros meteorol6gicos y de las ~turas medidas en el estanque. 

Para un e~tanque en operaci6n el intervalo de tiempo más recomendable para 

obtener los prcmedios es igual al tiSl'p.) de residencia TR { 3} • Este argu­

ment9 es válido ya que de esta manera el agua que entra al estanque está en 

contacto con las condiciones meteorol6gicas de ese periodo, y despu~s del 

cual sale del estanque. El tiSl'p.) de residencia en otoño fu~ de 78 horas y 

en verano de 56 horas. Por otra parte, puesto que TR t,iene un número de ho­

ras diferente al de días completos, es conveniente ajustarlo a días ccmple­

tos, ya que de esta manera se evita la influencia que se tendría cano ener­

gía adicional o faltante en el modelo· al tomarse las horas que sobran caro 
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parte de un día o parte de una noche. Por consiguiente se ocupan pranedios 

de 72 horas para otoño y de 48 horas para verano que son 3 y 2 díé!,s ccmpletos 

respectivamente. 

cano el es~e se encuentra ir.ezclado verticalmente la ecuación que debe 

resolverse es 

con condiciones de frontera 

<f>n 

p C H p p 

x=OTc=T-;: 

x=L ~ dT 
u dx = o 

(5.6) 

(5.9) 

(5.10) 

teniéndose además la relación para un sistema cerrado de enfriamiento 

Te = T + tT· L· 

Puesto que la condición de frontera inicial presenta una discontinuidadpara 

valores finitos de~, la evaluaci6n de esta condicí6n se realiza especifi-

cando la temperatura de descarga Te en la frontera, es decir Te= TI y 
x=o 

el lado derecho de la ecuación (5.9) se aplica a un nodo dentro del estanque. 

Esta co~sideraci6n se debe a que físicamente en la entrada del.estanque .exis­

te una zona de ajuste ocasionada por el alto gasto de tlescarga. 
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Ia soluci6n numérica se realiza mediante la representaci6n en diferencias 

finitas .de la ecuaci6n (5.6), y resolviendo del final hacia el inicio, sien­

do la ecuaci6n recursiva 

con 

T (i _ l) = 2 T (i) + (a. - 1) T (i + 1) + $(i) 
(1 + a.) 

Ax =·increnento de distancia 

=L¡N 

2 a. cp (i) Ax a (i) = __ n __ _ 

p C H U p· p 

<j>:'.. (i) = cp evaluado en el punto i n 11 

N: n1lmer0 de incrementos en la distancia 

(7 .1) 

(7 .2) 

(7 .3) 

Ia condici6n de frontera en x = L se ocupa haciendo T (N) = T (N + 1) , por­

que se tiene illl esquema explícito. 

Al inicio del estanque se tienen dos opciones, la primera es ocupar la~­

ci6n de frontera tal cano está, pero aplicada al nodo, es decir 

T (O)= T (1) ~ --u 
T (2) - T (1) 

ÍJ.X l' 

quedando 
T (O) 

(1 + 2o.) T (i) - T (2) = -'---.;___;.....;... __ -'--"-· 
2 a. 

(7.4) 



135 

.. 
o la segunda opci6n que es más fonnal·desde el punto de vista matanático 

{45, 46}, que consiste en sustituir en la ecuaci6n general la condici6n de 

frontera, mediante una expansi6n en series de Taylor, de la siguiente mane­

ra 

T Ci + 1) = T Ci) + dTI me+ d2TI 6x2 
ax . ax2 . 2 

1 1. 

de donde 

· ~TI :: _L (T (i + 1) - T (i) - ~I 6x) 
2 ··- 2 dx 

dx i &{ i 
(7.5) 

obteniendo de la ecuaci6n (5.9) 

· dT¡ - U {T (1) - T (O)) 
dx i=l - E¡, 

(7 .6) 

sustituyendo en la ecua.ci6n (7.5) para.i=l y posterionnente las ecuaciones 

(7.5) y (7.6) en la ecuaci6n (5.6) para i=l, se tiene 

T (O.) = (1 + 2a. + 2a. 2 ) T (1) - T (2) + (S (1)/2) 

(2a. + 2a. 2 ) 

(7. 7) 

Al usar la ecuación (7. 4) o la · (7. 7) se obtienen resultados semejantes. 

El método de soluci6n se inicia suponiendo un valor de temperatura en la to­

ma {T (N)} y en fonna explícita inversa se aplica la ecuaci6n (7.1) hasta 

obtener T (1); posteriomente se ocupa la ecuaci6n (7.4) o (7·. 7) obteniendo 
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T (O), y se calcula la diferencia T (O) ~ T (N), si no coincide con el /J.T del 

condensador se supone otra·· T (N) mediante 

T (N) = T (N). - {(T (O) - T (N) - L\T} 0.5 (7.8) . . 

7.3.1 Resultados para Otoño 

los pranedios se hacen en un int&Valo de 3 días, en particular del 19 al 21 

de novianbre de 1983. Durante este lapso la generaci6n pranedio fue de 331 

MW, lo cual implica un t:,.T en el condensador de 4.4 ºC. 

la figura 7. 2 ItUlestra la -.:.CUIVa que predice el modelo ocupando Dv = 1, caripa­

rada con las temperaturas medidas. Se puede obse:rvar que el modelo predice 

t:arq;,eraturas ligeramente menores que·1as medidas, existiendo la mayor dife­

rencia de 1 ºC en los primeros 2000 m. Las· ·iiferencias en la regi6n de 
-l 

x ~- 2000 m son menores, presentándose una 4,iscrepancia de aproximadamente ·,. 
' . 

0.2 ºC cerca de la obra de tana, por lo qu,-, puede decirse que con este mode.,.. 
, ·.'· . 

lo se o.btiene una buena aprox.imaci6n. 

Un parámetro que puede afectar los resultados es el coefici~te de disper­

si6n (ver secci6n 5.1). ~-la expresi6n para el cálculo de este coe~icien­

te (ecuaci6n 5.11), se puede observar que el 'Único-parámetro que no depende 

de las condiciones de la estructura del estanque es el coeficiente de frie.,.. 

ci6n. ~ los resultados .presentados se ha ocupado un valor de 0.01 {19, 20} 

para este coeficiente, pero se ha denostrado {41} que para variaciones de 

este coeficiente de 0.01 a 0.5 los -resultados muestran diferencias menores 
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de l ºC para las temperaturas de entrada al condensador. Por lo anterior, 

el valor de 0.01 ocupado es razonable, ya que este da la mejor aproxi.maci6n 

a la ~atura de entrada 

7.3.2 Resultados para Verano 

Para la campaña de verano, se procedi6 a calcular las tsnperaturas para pro­

medios de 48 horas, a partir del 24 de ago~to hasta el día 10 de septiembre 

de 1984, con excepci6n de los días 1 y 2 de septiembre en que no se cuenta 

con suficientes·mediciones de tenperatura. ros resultados se presentan en 

las figuras 7.3 a la 7.10, y en ellas se puede observar que el m:::xielo predi­

ce temperaturas que estan en buena aproximaci6n con las medidas. En algu­

nas ocasiones las temperaturas obtenidas con el modelo son más altas que 

las medidas y en otras son :menores, esto se debe a que el modelo en estado 

estacionario no tana en cuenta la inercia. 

