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INTRODUCCION

UNO DE LOS SERVICIOS MAS IMPORTANTES PARA EL FUNCIONAMIENTO DE LA IN-
DUSTRIA QUIMICA, ES EL. ABASTECIMIENTO DE AGUA, [STE, EN MUCHOS CASOS
REPRESENTA UN GRAVE PROBLEMA GUE PUEDE SER PROVOCADG POR LA PROPIA ES
CASEZ DE AGUA O POR LA CONTAMINACION QUE PRESENTE DEBIDO A AGENTES -~
EXOGENOS EN ALGUN PASO DE SU UTILIZACION, DE TAL MANERA GUE OBTENER,
ACONDICIONAR O RECICLAR ESTA AGUA, SON FACTORES DE PRIMORDIAL IMPOR--
TANCIA PARA CUALQUIER EMPRESA QUE PRETENDA INSTALAR, MODIFICAR O AM-~
PLIAR UNA PLANTA INDUSTRIAL,

ACTUALMENTE, LA EMPRESA S0sA TEXCOCO, S.A., SE ENFRENTA A LA NECESI--
DAD DE MODIFICAR SU SISTEMA DE SUMINISTRO DE AGUA DE ENFRIAMIENTO EN

SU PROCESO, DEBIDO A UNA MEJORA EN LA ETAPA DE CRISTALIZACION DE BI--
CARBONATO DE SODIO; INSTALANDO PARA ESTO UN CRISTALIZADOR ADIABATICO

DE DOS EFECTOS, EN CONTINUO Y OPERANDO CON UN SISTEMA DE VACIO TIPO -
EYECTORES DE VAPOR CON CONDENSADOR BAROMETRICO, QUE REQUERIRA UN VOLU.
MEN CONSIDERABLE DE AGUA FRIA, LA CUAL NO ESTA CONTEMPLADA EN LAS INS
TALACIONES ACTUALES.

EL PROBLEMA A RESOLVER, ENTONCES, CONSISTE EN DETERMINAR EL MEDIO MAS
ECONGMICO DEL SUMINISTRO DE ESTA AGUA DE ENFRIAMIENTO. LA OPCION MAS
USUAL PARA SUMINISTRAR AGUA FRIA ES EMPLEAR UNA TORRE DE ENFRIAMIENTO,
SOBRE TODO CUANDO EXISTE FALTA DE ESPACIO, ESTAS TORRES SON COMUNMEN
TE DEL TIPO TIRO FORZADO., TAMBIEN EXISTE LA OPCION DE LA FOSA DE EN-
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FRIAMIENTO, SIN EMBARGO, ES POCO USUAL DEBIDO A QUE REQUIERE DE UN -~
AREA POR LO GENERAL, EXTENSA.

PARA ESTE ESTUDIO SE CONSIDERARAN LAS DOS OFCIONES, YA QUE SosA TEXcQ
€O, ADEMAS DE CONTAR CON AREA DISPONIBLE PARA INSTALAR UNA NUEVA FOSA
DE ENFRIAMIENTO, EN LA ACTUALIDAD CUENTA CON UNA FOSA QUE PODRIA DAR
EL SERVICIO REQUERIDO SI SE LLEVA A CABO UNA AMPLIACION DE LA MISMA.

PARA DETERMINAR LA VIABILIDAD DE INSTALAR UNA FOSA O UNA TORRE DE EN-
FRIAMIENTO, ES NECESARIO REALIZAR UN DIMENSIONAMIENTO DE LA POSIBLE -
AMPLIACION A LA FOSA EXISTENTE O DE LA CONSTRUCCION DE UNA NUEVA,



1. GENERALIDADES.

1. DESCRIPCION DEL PROCESO.

LA EMPRESA S0SA TEXcoco, S.A., PRODUCE CARBONATO DE SODIO A PARTIR DE
SALMUERA ALCALINA QUE SE OBTIENE DEL SUBSUELO DEL EX-VASO DEL LAGO DE
Texcoco,

EL PROCESO PARA OBTENER ESTE PRODUCTO, SE MUESTRA EN LA F1G. 1Y SE -
INICIA CON LA EXTRACCION DE LA SALMUERA MEDIANTE POZOS PROFUNDOS QUE
LA BOMBEAN A UN EVAPORADOR SOLAR,

EL EVAPORADOR SOLAR ESTA FORMADO POR UN CANAL DE FORMA ESPIRAL CONCEN
TRICA, POR LO CUAL SE LE CONOCE CON EL NOMBRE DE "CARACOL”, ESTE ca-
NAL ESTA SEGMENTADO MEDIANTE PARE~DE$' DIVISORIAS, CADA SECCION DE DI1-
CHO CANAL TIENE SALMJERA DE DIFERENTE CONCENTRACION, QUEDANDG LA DE -
MENOR CONCENTRACION EN LA PARTE EXTERIOR DEL CARACOL Y LA MAS CONCEN-
TRADA AL CENTRO. EL PASO DE LA SALMUERA DE UNA SECCIGN A OTRA SE REA
LIZA ABRIENDO COMPUERTAS O POR BOMBEO, TRATANDO DE MANTENER CONSTAN--
TES LOS NIVELES DE CADA SECCION, LA SALMUERA PROVENIENTE DE POZ0S ES
ALIMENTADA AL CARACOL EN DIFERENTES SECCIONES DEPENDIENDO DE SU CON--
CENTRACION, AUMENTANDO ESTA EN SU PASO POR EL EVAPORADOR SOLAR, EN EL
CUAL SE LOGRAN CONCENTRACIONES HASTA DE 7% EN ALCALI ToTAL. UnA VEZ

PRECONCENTRADA, ES BOMBEADA DEL CENTRO DEL CARACOL A UN TANQUE DESARE
NADOR, DE DONDE SE ENVIA A LAS CAJAS DE ENFRIAMIENTO DE LAS TORRES -~
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CARBONATADORAS; MEDIANTE ESTA OPERACION, SE ENFRIA EL CONTENIDO DE --
LAS TORRES AL TIEMPO GUE SE APROVECHA EL CALOR PARA PRECALENTAR LA --
SALMUERA QUE LUEGO ES ENVIADA A CUATRO EVAPORADORES MECANICOS.

Tobos LOS EVAPORADORES SON DE MILTIPLE EFECTO CON CALANDRIA INTEGRADA
DE TUBOS LARGOS VERTICALES OPERANDO A CONTRACORRIENTE, LOS CONDENSA-
DORES DE VAPOR DE ESCAPE SON TIPO BAROMETRICO Y UTILIZAN AGUA DE UNA
FosA DE ENFRIAMIENTO,

LA SALMIERA CONCENTRADA, AL SALIR DE LOS EVAPORADORES ES ENVIADA AL -
INTERIOR DE LAS TORRES DE CARBONATACION EN LAS CUALES EL CARBONATO DE
SODIO PRESENTE EN LA SALMJERA SE CONVIERTE A BICARBONATO MEDIANTE LA
ADICION DE BIOXIDO DE CARBONO; EL OBJETO DE ESTA OPERACION ES SEPARAR
EL BICARBONATO DE LA SALMJERA APROVECHANDO SU MENOR SOLUBILIDAD, EL
BIOXIDO DE CARBONQ EMPLEADO EN ESTA OPERACION PROVIENE DE DOS FUENTES,
WNA DE LA RECONVERSION DEL BICARBONATO A CARBONATO DURANTE EL PROCESO
DE SECADO EL CUAL SE EFECTUA EN HORNOS SECADORES ROTATORIOS Y LA OTRA
PARTE SE OBTIENE DE QUEMAR PIEDRA CALIZA CON COKE,

EL PRODUCTO DE LAS TORRES DE CARBONATACION ES UNA SUSPENSION DE CRIS-
TALES DE BICARBONATO EN UNA SOLUCIGN DE CLORURO DE SODIO, LA CUAL SE
ENVIA A UNOS FILTROS ROTATORIOS EN LOS QUE SE SEPARAN LOS CRISTALES,
EN TANTO QUE EL FILTRADO EXTRAIDO ES ENVIADO A UNA FOSA EN LA CUAL ES
TA SOLUCION EXPUESTA AL MEDIO AYBIENTE, SE ENFRIA PRECIPITANDOSE UNA
CANTIDAD ADICIONAL DE CRISTALES DE BICARBONATO, LAS AGUAS MADRES QUE



SOBRENADAN EN LA FOSA SON ENVIADAS AL PROCESO DE SAL, EN TANTO QUE —-
LOS CRISTALES PRECIPITADOS SON ENVIADOS NUEVAMENTE A LOS FILTROS RoTa
TORIOS MEZCLANDOSE PREVIAMENTE CON AGUA, DE MANERA QUE SE FACILITE SU
BOMBEG,

LOS CRISTALES SEPARADDS EN LOS FILTROS SON ENVIADDS A UNOS HornOS Ro-
TATORIOS PARA ELIMINAR LA HUMEDAD Y REALIZAR LA CONVERSION DE BICARBQ
NATO A CARBONATO, AL SALIR DE AQUT LOS CRISTALES DE CARBONATO DE SO~
DIC AON SE ENCUENTRAN CONTAMINADOS CON MATERIA ORGANICA, LO QUE HACE
QUE EL PRODUCTO TENGA UN COLOR GRISASEQ, ADEMAS DE QUE LA CONVERSION
DEL BICARBONATO A CARBONATO PUEDE NO SER COMPLETA; POR ESTE MOTIVO SE
HACE NECESARIO PASAR ESTOS CRISTALES A OTRO TIPD DE HORNOS, CONOCIDOS
EN LA PLANTA coM0 CALCINADORES CON LO QUE SE ASEGLRA LA CONVERSION --
DEL BICARBONATO A CARBONATO,

. PRODUCTO DE ESTOS HORNOS ENTRA A UNOS ENFRIADORES ROTATORIOS, POS-
TERIORMENTE PASA A UN EQUIPO DE CRIBADO Y CLASIFICACION PARA FINALMEN
TE SER ENVIADO A LOS SILOS DE ALMACEN Y VENTA,

EL. BIOXIDO DE CARBONO, COMO SE MENCIONO CON ANTERIGRIDAD PROVIENE DE
DOS FUENTES; LA PRIMERA QUE CORRESPONDE A LOS GASES DE LOS HorNos Se-
CADORES ROTATORIOS, DE DONDE SE EXTRAEN POR MEDIO DE COMPRESORES ROTA
TORIOS, HACIENDOLOS PASAR POR TORRES EMPACADAS DONDE SE ENFRIA Y LAVA
EL GAS POR CONTACTO DIRECTO CON AGUA A CONTRACORRIENTE., ESTOS GASES
SE [NYECTAN A LA PARTE INFERIOR DE LAS TORRES CARBONATADORAS POR ME--



DIO DE COMPRESORES RECIPROCANTES, LA SEGUNDA PARTE DEL BIGXIDO DE --
CARBONO QUE ES PRODUCIDA POR LA COMBUSTION DEL COKE, TAMBIEN SE PASA
POR UNOS ENFRIADORES SIMILARES A LOS YA DESCRITOS Y DE AHT A COMPRESQ.
RES TIPO ANILLO LIQUIDO, DONDE ALCANZAN LA PRESION SUFICIENTE PARA --
SER ALIMENTADOS A NIVEL MEDIO DE LAS TORRES CARBONATADORAS,

LA Fosa DC AGUA DE ENFRIAMIENTO EXISTENTE, MENCIONADA ANTERIORMENTE,
TIENE POR USUARIOS ADEMAS DE LOS CONDENSADORES BAROMETRICOS DE LOS ~=
EVAPORADORES DE SALMUERA, LOS ENFRIADORES DE GAS CARBONICO PROVENIEN-
TE DE LOS HORNOS ROTATOR10S Y LA COMBUSTION DE COKE.



2. CONDICIONES ACTUALES DE LA FOSA DE ENFRIAMIENTO,

EL AGUA DE LA FOSA DE ENFRIAMIENTO ES DISTRIBUIDA EN LA PLANTA MEDIAN
TE CANALES QUE A SU VEZ ALIMENTAN EL LfQuino A Dos CARCAM0S DE BOMBEO,
UNO LOCALIZADO EN EL AREA DE EVAPORADORES QUE SUMINISTRA EL AGUA A —-
L0S CONDENSADORES BAROMETRICOS DE DICHOS EVAPORADORES Y EL OTRO CARCA
MO PROVEE EL AGUA REQUERIDA POR LOS ENFRIADORES DE GAS CARBONICO TAL
COMO SE MUESTRA EN EL DIAGRAMA DE moags DE LA FiG. 2,

EN AMBOS CASOS LA DESCARGA DE AGUA CALIENTE SE EFECTUA SOBRE CANALES
POR MEDIO DE LOS CUALES, SE RETORNA EL AGUA A LA FOSA DE ENFRIAMIENTO.

LA FosA TIENE UN AREA TOTAL DE 19,155 HA., CON UNA PROFUNDIDAD MEDIA
DE 160 cM. DE AQUI SALEN APROXIMADAMENTE 100,000 M°/D DE AcuA FRIA —-
CON UNA TEMPERATURA QUE VARIA DE 23°C EN INVIERNO Y HASTA 30°C EN VE-
RANO,

Los CONDENSADORES EMPLEAN EN CONJUNTO 80,000 M°/D DE AGUA DE ENFRIA--
MIENTO Y SU ELEVACION DE TEMPERATURA ES DE 20°C QUE REPRESENTA 1.6
X 10% KcAL/D REMOVIDAS, EN TANTO QUE EN LOS ENFRIADORES DE GASES SE -
EMPLEAN LOS RESTANTES 20,000 I2/D Y SU ELEVACION DE TEMPERATURA ES DE
U5°C QUE REPRESENTA APROXTMADAMENTE 9.0 X 10° KCAL/D, SIENDO LA CARGA
TERMICA TOTAL DE LA FosA DE 2.5 x 10° KeaL/D.

A CONTINUACION SE MUESTRA EL BALANCE GLOBAL APROXIMADO EN LA FOSA DE
ENFRIAMIENTO
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CIRCULACION:

DIFERENCIA DE TEMPERATURA:
INVIERND (48 - 23); Verano (S5 - 30)

CaLOR REMOVIDO:

() (Cp) ( T) = (100 000) (1 000) (25) =

CALOR DE EVAPORACION:
i EVAPORACION TOTAL:
VER TABLA A-3

100 000 M*/D
25 °C

2.5 x 10° Kead
5504 KeAL/KG VAP,

4,93 x 10° Ko vapP./D

EL VAPOR QUE SE CONDENSA EN LOS CONDENSADORES BAROMETRICOS DE LOS EVA
PORADORES DE SALMUERA SE MEZCLA CON EL AGUA DE ENFRIAMIENTO DE LOS --

MISMOS CONDENSADORES Y REGRESA A LA FOSA COMO EXCEDENTE, ESTA CANTIDAD

ES:

AGUA DE ENFRIAMIENTO DE CONDENSADORES:
TEMPERATURAS PROMEDIO EN LOS CONDENSADORES
BAROMETRICOS: ENTRADA

SALIDA
DIFERENCIA; (50 - 30):
CALOR RemMoviDO:

(W) (Cp) (T) = (80 000) (1 000) (200

CALOR DE EVAPORACION:
VAPOR CONDENSADO:

1.6 X 10° KeAL/D + 554,84 KeAL/KG vaP,

]

80 000 M°/D
30 °C
50 °C
20°C

1.6 x 10° KcaL/D
550,14 KCAL/KG VAP,

2.88 x 10%G vAp./D



DE LOS DATOS DISPONIBLES, SE SABE QUE LA REPOSICION PROMEDIO DE AGUA A
LA FOSA DE ENFRIAMIENTO ES DE 3 200 Nj/D

ENTRADAS : Ke/D
RETORNO DE AGUA CALIENTE: 102,88 x 10°
REPOSICION 32" "
ToTaL: , 106.08 *
SALIDAS:

SALIDA DE AcuA FRIA: 100,00 x 10°
EVAPORACION: g9 "
PERDIDAS (*) L
ToTAL: 106.08 "

-

EL RENGLON DE PERDIDAS ES UN VALOR QUE RESULTA DEL BALANCE Y PRIN-
CIPALMENTE CORRESPONDE A PERDIDAS POR FILTRACION EN EL TERRENO, LO
CUAL HA SIDO COMPROBADO EN ESTUDIOS REALIZADOS CON ANTERIORIDAD EN
LA PLANTA, {VER FIGURA 3)

LA PERDIDA DE NIVEL DE AGUA EN LA FOSA EXISTENTE POR INFILTRACION ES:

3
_1150M/mi 0.006 VD
191 550 M

1



EVAPORACION  4.93 x 10° KG/D

AGUA DE FOSA DE PERDIDAS
REPOSICION ~ —————] —————o— TOTALES
3.2x10°K6./D. ENFRIAMIENTO 1.15% 1P K6./D.
102.88 xIG°KG./D, 100x10° KG./D.
20x10°%a /0. 80x10°KG./D.
ENFRIADORES ’ CONDENSADORES
DE CO» 20510°6. 7, 82,88 1P KG./D. BAROMETRICOS

BALANCE GLDBAL DE AGUAEN
LA FOSA DE ENFRIAMIENTO
(Figura-3)

VAPOR DE
EYECTORES
2.88x 10 KG./0.

NOTA ! KG./D. SIGNIFICA KILOGRAMOS POR DIA,




3. MoDIFICACION AL PROCESO Y NUEVOS REQUERIMIENTOS DE AGUA DE
ENFRIAMIENTO,

SEGON SE INDICO EN LA DESCRIPCION DEL PROCESO, DE LAS TORRE§ CARBONA-
TADORAS DESCARGA UNA SUSPENSIGN DE BICARBONATO DE SODIO HACIA LOS FIL
TROS ROTATORIOS PARA LA SEPARACION DE LOS CRISTALES DE BICARBONATO DE
LAS AGUAS MADRES, LA MODIFICACION CONSISTE EN INSTALAR UN CRISTALIZA
DOR ADIABATICO ENTRE LAS TORRES Y LOS FILTROS CON LO CUAL SE PODRA RE
CUPERAR UNA MAYOR CANTIDAD DE CRISTALES EN UN SOLO PASO ADEMAS DE ME-
JORAR LA CALIDAD Y TAMARO DE LOS CRISTALES,

INSTALAR ESTE NUEVD EQUIPO, REQUIERE DE SERVICIOS NO CONTEMPLADOS AC-
TUALMENTE EN EL PROCESO, DE AQUI, ES QUE NUESTRO TRABAJO CONSISTE EN
SELECCIONAR LA MEJOR OPCION PARA EL SUMINISTRO DE AGUA DE ENFRIAMIEN-
TO A ESTE EQUIPO, PARA LO CUAL SE REQUIERE, PRIMERO, DEFINIR LAS CON-
DICIONES DE OPERACION DEL MISMO,

EL CRISTALIZADOR (F1G, 4), ESTA COMPUESTO DE 20S CUERPOS EN SERIE, EL
PRIMERO OPERA A UNA PRESION DE 6 KPA. (0,061 KG/CM?) CON UNA TEMPERA-
TURA DE 38°C Y EL SEGUNDO A 2.9 KPA. (0,029 K6/cM?) Y TEMPERATURA DE
25°C, ESTE ULTIMO DESCARGA VAPCR QUE SE ALIMENTA A UN TERMOCOMPRESOR
PARA SER LLEVADO A LAS MISMAS CONDICIONES DE TEMPERATURA Y PRESION DE
LA DESCARGA DE VAPOR DEL PRIMERO, UNIENDOSE AS[ ESTAS DOS CORRIENTES
PARA SER ALIMENTADAS A UN CONDENSADOR BAROMETRICO, EL CUAL REQUIERE -
PARA SU SERVICIO DE 35 600 M°/D DE AGUA A UNA TEMPERATLRA DE 25°C.