Para la fi.gura 7.10 se 6cup6 un gasto de agua de circulaci6n de 28.5 m3 /seg, 

ya que el día 9 de septiembre se~ una de las banbas de la unidad 2 a las 

8:25 hs. quedando en operaci6n·solo 4 bombas; se volvi6 arrancar a las 20:10 

hs del mismo día, así que se ocup6 para el modelo un gasto promedio calcula­

do, tomando en cuenta el número de horas en que. se presenta cada uno, es 

decir CP = (36 * 30 + 12 * 24)/48 = is.s m3 /seg. También en esta figura 

puede observarse una buena correlaci6n. 

{' 

Para evaluar el canportamiento del modelo cuando·se aplica con promedios 

menores o mayores al.tiempo de residencia, se obtuvieron las figuras 7.11, 



.. 40 
u 
o 
o ... 
:, -o 
'-a, 
~ 

E 
a, 35 t-

o 

• • • • 

1000 2000 

• Temperatura medido 

- Modelo con 0 0= 30 m3/s 

.... 

139 

3000 4000 

Dis tanc.io x, en n, 

Fig 7.3 Temperaturas obtenidas con el modelo y su comparación con 
el promedio de los temperaturas medidos los di'as 24 y 25 de 
Agosto 

40 

~ 
o 
'-:, -o 
'-
G) 
~ 

E 35 Q) 
1-

1 

• Temperatura medida 

- Modelo con 90=30 m3/s 

• • ____ .._ _ __.....__....._, ___ .. ._, ---'---"'----~---
o 1000 2 · ;JO 3000 4000 

-1-1: Distonc io x ,en m 
., 

Fig 7.4 Temperaturas .obtenidas con el modelo y su comparación con 
el promedio de las temperaturas medidos los di'as 26-y 27 de 
Agosto 

,· 



.. u 40 o 

o 
1-
:::, -o .... 
(1) 
c. 
E 
(1) 

..... 
35 

o 1000 2000 

e Temperatura medido 

- Modelo 

• • 

140 

• • • • 
3000 

pistanc'ia x,en m 

4000 

F ig 7 :s Temperaturas obtenidos con el modelo y su compara e i Ón con 
el promedio de las temperaturas medidos los días 28 y 29 
de Agosto 

40 
u 
o 
o .... 
:, -e .... 
(1) 
c. 
·E. 35 

(1) ._ 

o • 

o 1000 

8 Temperatura medido 

-Modelo 

• • • 

2 e Jo 3000 4000 
·x :y; Distancia x, en m 
., 
;, 

Fig 7.6 Temperaturas obtenidos con el modelo y su .c·omparoc ión con 
el promedio de- los femperoturo_s medidos los días ;30 y 31 
de Agosto 



.. 40 
o 
o 

e ... 
:, -e ... 
Q) 
o. 
E 
Q) 35 ._ 

o 

• • 

1000 2000 

• Temperaturas medidos 

-Modelo 

• • 
3000 

Distonc to x ,en rn 

141 

4000 

F ig. 7. 7 Temperaturas obtenidas con el modelo y su comparoc iÓn con 
el promedio de las temperaturas medidas los di'as 3 y 4 de 
Septiembre 

40---------------------------
~ 
o ... 
:, -e 
Q) 
c. 
E 
(1) 

t-- 35 

• • 

o 1000 2-·~:00 

e Temperatura medido 

-- Modefo 

3000 
-1'1 :¡: Distonc io x ,.en m 

•/ ~,. 

4000 

Fig 7. a Temperaturas obtenidos con el modelo y su compara e iÓn con 
el. promedio de los temperaturas medidas los di'as· 5 y 6 de 
Septiembre 



-142 

40r------------------------
, . 

u 
o 
o 
L. 
::, -o .... 
Q) 
a. 

g 35 
1-

Fig 7. 9 

u 
o 
e 
L. 
::, - 35 o .... 
CI> 
a. 
E' 
CI> 
1-

o 1000 ·2000 

• Temperatura medido 

- Modelo 

3000 

Distonc io x. ,en m 

4000 

Temperaturas obtenidas con el modelo y su comparocion con 
el promedio de las temperaturas medidas los di'o 7 y 8 de 
Septiembre 

• . 

o 1000 2000 

8 Temperatura medido 

- Modelo con Q0=28.5 m3/s 

3000 

Distonc io x. ,en m 

4000 

Fig 7.10 Temperaturas obtenidas con el modelo y su comparocion con 
el promedio de las temperoturas medidos los días 9 y 10 de 
Septiembre 



143 

.. 
7.12, 7.13 y 7.14 para un día y las figuras 7.15 y 7.16 para 4 días. En 

estas figuras se observa~ general una correlaci6n buena. Ia peor correla­

ci6n se presenta en la figura 7.14,_ que corresponde al día 4 de septiembre, 

donde se presenta una diferencia de 0.9ºC cerca de la obra de tana, y de 

2.SºC cerca de la mitad del estanque; esto se lo atribuinos principalme..Tlte 

a que en agosto las condiciones meteorológicas fueron altas y al inicio de 

septiembre se present6 un intervalo donde la temperatura ambiente disminuy6 

brúscamente, subiendo posterionnente otra vez; (ver figura 6.3) además la ve 

1=.ocidad del viento aument6 ese día, por lo que el nodeio dío resultados me 

nares a las tempera~as medidas,. ya que no tana en cuenta la inercia tér­

mica; es decir, el estanque tenía temperaturas altas al final de agosto y al 

~zar septiembre l~s condiciones meteorológicas cambiaron pero el estanque 

solo cambi6 ligeramente su t~atura • . 

También puede observarse que en general el nodelo predice temperaturas en la 

tana muy cercanas a las medidas, con diferencias menores de lºC. 

Este nodelo también se evalu6 para un intervalo de 16 díq.5 (24 de agosto al 

8 de s~tiembre). La fig 7.17 muestra los resultados que se consideran bas­

tante satisfactorios. 

En el mayor neímero de figuras, (de la 7.2 a la 7.17) se puede observar que 

las t~aturas medidas en -los _primeros 2000 m, presentan un comportamiento 

diferente que en los otros 2000 m, es decir en la primera secci6n se presen­

ta una fonria que no es del tipo exponencial sino que se presenta con una 
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concavidad hacia abajo, siendo por lo general ligeramente mayores que las 

del m:>delo. Si el estanque se divide en dos secciones, pero del misrco ti­

rante (4 m) ocupando Q::> = 30 m3 /seg y para el intervalo de 16 días,. se ob­

tiene la fig 7.18; en ella puede observarse que debido a que se aplica la 

·condici6n de frontera inic_ia¡ a la mitad del estanque, se tiene un aumento 

de terrperaturas con respecto al :rrodelo sin dividir tanto en la primera cano 

en la segunda secci6n, siendo este aumento mayor en la primera. Consideran­

do que. para el análisis de un sistema de enfriamiento la ~ratura más 

.inportante del estanque es la de la obra de tana., y en esta · regi6n se pre-

· senta una diferencia entre los resultados de 0.3 ºC, se cree conveniente 

ocupar el ncdelo SL'1. dividir, ya que su manejo es más .sencillo. 

En las diferentes gráficas mc:fstraaas (fig 7.2 a 7.18) se observa que·para el 

m:>delo, en los primeros 200 m se presenta una caída brusca de· temperatura; 

esta se debe al artificio numérico ocupado·-"' Físicamente se presenta una zo-
1 

na de ajuste por el alto flujo de descarga· ·a inmediatamente después un mez..-
1 

clado donde. se realiza una disminuci6n de .;~emperatura, ·mientras que nurnéri~ 
. ' 

camente la temperatura se calcula en el ·puryto a cero m (descarga) y después 
A. 

en ~ regi6n localizada a 200 m, uniéndos~ estos 2 pu.,."1tos mediante una lí­

nea recta la cual tiene una pendiente pronunciada debido a la condici6n de 

f~ntera. Adanás, en estas !lÜsmas gráficas se observa. que los datos experi­

mentales correspondientes a los puntos 12 y 13, prácticamente se encuentran 

a la misma temperatura, esto se debe a que además de encontrarse ruy éerca­

I10s, el ancho y consecuentemente el área del estanque en esta región son me­

nores que en las restantes, por lo que la·transferencia de calor a la atm6s­

f era es me.TJ.or. 
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7,4 Modelo en estado transitorio 

,.~. 
De los resultados de la secci6n anterior puede observarse_ que el modelo en 

. . 
estado estacionario predice temperaturas con muy buena exactitud, solo en 

algunas ocasiones se presentan discrepancias considerables, las que son de-
. . 

bidas a que no se tana en cuenta la inercia. .. t~nnica del estanque, por lo 

que para simular reaJ.mente la respuesta del estanque es necesario un modelo 

en estado transitorio. 

El nodelo estudiado corresponde a: un estanque con mezcla vertical, siendo 

su ecuaci6n: 

(5.22) 

y teniendo carro condiciones de frontera, l~~ que se discutieron para el IIO':"' 

., 
delo en estado estacionario. l 

• i 

... 
. ~:., 
.. , 

La soluci6n numérica de la ecuaciéSn (5.22)1se obtiene usando un esquema en 
:f; 

diferencias finitas con el método de Crank·~Nicl1olson, _carro se presenta en 

{20}. Las aprox.irnaciones de las derivadas· son: 

· ()T ::t T (i, j + 1) - T (i, j} 
at t:. t 

é)T ::t 1 ¡T (i, j} - ·T· (i - 1, j} 1 + 1 ¡T (i, j + 1) - T (i - 1, j + 1) 1 

dX 2 b. X 2 Ó.X 



.. 
~ 2T ~ l J T (i - 1, j) - 2 T (i, j) + T (i + 1, j) j 
ax 2 2 (llx) 2 

+ __ 12 ¡T (i - 1, j + 1) - 2 T (i, j + 1) + T (i + 1, j + .1) 

(llX ) 2 

siendo 
L\t : incremento de tiempo 

L\x : incremento de distancia 

= L/N 

N: n-Gmero de incrementos de distancia 

1: espacio 

j : tianpo 

Substituyendo en la ecuaci6n (5.22) y rearreglando se llega a, 

150 

- 0-.+ o) T (i ·- 1, j + 1) + (2 + 2A + o) T'·¿(i, j + 1) - AT (i + 1, j + 1) 
.A_ 

= {A + o) T (i - 1, j) + (2 - 2). - o) T (iJ j) + ).T (i + 1, j) 

don~ 

2 cp n (i , j ) L\ t 

p Cp Hp 

A = · ~ 8 t/( x) 2 

a= U b.t/ X 

.f 
.¡' ., 

(7.9) 

Ia ecuaci6n (7. 9) se aplica para i=2 hasta i = N-1. Para i=l se usa la con­

dici6n de frontera al inicio del.estanqoo sustituida en la ecuaciéSn (5.22), 

mediante u.ria expansi6n en series de Taylor, cano se discutiéS en el modelo 
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estacionario; se considera que se tiene un esquema en diferencias finitas de 

Crank-Nicholson, es decir la expansi6n en series de Taylor se evalua en pro­

medio al tiercq;:o j y j + 1, con lo que la ecuaci6n del primer estrato es 

(2 +~ + 11.. + a} T ll, j + 1) ... ~ T (2, j + 1} = 

(R + a) T (o-, j) + (2 .,.. R. ... 11. "" O') T ll, j} +. '), T (2, j} 

2 <J, n (1, j} b t · 
+ (R + a) T (o, j + ;J.) - _ _.____,....,._ __ 

p Cp Hp 

siendo 

R = 0 2 b t/E_r, 

(7.10) 

caro se discutió en el modelo estacionario, aqui también puede ocuparse 

simplemente la ecuación de frontera, con lo que la ecuación para el primer 

estrato quedaría~ 

(a + ~) T (1, j + 1) ... AT (2, j + l) = O'T (o, j) ... (O' + A) T (1, j) 

+ 11. T (2, j) +.aT (o, j +.1) (7.11) 

Obteniéndose resultados semejan~es· con ambas ecuaciones· (7 !10) y (7,11). 