13



LN

TANGUE OF
BALANCE

TANOUE
DIsRYTOR

>
MMM
s

TERMOCOMPRESOR

e

CALENTADORES POR
COMTACTO DIRECTO

CASTALIZAGOR
ADABIATICO

CHISTALIZADOR 90uBA DE
ADIADIATIOO waGNA

©

L sisrena
! oE vacio

1
|
i
4

POTO CALUNTE

CRISTALIZADOR ADIABATICO
DE SALMUERA

{Figura-4)




ESTE EQUIPO DESCARGA A SU VEZ 37 000 Ma/D DE AGUA A 35°C LA CUAL SE

PRETENDE RECUPERAR Y ENFRIAR A 25°C PARA RECIRCULARSE NUEVAMENTE AL
CONDENSADOR

EN RESOMEN, SE REQUIEREN ENFRIAR 36 600 N3/D DE AGUA DESDE UNA TEM-

PERATURA DE 35°C, HASTA 25°C PARA DAR SERVICIO AL CRISTALIZADOR ADIA
BAT1CO, ‘ '

15



b, ALTERNATIVAS DE ENFRIMIENTO DE AGUA,

EN LA PLANTA SE REQUIERE REMOVER UNA CARGA TERMICA ADICIONAL DE 366 M4
KCAL/D POR CONCEPTO DE LA INSTALACION DEL SISTEMA DE CRISTALIZACION EN
EL PROCESO DE CARBOTANO DE SODIO, ESTA CARGA TERMICA SERA REMOVIDA ME
DIANTE UN CIRCUITO DE AGUA DE ENFRIAMIENTO EN EL CUAL CIRCULARAN - - ~
36 600 M°/D DE AGUA QUE SE ENFRIARAN DE 35°C A 25°C.

PARA LA INSTALACION DE ESTE CIRCUITO CONSIDERAREMOS COMO ALTERNATIVAS
TODOS AQUELLOS SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO POR EVAPORACIN CONOCIDOS, HA
CIENDO UNA BREVE DESCRIPCION DE SUS CARACTERISTICAS Y SELECCIONANDO A
LA VEZ AQUELLOS QUE SE CONSIDEREN FACTIBLES,

EXISTEN DOS SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO DE AGUA POR EVAPORACION:

A) TORRES DE ENFRIAMIENTO, Y
B) FOSAS DE ENFRIAMIENTO,

A) TORRES DE ENFRIAMIENTO, SU CARACTERISTICA PRINCIPAL, ES EL EMPA--
QUE QUE TIENE COMO OBJETIVO PROMOVER EL AREA DE CONTACTO ENTRE FASES,
ESTAS TORRES PUEDEN SER DE DOS TIPOS, SEGUN EL MOVIMIENTO DEL AIRE,
LLAMADAS :

A1) CIRCULACION NATURAL, Y
A.2) TIRO MECANICO

16



A1) Las TORRES DE CIRCULACION NATURAL, SON AQUELLAS QUE NO TIE-
NEN NINGON DISPOSITIVO MECANICO PARA MOVER EL AIRE. DENTRO DE -
ESTE TIPO SE ENCUENTRAN:

A.1,1) TORRES DE TIRO NATURAL, Y

A.1.2) TORRES ATMOSFERICAS

A.1.1) TORRES DE TIRO NATURAL, EL FLUJO DE AIRE A TRAVES DE

ESTE TIPU DE TORRE ES DEBIDO AL EFECTO DE CHIMENEA CREADO POR
LA DIFERENCIA DE DENSIDAD ENTRE EL AIRE FRIO EXTERNO Y EL ~ -
AIRE INTERNO CALIENTE Y HOMEDO, DEBIDO A QUE ESTA DIFERENCIA

DE DENSIDAD NO ES MUY GRANDE (COMO EN LA DE UNA CHIMENEA DE -
UN HORNO) EL TIRO TIENE QUE SER MUY ALTO Y ADEMAS TENER UNA -
FORMA HIPERBOLICA PARA MINIMIZAR CATDAS DE PRESION EN LA CIR-
CULACION DEL AIRE.

Las TORRES DE TIRO NATURAL, SON EMPLEADAS PARA ENFRIAR MUY --
GRANDES CANTIDADES DE AGUA, TAL COMO EN UNA TERMOELECTRICA.

LAS VENTAJAS DE ESTE TIPO DE TORRES SOBRE LAS DE TIPO TIRO ME
CANICO, SON LAS SIGUIENTES:

- LA ELIMINACION DE PROBLEMAS DE NIEBLA Y RECIRCULACION DE --
AIRE DEBIDO A QUE LA DESCARGA DEL MISMO ES ELEVADA,

~ REDUCCION DE PERDIDAS POR ARRASTRE DEBIDO A LA BAJA VELOCI-
DAD DEL AIRE EN TODA LA TORRE.

CoMO CONSECUENCIA DE LAS RAZONES ANTERIORES, ESTE TIPO DE TO-
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RRES PUEDE SER LOCALIZADA CERCA DE LOS USUARIOS DE AGUA FRIA

0 INCLUSO CERCA DE OTRAS TORRES DEL MISMO TIPO.

- LOS COSTOS DE OPERACIGN Y MANTENIMIENTO SON MINIMOS,

- [0S cOSTOS DE INVERSION (DIRECTAMENTE RELACIONADOS CON LA
CONSTRUCCION DE LA CHIMENEA HIPERBOLICA Y CIMENTACION) SON
MAYORES QUE LOS INVOLUCRADOS EN UNA TORRE DE TIRO MECANICO,

EN BASE A LO ANTERIOR, PODEMOS DECIR QUE UNA TORRE DE ESTE -

TIPO NO ES UNA OPCIGN ECONOMICA PARA LA CAPACIDAD DE ENFRIA-

MIENTO REQUERIDA EN NUESTRO TRABAJO,

A.1.2) TORRES ATMOSFERICAS, ESTAS TORRES SON SIMILARES A --
LAS DE TIRO MECANICO, SOLO QUE NO TIENEN UN VENTILADOR QUE -
ESTE FORZANDO EL PASO DEL AIRE POR ESTAS, SINO QUE, EL AIRE
CIRCULA POR EL MOVIMIENTO NATURAL DEL MISMO.

EL USO DE ESTE TIPO DE TORRES ESTA ACTUALMENTE LIMITADO A --
SERVICIOS NO CRITICOS, TALES COMO EL ACONDICIONAMIENTO DE --
AIRE, ADEMAS DE ESTAR LIMITADC A CARGAS TERMICAS PEQUERAS DE
BIDO A LA GRAN CANTIDAD DE AREA REQUERIDA POR UNIDAD DE CAR-
GA TERMICA REMOVIDA,

LA TORRE ATMOSFERICA, APROVECHA LAS CORRIENTES ATMOSFERICAS
DE AIRE, HACIENDOLO PASAR A TRAVES DE LOS ROMPEVIENTOS EN -
UNA SOLA DIRECCION, CAMBIANDO CON LA ESTACION DEL ARO Y LAS
CONDICIONES ATMOSFERICAS, PUESTO QUE ESTAS CORRIENTES PENE.
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TRAN A TODO LO ANCHO DE LA TORRE, LAS TORRES SE HACEN MJY AN-
GOSTAS EN COMPARACION CON OTROS TIPOS Y DEBEN SER MUY LARGAS
PARA UNA CAPACIDAD IGUAL. LAS PERDIDAS POR ARRASTRE SE MANI-
FIESTAN A TODO LO LARGO Y SON MAYORES QUE EN OTROS TIPOS DE -
TORRE,

CUANDO SE DESEA AGUA A UNA TEMPERATURA CERCANA AL BULBO HOME-
DO, NO SON RECOMENDABLES ESTE TIPO DE TORRES.

TIENEN UN ELEVADO COSTO DE INVERSION, DEBIDO A SU TAMARO Y NO
SON OPERABLES EN AUSENCIA DE VIENTO., SIN EMBARGO, TIENEN UNA
GRAN VENTAJA, YA QUE SU COSTO DE OPERACION ES BAJO, POR NO IN
CLUIR EL COSTO DE LA ENERGIAPARA MOVER EL VENTILADOR, EN COM-
PARACION CON LAS TORRES DE TIRO MECANICO. PERO EN AREAS CON

VELOCIDAD PROMEDIO DE VIENTG BAJO, LOS CARGOS FIJOS Y COSTOS

DE MANTENIMIENTO CONTRARRESTAN ESTA VENTAJA,

TAMPOCO CONSIDERAREMOS ESTE TIPO DE TORRE ADECUADA, PARA LA =
SELECCION DE NUESTRO SISTEMA DE ENFRIAMIENTO, POR LAS DESVEN-
TAJAS INDICADAS,

A,2) ToRReS DE TIRO MecANICO, ESTE TIPO DE TORRES ESTAN CONSTRUL
DAS, USUALMENTE, DE MADERA EN CUYO INTERIOR SE ALOJA EL EMPAQUE -
QUE TAMBIEN PUEDE SER DE MADERA O UN MATERIAL PLASTICO Y UNO O VA
RIOS VENTILADORES DE FLLWJO AXIAL QUE OBLIGAN A PASAR EL AIRE A --
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TRAVES DE LA TORRE, SIENDO ESTA CARACTERISTICA, LA QUE LE DA EL .-
NOMBRE DE TIRO MECANICO, ESTAS TORRES PUEDEN SER:

A.2,1) DE TIRO FORZADO, O

A.2,2) De Tiro INDUCIDO,

A.2,1) EN tAS TorRReS DE TIRO FORZADO, LOS VENTILADORES SON MONTA--
DOS EN LA BASE DE LAS TORRES Y EL AIRE ES FORZADO HACIA ADENTRO -~
POR DEBAJO Y DESCARGADO A TRAVES DE LA PARTE SUPERIOR, DEBIDO A -
LA BAJA VELOCIDAD DE SALIDA DEL AIRE, ESTE TIPO DE TORRE PRESENTA
LA DESVENTAJA DE UNA RECIRCULACION EXCESIVA DEL AIRE HUMEDO HACIA
LA ENTRADA DEL VENTILADOR, REDUCIENDO AS{ LA EFICIENCIA DE LA TO-
RRE (EL AIRE RECIRCULANTE PARA LA INSTALACIGN DEL TIRO FORZADG --
PUEDE SER DE 3 A 10% DEL AIRE TOTAL DE ENTRADA Y PARA TIRO INDUCI-
DO ES ALREDEDOR DEL 1 A 18% DEPENDIENDO DE LAS CONDICIONES DEL - -
VIENTO). SIN EMBARGO, LA LOCALIZACION DE LOS VENTILADORES FUERA -
DE LA TORRE ES MAS CONVENIENTE POR ACCESIBILIDAD DURANTE LA INSPEC
CION Y EL MANTENIMIENTO, ADEMAS DE QUE LOS VENTILADORES Y MANDOS -
NO ESTAN SUJETOS A CONDICIONES CORROSIVAS POR LA HUMEDAD EN LA PAR
TE SUPERIOR DE LA TORRE.

A.2,2) LAs TORRES DE TIRO INDUCIDO, EN LAS CUALES LOS VENTILADORES
ESTAN MONTADOS EN LA PARTE SUPERIOR DE LA TORRE, SON LAS MAS COMUN
MENTE USADAS Y DEPENDIENDO DE LA DIRECCION DEL FLUJO DEL AIRE Y -
EL AGUA SE DIVIDEN EN: TORRES DE FLWJO A CONTRACORRIENTE Y TORRES
DE FLuJO CRUZADO. LOS ARREGLOS DE FLWJO A CONTRACORRIENTE OFRECEN
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UNA MEJOR EFICIENCIA TERMODINAMICA YA QUE EL AGUA MAS FRIA ESTA EN
CONTACTO COM EL AIRE DE ENTRADA Y GENERALMENTE REQUIEREN UN AREA DE
TERRENO MAS PEQUERA PARA SU INSTALACION, SIN EMBARGO, PARA DIFEREN
CIAS PEQUERAS ENTRE LA TEMPERATURA DEL AGUA FRTA Y LA TEMPERATURA -
DEL BULBO HOMEDO, EL ARREGLO DE FLLWUO CRUZADO PUEDE SER MAS ECONOML
€O YA QUE EN ESTE CASO SE REQUIERE UN FLUJO DE AIRE MAYOR Y PARA --
UM\ GRAN AREA DE FLUJO DE AIRE DE LA TORRE DE FLUJO CRUZADO ES MAS
BARATA QUE LA TORRE A CONTRACORRIENTE. UNA VENTAJUA ADICIONAL DE LA
TORRE DE FLWJO CRUZADO ES QUE LA RECIRCULACION DEL AIRE TIENE UN --
EFECTO LIMITADO, PORQUE A CONTRACORRIENTE LAS PERDIDAS, DEBIDO A LA
RECIRCULACION, PUEDEN SER DE CONSIDERABLE MAGNITUD, DE HECHO, EL -
AIRE RECIRCULANTE EN EL FLUJO CRUZADO ENTRA A LA TORRE A TRAVES DE
LA PARTE SUPERIOR DE LAS PERSIANAS DONDE EL AGUA ESTA AN TIBIA CON
UNA LEVE REDUCCION DE LA DIFERENCIA DE LA TEMPERATURA MEDIA; EN EL
FLUJO A CONTRACORRIENTE, EL AIRE RECIRCULANTE ENTRANDO A TRAVES DE
LA PARTE INFERIOR, INCREMENTA SU TEMPERATURA DE BULBO H(MEDO CON UN
FUERTE EFECTO SOBRE EL. FUNCIONAMIENTO DE LA TORRE.

EL TIPO FLUWO CRUZADO ES EL MAS POPULAR, LA TORRE DE TIRO MECANI-
€O ES EL TIPO PREDOMINANTE EN LA INDUSTRIA DE PROCESO PORAUE ESTA
DISPONIBLE EN CUALQUIER TAMANG, DESDE UNIDADES PAQUETE PEQUERAS, -
HASTA GRANDES INSTALACIONES INDUSTRIALES (100,000 GPM), EL cosTo
DE INVERSIJN ES MODERADO Y PUEDEN SER DISERADAS PARA ADAPTARSE A -
CUALQUIER CONDICION, PERMITIENDO ALCANZAR LA TEMPERATURA MAS BAJA
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DE AGUA FRIA,

B) FOSAS DE ENFRIAMIENTO, DENTRO DE ESTOS SISTEMAS ENCONTRAMOS DOS —
TIPOS QUE SON; .

B.1) FoSAS DE ENFRIAMIENTO CON ESPREADO, Y

B.2) FoSAS DE ENFRIAMIENTO

B.1) LAS [0SAS DE ENFRIAMIENTO CON ESPREADO PROVEEN UN ARREGLO PA
RA DISMINUCION DE LA TEMPERATURA DEL AGUA POR ENFRIAMIENTO EVAPO-
RATIVO; EL MECANISMO PARA INCREMENTAR EL AREA DE CONTACTO ENTRE -
FASES ES LA ATOMIZACION DEL AGUA MEDIANTE ESPREAS,

ES DE ESPERARSE QUE PARA UNA CARGA TERMICA DADA (Y MISMAS CONDI--
CIONES AMBIENTALES Y DEL AGUA), EL. AREA DE TERRENO REQUERIDA PARA
ESTAS FOSAS SEA MENOR QUE PARA UNA FOSA DE ENFRIAMIENTO SIN ES- -
PREADO, LA CUAL TIENE COMO AREA DE CONTACTO CON EL AIRE, SOLO SU
SUPERFICIE,

LAS ESPREAS EN ESTE SISTEMA SE ENCUENTRAN COLOCADAS ARRIBA DE LA

FOSA, PARA QUE AL ATOMIZAR EL AGUA, ESTA ENTRE EN CONTACTO CON EL
AIRE AMBIENTE, DEBE CUIDARSE QUE LAS ESPREAS SEAN ADECUADAMENTE -
DISERADAS PARA QUE EL DIAMETRO DE LAS GOTAS PRODUCIDAS SEA LO BAS
TANTE PEQUENG PARA QUE EL AREA DE CONTACTO SEA LO SUFICIENTEMENTE
GRANDE Y EL PROCESO SEA EFICIENTE; EL DIAMETRO DE LAS GOTAS NO DE
BE SER MUY PEQUENO, YA QUE SE PRODUCIRIA NIEBLA Y LAS PERDIDAS -~
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POR ESTA CAUSA SERTAN MUY GRANDES.

NO CONSIDERAREMOS ADECUADAS LAS FOSAS DE ENFRIAMIENTO CON EX--
PREADO POR LAS RAZONES SIGUIENTES:

- ALTO COSTO DE LA ENERGIA REQUERIDA PARA ESPREAR EL AGUA,

- ALTO PORCENTAJE DE PERDIDAS DE AGUA POR ARRASTRE.

= ALTO COSTO DE MANTENIMIENTO A CAuéA DEL TAPONAMIENTO DE LAS -
ESPREAS, DEBIDO A LOS SOLIDOS EN SUSPENSION QUE ESTAN EN EL -
AGUA.,

PoR TODO LO ESCRITO ANTERIORMENTE, LAS ALTERNATIVAS QUE CONSIDE
RAREMOS FACTIBLES SON:

I.) INSTALAR UNA TORRE DE ENFRIAMIENTO DE TIRO MECANICO, =
FLuwo Cruzano, Y

I1.) CONSTRUIR UNA FOSA DE ENFRIAMIENTO, ESTA ALTERNATIVA
COMPRENDE DOS OPCIONES QUE SON:

11,1) AwLIACION DE LA FosA DE ENFRIAMIENTO EXISTENTE -
EN LA PLANTA,
I1,2) INSTALACION DE UNA FOSA NUEVA

DE ESTAS DOS OLTIMAS OPCIONES, LA OPCION [1.1 DEBE SER
ANALIZADA MAS DETALLADAMENTE POR LO SIGUIENTE:
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ACTUALMENTE EL AGUA FRIA DE LA FOSA SALE A UNA TEMPERA
TURA QUE VARIA DE 23°C EN INVIERNO, A 30°C EN VERANO Y
DADO QUE EL CRISTALIZADOR REQUIERE PARA TRABAJAR EFI--
CIENTEMENTE DE UNA TEMPERATURA DE AGUA FRIA DE 25°C, -
LA TEMPERATURA DE LA FOSA DE ENFRIAMIENTO EXISTENTE DE
BERA SER £STA, TENIENDO QUE REMOVER LA CARGA TERMICA -
DEL AGUA PROVENIENTE DEL CRISTALIZADOR (366 MM KcAL/D)
MAS LA CARGA TERMICA CORRESPONDIENTE A LA DISMINUCION
EN 5°C DE LA TEMPERATURA DEL AGUA CIRCULANTE ACTUALMEN
TE, LA QUE REPRESENTA UNA CARGA TERMICA ADICIONAL DE -
100,000 M*/D x 1000 Ke/M> X 1 KeAL/Ks/D (30-25)°C =
500 M1 KcAL/D, RESULTANDO UNA CARGA TERMICA TOTAL PARA
LA AMPLIACION DE 866 MM KCAL/D EN VEZ DE SOLO LOS 366
MM KcAL/D QUE HABRTA QUE REMOVER EN UNA FOSA INDEPEN--
DIENTE PARA EL SERVICIO DEL CRISTALIZADOR,

POR OTRO LADO, LA AMPLIACION DE LA FOSA EXISTENTE IM--
PLICA DETENER LA PRODUCCION DE LA PLANTA, LO CUAL NO -
ES DESEABLE AUN CUANDO ESTOS PASOS PUDIERAN SER PLANEA
DOS Y REALIZADOS EN PERIODOS CORTOS.

EN BASE A LO ANTERIOR, CONSIDERAMOS QUE ESTA ALTERNAT]
VA NO TIENE CASO DE ESTUDIARSE CON MAYOR PROFUNDIDAD,
YA QUE PRESENTA EN PRINCIPIO DESVENTAJAS NOTORIAS RES-
PECTO DE LAS OTRAS DOS.
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EN CONCLUSIGN. LAS ALTERNATIVAS QUE TOMAREMOS EN CUENTA PARA NUESTRO
ESTUDIO SON:

A) InsTaLAR una TORRE DE ENFR1AMIENTO DE TIRO MECANICO FLUJO -~
CRUZADO, Y
B) INSTALAR UNA FOSA DE ENFRIAMIENTO SIMILAR A LA EXISTENTE EN
LA PLanTA,
EN LA TABLA 1 SE MUESTRAN ALGUNOS CRITERIOS PARA LA SELECCIGN DE SIS-
TEMAS DE ENFRIAMIENTO DE AGUA POR EVAPORACION,



TABLA 1

SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO DE AGUA POR EVAPORACION
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11, DISERO

1. GENERALIDADES SOBRE EL ENFRIAMIENTO DE AGUA CON AIRE.

EL ENFRIAMIENTO DE AGUA CON AIRE, ES UN PROCESO EN EL CUAL ESTA INVO-
LUCRADA LA TRANSFERENCIA SIMULTANEA DE MASA Y ENERGIA DE UNA FASE A -
OTRA, EN ESTE CASODEL AGUA (FASE LIQUIDA) HACIA EL AIRE (FASE GASEO--
SA).