Para i = N se aplica la condición de frontera al final del estanque, usando 

T (N + 1) = T (N - 1), con lo que se llega a 

"" (.2~ + cr) T (N .,.., .1, j + 1) + (2 + 2~ + cr) T (N, j + 1) = 

2 cf> (N,;· j) /:. t 
(2A + o) T (N - 1, j') + (2 - 2A - cr·) T {N, j) - n (7.12) 

p Cp Hp 
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Con las ecuaciones (7.9), (7.12) y (7.10) 6 (7.11) se obtiene un sistema de 

ecuaciones para los N estratos considerados, fonoarido es~ sistema una matriz 

tridi_agonal que se resuelve por el método de eliminaci6n gaussiano {45}.. 

la tanperatura al inicio del estanque T (o,. j + 1) se evalt1a ocupando la 

tenperatura de · 1a tana en la simulación anterior (j) sumada al ó T del con­

densador, es decir 

T (o, j + 1) = T (N, j) + 8T (j + 1) (7 .13) 

7.4.1 Resultados para otoño 

caro condi~ión inicial se ocupa una aproximación lineal a la distribución 

de tenperaturas en el estanque medida el 20 de noviembre de 1983 entre las 

8 y las 10 horas { tabla 6 ~ 2) • la expresión de esta aproximación lineal es: 

T (x) = 28.97 ,,.. 0,00114 X (7 .14) 

las condiciones meteorol6gicas que se ocupan son pranedios para cada inter­

valo de tiempo (8t), que se tana caro una hora, desde las 10 horas del día 

20 hasta las 13 horas del día 21 de noviembre de 1983. 
;. 

Ia figura (7.19) muestra la potencia generada por la planta en el inte:rvalo 

de interés, la variación de temperatura en la descarga y la poca influencia 

que tiene esto sobre la temperatura en la región de la:,tana; para una va­

riación en la generación entre 205 y 450 MW, la temperatura en la tana. tiene 

variaciones menores de lºC (de 24.4 a 25.2 ºC). 
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' Fig 7.19 Generacion. de la planta, temperaturas en la toma y la des-

carga predichas por el modelo 
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la figura 7,20 nuestra las terq;,eraturas en la 1:oya 10 y la 1:oya 7 ubicadas 

a 950 m y 2000 m de la descarga respectiv~te; estas se canparan con las 

predichas por el m:xlelo y se puede observar una buena correlaci6n. 

la figura 7.21 IIUlestra las respectivas tanperaturas para las regiones de.las 

boyas 3 y 1, que se encuentran cerca de la tana. 

En las figuras 7.20 y 7.21 se nota que los puntos cercanos a la descarga se 
·, 

ven afectados principalmente por las. variaciones de generaci6n, mientras que 

las que estan cerca de la tana varían principahnente con las condiciones me-
. . 

teorol6gicas. Esto explica el porque en las regiones de las 1:oyas 3.y 1 la 

tenI>eratura medida en la noche disminuye más que en la regi6n de la 1:oya 10. 

F.sto se nota rcás claramente en las curvas que predice el nodelo, ya que la 

correspondient~ a la 1:oya 10 aumenta de temperatura.en la noche puesto que 

la generaci6n se_increnenta. 

7.4.2 Resultados para Verano 

om:> condici6n inicial se ocupa una aproximaci6n lineal a la distribuci6n de 

tarperaturas en el estanque medida el día 24 de agosto entre las 17:30 y las 

18:30 horas (Tabla 6.4), siendo el inicio de la sirnulaci6n las 19 horas. 

la expresi6n para esta condici6n. inicial es 

T {x) = 39.28 - 0.0015 X (7 .15) · 

y su representaci6n está dada en la fig 7. 22 · 
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El m::>delo se resuelve ocupando pranedios de 3 ho;as para las condiciones 

meteorol6gicas y la potencia generada. Para el día g· de septiembre se si­

mul.6 que una de las bombas se puso fuera de servicio 12 horas. 

Ias figuras 7.23 a la 7.27 muestran las distribuciones de ta'rq;:leratura en el 

estanque ·predicha por el modelo carriparadas con . las medidas. Puede obse:rva.r­

se que se presenta una buena correlaci6n. 

Ia figura 7.28 muestra la potencia generada en el intervalo simulado (desde 

las 19 horas del 24 de agosto a las 22 horas del ;1.0 de septiembre), así co­

no .las temperaturas obtenidas con el modelo en la descaiga y la tana, y 

carpa.radas con las medida~. Se puede observar que e.., general el rrodelo pre­

dice temperaturas ligeramente mayores en la obra de tana. 

Con objeto de conocer el canportamiento del m:xielo en los puntos interiores 

del estanque, se tienen las figuras·7.29, 7.30 y 7.31 para un intervalo de 

2 1/2 días (3, 4, 5 de septiembre) para nueve posiciones. En estas figuras 

se observa que también el modelo da una.buena correlaci6n. 

Un aspecto que no se ha tanado en consideraci6n en el :modelo es la influen­

cia que puede tener el agua .de repuesto. En esta etapa de mediciones, du­

rante el·mes ele agosto.el agua agregada al estanque fue la necesaria para 

carpensar la evaporación, quedando el estanque prácticamente con él rnisrro 

nivel, según puede apreciarse eh la figura 7 .1. Debido a la puesta en ope-
•" 

ración del acueducto que empez6 a conducir el agua des~e el Río Bravo a la 
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Fig 7.24 Distribución de temperaturas el di'o 29 de Agosto a los 
6 hs (Tó_bla 10) y lo predicho por el modelo transitorio o los 
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Fig 7 .25 Disfribuc ión de temperaturas el día 31 de Agosto o los 
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paro las zonas de las boyas 12, 7 y 1 
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Fig 7 .31 Temperotu¡os medidos y cale u lodos con el modelo transi-torio. 
poro las zonas de las boyas 11 ·, 5 y 2 
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planta en los primeros días de septiembre, el flujo de agua fue _igual a la 

~da por evaporación más la necesaria para · incrementar el nivel en ambos. 

estanques. Considerando que en esta terrq;>orada la evaporación es del orden . 
de 30 000 m3 /día en total para ambos estanques, y que el aumento de nivel 

fue de 15 cm en pranedio para ambos estanques, para los d!as del 3. al 10 de . . 

septiembre se puede concluir que el agua.bambe~da por el acueducto en estos 

8 días es de aproximadamente 0.998 m3/seg (651 t/seg para aumento de nivel 

y 347 t/seg para carpensar evaporación). Al canparar este gasto de agua 

ron el de agua de circulq.ción en los condensadores, puede·considerarse des­

preciable en cuanto al ~rtamiento hidrodinámico del estanque; sin embar­

go en cuanto al carp:,rtamiento ténni.co, este representa un flujo de agua 

fr.!a que de.ser pennanente ocasionará que el estanque trabaje con un poco 
' 

mejor de eficiencia. Es de esperarse que en el futuro, ya alcanzado un ni­

vel adecuadó para la operación, el acueducto sólo bombee el agua necesaria 

para mantener el nivel, es decir la debiaa.1} pérdidas por evaporación y fil­

tración (alrededor de .4 m3/seg); no es de)suma :import?ncia considerar este 

flujo de agua de repuesto en el modelo ya t';ue se manejan alrededor de 12 m3 /s 

por unidad. 

7.5 Comparación Transitorio-Estacionario. 

:·, 
'J .. 
·t· 

,;.;, 

·Y: ., ,,, 

Para evaluar las diferencias que se tienen al.ocupar el modeló en es~do es­

tacionario en lugar del modeio en estado transitorio, por ejemplo para·un 

diseño, se procedió a realizar una canparación de los resultados predichos 
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por ambos, a diferentes días. ·ras figuras 7.3.2 y 7.33 muestran la canpara­

ci6n entre el pranedio de las terrperaturas predichas por el nodelo transito­

rio para un día y las predichas por el Jrodelo estacionario ocupan.de las con"'7 

·diciones meteorol6gicas pranedio de un -día. 'l'arnbién se muestran el pranedio 

·de las temperaturas medidas •. ras figuras 7.34 y 7 .35 muestran los resultados . . 

para 2 días; mi.entras que las figuras 7 .36 y 7 .37 muestran esta canparaci6n 

para 7 días y por 'G.ltirro la figura 7.38 muestra los resultados para 16 días. 

De estas figuras se observa que para el mes de.agosto, el rrodelo estaciona­

rio presenta resultados mayores que el transitorio para uno y dos días, que-

. dando muy cercanos para 7 días, mientras que en septiembre sucede que el tréi!! 

sitorio presenta resultados mayores que el estacionario. hasta en el pranedio 

de 7 días. Esto se debe a que al ii'"'licio de septiembre se present6 un perio­

do corto en que baj6 la terrg;,eratura ambiental (ver figura ·6.3), que no afec­
ta fuertemente al rrodelo transitorio pero si al estacionario.· También pue­

de verse de las figuras 7. 32 a la 7. 37, que,: en general el modelo en estado 
.i. 

transitorio presenta mejores resultados al·ca:npararse con las temperaturas 
1 . . 

medidas. Por 'G.l tino en la · figura 7. 38 se .,.uede observar que para 16 días 
·' 

los resultados de ambos rrooelos están en b,?ena concordancia (O. 3 ºC de dife­
A 

rencia entre amoos). 
.f 
.;-., 

7.5 Balance de energía y estimación de la evaporación 

Con objeto de mostrar cano es el balance de ~erg.ía en dos épocas-diferentes 

se presentan los resultados obtenidos en las dos etapas (otoño y verano). 

En la tabla 7.1 se muestran los resultados para la etapa de otoño, para un· 
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Fig 7 .32° Temperaturas obtenidas con el modelo estdc ionorio, comparados 
· con el promedio de las temperaturas obtenidos con el modelo 

transitorio y con el promedio de las medidas el día 29 de Agosto 
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Fig 7.33 Temperaturas obtenidas con el modelo es·1acionorio,comparodos 
con el promedio de las temperatura~ obtenidas con el modelo 
transitorio y con el promedio de las medidas el día 4 de Septiembre 
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Fig 7_.34 Temperaturas obtenidos con el modelo estocionorio,comporodos 
con el promedio de las temperaturas obte.nidos con el modelo 
1ronsitorio y con el promedio de los medidos los di'as ·2s y 29 de 
Agosto 
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Fig7.35 Temperaturas obtenidos con el modelo estocionorio,comparodos 
con el promedio de las temperaturas obtenidas con el modelo 
transitorio y con ·el promedio de los medidas los días 3 y 4 de 
Septiembre 
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Fig ~.36 Temperaturas obtenidas con el modelo estocionario,y en compa­
ración con el promedio de las temperaturas obtenidos con el 
rriod·elo transitodo y con el promedio de las medidas del día 25 
ol ·31 de Agosto · 
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Fig 7. 37 Temperaturas obtenidos con el modelo es toe ionario, comparadas 
con el promedio de las temperaturas obtenidas con el mod·elo 
transitorio y con el promedio de los medidos del di'a 1 al· 7 de 
Septiembre 
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Fig 7. 38 Temperaturas obtenidas con el modelo estacionario, comparados 
con el promedio ·de íos temperaturas obtenidas con el modelo 
transitorio y con el promedio de las medidas entre el· 24 de 
Agosto y el 8 de Septiembre 
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pranedio de 3 días aproximadamente, y en la tabla 7. 2 se muestran los resul­

tados para 16 días de verano. En ellas puede observarse que en verano· la 

energ!a recibida por radiación del sol! la atm6sfera es mayor que la que 

pierde el estanque. por radiación y convección, canpensándose la diferencia 

por evaporaci6n, mientras que en otoño sucede lo contrario. Esto se muestra 

para diferentes potencias generadas; si se ocupan los·rnismos valores de po­

tencia y si las condiciones meteorológicas son las de diseño del estanque, 

los resultados que se presentan en las tablas 7. 3 y 7. 4, muestran con mayor 

claridad la diferenaj.a. En las cuatro tablas se obse:rva que la carga ténni­

ca del estanque es sienpre my cercana a.la del condensador, lo cual es un 

buen indicativo para confiar en este balance. 

Puesto que se midi.6 la temperatura del estanque Este (tabla 6.20) y con ob­

jeto de conocer el car¡x>rtamiento del balance sin descarga.ténnica, se apli­

ca el balance para el 7 de septiembre de 1984, obteniéndose una t~ratura 

~tural para el agua de 27.8 ºC que coincide con el pranedio' de las tempera­

turas medidas. Sin embargo. este balance para un solo día no considera la 
. 

energía almacenada en el agua,. por lo que si se aplica par~ el pranedio de 

las condiciones meteorológicas del .l al 10 de septiembre se obtiene 28.5 ºC, 

lo cual está en buena aprox:in)ación con·1a temperatura medida. 