DEBIDO A QUE ESTE PROCESO SE LLEVA A CABO EN LA SUPERFICIE DE CONTAC-
TO ENTRE DOS FASES, SERA MAS RAPIDO O EFICIENTE AGUEL SISTEMA EN EL -
QUE SE PROMJEVA UNA MAYOR SUPERFICIE. ASI, UN SISTEMA DE ENFRIAMIEN-
TO POR ESPREADO SERA MAS RAPIDO QUE UNA FOSA.

Los FENGMENOS INVOLUCRADOS EN ESTE PROCESO SON:

1) LA TRANSFERENCIA DEL AGUA EVAPORADA HACIA EL AIRE, YA QUE EL
CALOR LATENTE DE EVAPORACION DEL AGUA ES GRANDE, ESTE ES EL -
PRINCIPAL MECANISMO POR EL CUAL LA MASA DE AGUA PIERDE CALOR,

11) EL. OTRO FENOMENO INVOLUCRADO EN EL ENFRIAMIENTO DE AGUA ES LA
TRANSFERENCIA DE CALOR OCASIONADA POR LA DIFERENCIA DE TEMPE-
RATURAS ENTRE EL AGUA Y EL AIRE, ESTO ES, CALOR SENSIBLE,

BASANDONOS EN LO ANTES EXPUESTO, SE PUEDE INFERIR QUE EN CUALQUIER -
SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DE AGUA, SON PARAMETROS IMPORTANTES LAS COM-
DICIONES INICIALES DEL PROCESO, TALES COMO: TEMPERATURA Y HUMEDAD DEL
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AIRE QUE ESTA EN CONTACTO CON EL AGUA, AST COMO LA TEMPERATURA DE LA
MISMA,

ADEMAS DE ESTOS PARAMETROS, ES NECESARIO ESTABLECER LAS CONDICIONES -
DE EQUILIBRIO, LAS CUALES SERAN USADAS COMO REFERENCIA PARA ESTABLE--
CER LAS CONDICIONES DE SALIDA DEL AGUA, EN TANTO QUE LAS DE ENTRADA -
ESTAN FIJADAS POR EL PROCESO AL CUAL ESTE SISTEMA DA SERVICIO,

EL (LTiMO PARAMETRO ES LA SUPERFICIE 'DE CONTACTO ENTRE FASES, LA CUAL
ES DEFINIDA, POR UN LADO, POR LAS CONDICIONES ANTES MENCIONADAS Y POR
OTRO, POR UN PARAMETRO LIGADO AL TIPO DE SISTEMA DE ENFRIAMIENTO QUE

ES LA VELOCIDAD RELATIVA DEL AIRE RESPECTO AL AGUA.

SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO DE AGUA.

Los SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO DE AGUA SE DIVIDEN EN DOS TIPOS PRINCIPA
LES: DE UN PASO Y DE RECIRCULACION,

Los SISTEMAS DE UN PASO CONSISTEN EN TOMAR AGUA DE EL AR, R[O O POZO
Y ENVIARLA A LOS EQUIPOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA DAR EL SERVI-
CIO DESEADO. EL AGUA AQUI EMPLEADA, NO SE RECUPERA POSTERIORMENTE PA
RA DARLE EL TRATAMIENTO ADECUADO PARA UTILIZARLA NUEVAMENTE.

ESTOS SISTEMAS NO SON MUY USUALES DEBIDO PRINCIPALMENTE A LA ESCASEZ
DEL AGUA Y A LOS TRATAMIENTOS QUIMICOS REQUERIDOS POR ESTA, LO CUAL -

30



LOS HACE ANTIECONOMICOS.

LoS SISTEMAS DE RECIRCULACION, SON AQUELLOS EN LOS QUE EL AGUA ES CON
TINUAMENTE RECIRCULADA A LOS EQUIPOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR, UNA -
VEZ REMOVIDA LA CARGA TERMICA. ESTOS SISTEMAS A SU VEZ SE SUBDIVIDEN
EN ABIERTOS Y CERRADOS,

LOS SISTEMAS CERRADOS SON AQUELLOS EN LOS CUALES EL AGUA CIRCULA SIN
TENER NINGUNA PERDIDA Y POR TANTO, SIN REQUERIR NINGUNA REPOSICION:

SU USO, ESTA LIMITADO A PROCESOS DONDE LAS TEMPERATURAS NORMALES DEL
AGUA EN UN SISTEMA ABIERTO PUEDEN OCASIONAR PROBLEMAS A TAL PROCESO,
UN EJEMPLO TIPICO DE ESTE TIPO DE SISTEMAS ES EL CIRCUITO PRIMARIO -
DE ENFRIAMIENTO EN UNA PLANTA TERMONUCLEAR, UNA CARACTERISTICA DE -
ESTOS PROCESOS ES QUE SIEMPRE ESTAN ASOCIADOS A OTROS CIRCUITOS DE -
ENFRIAMIENTO, LOS CUALES SIEMPRE SON ABIERTOS,

Los SISTEMAS ABIERTOS DE ENFRIAMIENTO DE AGUA SON LOS MAS USUALES Y
A ESTOS PERTENECEN: TORRES DE ENFRIAMIENTO, FOSAS DE ENFRIAMIENTO Y
ESPREADO DE AGUA.

LA PRINCIPAL DESVENTAJA DE ESTOS SISTEMAS ES:

TIENEN PERDIDAS DEBIDO A EVAPORACION, SALPICADURAS Y PURGAS.,
POR TANTO REQUIEREN AGUA DE REPOSICIGN PARA MANTENER EL INVENTARIO
DE £STA,
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A+ PRINCIPIOS DE DISERO PARA UNA FOSA DE ENFRIAMIENTO.

UNA FOSA DE ENFRIAMIENTO ES UN SISTEMA QUE SE UTILIZA PARA LA ELIMINA
CION DEL CALOR QUE NO SE PRETENDE RECUPERAR EN PLANTAS INDUSTRIALES;
CONSISTE EN UN GRAN VOLOMEN DE AGUA QUE OCUPA UN AREA DE GRAN TAMARO,
A LA FOSA SE ALIMENTA AGUA CALIENTE POR UN EXTREMO, LA CUAL SE ENFRIA
AL CONTACTO CON EL MEDIO AMBIENTE Y DESPUES DE UN TIEMPO DE RESIDEN--
CIA EN ELLA (VEINTICUATRO HORAS, MINIMO), ES DESCARGADA POR EL OTRO -
EXTREMD.

LA TECNOLOGIA PARA LA UTILIZACI'N DE FOSAS DE ENFRIAMIENTO EN EL PA[S
(5), ES POCO CONOCIDA, POR TAL MOTIVO NO SE CUENTA CON LA EXPERIENCIA
DESEADA TANTO PARA SU DISERO COMO PARA SU OPERACION, ACTUALMENTE SON
POCAS LAS INDUSTRIAS QUE CUENTAN CON ESTE SISTEMA, DENTRO DE LAS QUE

SE PUEDEN MENCIONAR LA “CENTRAL TERMOELECTRICA DE R1o ESCONDIDO” Y -~
SosA Texcocos S.A.

POR OTRA PARTE, AL REVISAR LA LITERATURA, SE OBSERVA QUE AUN NO SE --
CUENTA CON PROCEDIMIENTOS DE DISENG ACEPTADOS DE MANERA GENERAL (6);

EL PROBLEMA CLAVE ES EL GRADO DE MEZCLADO, CUYA MEDIDA SE LLEVA A CA-
BO CON GRAN DIFICULTAD, AHORA BIEN, SI EL LAGO O ESTANGUE SE CONSIDE
RA COMPLETAMENTE MEZCLADO, O SI EL FLUJO ES TAPON, PARA AMBOS CASOS -
EXISTEN PROCEDIMIENTOS DE DISERO, ESTAS DOS SOLUCIONES ABARCAN LOS

CASOS LIMITES DE LA FOSA REAL, LA CUAL ESTA PARCIALMENTE MEZCLA-
DA,
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EXISTEN PROCEDIMIENTOS CORYOS Y RAPIDOS PARA ESTIMAR EL TAMARO DE LAS
FOSAS DE ENFRIAMIENTO, LOS CUALES SE DESARROLLAN CON EL USO DE NOM0--
GRAMAS (B), COMO ES EL DEL PROCEDIMIENTO DE LANGHAAR QUE CUBRE -
LOS DOS CASOS: CUANDO LA FOSA SE ENCUENTRA COMPLETAHENTE MEZCLADA O -
CUANDO SE TRATA DE UN FLUJO TAPGN, EL TRABAJO DE ESTE INVESTIGADOR -
SE BASA EN LO QUE £L DENOMINA "TEMPERATURA DE EQUILIBRIO"., OTRO METO
DO DE DISENO POR NOMOGRAMA ES EL DESARROLLADO POR THRONE (6), QUIEN -
TRATA EL CASO DE LAGOS POCO PROFUNDOS PARCIALMENTE MEZCLADOS. PRESEN
TA TRES NOMOGRAMAS SIMILARES, CADA UNO PARA DIFERENTES RANGOS DE VELQ
CIDAD DE VIENTO Y A DIFERENCIA DE OTROS METODOS NO TOMA EN CUENTA EL

TERMINO DE HUMEDAD, PUES EN SU LUGAR UTILIZA LA TEMPERATURA DEL AIRE,
TAMBIEN SUPONE QUE LA ESTRATIFICACION DEBE SER LIGERA (NOTA 1),

SE SABE DE LA EXISTENCIA DE OTROS METODOS, COMO EL DESARROLLADO POR
UN GRUPO DE LA UNIVERSIDAD JOHNS HOPKINS EN NUEVA YORK (6), QUE CON-
SIDERA LOS DOS LIMITES YA MENCIONADOS, EL COMPLETAMENTE MEZCLADO Y EL
FLUJO TAPGN, OTRO MODELO DE CALCULO, ES EL DE SAVANNAH RIVER DE NEIL
& BABCOCK (B), QUE SE APLICA PARA EL CASO REAL DE UNA FOSA PARCIAL- -
MENTE MEZCLADA, PERO TIENEN LA DESVENTAJA DE NO PODER DEFINIR EL GRA-
DO DE MEZCLADO,

NOoTA 1: EL TERMINO "ESTRATIFICACION” SE EXPLICA MAS ADELANTE, EN LA
PARTE CORRESPONDIENTE A PERFIL TERMICO.
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PERFIL TERMICO DE ESTANQUES DE ENFRIAMIENTO.

LOS ESTANQUES DE ENFRIAMIENTO PRESENTAN SERIAS INCOGNITAS DE DISERO,
LAS CUALES ESTAN RELACIONADAS CON EL PROBLEMA DE MEZCLADO, EL CUAL SE
PRESENTA A DOS NIVELES, UiC-QUE INVOLUCRA LA DIFICULTAD DE PREDICCION
DE LA ACUMULACION DEL. AGUA FRIA EN LA PROFUNDIDAD DE LA FOSA, Y EL --
OTRO RELACIONADO CON LAS AGUAS SUPERFICIALES, EN EL CUAL NO SE PUEDE
PREDECIR EL GRADO DE MEZCLADO DEL AGUA CALIENTE CON AGUA DE CAPAS IN-
FERIORES MAS FRIAS,

UN FLUJO DE AGUA CALIENTE QUE ES DESCARGADO DENTRO DE UN CUERPO DE -
AGUA FRIA, EN VIRTUD DE QUE SU VISCOSIDAD, DENSIDAD Y ENERGIA CINETL
CA SON DIFERENTES DE LAS DEL AGUA FRIA, TIENDE AL PRINCIPIO A CONFOR
MARSE DENTRO DE UN CHORRO TENIENDO UNA SUPERFICIE DISCONTINUA, LA --
CUAL TIENDE A DESAPARECER CON EL TIEMPO DEBIDO AL MEZCLADO TURBULEN-
T0; POR TANTO LOS CHORROS SE DESACELERAN. SE ENSANCHMAN, MEZCLAN Y SE
ENFRIAN, EN SU EVENTUAL DESAPARICION, ESTOS A MENUDO SE CONVIERTEN -
EN FLWOS ESTRATIFICADOS,

LoS LAGOS POCO PROFUNDOS (MENOS DE 8 M. DE PROFUNDIDAD) (5, 6, 7) --
SON NORMALMENTE, COMPLETAMENTE MEZCLADOS, LOS LAGOS PROFUNDOS MUES--
TRAN ESTRATIFICACION GENERALMENTE EN TRES CAPAS., LA CAPA INFERIOR -
ESTA UNIFORME Y FRIA, AST cOMO TAMBIEN DEFICITARIA DE OXIGENO; SU ES
PESOR VARIA ESTACIONALMENTE, INCREMENTANDOSE EN INVIERNO Y DECRECIEN
DO EN VERANO,
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SE HA LLEGADO A UN ACUERDO GENERAL CON RESPECTO AL MECANISMO GLOBAL -
POR EL CUAL OCURRE Y SE MANTIENE LA ESTRATIFICACION. SE HA OBSERVADO
QUE LA FUERZA DIRECTRIZ ES LA SUPERFICIE ENFRIANTE DEL AGUA INCLUYEN-
DO LAS DIVERSAS CORRIENTES DE ENTRADA. UN SEGUNDO PUNTO IMPORTANTE -
ES QUE EL AGUA TIENE UNA DENSIDAD MAXIMA A U°C; SIN EMBARGO, LA TEMPE
RATURA DE LA ULTIMA CAPA (DEL FONDO) SIEMPRE ES MAYOR QUE U4°C,

HaY UNA CONFUSION SOBRE LOS DETALLES DEL MECANISMO DE LA SEGREGACION
DE LA CAPA. MUCHOS CONCUERDAN EN QUE LAS CAPAS SUPERFICIALES, AL EN-
FRIARSE, DE ALGON MODO SON TRANSPORTADAS FISICAMENTE AL FONDO POR AL-
GON TIPO DE PROCESO CONVECTIVO, DURANTE ESTE “HUNDIMIENTO" HAY UN -~
MEZCLADO CONSIDERABLE ENTRE LAS CAPAS, TAL QUE SE DESARROLLA UN GRA-~
DIENTE EN LA CAPA INTERMEDIA,

A ESTE MEZCLADO CONVECTIVO, SE SUMA UN EFECTO ADICIONAL DE MEZCLADO,
CAUSADO POR LA ACCION DEL VIENTO; ESTE EFECTO ES INTERMITENTE Y TIEN
DE A SER MENOR, EXCEPTO POR TORMENTAS OCASIONALES, DURANTE EL CUAL
PUEDE SER LO SUFICIENTEMENTE FUERTE COMO PARA MEZCLAR UN LAGO ENTE
RO

UN MECANISMO RACIONAL QUE EXPLICA LOS MECANISMOS DE ESTRATIFICACION,
ES EL SIGUIENTE: CUANDO DOS FLUTDOS ESTAN SOBREPUESTOS Y LA DIFEREN
CIA EN DENSIDADES ES TAL QUE CREA UNA INESTABILIDAD INHERENTE, SE --
PRODUCE LA FUERZA DIRECTRIZ NECESARIA PARA CREAR LA ESTRATIFICACION,
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TAL CONDICION EXISTE CUANDO EL CLIMA FRIO CREA UNA CAPA SUPERFICIAL -
DELGADA MAS FRIA QUE EL CUERPO DE AGUA SOBRE EL CUAL DESCANSA.

DESDE EL PUNTO DE VISTA OPERATIVO, LA ESTRATIFICACION TERMICA EN UN -
ESTANQUE ES CONVENIENTE POR'LO SIGUIENTE:

1) EL AGUA CALIENTE FLUYE POR LA SUPERFICIE DE TAL FORMA QUE SE PRE-~
SENTA UNA MAYOR TRANSFERENCIA DE ENERGIA A LA ATMOSFERA, PUESTO --
QUE SE PRODUCE UN GRADIENTE TERMICO MAS GRANDE.

2) SI LA TOMA DE AGUA SE REALIZA EN EL FONDO DONDE LA TEMPERATURA ES
MENOR, SE PRODUCE UN INCREMENTO EN LA EFICIENCIA PORQUE SE TOMA -
AGUA MAS FRIA,

3) LAS ZONAS MUERTAS SE REDUCEN AL MINIMO DEBIDO A QUE SE MANTIENE -
ACTIVA TODA LA SUPERFICIE DEL ESTANQUE,

PROBLEMA DE MEZCLADO.

ES DESEABLE, EXTENDER EL AGUA CALIENTE EN LA SUPERFICIE DONDE EL EN-
FRIAMIENTO POR EVAPORACION SE LLEVA A CABO, SIN EMBARGO, CUANDO SE -
TRATA DE HACER ESTO, LA SUPERFICIE DE AGUA CALIENTE, INEVITABLEMENTE
SE MEZCLA CON EL AGUA FRIA, QUE SE ENCUENTRA NO MUY POR DEBAJO DE ES
TA SUPERFICIE, LO QUE PRODUCE UN EFECTO (INDESEABLE) DE DEBILITAMIEN
TO EN EL POTENCIAL DE EVAPORACION,

ANALTTICAMENTE, NO EXISTEN MODELOS ADECUADOS, QUE MUESTREN UN PATRON
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DE COMPORTAMIENTO PARA LOS ESTANGUES DE ENFRIAMIENTO, QUE SEAN BIEN -
ENTENDIDOS

EMPIRICAMENTE, SE HAN DESARROLLADO ALGUNAS RECOMENDACIONES QUE AYUDAN
AL DISERO DE UNA FOSA,

A) LA FOSA DEBE SER LO SUFICIENTEMENTE PROFUNDA, PARA CONTENER UN VO-
LOMEN GRANDE DE AGUA FRIA EN EL FONDO,

B) LA DESCARGA CALIENTE SE SEPARARA TANTO COMO SEA POSIBLE DE LA SALL
DA. ENTRE MAYOR SEPARACION FISICA EXISTA, EL MEZCLADO DE ESTAS --
DOS CORRIENTES SE MINIMIZA, CON LO CUAL EL GRADIENTE DE TEMPERATU-
RA SE MANTIENE LO MAS GRANDE POSIBLE,

C) LA DESCARGA CALIENTE DEBE DISERARSE PARA EXTENDERSE SOBRE LA SUPER
FICIE TANTO COMO SEA POSIBLE; ESTO PRODUCE UNA MAXIMA RAPIDEZ DE -
PERDIDA DE CALOR POR EVAPORACION., EL MEZCLADO DEBE SER REDUCIDO -
TANTO COMO SEA POSIBLE, ALGO QUE AYUDARIA A LOGRARLO ES EL QUE LA
FOSA SEA LARGA Y ANGOSTA,

=

D) SI LA GEOMETRIA DEL TERRENO LO PERMITE, LA ACCION ENFRIANTE DE LA
FOSA, PUEDE LOGRARSE VENTAJOSAMENTE EN ETAPAS, GENERALMENTE NO --
MAS DE DOS. LA IDEA ES DE QUE EN LAPRIMERA ETAPA, LA CORRIENTE -
CALIENTE FLUYA DE TAL FORMA QUE NO HAYA AGUA FRIA EN EL FONDO GUE
SE MEZCLE CON LA DESCARGA CALIENTE, BIEN PODR[A LOGRARSE, SI ESTA
PRIMERA ETAPA TIENE LA FORMA DE UN CANAL. DE CUALQUIER FORMA DE-
BE SER FISICAMENTE DISTINTA PARA LA SEGUNDA ETAPA, TAL QUE LAS —

DOS NO SE ENTREMEZCLEN, LA DESCARGA DE LAPRIMERA ETAPA, ENTRA A
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LA SEGUNDA HABIENDO DISIPADO MUCHO DE SU DIFERENCIAL DE TEMPERATU
RA.