Para evaluar cuanta agua pierde el estanque por evaporación tanto en la sec­

ción Oeste que está en operación ccm:, la sección Este que no lo está, se 

aplica el balance de energía en ambos para 1983 y la mitad de 1984. Se to-
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TABLA 7.1 
BALANCE .DE ENERGIA 

DATOS n SI COS DEL ESTANQUE 
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·POTENCIA HAX = 600 MW; POTENCIA GENERADA = 33! MW 

AREA m2 ANCHO m 
1 500 000 375 

TIRANTE m 
4.5 

GASTO m3 /s 
24 

INCREMENTO DE TEM. ºC 
l¡ •. 4 

DATOS METEOROLOGICOS, PROMEDIO DEL 19 AL 21 DE NOVIEMBRE DE 1983 

T. AMB. ºC 
17,.6 

HUM. REL. % 
74.6 

VEL DEL·V. m/s RAD. LY/DIA 
3. 05 360.3 

RAD DEL SOL Y DE LA ATM. = 47.1. 1'5 W/m2 

P.ATM. mmHG NUB. 
735 o 

TEMPERATURAS DEL ESTANQUE Y BALANCE DE EN ERG I A 

DIST m TEMPºC PERD. DE ENERGIA KCAL/SEG rn2 EV WATT/m2 RAD W/m2 CONV W/m2 

o 28.79 o o o o 
200 27.97 .09 . 357.8 447.58 77.32 
400 27.7 .09 347.65 445_-ga 75.12 
600 27.44 .08 337.08 444.44 73.01 
800 27.19 • 08 325.05 . 442.96 70.97 

1000 26.95 .os 313.52 441.53 69.01 
1200 26.71 .08 304.47 440.16 67.11 
1400 26.49 .07 295.85 438.84 65.28 
'1600 26.27 .07 287.65 437.56 63.52 
1800 26.06 .07 279.86 436.34 61.81 
2000 25.86 .06 272.44 435.16 60.17 
2200 25.66 .06 265.38 434.03 58.59 
·2400 25.48 .06 258.69 432.94 57.07 
2600 25.3 .06 252.36 431.91 55.62 
2800 25.13 .06 246.4 430.92 54.24 
3000 24.97 .05 240.85 429.99 52.93 
3200 24.82 .os 235.75 429.14 51.73 
3400 24.68 .05 231.19 428.36 50.64 
3600 24.57 .• os 227.3 427.7 49.7 
3800 24.4'5 .os 224.32 427.19 48.97 
400Q 24.40 .os 222.56' 426.88 48.55 

CAIGA TE™ICA DEL CONDENSAOOR I<CAL/SE3 
10.5920 

CAIGA T.EEMICA DEL ES~UE KCAL/SEG 
105108 

E'VAPORACION DEL ESTANQUE' EN rn3 /día 
13491.31 
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TABIA 7.2 

BAIANCE DE :E:Nm;IA 

M'!OS FISICOS Dl:IJ ESTANQUE 

PCYI'EN::IA MAX = 600 MW; POI'lll::IA GENERADA = 422.4 MW 

l 73 • 

ARFA m2 ANCHO m TIRANTE m 
4 

GAS'IO m3/s INCmMENro DE TFM. ºC 
1500000 375 30 4.5 

DAros METIDROr..a;rcos, PR<MEDIO DEL 24 DE J\GOS'IO AL 8 DE SEPTilMB..'02 DE 1984. 

T. MIB. ºC HlM. REL. % 'V.EL. DEL V. m/s RAD. LY/DIA P.A'IM. mruG NUB. 
29.6 58.1 2. 7 500.9 735 O 

RAD DEL SOL Y DE IA A'IM. = 619.27 W/m2 

TEMPERATURA5DEL ESTANQUE Y BAIAN:E DE ENEEGIA 

.DISTm TEMPºC PERO. DE :E:NER3IA KCAL/SEG m~EV WA'IT/m2 RAD W/m2 CONV W/m2 

o 38.68 o o o o 
200 37.83 0,12 602.46 509.12 50.67 
400 37.54 .12 585.16 507.25 48.92 
600 37.27 .12 568.78 505.46 47.23 
800 37 .11 553.25 503.74 45.6 

1000 36.75 .11 538.52 502.-09 44.03 
1200 36.5 .1 524.53 500.5 42.52 
1400 36.27 .1 511.25 498.97 41.06 
1600 36.04 .09 498.63 497.5 39.66 
1800 35.82 .09 486.64 496.1 38.31 
2000 35.61 .09 475.26 494.74 37.02 
2200 35.41 .08 461.46 493.45 35.77 
2400 35.21 .08 454.24 4.92.21 34.58 
2600 35.03 .08 444.61 491.01 33.44 
2800 34.85 .os 435.59 489.92 32.37 
3000 34.69 .07 427.22 488.88 31.36 
3200 34.54 .07 419.6 487.93 30.43 
3400 34.41 .07 412.84 487.08 29.61 
3600 34.29 .07 407.15 486.36 28.91 
380"0 34.7 .07 402.84 485.81 28.37 
4000 34.15 .07 400.35· 485.49 28.06 

CAIGA TEEMICA DEL CONDENSAOOR KCAL/S:EG 
135000 

CAffiA TEFMICA DEL ESTANQUE KCAL/S:EG 
135961.43 

EVAPORACION DEL ESTANQUE EN m3 /día 
23493.45 



.. 'mBIA 7.3 

BAIANCE DE ENER:;IA 

DA'IUS FISICOS DEL ES~UE 

POrEN:IA MAX = 600 MW; POTENCIA GENERADA = 600 MW 

.J 74 

ARFA m2 AKCHO m 
1500000 375 

TIRANl'E m 
4 •. 5 

GAS'IO m3/s 
24 

INCREMENTO DE TEM. ºC 
8 

DA'IOS METEOROimICOS DE AGOS'IO 

T. Jl.MB. ºC HlM. REL. % VEL. DEL V. m/s 
3.6 

RAD. LY/DIA P.A'IM. III'ClH3 NUB. 
30.3 64 580 735 O 

RAD DEL SOL Y DE IA A™. = 660.36 WA'IT,hn2 

TEMPERATURAS DEL ESTf\.NQUE Y BAI..AN::E DE ENER:;IA 

DIST m 'n:MP ºC PERD. DE ENERGIA KCAL/SEG m2EV WA'IT¡m2 RAD Wfin2 CONV W/m2 

o 43.21 o o o o 
200 41.69 .21 950.99 534.91 93.56 
400 41.12 .2 ·902.16 531.04 88.88 
600 40.59 .19 857.6 527.42 84.47 
aoo· 40.08 .18 816.82 524.03 80.31 

1000 39.6 .17 779.4 520.84 76'~39 
1200 39.15 .16 744.98 517.85 72.69 
1400 38.73 .15 713.26 515.03 69.2 
160.0 38.32 .14 683.97 512.38 65.9 
1800 37.94 .13 656.88 509.88 62.77 
2000 37.58 .12 631.8 507.52 59.82 

·2200 37.24 .12 608.55 505.3 57.02 
2400 36.92 .ll 587.02 503.21 · 54.39 
2600 36.62 .1 567~ll 501.25 51.9 
2800 36.34 .1 548.76 499.42 49.58 
3000 36.07 .09 531.97 497.72 47-.41 
3200 35.83 .09 516.81 496.17 45.43 
3400 35.61 .09 503.46 494.78 43.66 
3600 35.43 .08 492.23 493.61 42.16 
3800 35.29 .08 483.67 492.71 4i 
4000 35.21 ~08 478.67 492.18 40.31 

CA.~ TEEMICA DEL CONDENSADOR KCAL/SEI; 
192000 

CAffiA Tm'.iICA DEL ESTANQUE Y.CAL/SEG 
195424.73 

EVAPORACION DEL ESTANQUE EN m3 /DIA 
32072.76 ~ 



.. TAB!A7.4 

WANCE DE ENER:iIA 

DATOS FISIC'OS DEL FSTANQUE 

POI."ENCIA MAX = 600 MW; POI'ENCIA GENERADA = 600 MW 

·li5 

ARFA m2 A~ClIO rn 
1500000 375 

TIRA.~ rn GAS'IO m3 /s 
4.5 2.4 . 

n:x::REMENro DE TEM. ºC 
8 

DA'IOS MEl.1D'.)ROr..cx;Ims DE IDVIDIDRE 

T. AMB. ºC HtM. REL. % VEL. DEL V. rn/s RAD. LY/DIA P.A'll1. ItlllH3 NUB. 
15.6 71 4 300 735 O 

RAD DEL SOL Y DE IA A'lM. = 431.48 WAT!';m2 

TEMPERATURAS DEL ESTANQUE Y PAIA1a DE :rnrn::;IA 

·oIST m T.EMPºc· PERO. DE :ENER3IA KCAL/SEG m2EV WA'I'l'¡rn2 RAD W¡rn2 CONV W,hn2 

o 32.39 o o o o 
200 31 ~19 623.01 465.88 140.51 
400 30.48 .18 595.01 462.69 135.75 
600 29.98 .17 568.97 459.66 131.2 
800 29.5 .-.16 544.73 456.77 126.85 

1000 29.05 .15 522.1 454.01 122.67 
1200 28.61- .15 500.96 451.38 118.66 
1400 28.19 .14 481.17 448.86 114.82 
1600 27.78 .14 462.64 446.45 111.12 
1800 27.39 .13 445.25 444.15 107.58 
2000 27.02 .12 428.95 441.95 104.18 
2200 26.66 .12 413.65 439.85 100.92 
2400 26.32 .12 399.31 437.85 97.8 
2600 25.99 .ll 385.91 435.94 94.83 
2800 25.68 .ll 373.43 434.14 92 
3000 25.39 .1 361.92 432.45 89.35 
3200 25.12 .1 351.44 430.9 86.89 
3400 24.88 .1 342.16 429.5 84.68 
3600 24.67 .09 334.31 428.3 82.79 
3800" 24.51 .09 328.3 427.38 81.32 
4000 24.42 .09 324.79 426.83 80.46 

~ TmllCA DEL CONDENSAOOR KCAL/SEG 
192000 

CAroA TEIMICA DEL ESTANQUE KC'AL/Sffi · 
i92107.93 

EVAPORACION DEL :ESTANQUE EN m3 /DIA 
21581.45 
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ma en cuenta que el estanque Oeste enfría el agua de circulaci6n de las uni­

dades 1 y 2 que. están operando, por lo que su temperatura y la evaporaci6n 

dependen tanto de las condiciones meteorl6gicas caro de ·1a potencia generada 

por la planta; para el estanque Este solo se presenta evaporaci6n natural 

por lo que depende solo de las condiciones meteorol6gicas. los resultados 

son presentados en la figura 7.39 en donde se ocuparon los datos meteorol6-

gicos de diseño. Puesto que este balance ha dado buenos resultados, enton­

ces con estas predicciones de la evaporaci6n y conociendo la cantidad de 

agua agregada al estanque y la qtie se ocupa para otros servicios, puede 

hacerse una estimaci6n de la filtraci6n del estanque. Así por ejemplo para 

la mitad de 1984, se tiene de los datos suministrados por CF.E para las pér.­

~das totales de agua 

MES Evaporaci6n total estimada Pérdida reportada Diferencia 
oon el modelo (1/s) (CFE} (1/s) (1/s) 

E 139.4 240 100.6 

F 181-.2 258 76.8 

M 233.8 265 31.i 

A 281.1 461.5 180.4 

M 355.4 420 64.6 

J 445.6 520 74.4 

por lo que ~e estima.ría del orden de 90 1/seg en pranedio de pérdidas po;r 

filtraci6n. 
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Poteoc ia generoda durante 1983 y lo mitad de 1984 ; esti­
mación de la evapo~oc ión para. el estanque en operación 
{oeste) y el que no está o·perando (este) 



S •. CONCLUSióNES 

Durante láS ~tapas él.é médi~iófiés; ia principal conclusión que se puede obte­

n~ a~l ttáhajó realizado es que ia éottelación entre los datos experimenta­

les tanto oon ~l ññdelo estaG:iOnario caro con el nodelo transitorio es bas­

tante satisfactoria. El .toodelo en estado transitorio da mia mejor aproxima 

ci6n tanto en lapsos cortos (del orden de 1 día o menores) corro grandes 

(15 días o mayores); sin embargo Su aplicación es tediosa para lapsos gran-

des, por esta razón si se quiere simular el estanque en periodos de 1 mes o 

tna~es se recomienda usar- el rrodelo estacionario. 

La conclusión final es que estos nodelos representan con.mia bl,leila aproxi­

rnacii5n el comportamiento del estanque de enfriamiento .,de la planta de Río .. 