Disefo.

CoM0 RESULTADO DEL PROBLEMA DE MEZCLADO PUEDE DECIRSE QUE NO ES POSI-
BLE EXPLICAR UN PATRON DE COMPORTAMIENTO DEFINIDO DE LAS FOSAS DE EN-
FRI-MIENTO, POR LO QUE LOS MODELOS ANALITICOS NO SE ASEGURAN COMO COM
PLETAMENTE ADECUADOS, Y LOS METODOS EMPIRICOS RESULTAN SER TEDIOSOS.

PARA EL DISENO DE LA FOSA DE ENFRIAMIENTO QUE SE REQUIERE UTILIZAR EN
EL CASO DE SOSA TEXCOCO, S.A., SE ANALIZAN TRES PROCEDIMIENTOS POSTU-
LADOS POR DISTINTOS AUTORES, LOS CUALES SE HAN CONSIDERADO COMO BASE
PARA PODER ESTABLECER UN-MODELO ADECUADO AL CASO QUE SE TIENE EN ESTU
DI0, ESTOS PROCEDIMIENTOS SON:

A) PROCEDIMIENTO DE LANGHAAR, (6, 8)
B) PROCEDIMIENTO DEL MODELO “Fosa NorMaL” (6)
¢) Procenimiento C.F.E. (Rio EstotDIDo)  (5)

A) LANGHARR. (6, 8)

ESTE AUTOR DESARROLLO  EL CONCEPTO DE “TEMPERATURA DE ERUILIBRIO SUPER
FICIAL” Y SU PAPEL EN LA EVAPORACION, ELABORANDO NOMOGRAMAS PARA LA -
DETERMINACION DEL TAMARO REQUERIDO DE UNA FOSA {0 LAGO) DE ENFRIAMIEN
70, PARA LOGRAR LAS CONDICIONES DE ENFRIAMIENTO DESEADAS BAJO CUAL- -
QUIER CONDICION ATMOSFERICA DADA,
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LANGHAAR DEFINE COMO “TEMPERATURA DE EQUILIBRIO", LA TEMPERATURA QUE
UNA MASA DE AGUA ALCANZA, BAJOCUALESRUIERA QUE SEAN LAS CONDICIONES AT
MOSFERICAS, TAL QUE LA PERDIDA DE CALOR DEL AGUA HACIA LA ATMISFERA -
ES IGUAL A LA GANANCIA DE CALOR DE LA ATMOSFERA HACIA EL AGUA,

HACIENDO USO DE DATOS OBTENIDOS EN UNA FOSA EXPERIMENTAL, LANGHAAR -
ELABORG DOS NOMOGRAMAS, PARA EL USO DE EST0S, SE REQUIERE DE LOS ~-
PROMEDIOS MENSUALES DEL. PROMEDIO DIARIO (24 HRS.) DE LAS CONDICIONES.
" AMBIENTALES DEL LUGAR; ES DECIR, RADIACION SOLAR INCIDENTE, VELOCI—
DAD DEL VIENTO, TEMPERATURA Y HUMEDAD DEL AIRE,

Los NOMOGRAMAS DE LANGHAAR PUEDEN SER UTILIZADOS CUANDO SE TRATA DE
UNA FOSA COMPLETAMENTE MEZCLADA O CUANDO SE TRATA DE UNA FOSA CON -
FLUJO TAPON (MEZCLADO VERTICAL O TEMPERATURA UNIFORMES EN TODA LA -
PROFUNDIDAD) ,

LA SECUENCIA DE CALCULO UTILIZANDO LOS NOMOGRAMAS, PARA LA ESTIMA--

CION DEL AREA REQUERIDA PARA UNA FOSA DE ENFRIAMIENTO ES LA SIGUIEN

TE:

1) UTILIZANDO LOS DATOS DE HUMEDAD RELATIVA, TEMPERATURA DEL AIRE ~
(ButBo SECD), VELOCIDAD DEL VIENTO, GANANCIA DE ENERGIA SOLAR Y
LA FIGURA 5, SE PREDICE "E”, LA TEMPERATURA DE EQUILIBRIO EN LA
SUPERFICIE DE LA FOSA,

2) CoN LA "E” ESTIMADA Y LA VELOCIDAD DEL VIENTO SE DETERMINA EL -
FACTOR “Q",

4o



L
°.
? w
Q
g
Q; S
. w] &
100 o 3% x5
" ..80 s T of
bos L
$eo %o §5° - =
——— 58 10
40 - % > 60 —— — 5~
x20 /e g-" )/ -]
2 g°T _~—
~godec-——3AB0en
Hum.Rel.— Temp. Aire —EsrckE _ 1 Fig.
Escala € —)W—)Escalq de Ref. 4
Al Valor deRef.sumar Hs foot
Nuevo Valor deRef--W—IValorE 1o+
Valor E.~—Fig.6 T
120
1301
140

Ig00

€00
500
400

300

\
\
\
\

I
I
I
{

} 200

FIG.5 CARTA QUE DETERMINA LA TEMPERATURA DE EQUILIBRIO DE LA
FOSA BAJO DISTINTAS CONDICIONES DE HUMEDAD RELATIVA ,
VELOCIDAD OF VIENTO Y RADIACION SOLAR. (8)

r2,000

_g

Escala de Referencia y ganancia de Calor Solor Hs, BTU/(Hr-Fr



40T

8§04

o
5]
3

'

‘o
S

1204 .

130

TEMPERATURA DE EQUILIBRIO E,F

140°

by

-0.2

— s ol

T
(o]

R}

VELOCIDAD DE VIENTO W , Millas por Hora

ﬁ
(/]

Fi6.6 EL FACTOR ENCONTRADO AQUI,SE APLICA A TODAS
LAS CONDICIONES DE LA FOSA,DEBERA USARSE
CON EL MULTIPLICADOR APROPIADO, (8)



60

40

30

20

D=T,"E,°F

1001-

FIG.7. FOSA CON FLUJO UNIFORME,DONDE EL AGUA SE ENFRIARA,EL AREA ES
CALCULADA CON EL FACTOR P DE ESTA CARTA. (8)

'EZSO

Y200

I

1150

FACTOR P

r2

L-E°F

20

130

40

€0

EIOO



80 0
70 -100
€01 -200
80 -300 =
ac
p o
iy
40 L 400
309 800
20 600
1o+ +-r00
o dLsoo

FIG8. LA TURBULENCIA EXTREMA INCREMENTA EL AREA NECESARIA DE LA
FOSA,EN RAZON DE P ~ NFACTORES. LA TURBULENCIA ES INDESEABLE (8)

4y



[250 '
20, +2
1 200 §
$is50 13
100 T‘
101
w 160 14
-8 ’__N
= €
| 0 1l w
¢|3 A=MxQ - 10
ti0
4
ar 1
| *-
2]

420

FIGS FOSA CON FLUJO UNIFORME,DONDE EL AGUA SE CALENTARA ,CALCULADA
CON EL FACTOR M DE ESTA CARTA, (8)

us



3) POSTERIORMENTE LA FIGURA 8 SE APLICA A UNA FOSA COMPLETAMENTE MEZ

CLADA, ES DECIR, LA TEMPERATURA EN TODA LA FOSA ES LA MISMA QUE -
LA TEMPERATURA DE DESCARGA, DADAS LAS TEMPERATURAS DE ENTRADA Y
SALIDA DEL AGUA, A LA FOSA, SE CALCULAN LOS FACTORES D, v Dy, LOS
CUALES SE UTILIZAN EN LA FIGURA 8 PARA DETERMINAR EL VALOR DEL --
FACTOR "N“,
LA FIGURA 9 SE APLICA CUANDO SE CONSIDERA EL DISERO PARA UNA FO-
SA COMPLETAMENTE MEZCLADA VERTICALMENTE EN TODOS LOS PUNTOS, PERO
CON VARIACIONES DE TEMPERATURA HORIZONTALMENTE (FLWJO TAPON). Asf
TAMBIEN, CON LOS VALORES D, ¥ D, CALCULADOS, SE DETERMINA EL FAC-
TOR ‘M",

L) EL AREA REQUERIDA DE LA FOSA SE DETERMINA, SEGON EL METODO INDICA

DO, COMO:

A = NxQ FosA TOTALMENTE MEZCLADA

A= HMxQ FosA CON FLUJO TAPON

DE ESTA MANERA LANGHAAR, PROPORCIONA UN PROCEDIMIENTO DE CALCULO

BASADO EN DATOS AMBIENTALES LOCALES, PARA DOS TIPOS DE MEZCLADO,

SI SE DESEA CONOCER EL DESARROLLO DE LAS ECUACIONES UTILIZADAS --
POR ESTE AUTOR EN LA ELABORACION DE LOS NOMOGRAMAS MENCIONADOS, -
SE PUEDE CONSULTAR LA BIBLIOGRAFIA, (8),

B, PROCEDIMIENTO DE LA “FosA NorMAL". (6)

SE LE LLAMA “FOSA NORMAL” A UNA GRAN FOSA RECTANGULAR (PARALELEPIPE-
DA) QUE CUMPLE CON LOS SIGUIENTES PATRONES DE CIRCULACION:



1) EL AGUA CALIENTE DESCARGADA DESDE LA PLANTA HACIA LA FOSA DE EN- -
FRIAMIENTO, Fpp, LLEVA UNA TEMPERATURA T, Y FLUYE HACIA LA PARTE SU
PERIOR ENFRIANDOSE AL MOVERSE DESDE LA ENTRADA HACIA LA SALIDA, AL
CANZANDO UNA TEMPERATURA T %,

2) EL AGUA FRIA FLUYE A LO LARGO DE LA PARTE INFERIOR DE LA FOSA EN -
DIRECCION OPUESTA AL FLUJO DEL AGUA CALIENTE DE LA PARTE SUPERIOR,
A UNA TEMPERATURA CONSTANTE T,

3) EL AGUA CALIENTE QUE ENTRA A LA FOSA A LA TEMPERATURA T,, SE MEZ--
CLA CON UNA CIERTA CANTIDAD DE F, DE AGUA FRIA DEL FONDO DE LA FO-
SA QUE SE ENCUENTRA A UNA TEMPERATURA T, OBTENIENDOSE UNA TEMPERA
TURA DE MEZCLA Ty,

L) L DESCARGA DEL AGUA FRIA NECESARIA PARA LA PLANTA, F,. SE EFECTUA
MEDIANTE BOMBEO Y EL EXCEDENTE SIN UTILIZAR, LLAMADO SOBREFLUJO, -
SE RETORNA AL EXTREMO FRIO DE LA FOSA.

5) LA CANTIDAD DE AGUA EVAPORADA DESDE LA FOSA, SE CONSIDERA COMO PAR
TE DEL SOBREFLWJO,

" A CONTINUACION, SE MUESTRA UN ESQUEMA EN EL CUAL SE MUESTRAN LAS -
VARIABLES QUE SIRVEN PARA ESTABLECER UN MODELO MATEMATICO ADECUADO.
(F1GurA 10)

6) LA TEMPERATURA DEL AGUA EN LA SUPERFICIE EN EL LADO CALIENTE DE LA
FOSA DESPUES DE MEZCLADO CON U PARTES DEL. FLUJO INFERIOR,

7) LA TEMPERATURA EN LA SUPERFICIE DEL AGUA QUE FLUYE DEL EXTREMO CA-
LIENTE AL EXTREMO FRIO DEL AGUA ES T* Y ES VARIABLE,



m o (Hg- )  Hp
F(sobrefiujo) To L f Tiu_,
TO | e
To «-— FLUJO SUPERIOR;

T

F FLUJO INFERIOR .
s d
Fplentrad e T1 Fp (descarga)
gl sist. de

bombeo)

Ficura 10 Fosa * NormaL "

CONSTANTE = T, = T*, = T% = Ty = T* - T (PoR DEFINICION)

He = RAZON DE CAMBIO EN EL CALOR ALMACENADO DE LA FOSA, POSITIVO -~
CUANDO ENTRA CALOR A LA FOSA,

Hg = RAZON DE CALENTAMIENTO SOLAR ENTRANDO A LA FOSA,

Hp = RAZON DE LA DISIPACION DE CALOR HACIA LA ATMOSFERA,

He = RAZON DE ADICION DE CALOR ATRIBUTDO A LOS CAMBIOS DE TEMPERATURA
DEL AGUA FLUYENDO, POSITIVO PARA EL CALOR QUE ENTRA A LA FOSA,
ESTE TERMINO INCLUYE LLUVIA Y ESCURRIMIENTOS,

ToDAS LAS CANTIDADES H, TIENEN UNIDADES CONSISTENTES BTU/HR/FTZ,

LAS UNIDADES DE F, soN GPM Y PARA T GRADOS F.

U = RAZON DE MEZCLADO. U PARTES DE SOBREFLUJO-POR PARTE DE DESCARGA DE
LA PLANTA,
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T = TEMPERATURA PROMEDIO DE LA SECCION DE SOBREFLUJO.

ESTE TIPO DE FOSA FUNCIONA DISMINUYENDO LA TEMPERATURA DEL EFLUENTE -
HASTA UNA TEMPERATURA CERCANA A LA DE EQUILIBRIO LIBERANDO CALOR AL -
MEDIO AMBIENTE, PARA PROPORCIONAR EL. AGUA DE ENFRIAMIENTO DESEADA.

AL SER USADA EN FORMA INDUSTRIAL (6), SE HA OBSERVADO QUE EN N PER{Q
DO DE APROXIMADAMENTE SIETE ANOS, LA TEMPERATURA DE DESCARGA DE UNA -
"FosA NORMALY, HA VARIADO EN PROMEDIO + 5.5°F POR ENCIMA DE LA TEMPE-
RATURA DEL AGUA DEL RIO MAS CERCANN: CON UN VALOR MAXIMO DE 12°F,

SIN EMBARGO, SE HA ESTABLECIDO QUE LA TEMPERATURA DE DESCARGA DE ESTE

TIPO DE FOSA, SE ENCUENTRA DENTRO DE UN RANGO DE + 3.6°F DE LA TEMPE-
RATURA NORMAL DE EQUILIBRIO. (B).
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¢) MopeLo “CFE” (Rfo Esconpipo),

ESTE MODELO (5) PRETENDE RESOLVER EL BALANCE DE ENERGIA EN LA FOSA, -
CONSIDERANDO LAS SIGUIENTES CONTRIBUCIONES:

~ GANANCIA DE ENERGTA POR RADIACION DEL SoL.,

- GANANCIA DE ENERGIA POR RADIACION DE LA ATMOSFERA,
- PERDIDA DE ENERGIA POR RADIACION DE ONDA LARGA

- PERDIDA DE ENERGIA POR EVAPORACION.

- PERDIDA DE ENERGIA POR CONVECCION,



GANANCIA DE ENERGIA POR RADIACION DEL SoL (Hs)

ESTE PARAMETRO, PUEDE MEDIRSE DIRECTAMENTE O PUEDE EVALUARSE UTILIZAN
DO FORMULAS EMPIRICAS (5, 6), ESTA RADIACION ES DE ONDA CORTA INCI—
DENTE EN LA SUPERFICIE DE LA TIERRA Y DEPENDE DEL ANGULO DE INCIDEN--
CiA (LATITUD DEL LUGAR) Y VARTA HORARIA Y ESTACIONALMENTE.

 SI SE CONSIDERA QUE APROXIMADAMENTE UN 6% DEL TOTAL DE LA RADIACION -
INCIDENTE EN LA SUPERFICIE DEL AGUA SE PIERDE AL REFLEJARSE, LA GANAN
CIA DE ENERGIA POR RADIACION PARA LN ESTANQUE PUEDE EVALUARSE AS[:

Hs = Q.45 S

HS = RADIACION DE ONDA CORTA RECIBIDA POR EL SO (W/%)
S = ENERGIA RECIBIDA O ESTIMADA EN EL LUGAR DE INTERES (LANGLEY/
DIA),

0.45= FACTOR DIMENSIONAL QUE TOMA EN CUENTA EL 6% DE REFLEXION,
- GANANCIA DE ENERGIA POR RADIACION DE LA ATMOSFERA,

LA RADIACION DE LA ATMOSFERA SE DEBE A LA EMISION DE CALOR DE LOS COM
PONENTES DE LA ATMOSFERA (H,0 VAP., 05, (0, 0,, N,, ETC.) AL CALEN--
TARSE Y ENFRIARSE. PARA LA DETERMINACION DE LA GANANCIA DE ENERGIA,
SE EMPLEAN RELACIONES EMPIRICAS, DE LAS QUE FINALMENTE RESULTA LA EX-
PRESION:
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WAt = 0,511 x 1072 (Ta + 273.2)° (1 + 0.17 ¢B)
HA™ = RADIACION ATMOSFERICA NETA QUE SE ABSORBE EN EL. AGUA
W/
TA = TEMPERATURA AMBIENTE (°C)
C = NuBoSIDAD: PARA CIELO DESPEJADO = 0
PARA CIELO COMPLETAMENTE NUBLADO = 1
CUANDO SE DESCONOCE SU VALOR EN EL LUGAR =
0.5 (ADIMENSIONAL).

~ PERDIDA DE ENERGIA POR RADIACION DE ONDA LARGA.

LA MAYOR PARTE DE LA ENERGTA PERDIDA POR EL AGUA, ES DEBIDA A LA RA-
DIACION DE ONDA LARGA EMITIDA POR LA MISMA,

SE CALCULA CON LA SIGUIENTE EXPRESION:

HAGUA = 5.4 X 107 (Ts - 273.2)* = (w/m™)
Ts = TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE DEL AGUA (°C)

- PERDIDA DE ENERGIA POR EVAPORACION,

LA PERDIDA DE ENERGIA DEBIDA A LA EVAPORACION DE UNA SUPERFICIE DE ~-
AGUA, SE LLEVA A CABO POR CONVECCION FORZADA Y POR CONVECCION LIBRE.

EL MOVIMIENTO DEL AIRE SOBRE LA SUPERFICIE DEL AGUA CAUSA UN ENFRIA--
MIENTO DE LA MISMA, LLAMANDOSE A ESTE FENGMENO CONVECCION FORZADA, =~
LA FORMULA QUE MAS SE APROXIMA A LOS DATOS EXPERIMENTALES PARA EL - -
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CALCULO DEL CALOR PERDIDO POR EVAPORACION (H EvAP,, WM) ES:

HEVAP, = 4,% W (Es - EA)

x
n

VELOCIDAD DEL VIENTO,.
s PRESION DE VAPOR EN EL AGUA (MM HG.)
EA = PRESION DE VAPOR EN EL AIRE (MM Ho,)

m
n

" LA CONVECCION LIBRE SE PRESENTA POR LA ACCION DE LAS FUERZAS DE FLOTA

CION DEBIDAS A LA DIFERENCIA DE TEMPERATURA ENTRE EL AGUA Y EL AIRE,
SE CALCULA Asf:

= 1/3
Hew, = 3.5 '/ (g - g,)

8 = Tsv - Tav

Tsv: TEMPERATURA VIRTUAL DE UNA CAPA DE VAPOR EN CONTACTO CON LA SU~
PERFICIE DEL. AGUA,

Tav: TEMPERATURA VIRTUAL DEL AIRE.

SIMPLIFICANDO EN UNA SOLA EXPRESION (NOTA 2), LA ECUACION FINAL PARA
EL CALCULO DEL CALOR PERDIDD POR EVAPORACION DEBIDO A LA CONVECCION
FORZADA Y LIBRE, TENEMOS:

NOTA 2: EFECTUANDO LA MODIFICACION HECHA POR RYAN & HARLEMAN, QUE AL
TRABAJAR EN FORMA EXPERIMENTAL, DEDUCEN (W) = A + BW DONDE

A=3556!/3 yp =14,08 EN LUGAR DE 4,96,
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Hewp, = 353 0'/% + uoweeg - E,)
- PERDIDA DE ENERGIA POR CONVECCION DE CALOR SENSIBLE,

ESTE FLUJO DE CALOR ES MUCHO MENOR QUE LOS FLULJOS DE CALOR POR RADIA
CION Y EVAPORACION, SE EXPRESA COMO:

Hoonv, = 2,28 W (Ts - TA)
BALANCE GLOBAL DE CALOR,

COMBINANDO TODAS LAS ECUACIONES DESCRITAS ANTERIORMENTE, TENEMOS QUE
- EL. BALANCE GLOBAL DE CALOR PARA UNA FOSA DE ENFRIAMIENTO, RESULTA SER:

HN = HaGUA + HevAP, + HCONV, - Hs -~ HATM,

B. PRINCIPIOS DE DISENO PARA UNA TORRE DE ENFRIAMIENTO DE TIRO MECANL
co Y FLudo Cruzao (4.9),

EN LAS TORRES DE FLUJO CRUZADO, EL AIRE ENTRA POR DOS LADOS OPUESTOS
DE LA TORRE, FLUYENDO HORIZONTALMENTE A TRAVES DE LA CORRIENTE DE - -
AGUA DESCENDENTE, COMO SE OBSERVA EN LA FIGURA 11 LAS DOS CORRIENTES
DE AIRE SE JUNTAN EN LA PARTE CENTRAL DE LA TORRE Y SALEN POR LA PAR-

TE SUPERICR,
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FIG. 11 TORRE DE. ENFRIAMIENTO DE TIRO MECANICO Y ;

FLUJO CRUZADO.
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EL DIMENSIONAMIENTO DE UNA TORRE DE ENFRIAMIENTO DE FLUJO CRUZADO, -
ESTA BASADO EN LA SIGUIENTE ECUACION:

¥ (x . .
B =5050 (L - 1) xy dudy = 6 {12F-do) . LOu(Te0 “y)"____(gll)

A CUAL HA SIDO DERIVADA CONSIDERANDO APLICABLE EL MODELO DE.TRANSFE
RENCIA DE MASA DE LAS DOS PELICULAS Y SUPONIENDO LO SIGUIENTE:

1, LOS FLWIOS DE AIRE SON PERMANENTES Y SU PATRON DE FLUJO ES TAPON
0 UNIFORME,

2. LA TRANSFERENCIA DE MASA Y CALOR EN TODO EL ANCHO DE LA TORRE, --
SOM DESPRECIABLES,

3, EL COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE ENTALPTA ES CONSTANTE -
EN UNA TORRE DADA, PARA UNAS CONDICIONES DEFINIDAS.

4, LAS PERDIDAS DE CALOR A TRAVES DE LAS PAREDES DE LA TORRE SON DES
PRECIABLES,

EN ESTE TRABAJO, POR NO SER PARTE DE SU OBJETIVO, NO SE REALIZARK EL’
CALCULO DEL DIMENSIONAMIENTO DE LA TORRE, PARA REALIZAR LA COMPARA-
CION DE COSTOS CON LA FOSA DE ENFRIAMIENTO SE EMPLEARA UNA COTIZA~ -
CION PROPORCIONADA POR UNA FIRMA COMERCIAL,

S1 SE DESEA CONOCER EL PROCEDIMIENTO DE SOLUCION DE LA ECUACION (B,1),
PUEDE CONSULTARSE LA BIBLIOGRAFIA (9).



széo-()(l—

SIMBOLOGIA

PRODUCTO DE LA INTEGRACION DE LOS GRADIENTES DE LAS ENTAL-

PIAS DEL LIQUIDO Y DEL AIRE HOMEDO,

CALOR ESPECIFICO DEL AGUA, KcAL/KG, °C

MASA VELOCIDAD DEL. AIRE SECO, K&/M2.HR.

ENTALPA DEL AIRE HOMEDO, KCAL/KG - AIRE SECO

ENTALPA DE SATURACION A LA TEMPERATURA DEL AGUA KCAL/KG

AIRE SECO,

COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE ENTALPIA KCAL/M® HR.
i

MASA VELOCIDAD DEL AGUA, KG/MZ.HR.

COORDENADA HORIZONTAL, M.

COORDENADA VERTICAL, M,

ENTRADA

VALOR DE UN PUNTO EN LAS COORDENADAS (X,Y)

TEMPERATURA DEL AGUA, °C.
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2, DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE DISERO,

A, AMBIENTALES,

PARA EL CALCULO DE LA FOSA Y LA ESPECIFICACION DE LA TORRE DE ENFRIA-
MIENTO, ES NECESARIO DEFINIR LOS SIGUIENTES PARAMETROS AMBIENTALES DE
DISENO:

- TEMPERATURA DE BULBO HOMEDO.

~ TEMPERATURA DE BULBO SECO O HUMEDAD RELATIVA.
- ABSORCION DE ENERGIA SOLAR.

- VELOCIDAD DEL VIENTO,

A CONTINUACION SE DESCRIBE EL PROCEDIMIENTO EMPLEADO PARA DEFINIR DI-
CHOS PARAMETROS, ASI COMO LOS CRITERIOS EN LOS CUALES FUERON APOYADAS
TALES DEFINICIONES.

ES NECESARIO ACLARAR QUE LOS DATOS AMBIENTALES CONSIDERADOS CORRES-
PONDEN AL PER[ODO DE ENERO A DICIEMBREDE 1984, POR CONSIDERAR QUE ES-
TOS SON MAS REPRESENTATIVOS QUE LOS DE HACE CINCO O DIEZ AROS ATRAS,
DEBIDO A LOS CAMBIOS EN EL MEDIO AMBIENTE SUFRIDOS RECIENTEMENTE.

~ TEMPERATURA DE BULBO HOMEDO,

Luowic, ET. AL, (10}, INDICAN QUE “LA SELECCION DE UNA TEMPERATURA DE
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ButBO HOMEDO ADECUADA ES CRITICA Y ES EL MAS IMPORTANTE FACTOR EN EL
DIMENSIONAMIENTO DE UNA TORRE”, POR LO QUE SUGIERE QUE EL VALOR DE -
LA TEMPERATURA SELECCIONADA PARA DISENO DEBE SER LO SUFICIENTEMENTE
ALTA DE TAL MANERA QUE CUANDO MENOS EN EL 95% DEL PER[ODO CONSIDERA-
DO CRITICO, LA TEMPERATURA NO EXCEDA DE DICHO VALOR DE DISERO.

PARA DEFINIR EL PERIODO MAS CRITICO EN TERMINOS DE CONDICIONES AM- -
BIENTALES, SE PROCEDIO A CALCULAR LOS VALORES PROMEDIO MENSUALES DE
BULBO HOMEDO (VER TABLA 1) Y POSTERIORMENTE A GRAFICARLOS, OBSERVAN
DOSE QUE LAS TEMPERATURAS DE BULBO HOMEDQ MAS ALTAS CORRESPONDEN A
LOS MESES DE MAYO A SEPTIEMBRE, OBSERVANDOSE TAMBIEN EN OCTUBRE UNA
MARCADA TENDENCIA A LA DISMINUCION (VER GRAFICA 1, APENDICE [).

EN ESTA GRAFICA SE OBSERVAN TAMBIEN LAS TEMPERATURAS DE BULBO H(MEDO
PROMEDIO MAS UNA DESVIACION ESTANDAR Y MAS DOS DESVIACIONES ESTANDAR.
POSTERIORMENTE Y DEBIDO A QUE LOS DATOS DISPONIBLES SON DIARIOS, SE
ENSAY0 CON UN VALOR DE BULBO HUMEDO Y SE DETERMING LA PROBABILIDAD -
DE DIAS CON TEMPERATURAS MENORES O IGUALES A ESTE VALOR MENSUAL, EM-
PLEANDO UN MODELO DE PROBABILIDAD NORMAL (15, 16), COMO RESULTADO SE
OBTWO UN VALOR DE 16.5°C. (VER TABLA I1), EL CUAL SERA TOMADO COMO
VALOR DE DISERO,
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MES

Enero
FEBRERO
Marzo
ABRIL
Mavo
Junio
Jutio
AcosTo
SEPTIEMBRE
OcTuBrE
NovIEMBRE
DicIEMBRE

MEDIAS MENSUALES *

Teme, ButBo Terp, BuLBO HUMEDAD

SEco HIMEDO RELATIVA
Mepia D. Sm Mepia D. S, Mepia D. Sm.
13,65 2.07 7.52 177 51.80 6.16
16,08 1.64 8.5 1.27 43,71  7.26
18,60 1.8 1044 1,03 44,58 8.4
8.2 2.16 11,16 0,97 51.40  12.07
2026 2.00 12.63 1.43 49,10 8.55
2.8 179 1.7 1.8 9.8 159
1844 08 1469 17 7242 1,60
18,43 1,28 4,05 0,92 69.40 11.57
17,63 1,38 4,37 1,55 75.87 10,33
17,07 1,78 1.5 173 63,71 1.40
ls69 118 1,21 1.5 5910  9.68
1513 1.8 9,11 1.8 559 10.08

TasLA 1

* DATOS OBTENIDOS EN EL DEPARTAMENTO DE ESTADISTICA DE LA DIRECCION
GENERAL DEL SERvICIO METEOROLGGICO NACIONAL, S.A.R.H. ESTACION

"CHAPINGO"



TABLA I1

VALOR  VALOR
FES ProP,  MeDIo

MAYO 16,5 12.634
JWIo 16,5 13.770
JULIo 16,5 14.69
AQSTO 16,5 14.030
SEPT. 16,5 14.370
ocT. 16.5 11.930

Desv,
S

1.4305
1.8319
1.46%2
0.9%213
1.5458

1.7299

7= X

2.70
1.49
1.3
2,66
1.38
2,63

[3 Dias
-)fc”zm Tor.

0.99%65
0.9319
0.8907
0.9%61
0.9162
0.9957

31
30
31
31
30
3

184

Dfas
PROB,

30.69
27.%
27.61
30.88
27.43
30.87

175.70

PROBABILIDAD  _ _175.
GLOBAL = 1h X 100

= 95.49

CoNcLUSION: 16,5 ES UN VALOR ADECUADO PARA TEMPERATURA DE BuLBO

HOMEDO EN EL DISERO.
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~ TEMPERATURA DE BuLBO SECO

ES BIEN SABIDO QUE CONOCIENDO LOS VALORES DE BULRO HOMEDO Y BULBO SE
€O SE TIENE DEFINIDO UN VALOR DE HUMEDAD RELATIVA POR LO CUAL AQUI SE
PRETENDEN DEVERMINAR EL VALOR DEL. BULBO SECO MAS ADECUADO PARA EL VA-
~ LOR DEL BULBO HOMEDO DEFINIDO CON ANTERIORIDAD,

PRIMERAMENTE SE PROCEDIO AL IGUAL QUE EN EL CASO ANTERIOR, DETERMINAN
DOSE PROMEDIOS MENSUALES DE BULBO SECO Y HUMEDAD RELATIVA (VER TABLA
1) Y POSTERIORMENTE GRAFICANDOSE £sT0S (VER GRAFICA 11, APENDICE 1),
SIN ENCONTRARSE NINGUNA RELACION ENTRE ELLOS, POR LO CUAL SE HI1ZO NE-
CESARIO ELABORAR GRAFICAS MAS DETALLADAS EN LAS CUALES ESTAN REPORTA-
DOS DIARIAMENTE LOS BULBOS HOMEDO Y SECO, AST COMO LA HUMEDAD RELATI-
VA (VER GRAFICAS IT1 A VIII, APENDICE 1), OBSERVANDOSE LO SIGUIENTE:

Mavo: LAS TEMPERATURAS DE BULBO SECO SON MUY VARIABLES, ADEMAS
GQUE LA TEMPERATURA DE BULRO HOMEDO NO ESTA EN NINGON DIA
CERCA DE VALOR DE DISERO.
Junto: AL 1GUAL QUE MAYO, LA TEMPERATURA DE BULBO SECO ES MY -
VARIABLE, HAY ALGUNOS DTAS EN QUE LA TEMPERATURA DE -
BULBO HOMEDO ES CERCANA A LA DE DISERO, EN LA MAYOR PAR-
TE DE ESTDS DIAS SE QBSERVA UNA DISMINUCION DE TEMPERATU
RA DE BULBO SECO,
Jutios ES EL MES CON MAYOR PORCENTAJE DE DIAS CON TEMPERATURA -
DE BULBO HOMEDO CERCANAS AL VALOR DE DISERO Y LA TEMPERA
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AGOSTO:

SEPTIEMBRE:

OCTUBRE:

TURA DE BULBO SECO TIENE MENORES VARIACIONES EN ESOS DIAS
(DESV. STD. DE 0,9°C) COMD SE OBSERVA EN LA TABLA [,

LA TEMPERATURA DE BULBO HOMEDO TIENE MJY POCA VARIACION -
PERO NO SE ACERCA AL VALOR DE DISENO, LA TEMPERATURA DE

BULBO SECO ES MJY VARIABLE,

Los PRIMEROS 19 DIAS DEL MES TIENEN UNA TEMPERATURA DE -~
BULBO HIMEDO SIN MUCHAS VARIACIONES, PERO LOS VALORES DE

BULBO SECO SON MUY VARIABLES. DESPUES DEL 19 DE SEPTIEM~-
BRE LA TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO TIENDE A DISMINUIR.

SE ENCUENTRAM VARIACIONES MUY GRANDES DE LA TEMPERATURA -
DE BULBO HOMEDO, EN EN SU MAYORIA LOS VALORES SON BAJOS.

LA TEMPERATURA DE BULBO SECO ES MJY VARIABLE Y TAMBIEN SE
OBSERVA UNA TENDENCIA A LA DISMINUCION.

EN CONCLUSION: DEBIDO A TODO LO ANTES INDICADO, SE HA CONSIDERADO TQ
MAR LOS DATOS DEL MES DE JULIO PARA DEFINIR EL VALOR DE LA TEMPERATU-
RA DE BuLBO SECO DE DISENO.

DE LA GRAFICA V (APENDICE 1), CORRESPONDIENTE A JULIO, EL PERIODO EN
EL CUAL LAS TEMPERATURAS DE BULBO HOMEDO SOM CERCANAS AL VALOR DE DI~
SENO CORRESPONDEN DEL 11 AL 19 Y EN ESTE MISMD PER{ODO, LOS VALORES -
DE BULBO SECO SON:

Dia
u
12

TEMPERATURA DE BuLBo Seco (°C)
18.3

18.2
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B - 81

ST Come
B w2
16 ‘ 88
v w3
18 o183
19 17.6

CON UN VALOR MEDIO DE: 18.2

Y UNA DESVIACION ESTANDAR DE: 0.6

SE CONSIDERA QUE EL VALOR PROMEDIO DE LA TEMPERATURA DE BULBO SECO ES
EL VALOR MAS ADECUADO PARA DISERO POR LO SIGUIENTE:

SE SABE QUE EN PROCESO DE ENFRIAMIENTO DE AGUA POR AIRE EL MAYOR EFEC
TO DE ENFRIAMIENTO ES EL OCASIONADO POR LA EVAPORACION DEL AGUA Y QUE
SE RELACIONA DIRECTAMENTE A LA DIFERENCIA ENTRE LAS PRESIONES PARCIA-
LES DEL VAPOR EN EL AIRE Y EL AGUA, ENTONCES, ENTRE MAS PEQUENA SEA -
ESTA DIFERENCIA, MAYOR SERA EL AREA REQUERIDA PARA DISIPAR EL CALOR -
DEL AGUA.

POR OTRO LADO, UNA TEMPERATURA DE BULBO SECO ALTA EN RELACION A LA -
TEMPERATURA DE BULBO HOMEDO, FAVORECE MAS AL ENFRIAMIENTO DEL AGUA DE
BIDO A LA REDUCCION EN LA HUMEDAD RELATIVA Y DADO QUE S1 SE CONSIDERA
UNA CONDICIGN DE DISEROQ COMO LA CONDICION TAL QUE LA MAYOR PARTE DE -
LDS CASOS DE OPERACION DEL. EQUIPO QUEDEN CUBIERTAS. SELECCIONAR UN --
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BULBO SECO ALTO ES RECOMENDABLE COMO BASE DE DISERO,

POR OTRO LADO, DEFINIR LA TEMPERATURA DE BULBO SECO DE DISERO MENOR -
QUE EL VALOR MEDIO, IMPLICARTA UNA CONDICIGN MUY CRITICA QUE CUBRIR[A
UN PORCENTAJE MUY PEQUERO DE POSIBLES CASOS (LA TEMPERATURA DE BULBO
HOMEDO CUBRE EL. 95% DE LOS PROBABLES CASOS DE OPERACION).

LA TEMPERATURA DE BULBO SECO PARA DISENO SE FIJARA coMo 18.2°C, LA -
HUMEDAD RELATIVA ASOCIADA A LOS VALORES DE DISERO (CONSIDERANDO TEMPE
RATURA DE BULBO HOMEDG IGUAL A 16,5 °C) ES DE 87.9%,

~ RADIACIGN SOLAR.

L0S DATOS ENCONTRADOS PARA LA RADIACION SOLAR SE ENCUENTRAN REPORTA--
DOS EN DIVERSAS FUENTES (1, 6, 8, 11, 12, 13 v 14),

L0S DATOS TOMADOS PARA ESTE TRABAJO FUERON LOS REPORTADOS EN (13), DE
BIDO A QUE CORRESPONDEN A ESTUDIOS ESPECIFICOS REALIZADOS PARA LA RE-
PUBLICA MEXICANA Y DE LA FECHA MAS RECIENTE, ESTOS DATOS SON:

RADIACION SOLAR )

2 CAL/cM?/D1A

Bru/FT* /R (LANGLEY/D.)
PRIMAVERA VS 475
VERANO 65.3 15
Mavo 6.5 400
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Juo 69 - 73 ' 450 - 475

JuLio 65.2 s
AGOSTO 62.5 - 69.1 425 - 450
‘SEPTIEMBRE 57.6 - 61.5 375 - 400

PARA VERIFICAR ESTOS DATOS SE EMPLEG EL CONCEPTO DE TEMPERATURA DE -
EQUILIBRIO DE UNA MASA DE AGUA SIN ADICION DE CALOR POR FUENTES DIFE
RENTES DE LA RADIACION NATURAL (8).

EL. PROCEDIMIENTO CONSISTIO EN DETERMINAR DICHA TEMPERATURA EMPLEANDO
DOS CAMINOS, UNO, USANDO EL NOMOGRAMA No. 1 DEL ARTICULO DE LANGHAAR
(8) Y EL SEGUNDO EMPLEANDO LAS ECUACIONES DE BALANCE DE ENERGIA PLAN
TEADAS EN EL MODELO (FE (5) Y COMPARANDO LOS VALORES OBTENIDOS CON -
LA TEMPERATURA EN LA SUPERFICIE DEL AGUA DEL OLTIMO VASO DEL EVAPORA
DOR SOLAR EN LA PLANTA DE SOSA TEXCOCO.

LOS DATOS CONSIDERADOS SON LA RADIACION SOLAR ANTES REPORTADA Y LOS
VALORES MEDIOS MENSUALES DE BULBO SECO Y HUMEDAD RELATIVA,

LOS RESULTADOS SE REPORTAN EN LA SIGUIENTE TABLA:

TEPERATURAS DE EQUILIBRIO (°C)

CALCULADAS REPORTADAS
LANGHAAR _ “C.F.E." Prov, FENS, DEsv, STD.
Mavo 2.2 2.1 252 + 3.3
Junio 23,3 23.7 25.0 # 2.8
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LaNeHMR__"C.F.E." Pro, MENS. _DESV, ST
JuLto 23.3 2.0 24,2

2 + 28
AeosTo 2.8 2.4 24 + 22
SEPTIEMBRE 22,2 2.0 207 + 24

De LOS DATOS ANTERIORES SE OBSERVA QUE, LAS TEMPERATURAS DE EQUILI—
BRIO CALCULADAS SON EN TODOS LOS CASOS MENORES QUE LAS REPORTADAS, -

AUNQUE EN TODOS (MENOS UNO) ESTAN DENTRO DE EL VALOR MEDIO MENOS UNA
DESVIACION ESTANDAR.