EScondido para cualquier ~poca del año; esta·afi:rnaci6n se basa en los dos 

estudios llevados en el estanque, noviembre de 1983 y agosto-septierril:>re de 

1984. 
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De los resultados presenta.dos se puede observar·que el nodelo matemático 

predice las terrperaturas con diferencias :rrenores de 1 ºC. S~ ernbarqo al estimar 

el ntSmero de Pond se obtienen valores del orden de 0.4; este valor predice 

que debería existir un estanque parciaJmente estratificado y en la realidad 

se presenta un estanque con mezcla vertical completa. Por lo que si este 

Ir0delo se va a usar en la evaluaci6n técnico--econámi.ca del posible aumento 

de capacidad de la planta de 1200 a 1900 MW, ocupándose el misno estanque 

para el enfriamiento, se recomienda lo siguiente: l}debido a que la clasi­

ficaci6n para. este estanque con base en el núnero de Pond calculado, ocupan . 

do el ;incremento de terrperatura el condensador, no es adecuada, debe apli­

carse el nodelo sin considerar este n-Gmero, 2) ya que el estanque trabaja 

fisicanente con nezcla·vertical canpleta, la dilución que se obtendría al 

_presentarse dos capas no debe cons±derarser ~e recomienda usar Dv = L 

Con el ncdelo puede realizarse una estimación de las p&didas de evaporación 

en cualquier época del año, estas pueden considerarse confiables ya que el 

m::xielo ha sido carnprobado satisfactoriammte, caro ya se ha mencionado. 

Sin.embargo un estudio real de la evaporaci6n con descarga ténnica seria 

recarendable para carnprobar lo estimado. 

P"ueqe predecirse cuales son·las filtraciones con los datos de evaporaci6n 

estimados si se conoce la cantidad de agua agregada al estanque, la cual 

podría. estimarse ahora con.rrayor precisi6n y facilidad al-obte.11erse esta 

del ru:o Bravo. P 
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En el aspecto referente a los bordos existentes en el fondo, puede conside­

rarse que las corrientes en el estanque no han afectado su estructura; esto 

se deduce de la batimetría efectuada. No puede afirmarse que el efecto de 

los bordos seapositi~ o negativo para el carp::,i;tamiento del estanque; sin 

errbargo podría intuirse que de fo:onarse las dos capas, estas no podrían sub­

sistir ya que las cx:>ntracorrientes que pudieran fo:onarse se nezclarían don­

de.existen bordos. 



9. SUGERENCIAS 

De las diferentes gráficas que muestran las nmiciones de tenI:>eratura a lo 

largo del estanque, se observa que existe una caída de la temperatura en el 

giro de 180°. Esta caída puede deberse a diverse causas entre las que.se 

podr!an enrori.trar un incremento del área del _agua expuesta a la: atrrósfera y 

efectos debidos a cambios de·dispersi6n de la corriente; en este últirco 

aspecto se conoce de la literatura { 47 } , que en cambios de dirección exis 

ten efectos sobre la dispel:'.si6n. Este tipo de caída en la terrperatura no ha 

sido analizada en la litera~a, aunque puede observarse en otro estanque de 

enfrj,amiento carro el de Dresdt?.nen ·Illionois, EUA, { 20} ; se sugiere que 

este fen6:ireno se estudie ccn.más detalle para un·nejor entendimiento de la 

hidrod:iramica de los estanques. En particular para el estanque de Ríd ~con. 

dido podria ser de utilidad para decidir cual de las dos alternativas es nás 

conveniente (ver figura 9.1}: l)descargar las 4 unidades en la zona de des-
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Fig. 9.1 Alternativas para el funcionamiento del estanque 
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carga y usar el ~ea tota1·ae1 estanque caro una sola unidad para enfriar, 

o 2)descargar las 4 unidades en la zona de descarga y bifurcarla para usar 

cada secci6n (Este y Oeste) en fonna independientes y de esta foI.llB enfriar 

por separado 2 unidades en cada secci6n del estanque. Estas dos altemati­

vas se pueden lograr debido a la estructura de la obra de tana (ver :figura 

6.1). Una ara.lisis preliminar de estas alternativas basándose solo en el 

efecto de la dispersi6n se presenta en { 48 } • Sin embargo, puede sugerir 
. . -

se que la alternativa de descargar 4 unidades en una sola zona sería más 

conveniente ya que habr.fa tres giros de 180°. 

Tambiél sería recarendable estudiar los es..tanqi;ies de enfriamiento con mode­

los roa.temáticos reportados en la literatura careo por ejenplo para flujo 

no ideal en reactores quí:mi.cos, ya que existen nodélos de estos que podrían 

ajustarse al caso de estanques de enfriamiento caro el nodelo de tanques en 

serie {49} o el de dispersi6n, que es semejante al rcodelo ocupado. 

Otra sugerencia titil para aclarar varios aspectos hidrodinoooos en estanques 

de enfriamiento, sería el de realizar estudios en el laboratorio, mediante 

simulaci6n en rcodelos dél efecto de los bordos para la fonnaci6n o inhibición 

de dos capas,·el efecto de los_ grandientes térmicos sobre estas, efectos de 

la dispersi6n tanto en los giros de 90° caro 180° así careo su influencia en 

la transferencia de calor a 1a atm5sfera. 

~ recanienda llevar·un registro meteorológico cónt.i.TJ.00 en la planta, ya que 

las predicciones pueden variar al ocupar da.t9s de Piedras Negras. Esto es 

importante para que cuando el estanqu.e y ·1a planta trabajen a toda su capa-
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cidad pueda predecirse el funci~ento del estanque con rrejor precisi6n. 

El n~o de Pond- fue dificil de interpretar; este nftnero. clasifica la es­

tructura ténni.ca del esta11.que e incluya conn par&retros el gasto en los 

condensadores, el incrercento de terrperatura y factores relacionados con la 

geanetr!a propia del estanque. Para un rrejor entendimiento de este, y as! 

poder clasificar los estanques, es conveniente que quede_totalm:mte entendi­

do, lo cual se puede ~ograr con simulaciones en el laboratorio. 
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COMPLEMENTARY BASlC ENGINEERING AND EXECUTION OF - -
DETAIL ENGINEERINr, FOR A CALCIUM-TARTRATE AND ALCOHOL 
PLANT. 

Summary of the working report presented by Engineer C. Feo, 
Lorenzana Porras. For The degre~ of master of· Chemical - -
Engineering. 

The report involves activities carried out as gro~p leader of -
the process department for an Engineering company during the - -

-development of an industrial project. 

This work attempts to presenta means of consultation for pro­
fessionals who are beginners in project engineering activites ~ 

giving a guide to the work performed ·by one of the most promi­
nent disciplines in·.:.an industrial proj ect and i ts interrelation 
with the others. 

The sequence of activities indicated is a typical operation of a 
large private engineering comp~ny. Takin-g into acconnt that the 
basic engineering was provided by a licenser contracted by the, 

Engineering company's client. 

Documents, and work sheets edited by process department are 
attached at the end of the work, Advance reports and activities 
performed for sorne monthly periods of the project are also - ~ 

enclosed in the appendix. 
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