- VELOCIDAD DE VIENTO,

SE HAN CONSIDERADO LOS DATOS REPORTADOS EN UN ESTUDIO EFECTUADO POR
"LA COMISION DEL LAGO DE Texcoco” (11), EN N PERfopo DE 10 ARos --
(1970 - 1920) VER FIGURA 11 ¥ TABLA 111,

DE LA INFORMACION OBTENIDA, SE CALCULG UNA VELOCIDAD MEDIA DE 7,73
KWHR, (4.8 MI/HR),
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TABLA 111

VELOCIDAD DEL VIENTO

DIREC, INTENSI. FREC. %

Kn/HR ) \
XJ F(XJ) XJF(XJ) (XJ-X) (XJ-X) F(XJ)
W 7.0 1.25 8.75 05529 0.0067
N 65 27.50 178.75 15129 0,4160
N 8.0 20,00 160,00 0.0729 0.0146
NE 8.0 7.50 60,00 0.0729 0,0055
E 50 250 125 7.4529 0,1863
E 80 2,50 20,00 0.0729 0.0018
&£ 75 2,00 15.00 0.0529 0.0011
S 85 25,00 212,50 0,599 01482
SE 10,3 5.00 51,50 6.6049 0.3302
S 80 5,00 40,00 0.0729 0.0036
M 88 1.25 11.00 1,1449 0,0143
M 75 0.50 3,75 0,059 0,026
100,00 773.75 1,1309
= 7.73 B o s? = 1,1309
= Mi 2 . 1
=48 X+s% =550 ll

69



B. Proceso.

LAS CONDICIONES FI1JADAS POR LAS NECESIDADES DEL PROCESO ESTAN DESCRI-
TAS €N L0S INCISOS 1 ¥ 3 DEL CAP{TULO 1 DE ESTE TRABAJO Y SE RESUMEN
aquf, EsTos son:

1, FLuJo DE AGUA A SER ENFRIADA 36 600 M3 /plA
2. TEMPERATURA DE ENTRADA DEL AGUA CALITENTE 35°C
3. TEMPERATURA REQUERIDA DEL AGUA FRTA A LA

SALIDA DEL EQUIPO: 25°C

CABE SENALAR AQUf, QUE DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL INCISO ANTE-
RIOR, SE ENCONTRG QUE PARA UNA FOSA DE ENFRIAMIENTO, LA CARGA DE CA--
LOR POR CONCEPTO DE ABSORCION DE ENERGfA SOLAR, ES GRANDE Y PARA EL -
MES SELECCIONADO COMO EL DE DISENO. LA TEMPERATURA DE EQUILIBRIO ME--
DIDA EN UNO DE LOS VASOS DEL EVAPORADOR SOLAR, FUE DE 25°C covo SE --
REQUIERE, ENTONCES, SE HARA LO SIGUIENTE:

PARA UNA FOSA DE ENFRIAMIENTO SE CONSIDERARA QUE EL RANGO DE TEMPERA-
TURA DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO SERA: 27°C EN AGUA FRTA, PARA TENER UN
DIFERENCIAL DE 2°C CON RESPECTO A LA TEMPERATURA DE EQUILIBRIO Y 36°C
PARA EL AGUA CALIENTE. CON EL FIN DE NO TENER UNA REDUCCION MUY FUER-
TE EN EL VACIO DENTRO DEL CRISTALIZADOR: BASADOS EN ESTO, EL FLUJO --
REQUERIDO PARA MANEJAR LA CARGA TERMICA DE DISENO, SERA APROXIMADAMEN
Te 117 MAYOR QUE PARA LA TORRE DE ENFRIAMIENTO,

SE PUEDE SUPONER QUE ESTE INCREMENTO EN FLUJO Y EL CAMBIO EN LA TEMPE
RATURAS DEL AGUA NO AFECTARAN SIGNIF ICATIVAMENTE LA EFICIENCIA DEL --
CRISTAL1ZADOR,
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EN RESUMEN, PARA UNA FOSA DE ENFRIAMIENTO SE CONSIDERARAN LOS SIGUIEN-

TES PARAMETROS DE PROCESO:

1. FLuJo DE AGUA A SER ENFRIADA:

36 600 x 10/9 40 670 #/nlA

2, TEMPERATURA DE ENTRADA DEL AGUA

CALIENTE : %" C

3. TEMPERATURA REQUERIDA DEL AGUA

FRIA A LA SALIDA DE LA FOSA: 27° C
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3, DIMENSIONAMIENTO DE LA FOSA DE ENFRIAMIENTO,

DE ACUERDO A LOS PUNTOS 2A Y 2B DE ESTE CAPITULO, LA FOSA DE ENFRIA-
MIENTO SE DISENARA SEG(N LOS PARAMETROS SIGUIENTES:

PrROCESO

FLWO DE AGUA CALIENTE: 40,670 M*/D
TEMPERATURA DE AGUA CALIENTE: 36 °C
TEMPERATURA DE AGUA FRIA: 27 *C
ABIENTALES

TEMPERATURA DE BULBO SECO: 18.2 °C
HWMEDAD RELATIVA AMBIENTE: 87.9 %
VELOCIDAD DEL VIENTO MEDIA: 2,147 W/SEG,
RADIACION SOLAR: 125 LaNGLEY/DIA
FACTOR DE NUBOSIDAD: 1.0
TEMPERATURA DE EQUILIBRIO: 25 °C

EL DIMENSIONAMIENTO DE LA FOSA DE ENFRIAMIENTO COMPRENDE LA ESTIMA--
CION DE:

1) AREA DE LA FOSA
2) PROFUNDIDAD
3) ANCHO Y LARGO DE LA FOSA.
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1) AreA DE LA Fosa:

ESTE CALCULO, SE BASO EN LA CONSIDERACION DE UN MODELO DE COMPORTA- -~
MIENTO DE 5 FOSAS PEQUENAS TRABAJANDO EN SERIE, MANTENIENDO EL MISMO
GRADIENTE DE TEMPERATURA EN CADA UNA DE ELLAS. (A TABLA IV MUESTRA -
LOS RESULTADOS OBTENIDOS, LOS CALCULOS Y LA VERIFICACION DEL MODELO -
MENCIONADD, SE PUEDEN CONSULTAR EN EL APENDICE 1l DE ESTE TRABAJO,

TABLA IV
Tewe, Temp, VEL, EvAR, MR DISIPACION DE CALOR
No. ENTRADA  SALIDA WATTS/M MEA mé”évwomcxm
°C °C WATTS
% 4.2 191,78 7575.5 3'725,479

4.2 3.4 110,65 9468.5 3'888,239.5
32.4 30.6 338,03 12308.6 14'160,676.0
30,6 2.8 7324 1702152 4'650,960.1
28.8 7 215,65  26320.0 5'675,908.0

72634 2'101,262.6

Vi B W N

AREA DE LA Fosa: 72,694 M2

2) PROFUNDIDAD DE LA FOSA:

PARA PODER DEFINIR LA PROFUNDIDAD DE LA FOSA, SE ESTABLECIERON LOS -
SIGUIENTES PLANTEAMIENTOS:
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A)

B)

¢)

LA PROFUNDIDAD DE LA FOSA, DEBE SER TAL, QUE ASEGURE EL TIEMPO -

MINIMO DE RETENCION DEL AGUA PARA QUE ESTA ALCANCE LA TEMPERATURA
FINAL DESEADA, Y TOMANDO EN CUENTA LAS RECOMENDACIONES DE - - =
LANGHAAR (8) ESTE TIEMPO DEBE SER 24 HORAS,

CALCULAR LA PROFUNDIDAD MINIMA, DE ACUERDO AL PUNTO ANTERIOR, PA-
RA ADEMAS ADICIONARLE LA PROFUNDIDAD NECESARIA PARA MANTENER UN
VOLCMEN DEL. AGUA CON EL QUE SE PUEDA MANTENER OPERANDO LA FOSA DU
RANTE UNA SEMANA, SIN RESTITUIR EL AGUA PERDIDA POR EVAPORACION E
INFILTRACION EN ESE TIEMPO,

DAR A LA FOSA UNA PROFUNDIDAD DE 1.6 M., EL MISMO QUE TIENE LA FQ
SA EXISTENTE, CON EL FIN DE ASEGURAR UNA SEMEJANZA GEOMETRICA Y -
OBTENER AS! UN COMPORTAMIENTO TERMICO E HIDRAULICO SIMILAR., CON
ESTA PROFUNDIDAD, SE CALCULARA EL TIEMPO DE RETENCION DEL AGUA EN
LA FOSA,

CALcuLos ¥ RESULTADOS:

A)

B)

TIEMPO DE RETENCION DE 24 HORAS:

3
NIVEL DE AcUA DE LA Fosa = SRO70M _ g o5y,
72,694 M

SIN RESTITUIR AGUA EN 7 DIAS ¥ CON UN FLUJO DIARIO DE 40,670 M3

PERDIDAS DE AGUA POR EVAPORACION EN UNA SEMANA:
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ToMANDO EL DATO DEL CALOR DISIPADO POR EVAPQRACION, DE LA TABLA IV
TENEMOS 22/101,262.6 WATTS Y CONSIDERANDO QUE EL VALOR DE LA ENTAL
PIA DE VAPORIZACION DEL AGUA ES 2'295,042,8 JOULES/KG, LA EVAPORA
CION SERA:

fvap, = ZJ0L26WATIS - g3 KG.
2'295,042,8 JOULES/KG, SEG.
EN LNA SEMANA:
- K6 £G. . 7 DIAS
Evap, = 9.63 {5t x 3600 E x4 Bex7 TS

n

Sego, 224 K8 = 5,82 M¥/sevana

~ PERDIDAS POR INFILTRACION EM UNA SEMAMA:
ESTIMADAS EN LA SECCION 2, Cap, |

0.006 B x 72,694 u” x 7 Dlas = 3,058 m’/sEmana

- PERDIDAS TOTALES DE AGUA 5,84 + 3,053

8,877 W/sem,

NIVEL DE AGUA . B.BZZ M3 _
POR PERDIDAS  ~ 72,604 Mz = 012M

NIVEL DE LA FosA = 0.55M+ 0,122 M =0,672 M,

C) CONSERVANDO LA PROFUNDIDAD SIMILAR A LA DE LA FOSA EXISTENTE.
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NIVEL = 1,6 M,
VOLOMEN DE RETENCION = 1,6 M X 72,6% = 116,310 >
. 3
Tiewpo pe ReTencioy = L8310M = 5 g5 prag
40,670 >
. D
ANALIZANDO LOS RESULTADOS OBTENIDOS, SE OBSERVA QUE A ¥ B RESULTAN -~
SER DE UN NIVEL POCO PROFUNDO Y PROBABLEMENTE SU COMPORTAMIENTO TERMIL

CO SE ASEMEJE MAS A UN FLUJO TOTALMENTE MEZCLADO (8), SIN EMBARGO €S-
TO ES DIFICIL DE AFIRMAR,

EL NIVEL DE LA FOSA DEL PUNTO A ES EL MINIMO PARA MANTENER EL FLWJO -
DESEADO, PERO NO CONSIDERA LAS PERDIDAS DE AGUA POR VAPORIZACION, - -
ARRASTRE DEBIDO AL AIRE NI POR INFILTRACIONES., AS[ QUE EN CASO DE -~
PRESENTARSE ALGUNA FALLA EN LA ALIMENTACION DEL AGUA A LA FOSA, SE --
TENDRIAN COMO CONSECUENCIA PROBLEMAS EN EL FLWJO DE DESCARGA DE LA --
MISMA,

EN EL PLANTEAMIENTO B, A PESAR DE TOMAR EN CUENTA LAS PERDIDAS DE - -
AGUA TOTALES, TAMBIEN SE REFLEJA EL PROBLEMA DE MANTENER EL FLWJO - -
CONSTANTE DIARIAMENTE REQUERIDO POR EL CRISTALIZADOR,

EN EL PLANTEAMIENTO C, ST SE GARANTIZA EL CUMPLIMIENTO DEL SERVICIO -
DE AGUA AL CRISTALIZADOR AUN EN CASO DE ALGUNA CONTINGENCIA AL MENOS
POR WN TIEMPO DE DOS DIAS, AS] COMO TAMBIEN ALCANZAR UNA TEMPERA
TURA MAS CERCANA A LA DEL EQUILIBRIO,
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CoMO RESULTADO DEL. ANALISIS EFECTUADO, SE RECOMIENDA QUE LA PROFUNDI-
DAD DE LA FOSA SEA 1,60 M.

DIMENSIONES DE LA_FQSA.

AREA: . 7269 M

MncHo; 191 M,

LARGO: 382 M.

PROFUNDIDAD 2 M. (1,6 M, NIVEL MAXIMO DEL
AGUAY,
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I

v,

ESPECIFICACIONES PARA UNA TORRE DE ENFRIAMIENTO

ALCANCE DE SUMINISTRO,

ESTA ESPECIFICACION CUBRE DISENO, SUMINISTRO DE MATERIALES, -
ERECCION Y PRUEBA DE UNA TORRE DE ENFRIAMIENTO DE AGUA TIPO TL
RO INDUCIDO, DOBLE FLWIO CRUZADO A.SER INSTALADA EN LA PLANTA
DE S0sA TEXCOCO, EN EL ESTADO DE MEXICO,

ESTANDARES Y ESPECIFICACIONES APLICABLES,

EL DISENO Y CONSTRUCCION DE LA TORRE EN ENFRIAMIENTO DEBERA --
REALIZARSE CONFORME A LA ULTIMA REVISION DE LOS ESTANDARES DEL
INSTITUTO DE TORRES DE ENFRIAMIENTO (COOLING TOWER INSTITUTE),

REQUISITOS GENERALES.,

DESCRIPCION DEL SERVICIO:

LA TORRE DE ENFRIAMIENTO SERA USADA EN SERVICIO CONTINUO, 24
HRS, POR DIA Y UN MINIMO DE 330 DIAS POR AND, PARA SUMINISTRAR
EL AGUA DE ENFRIAMIENTO REQUERIDA POR LOS CONDENSADORES BAROME
TRICOS DE UN CRISTALIZADOR ADIABATICO,

ESPECIFICACIONES DE PROCESO.

A. DATOS DE PROCESO:
FLUJO DE AGUA A SER ENFRIADA (TOTAL) 36 600 M°/DlA
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B,

No. DE CELDAS

TEMPERATURA DE AGUA CALIENTE
TEMPERATURA DE BULBO HOMEDO
PRESION BAROMETRICA

PERDIDAS POR ARRASTRE (% DEL FLLWO
CIRCULADO)

VIENTOS DOMINANTES (DIRECCION E
INTENS1DAD)

TIEMPO DE RENTENCION DEL VOLOMEN
DE AGUA FRIA EN LA PILETA

GARANTIAS DE PROCESO:

’ 74
,(
35 °C s
165 °C o, i
Y ZMR AN
585 mHa. e
(J
4
0.2 % MX,
7.73 KM

10 MIN, MINIMO

EL. FABRICANTE DEBERA GARANTIZAR QUE LA TEMPERATURA DE AGUA --
FRIA SEA COMO MAXIMO LA INDICADA EN LOS DATOS ANTERIORES PARA

LAS CONDICIONES YA CITADAS,

LA TORRE DEBERA SER PROBADA DE ACUERDO A LAS REGLAS ESTABLECL
DAS POR EL INSTITUTO DE TORRES DE ENFRIAMIENTO EN PROCEDIMIEN

To ATP-105,

LAS PERDIDAS POR ARRASTRE DEBEN TAMBIEN SER GARANTIZADAS,

ESTA GARANTIA ESTARA VIGENTE HASTA LA ACEPTACION DE CONFORMI-
DAD POR PARTE DEL CLIENTE DE LOS RESULTADOS DE LAS PRUEBAS AN

TES CITADAS,
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EL FABRICANTE, EN CASO QUE EL EQUIPO SUMINISTRADO NO CUMPLA
LAS GARANTIAS ESTABLECIDAS, SE OBLIGA A MODIFICAR O SUSTI--
TUIR PARCIAL O TOTALMENTE EL EQUIPO SIN CARGOS PARA EL - -
CLIENTE,

V. CONDICIONES DEL LUGAR.

A, SErvICIOS:
PARA MOTORES ELECTRICOS, SE DISPONE DE ENEGTA ELECTRICA EN
460 + 10% voLTs, 3 FASES, 60 Hz,

B, CLASIFICACION DE AREAS,
Los UNICOS EQUIPOS ELECTRICOS EN EL AREA SERAN LOS MOTORES
ELECTRICOS DE LOS vamLADoREs Y SE ENCONTRARAN A LA INTEM~
PERIE Y EXPUESTOS AL AIRE HOMEDO, POR LO CUAL SE REQUIERE -
QUE SEAN TIPO TOTALMENTE CERRADO, CON VENTILACION FORZADA Y
AISLAMIENTO TROPICALIZADO,

VI, REQUISITOS DE CONSTRUCCION.

-

A. MATERIALES DE CONSTRUCCION DE COMPONENTES MAYORES:

CARCAZA Y PERSTANAS: ASBESTO CEMENTO CORRUGADO,
ESTRUCTURA, RELLENG Y
CUBIERTA VENTILADOR: MADERA DE PINO PONDEROSA TRATADA,



Vil

CHIMENEA VENTILADOR Y
ELIMINADORES DE ARRAS
TRE:

VENTILADOR:

INSTRUMENTACION,

Dos TERMOMETROS

Un MANGMETRO POR
CADA BOMBA:

UN CONTROLADOR INDI-
CADOR DE NIVEL:

POLIESTER REFORZADO CON FIBRA DE VIDRIO
(FRP). -

HouA DE ALUMINIO, MASA DE FIERRO FUNDIDO
Y FLECHAS DE ACERQ GALVANIZADO.

TiPO BIMETALICO, CARATULA DE 127 tM, RAN-
60 0-50°C cON TCRMOPOZO EN ACERO INOXIDA~
BLE 316,3/4 x 1/2" NPT con 4" & DE INSER-
CION,

TiPo BOURDON, CARATULA U 1/2" CAJA FENOL
NEGRC CON DISCO DE RUPTURA, BOURDON Y CO-
NEXIONES EN BRONCE, CONEXIGN INFERIOR ~--
174 NPT, ranco: 0-7 KG/CMZ.

TIPO DESPLAZADOR EN ACERO INOXIDABLE 316,
SALIDA NEUMATICA 3-15 PSi, MODO DE CON--
TROL PROPORCIONAL INVERSA,
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VALVULA DE CONTROL DE
FLUJO!

UN INTERRUPTOR DE ALTA
VIBRACIGN POR CADA --
VENTILADOR:

TIPO MARIPOSA, 3" @, MONTAJE ENTRE BRIDAS
150#, CON ACTUADOR TIPO DIAFRAGMA Y RESOR
TE CON POSICIONADOR 3-15 PSI, ACCION A --
FALLA,

CARACTER{STICAS, RECOMENDADAS POR FABRI--
CANTE,

DiMeNs1ONES DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO,

ESTOS DATOS FUERON PROPORCIONADOS POR UN PROVEEDOR NACIONAL, EL CUAL

COT126 SEGUN LAS ESPECIFICACIONES REQUERIDAS.

No. pE CeLpas
ALTura DE BomBeo
BHP/CELDA

VENT ILADOR
Mepipas SuPERIORES
Mepipas INFERIORES

3

15 Pies

35

168 "8

60'-6" LARGO X 29’-0" ancHo x 18'-0" ALTURA
61'-2" LAReo X 23'-1" AncHO

VER ESQUEMA DE DIMENSIONAMIENTO,
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§ VENTILADOR i

8:20'0" -
[ LADO “B"cON
| PERSIANA

c's 168"
DIAMETRO
VENTILADOR

w:29' 0"

LADO A CERRADO

|

Wt 60 6"

61'2"

PARTE ALTA DEL
BARANDAL PERIMETRAL

n( ="
-
E t=18°- 0"
1
—1 BASE DE LAS
- [ COLUMNAS DE LA TORRE
[ e S -6~ 5/8"

- \ PARTE ALTA DE
W23’y LA PLACA SOPORTE
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IIT. COSTOS.

CUANDO EN LN ESTUDIO SE HA LLEGADO TECNICAMENTE A QUE UNA O VARIAS
OPCIONES SON SATISFACTORIAS, EL PODER DE DECISION PARA REALIZARLO -
RECAE ENTONCES, EN LA EVALUACION ECONGMICA DEL MISMO.

LA REALIZACION APROPIADA DE UN ESTUDIO TECNICO-ECONOMICO EN UN PRO-
YECTG INDUSTRIAL, PERMITIRA QUE ESTE SE LLEVE A CABO EXITOSAMENTE -
UTILIZANDO EN FORMA GPTIMA LOS RECURSOS CON LOS QUE SE CUENTEN,

ES NECESARIO QUE EL PROYECTO A REALIZAR SEA ESTUDIADO DETENIDAMENTE
SIN IMPORTAR SU MAGNITUD, PUESTO QUE UN BUEN ANALISIS NOS INDICARA
LA VIABILIDAD DE SU EXITO O FRACASO.

LA MAYORIA DE LAS VECES, LA DECISION DE PROCEDER CON UN PROYECTO, -
ES DE TIPO FINANCIERO. CUANDO SURGE LA PREGUNTA: {SE PAGARA SOLO?,
LA RESPUESTA NO ES SIMPLE, PUESTO QUE DEPENDE EN GRAN MEDIDA DEL -
METODO DE EVALUACION UTILIZADO,

PARA LLEVAR A CABO LA MATERIALIZACION DE UN PROYECTO INDUSTRIAL SE -
REQUIERE ASIGNARLE UNA CANTIDAD DE RECURSOS QUE SE PUEDAN AGRUPAR EN
DOS GRANDES GRUPOS: A) LOS GUE SE REQUIEREN PARA LA ADQUISICION E
INSTALACION DE LA PLANTA, QUE CONSTITUYEN LA INVERSION FIJA, Y B)
Los REQUERIDOS PARA LA OPERACION DE LA MISMA, QUE INTEGRAM EL CAPI--
TAL DE TRABAJO,
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A, INVERSION FIJA (17, 18, 19)

LA INVERSION FIJA COMPRENDE EL COMJUNTO DE BIENES QUE NO SON MOTIVO
DE TRANSACCIONES CORRIENTES POR PARTE DE LA EMPRESA. SE ADQUIEREN

GENERALMENTE DURANTE LA ETAPA DE INSTALACION DE LA PLANTA Y SU UTI-
LIZAN A LO LARGO DE SU VIDA UTIL,

LOS RUBROS QUE INTEGRAN LA INVERSIGN FIJA SE SUELEN CLASIFICAR EN -
TANGIBLES E INTANGIBLES; ENTRE LOS PRIMEROS ESTAN: LA MAQUINARIA Y
EL EQUIPO QUE ESTAN SWJETOS A DEPRECIACIONES Y A OBSOLESCENCIA, Y -
EL TERRENO, QUE NO LO ESTA, MIENTRAS QUE ENTRE LOS SEGUNDOS SE EN--
CUENTRAN LAS PATENTES Y LOS GASTOS DE ORGANIZACION, AUE SE AMORTI--
ZAN EN PLAZOS CONVENCIONALES.

B, CAPITAL DE TRABAJO., (17, 18, 19)

SE LLAMA CAPITAL DE TRABAJO A LOS RECURSOS ECONGMICOS QUE UTILIZAN
LAS EMPRESAS PARA ATENDER LAS OPERACIONES DE PRODUCCION, DISTRIBU-
CION Y VENTA DE LOS PRODUCTOS ELABORADOS.

EN LA INDUSTRIA MANUFACTURERA NO BASTA CONTAR CON LOS EQUIPOS E INS
TALACIONES PARA TENER PRODUCCION, ES PRECISO MANTENER UN ACOPIO DE

MATERIAS PRIMAS, REPUESTOS Y MATERIALES DIVERSOS EN ALMACEN, ASI CQ
MO PRODUCTOS EN TRANSITO PARA DISTRIBUCION, RECURSOS PARA FINANCIAR
LAS CUENTAS POR COBRAR, Y EFECTIVO EN CAJA PARA HACER FRENTE A PA--
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GOS Y GASTOS DE OPERACION, TODO LO CUAL REPRESENTA EL CAPITAL DE TRA
BAJO,

LA SUMA DE INVERSION FI1JA Y CAPITAL DE TRABAJO REPRESENTA LA INVER-
SION TOTAL DE CAPITAL DE UN PROYECTO INDUSTRIAL.

EN EL PRESENTE TRABAJO, EL PROVECTO SE LIMITA A LA INSTALACION DE UN
SISTEMA DE ENFRIAMIENTO PARA DAR EL SERVICIO A UN EQUIPO DE CRISTALL
ZACION DE BICARBONATO, POR LO QUE ONICAMENTE SE TOMARAN EN CUENTA —-
DOS CONCEPTOS GUE SERVIRAN PARA COMPARAR ENTRE LOS DOS SISTEMAS DE
ENFRIAMIENTO ESTUDIADOS Y DE ESTA MANERA SERALAR CUAL ES EL MAS ADE-
CUADG DESDE LOS PUNTOS DE VISTA TECNICO Y ECONGMICO,

TECNICAMENTE, LOS DOS SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO CUMPLEN CON EL OBJET)
VO DE PROPORCIONAR EL SERVICIO DE AGUA A LAS CONDICIONES REQUERIDAS
POR EL CRISTALIZADOR, LA NECESIDAD DE UNA GRAN EXTENSION DE TERRENO
REQUERIDA PARA LA INSTALACION DE UNA FOSA DE ENFRIAMIENTO, ES UNA DE
LAS PRINCIPALES LIMITANTES PARA SU INSTALACION Y UNA DE LAS RAZONES
POR LAS CUALES EL USO DE LAS TORRES DE ENFRIAMIENTO SE HA GENERALIZA
DO; SIN EMBARGO, EN EL CASO DE SOSA TEXCOCO, S.A. EL CONTAR CON UNA
GRAN EXTENSION DE TERRENO CONCESIONADO Y DISPONIBLE, HACE VIABLE LA
CONSIDERACION DE TAL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO Y ES POR TANTO QUE EN -
ESTE CASO, LA DECISION ENTRE UNO U OTRO SISTEMA DE ENFRIAMIENTO RE--
CAERA EN EL. ASPECTO EconGMICO.
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EN LA EVALUACIGN ECONGMICA DE LOS DOS SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO, SE
EMPLEARA UN ANAL1S1S DE COMPARACION DE costos (33,34) que 1nvoLU--
CRA A AMBOS SISTEMAS., SE CONSIDERARA UNA DEPRECIACIGON COMPUESTA -
QUE MAS ADELANTE SE DETALLARA. AS{ COMO LA ESTIMACIGN EN LOS DOS -
SISTEMAS, DE SU VIDA UTIL COMPUESTA.

EN PRINCIP10, ES NECESARIO DETERMINAR EL COSTO INICIAL PARA LAS ~
DOS ALTERNATIVAS:

1) Costo INiciAL PARA LA FoSA DE ENFRIAMIENTO,
2) CosTo INICIAL PARA LA TORRE DE ENFRIAMIENTO,

PARA LLEVAR A CABO EL ANALISIS DE COMPARACION DE COSTOS, ES NECE--
SARIO EFECTUAR UN FLUJO DE EFECTIVO PARA CADA UNA DE LAS ALTERNATL
VAS, POR TANTO ES NECESARIO DEFINIR LOS CONCEPTOS QUE INTERVIENEN -
EN ESTE CALCULO, como son: CosTos DE AbQuisiCioN, Costos ANUALES -
e (Peracin, DEPRECIACION, VIDA UTIL v VALOR DE RESCATE,

Cos10 INICIAL.- SON TODAS LAS EROGACIONES QUE HAY QUE REALIZAR INL
CIALMENTE PARA ADQUIRIR TODO EL EQUIPO Y MATERIALES, NECESARIOS -
EN CADA SISTEMA, AS{ COMO TODOS AQUELLOS COSTOS QUE SE EFECTUEN =-
POR CONCEPTO DE CONSTRUCCION E INSTALACION DE LOS MISMOS,
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CosTos ANUALES DE OPERACIGN: SE CONSIDERAN TODOS AGUELLOS GUE SON
NECESARIOS PARA MANTENER OPERANDO CADA UNO DE LOS SISTEMAS. DURAN-
TE UN ARO: ESTO SON: COSTOS DE ENERGIA ELECTRICA, COSTO DE AGUA DE
REPUESTO Y COSTO DE MANTENIMIENTO,

DEPRECIACION, - COMO EN AMBAS ALTERNATIVAS EXISTEN ACTIVOS CON DIFE
RENTE VIDA UTIL, ES NECESARIO CONSIDERAR PARA CADA UNA DE ELLAS, -
UNA DEPRECIACION COMPUESTA,

ViDA UTIL.- TAMBIEN EN ESTE CASO., ES NECESARIO CALCULAR EL. TIEMPO-
DE VIDA UTiL COMPUESTA PARA CADA SISTEMA, YA GUE LA VIDA UTIL PARA
UNA OBRA CIVIL ES DISTINTA A LA VIDA UTIL DEL EQUIPO DE BOMBEO,

VaLOR DE ReSCATE: SE DEF INE COMO EL RESULTADO DE LA DIFERENCIA EN-
TRE EL VALOR DE ADQUISICION, MENOS EL VALOR DE LA DEPREGIACION --
ACUMULADA EN EL TIEMPO DE VIDA UTIL DE LOS EQUIPOS.



1, CosTo INiciAL PARA LA Fosa DE ENFRIAMIENTO,
1,1 CosT0 DE LA CONSTRUCCIGN DE LA Fosa pe ENFRIAMIENTO

1.2 CoSTO DE LA CONSTRUCCIGN DEL CARCAMO DE BOMBEO DE AGUA
FRIA HACIA EL CONDENSADOR, CArcamo CB-1.

1,3 CosTo DEL EQUIPO DE BOMBEO PARA EL CARCAMo CB-1,

1.4 CosTo DE TUBERTA E INSTRUMENTACION E INSTALACIGN,



’1.1 COSTO PARA LA CONSTRUCCION DE LA FOSA DE ENFRIAMIENTO,

CONCEPTO UNIDAD  CANTIDAD Um%}z?o IMPORTE

1, TRAZO Y NIVELACION M 72,92 $ 1§ 9'047,288

2. EXCAVACIIN EN MATE-
RIAL "A” HASTA 2,00 3

MTS. DE PROFUNDIDAD M 145,924 2,555 372'835,820

" 3, CARGA Y ACARREO DE
MATERIAL PRODUCTO DE
LA EXCAVACION EN EL

IR, KM, (CAMION). M8 05,94 250 36°481,000

4

COMPACTACION DE TE-
RRENO CON BATLARINA;

COMPACTADO AL 80% M 72,962 i s -4'815,492
5. AFINE DE TALUD MW 2,8 0,759
6, PLANTILLA DE CONCRETO
F'c = 150 Ke./cM?
- ELABORACION DE CON- 3
CRETO [} 455,3 37.773 17'198,047
- VACIADO CON BOTE EN
CARRETILLA HASTA --
50 MTS, EN PLANTILLA
Y FIRMES CON ESPACIO X
10 cm? M 55,3 1,326 6'037,278
7. MALLA ELECTROSOLDADA
6x6-61/6 M 455,3 1,810 8'240,930
TOTAL: ' $ 455'5%, 614

%
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1,2 CosTo DE LA CONSTRUCCIGN DEL CARCAMO DE ROMBEO DE
AGUA FRIA HACIA EL CONDENSADOR {(CArcAmo (B-1).

PRESUPUESTO DE OBRA PARA LA CONSTRUCCIGN DEL CARcAMO (B-1

CONCEPTO o Cwmw (FRECIO - porre

1. TRAZO Y NIVELACION — M? B2 1

2, EXCAVACION EN MATE-

RIAL "A" HASTA 2.00 3 .
MTS, M 32,48

3, EXCAVACION EN MATE-
RIAL “A" DESDE 2.00

MTS., HASTA 4,00 MTS, M2 9.74

4, CARGA Y ACARREO DE -
MATERIAL PRODUCTO DE
LA EXCAVACION EN EL

1ER. KM, M3 Rz 50 10,555

RELLENO Y COMPACTADO

DE TERRENO AL 90% DE ;

LA PRUEBA PROCTOR -- ) :

ESTANDAR M 16.24 273 4,43y

Ut

6. PLANTILLA DE CONCRET

SIMPLE F'c 100 KG/cme:

- ELABORACION DE CON- o
CRETO M 0.812 34,466 27,986

- VACIADO COM BOTE CA
RRETILLA, ACARREQ
HASTA 50 MTS, EN -
PLANTILLA Y FIRMES ’
CON ESPACIO DE 5 cM, M 16,24 1'038 16,857



7. CiMBRA EN MUROS M

8. ACERO DE REFUERZO
VARILLA # 3 Ton.

G, CONCRETO EN MUROS
F'c = 150 KG/cM?
~ ELABORACION DE 3
CONCRETO M

- VACIADO CON BOTE
0 CARRETILLA ACA
RREO HASTA 50 MTS.
EN PLANTILLAS ¥ -

FIRMES CON ESPA-- 2

cios DE 10 cM? M

10. DEscIMBRADO M

11. LIMPIEZA DEL AREA e
TOTAL:

2.68 $ 619%

450 400,612
2.16 37,773
21,68 1,326
21.68 %29
16.24 191

$ 134,329

180,275

81,590

28,748

20,141
3,106

$ 625,806
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71.3 ‘GOSTO DEL EGUIPO DE BOMBEO PARA EL CARCAMO CB-1 v su Ing
TALACION,

DESCRIPCION UNIDAD  CANTIDAD Uﬁ%ﬁ,ﬁ% TMPORTE

BOMBA SUMINISTRO AGUA Pz, 2 $ 63'000,000 $126'000,000
DE ENFRIAMIENTO TIPO

CENTRIFUGA VERTICAL -

CAPACIDAD 7500 GPM

CARGA DINAMICA TOTAL

DE 100 FT CO/AGUA

TAZONES FIERRO FUNDIDO

IMPULSORES DE BRONCE Y

%CHA DE ACERO AL CAR

C/HOTOR_ 300 H.P.
+ COv 4160 V., 3F, 60HZ.

INSTALACION (10% DE
COSTO DE EQUIPO), 12600,000

& 138/600,000

95



1.4 Costos DE TUBERTA E INSTRUMENTACION E INSTALACION.

DESCRIPCION UNIDAD  CANTIDAD Uﬁ’}%ﬁ;ﬁ’o IMPORTE

TuBERIA Ac, AL CARBON

ASTM-106  GR.B SIN CO$

TURA DE 8" DE @ CED, -

ESTANDAR M 500  $368,000 $ 184'000,000

COSTO INSTALACION PARA
LA TUBERTA = U457 DEL -
COSTO DE ERUIPO DE BOW
- BEO, 126'000,000 x 0.45 = 56700,000

$ 240'700,000
INSTRUMENTACION
SE ESTIMA COMO EL 5%

DEL COSTO DEL EQUIPO DE
BOMBEO = 126000,000 x 0.05 6300,000

TOTAL: $247'000,000



Nota;

CoSTO DE INVERSION PARA LA FOSA DE ENFRIAMIENTO

C0STO DE CONSTRUCCION DE LA FOSA $ U45575%,614
CosTO DEL CARCAMO DE pomBEO ((B-1) 625,806
CosTo DE EQUIPO DE BOMBEO ((B-1) 138/600,000
COSTO E INSTALACION DE TUBER[A E INSTRU-

MENTACION 247 '000,000
COSTO TOTAL. DE INVERSION DIRECTA $ 8u1'822,420
CONTINGENC1AS (107 DE LA INVERSION DIRECTA) C8y'ise,2u2
CoSTO DE INVERSION $ 926'004,662

LOS PRECIO3 UNITARIOS CONSIDERADOS FUERON TOMADOS EN BASE A
LOS DATOS ESTIMADOS EN PEMEX AL 30 DE JuNIO DE 1987,
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2, CosTo ]N‘lClAL‘P‘ARA LA TORRE DE ENFRIAMIENTO,
2,1 CosTo pE ADGUISICION DE LA ToRRE DE ENFRIAMIENTO,
2,2 CosT0 PARA LA CONSTRUCCIGN DE LA PILETA DE LA TORRE DE EN--
FRIAMIENTO Y EL CARCAMO DE BOMBEO HACIA EL CONDENSADOR (CAR

camo CB-1T)

2.3 CoSTO DEL EQUIPO DE BOMBEO PARA EL CARCAMO DE LA TORRE DE -
ENFRIAMIENTQ,

2.4 Cosvo pE TuBERTA € INSTRUMENTACION E INSTALACIGN.



2.1 'CosTo DE ADQUISICION DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO,*®

TORRE DE ENFRIAMIENTO C/ACCESORIOS $ 93'950,000
MONTAJE ELECTROMECANICO 5761,400

TovAL: $ 99/721,400

* ESTE ES EL PRECIO DADO POR UM PROVEEDOR NACIONAL, PARA UNA TORRE,
SEGON LAS ESPECIFICACIONES DE LA SECCION 1.4 DE ESTA TESIS,
4
LAS COTIZACIONES FUERON CONSEGUIDAS EN EL MES DE JUNIO DE 1987,
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2,2 (0STO PARA LA CONSTRUCCION DE LA PILETA DE LA TORRE DE ENFRIA-

MIENTO Y CARCAMO DE BOMBEO DE AGUA FRIA HACIA EL CONDENSADOR

(C3-11)

CONCEPTO

1. TrRAzo v NIVELACION
2, EXCAVACION EN MATE

3

4

5

6
7

8

RIAL “A" HaSTA 2,00
MFS. DE PROFUNDIDAD

CARGA Y ACARREQ DE
MATERIAL PRODUCTO
DE LA EXCAVACION,

A) EN EL 1ER, KM,
(CAMION)

COMPACTACION DEL TE
RRENO AL 907 DE LA
PRUEBA DE PROCTOR -
ESTANDAR

PLANTILLA DE CONCRE
TO.SIMPLE F'c = 100
KG/cMZ,

~ ELABORACION DE
CONCRETO

- VACIADO CON BOTE
0 CARRETILLA, ACA-
RREO HASTA 50 MTS,
EN PLANTILLA Y TIR
MES CON ESPACIO DE
5cm

CIMBRA EN MUROS

RILLA No. 3

M2

M3

M3

M’Z
M2

ACERO DE REFUERZO VA
Ton

CONCRETO EN P1SO
F'c = 150 ka/cM2.

- ELABORACION DE
CONCRETO

3

UNIpAD  CANTIDAD

160

145

5

160

160

2,35

16

400,612

PRECIO IMPORTE
UNITARIO

$ 124 $ 19,840

2,555 370,475

250 36,250

34,466 275,728

1,038 166,080
6,196 607,208

91,438
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- VACIADO CON BOTE
0 CARRETILLA, ACA
RREO HASTA 50 MTS.
EN PLANTILLAS Y ~
FIRMES C/ESPESOR
DE 10 M,

CONCRETO EN MUROS
F'c = 150 Ke/cr?,

- ELABORACION DE CON
CRETO,

- VACIADO CON BOTE O
CARRETILLA, ACA-
RREO HASTA 50 MTS,
EN MUROS

o

10

DESCIMBRADO
LIMPIEZA DEL AREA

TOTAL:

E

160

160

$ 1,326

37,773

1,3%
29
191

$ 212,160

"566,595

129,948
91,042

30,560

$ 4'0%5,372
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2.3 CosTo DEL EQUIPO DE BOMBEO PARA EL CARCAMO DE LA TORRE DE ENFRIA

MIENTO,

DESCRIPCION

BOMBA SUMINISTRO AGUA
DE ENFRIAMIENTO TIPO
CENTRIFUGA VERTICAL,
CAPACIDAD 6,600 GPY
CARGA DINAMICA TOTAL
DE 64 FT. coL AGUA
TAZONES DE FIERRO FUN
DIDO, IMPULSORES DE -
BRONCE Y FLECHA DE A-
CERO AL CARBON,

Con MOTOR 200 HP,
TCCV, G4, 3F, BOHZ,

INSTALACION (10% DEL
COSTO DEL EQUIPD)

TOTAL:

UNIDAD

Pza.

PRECIO
CANTIDAD  \y17ARIO IMPORTE
2 $50'000,000 $100°000,000

10°000,000

$ 110000,000
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01

2.4 CosTo TUBERIA, ACCESORIOS E INSTALACION,

PART. CanTIDAD UNIDAD

1

40

M

DESCRIPCIGN

TUBERTA AC. AL CARBON ESPECIF, ASTM
A-106 GR B SIN COSTURA, DE 18" DIA
CED STD,

VALVULAS DE NO RETORNO MCA, DUO CHECK
0 SIMILAR 18" DIAM, FABRICADAS DE FIE

RRO FUNDIDO MONTAJE ENTRE BRIDAS 125F

C.P.

VALVULAS TIPO MARIPOSA MCA, KEYSTONE
0 SIMILAR F1G, 111 CUERPO FOFD; DISCO
FIERRO DUCTIL, 18" DIA, MONTAJE ENTRE
BRIDAS, ACTUADOR MANUAL DE ENGRANES.

Copos 18" DIA X 90° AC AL CARBON EX--
TREMOS PARA SOLDAR A TOPO

TEE 18" DIA, AC, AL CARBON EXTREMOS
PARA SOLDAR A TOPE

Bripas 18" DIA, 150 # CARA PLANA TIPO
SLIP-ON

(OSTO INSTALACION DE TUBERIA 45% DEL
€0STO DEL EQUIPO DE BOMBEO

1'404,000

548,075
886,370

193,430

IMPORTE

$ 147200,000

3'110.8%2

2'808,000

7'673,050
1'772,740
7'737,200

45000.000
$ 215301,882
p .



Costo pe Inversion TorRre ENFRIAMIENTO.

ActuaL
CoST0 DE ADQUISICIGN DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO ‘
Y ACCESOR10S: $ 93'9%0,000
CosTo DEL MONTAJE ELECTROMECANICO
pE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO 5'761,400
CoSTO DE LA OBRA CIVIL PA RA PILETA Y CARCAMO EN
ToRre DE ENFRIAMIENTO: 4'095,372
CoST0 DEL EQUIPO DE BOMBEO PARA EL CARCAMO
DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO 110"000,000
CoST0 DE TUBER{AS Y ACCESORIOS, SUMINISTRO Y RETORNO
AGUA DE ENFRIAMIENTO (INSTALADA) 215301,882
$ 429'118.654
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3, Costos ‘D DPERACION
3.1 CoNsuvo DE ENERGIA ELECTRICA.

LA ESTIMACION DE LOS COSTOS DE ENERGIA ELECTRICA SE BASAN EN UN

COSTO DE 54,53 M{/AKw-HR PARA EL BIMESTRE JUNIO-JULIO DE 1987 -~
' (DATO PROPORCIONADG POR S0SA TEXCOCO), EL CUAL SE CONSIDERARA -

CONSTANTE PARA EFECTOS DEL ANALISIS DEL FLIMO DE CAJA,

3.1.1 CoNsumo DE ENERGIA ELECTRICA REQUERIDO PARA EL BOMBEO DE
AGUA FRIA EN EL CASO DE LA FOSA DE ENFRIAMIENTO,

SE EMPLEARA UNA BOMDA GUE EN SU PUNTO DE OPERACION REQUE
RIRA UNA POTENCIA DE 210 Hp,

CosTo = 210 Hp % 0.706 Kn/HP X 24 HR/DIA X 365 DIAs/Afo
X U538kt = $ 7U'853,787.15

3,1,2 CoNsuMO DE ENERGIA ELECIRICA REQUERIDA POR LA TORRE Y PA
RA EL BOMBEO DEL. AGUA FRIA,

~ LA TORRE SELECCIONADA CONSTA DE TRES CELDAS, CADA UNA
CON UN VENTILADOK QUE REQUIERE 35 BHP PARA SU OPERA- -
CION,

- LAS BOMBAS SELECCIONADAS PARA !WVER EL AGUA REQUIEREN
EN SU PUNTU DE OPERACION DE 140 BHP,

- [ coNSUMD GLOBAL PARA ESTA ALTERMATIVA ES;
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(3 X 35) + (1 x 140) = 245 BHP
Costo = 245 Hp X 0.746 K/He X 24 HS/DIA X 365 DIAS/AR0
X $504,53/KW HR = 87'306,085.36 $/ai0,

3;2 CONSUMO DE AGUA DE REPUESTO,

LA ESTIMACION DE LOS COSTOS DEL AGUA EMPLEADA COMO REPUESTO SE
BASA EN UN COSTO DE $120,00 MN/M® AGUA, EL CUAL TAMBIEN SERA —-
CONSIDERADO CONSTAMTE EN EL ANALISIS,

3,2,1 CoNSUMO DE AGUA DE REPUESTO A LA FOSA DE ENFRIAMIEN(O,

LA FOSA DE ENFRIAMIENTO EXISTENTE RECIBE COMO REPUESTO ~
AGUA DEL. CANAL DE LOS REMEDIOS, LA CUAL ES AGUA DE DESHE-
CHO PREVIAMENTE TRATADA Y QUE NO TIENE COSTO PARA SOSA --
TEXCOCO, SE ASUME QUE PARA LA NUEVA FOSA, EL. AGUA DE RE-
PUESTO TAMBIEN SERA TOMADA DEL. MISMO CANAL, POR LO CUAL -
TAMPOCO REPRESENTARA UN COSTO,

3,2.2 CONSUMO DE AGUA DE REPUESTO A LA TORRE DE ENFRIAMIENTO,

- \GUA PERDIDA POR EVAPORACION 658.8 M/DIA

- AGUA PERDIDA POR PURGAS * 4.7 "

- AGUA PERDIDA POR ARRASTRE a2
) 8%.7 "

CosTo = 896.7 X 365 x 120 = $ 39'275,460.00
106



* POR FALTA DC INFORMACION DE LA CANTIDAD DE LOS SOLIDOS DISUELTOS EN
EL AGUA, SE CONSIDERO QUE SE PUEDE RECICLAR HASTA CINCO (5) VECES -
EL AGUA DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO,
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3.3 (oST0S DE MANTENIMIENTO,

PARA DEFINIR LOS COSTOS DE MANTENIMIENTO, SE CONSIDERG PARA
AMBAS ALTERNATIVAS, LO SIGUIENTE: A) QUE LA OBRA CIVIL NO
REQUIERE MANTENIMIENTO, Y B) PARA LOS EQUIPOS (ROMBEQ, TO--
RRES) EL MANTENIMIENTO REPRESENTA UN 6% DEL COSTO INICIAL -
DE LOS EQUIPOS (32) Y PARA TUBERIAS, UN 2%,

3.3,1 CoSTO DE MANTENIMIENTO FOSA DE ENFRIAMIENTO:

BovBAs:  126000,000 X 0,06 = 7°560,000.00
Tuperias: 190'300,000 x 0.02 = 3'806,000,00

Torac: $ 11'366,000.00
3.3,2 (0sTO DE MANTENIMIENTO TORRE DI ENFRIAMIENTO:
TORRE 1 93'960,000 x 0,06 = 5'637,600.00

BovBas:  110°000,000 x 0,06 = 6'600,000.00
TuserIAs: 170'302,000 x 0.02 = 3'406,040,00

TorAL: $ 15'643,640.00
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CALCULO DE LA DEPRECIACIGN COMPUESTA Y VIDA UTIL COMPUESTA (3

PARA LA ESTIMACION DE ESTE RUBRO SE HAN TGMADO LOS SIGUIENTES DATOS
DE DEPRECIACIGN DE LA LITERATURA ESPECIALIZADA, (35)

TIPO [E BICN % DEPRECIACION
CONSTRUCCIONES . 5

MAQUINARIA Y EQUIPO PARA

" FABRICACIGN DE PRODUCTOS QUfMICOS 9
FOSA DE ENFRIAMIENTO:
Viva GTiL CosTo Vaior Depre-  DEPRECIACION
(aflos) Intciac CIABLE AnuaL

Oera CIVIL 20 56222 120 433411299 281112
Eo. BovBeo 1 138 600 000 - 126 126 000 12 1715 000
Turerfa 1 247 000 000 224 770 000 22 230 000

8u1 822 420 784 307 299 57 515 121
TASA DE DEPRECIACION ANUAL

57 515121 _ 0,068 x 100 = 6,83 &
841 822 420

VIDA COMPUESTA

784 307 299 _ 13,63
57 515 121
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TORRE DE ENFRIAMIENTO

OBRA CIVIL
Torre ENF,
Ea. BoMseo
TueerfA

TASA DE DEPRECIACION ANUAL

38 456 878 .
429 118 254

VIDA tiTIL

(afios)

20
1
1
1

Costo IntciaL

VaLor DepRE-

DepPreciACIGN

CIABLE Aowua
4 095 372 3 890 630 204 769
110 000 000 100 100 000 9900 000
99 721 000 90 746 110 8 974 890
25 301 882 195 924 713 19 371 169
1429 118 254 390 661 453 38 456 828

0.08% x 100 = 8,96%

VIDA COMPUESTA

390 661 543
" 38 456 828

= 10,15
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ESTIMACIGN DEL.VALOR DE RESCATE (34)

ESTE VALOR SE ESTIMA DE ACUERDO CON LA SIGUIENTE FORMULA:

VALOR. DE RESCATE = VALOR DE ADQUISICION ~ DEPRECIACION ACUMULADA,

ONDE LA DEPRECIACIGN ACUMULADA SE CONSIDERA COMO LA DEPRECIACION -
QUE SUFRE EL ACTIVO DE ACUERDO AL TIEMPO DE VIDA UTIL COMPUESTA CON
LA TASA DE DEPRECIACIGN ANUAL COMPUESTA CALCULADA, PARA FINES PRAC
TICOS SE CONSIDERARA EN AMBOS CASOS UNA VIDA UTIL PROMEDIO DE 10 --
AROS, EN VISTA DE QUE ESTE VALOR SE ENCUENTRA ENTRE LOs 10 v 13 --
ARIDS CALCULADOS PARA UNA Y OTRA ALTERNATIVA: DE TAL MANERA OUE --
CONSIDERANDO PARA LA FOSA DE ENFRIAMIENTO UNA TASA DE DEPRECIACION
De 6,83% v PARA LA TORRE DE ENFRIAMIENTO DE 8,96% LA DEPRECIACION -
ACUMULADA PARA CADA CASO SERA:

Fosa DE ENFRIAMIENTO:

APROXIMANDO A UMA TASA DE DEPRECIACIGN DEL 77 N 10 AROS, LA DEPRE-
CIACIGN ACUMULADA SERA DE 70,
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TorRrE DE ENFRIAMIENTO:

CON UNA TASA DE DEPRECIACION ANUAL DE 9% A 10 Aos SE TENDRA QUS LA
DEPRECIACION ACUMULADA SERA DEL 90%,

EN BASE A LO ANTERIOR EL VALOR DE RESCATE SERA:
- VALOR RESCATE DE LA FOSA DE ENFRIAMIENTO
Vr= VaLOR DE Anouisicién - 0.7 VALOR DE ADQUISICION
= 0,3 VALOR DE ADQUISICIGN = 0.3 x 926 004 662
=$ 277'801,398.6
- VaLor DE Rescate DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO
Vr= VALOR DE ADGUISICIGN - 0,9 VALOR DE ADQUISICION

= (0,1 VALOR DE ADQUISICIGN
=0,1 x 429 118 654 = $ 42'911 865
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CoMPARACIGN DEL VALOR PRESENTE DE AMBAS ALTERNATIVAS A DIFERENTES
TASAS DE INTERES, (33)

FOSA DE ENFRINAIENTO TORRE DE ENFRIAMIENTO
VALOR DE ADQuiSICION 926 004 662 429 118 654

Costo pE MANTENIMIENTO

ANUAL 86 199 787 142 225 185
VALOR DE RescATE o0 0
VDA GTIL ; . 10 ‘ 10

113



alt

DIAGRAMAS DE FLUJO DE CAJA 277 801 308

A} FOSA DE ENFRIAMIENTO
-] 3 1 & k] nJ

} 2 3 £

46199 787 787 88193787
bl 86 199 787 = 86 139 T8?

)( 66 199 707 8699 787
86199 787 856199 787 26199787

826 004 662

B) TORRE DE ENFRIAMIENTO

42 225 188 142 225 185 142 225 168
142 225185 142 228 183 142 225 185

)( 142 228 188 142 229 185
142 228188 12 228188

429 (18 654



1=107

Pajq = 92600 4662 + (86199787) Fre, 107,10 - 277801398 Fsp.10%.10
Peyq = 429118654 + (142225185) Frp.102,10- 42911865 Fsp.102.10
Pa = 926004662 + (86199787 x 6.1446) - (277801398 x 0.38554)

Pa = 926004662 + 529663211 - 107103551
= 1348564, 322.0

Pp = 429118654+ (142225185 x 6,1446) - 42911865 (0,38554)

P = 429118654 + 873916872 - 16544240
= 1'286'491,286,0
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EL CALCULO. CONSIDERANDO OTRAS TASAS DE INTERES ES EL MISMO. POR LO -
QUE EN LA TABLA SIGUIENTE SOLO SE MUESTRAN LOS RESULTADOS,

TABLA COMPARATIVA DE COSTOS A VALOR PRESENTE

TasA DE INTERES Fosa DE ENFRIAMIENTO Torre DE

___EnFRiAMIENTO

/4 1510 201 134 1 808 458 639
107 1 348 564 322 1286 491 286
22 1 242 529 565 1 018 467 047
30% 1 172 340 145 865 695 072
4ox 1124 452 318 770 909 811
508 1 090 595 471 707 889 632
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OBSERVACIQNES |
DE LA TABLA DE FLUJO DE EFECTIVO, SE PUEDE OBSERVAR LO SIGUIENTE:

1,~ EL MONTO DE LOS COSTOS DE OPERACION PARA LA FOSA DE ENFRIAMIENTO ~-
(ENERGTA ELECTRICA, AGUA Y MANTENIMIENTO), SON INFERIORES A LOS ==
CORRESPOMDIENTES A LA TORRE, SIN EMBARGO, ES NECESARIO INDICAR QUE
ESTE CASO PARTICULAR, COMO SE AMSENTG PR EVIAMENTE, EL AGUA DE RE--
POSICION PARA LA FOSA SE CONSIDERG QUE NO INVOLUCRA NINGUN COSTO, -
PERO EN EL CASO DE OTRAS FOSAS DE ENFRIAMIENTO, EN LAS CUALES NO SE
CUENTA CON UNA FUENTE DE AGUA DE LAS CARACTER{STICAS DE LA CONSIDE-
RADA EN ESTE CASO, EL COSTO INVOLUCRADO REDUCIRA EL AHORRO OBTENIDO
EN ENERGIA ELECTRICA Y MANTENIMIENTO,

2. PaRA AGRAVAR TODAVIA MAS ESTA SITUACION, EL VOLUMEN DE AGUA DE RE--
PUESTO A LA FOSA ES MAYOR PARA LA TORRE DEBIDO A QUE LA CARGA TER--
MICA IMPUESTA POR LA ABSORCIGN SOLAR SE DISIPA MEDIANTE EVAPORACIGN
ADICIONAL DE AGUA,

3. EN LA TABLA COMPARATIVA DE COSTOS A VALOR PRESENTE CALCULADOS A DI-
FERENTES TASAS DE INTERES, SE OBSERVA QUE A MAYOR TASA DE INTERES -
LA DIFERENCIA EN COSTOS A VALOR PRESENTES. SE INCREMENTA, DE TAL ~-

MANERA. QUE LA ALTERNATIVA TORRE DE ENFRIAMIENTO RESULTA SER LA MAS
CONVENIENTE, A MAYOR TASA DE INTERES,

lj, SGLAMENTE EN'EL CASC EN QUE LA TASA DE INTERES SE MANTIENE DURANTE -
tos 10 afos AL 0%, LA OPCION FOSA DE ENFRIAMIENTO ES MEJOR, ESTO SE
DEBE A QUE LOS COSTOS DE MANTENIMIENTO DURANTE ESE PERIODO DE TIEMPO
RESULTAN SER MAYORES PARA LA TORRE, Y POR OTRA PARTE El. VALOR DE ---
RESCATE, DETERMINA LA AMPLIA DIFERENCIA EN COSTOS,
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CONCLUSIONES

EN ESTE ESTUDIO SE ANALIZARON DOS SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO DE AGUA, -
CON EL FIN DE DECIDIR CUAL DE LOS DOS ES MAS CONVENIENTE EMPLEAR PARA
DAR EL SERVICIO REQUERIDO DE AGUA POR EL CRISTAL1ZADOR,

LoS SISTEMAS QUE SE TOMARON EN CUENTA PARA EL ANALISIS FUERON: UNA -
TORRE DE ENFRIAMIENTO DE FLUJO CRUZADO TIRO INDUCIDO Y UNA FosA DE EN
FRIAMIENTO,

SE ENCONTRO QUE EN AMBOS CASOS, TECNICAMENTE LOS DOS SISTEMAS DE EN--
FRIAMIENTO CUMPLEN CON EL SERVICIO, POR LO CUAL SE PROCEDIO A ESPECI-
FICAR CADA UNO DE ELLOS, PARA PODER DETERMINAR DESDE EL PUNTO DE VIS~
TA ECONOMICO CUAL RESULTARTA MAS VIABLE,

AL DISENAR LA FOSA DE ENFRIAMIENTO SE ENCONTRO LO SIGUIENTE:

1. UNA AMPLIACION DE LA FOSA DE ENFRIAMIENTO EXISTENTE EN LA PLANTA,
NO ES CONVENIENTE,

2. Los PROCEDIMIENTOS DE DISENO PARA FOSAS DE ENFRIAMIENTO, NO SE HAN
ESTANDARIZADO Y POR TANTO LA CONFIABILIDAD ENTRE UNO Y OTRO NO PUE.
DE EVALUARSE.,

DE AQU! QUE, PARA ESTE TRABAJO, SE ESTABLECIO UN MODELO DE COMPOR-
TAMIENTO TERMICO EN LA.FOSA, DE TAL MANERA QUE SU DISERQ RESULTARA
LO MAS CERCANO A LA REALIDAD,
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3, ParA EL DISERO DE FosAS DE ENFRIAMIENTO SON MUY IMPORTANTES LAS CON
_TRIBUCIONES TERMICAS, DEBIDAS AL AMBIENTE (RADIACIGN SOLAR, NUBOSI-
DAD, ETC.) SIN EMBARGO, LA ESTIMACION DE £STOS., INVOLUCRA UN ALTO =
GRADO DE INCERTIDUMBRE.

4, CuANDO LA DIFERENCIA ENTRE LA TEMPERATURA DE SALIDA DEL AGUA DE LA
FOSA Y LA TEMPERATURA DE EQUILIBRIO ES PEQUERA, EL AREA DE ENFRIA--
MIENTO REQUERIDA RESULTA SER MUY GRANDE; LO CUAL ES EL CASO EN ESTE
ESTUDIO,

EN CUANTO A LA TORRE DE ENFRIAMIENTO, SE PUEDE DECIR LO SIGUIENTE:

1, LA CONTRIBUCION TERMICA DEBIDA AL SOL Y A LA ATMOSFERA ES DESPRE--
CIABLE,

2. EN LAS TORRES DE TIRO MECANICO, ES POSIBLE VARIAR TANTO EL FLWWJO -
DE AGUA, COMO EL DE AIRE, ESTO HACE QUE TENGA UNA MAYOR VERSATILI-
DAD EN SU OPERACION RESPECTO A LA FOSA DE ENFRIAMIENTO,

EN EL ASPECTO ECONGMICO SE ENCONTRO QUE:

1, LA FOSA DE ENFRIAMIENTO REPRESENTA UNA INVERSION INICIAL MAYOR QUE
LA TORRE DE ENFRIAMIENTO,

2, F. AORRO EN LOS QOSTO I¢ OPERACIGY QUE SE PUEDEN OBTENER CON LA FOSA, -
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NO JUSTIFICAN LA INVERSION INICIAL DE LA MISMA, POR LO TANTO SE DE-
TERMING QUE LA FOSA DE ENFRIAMIENTO NO ES VIABLE ECONOMICAMENTE.

3, AN CUANDO AL CONSIDERAR UNA TASA DE INTERES DEL 0% LA OPCION FOSA -
DE ENFRIAMIENTO RESULTA MENOS COSTOSA, DEBEMOS TOMAR EN CUENTA QUE -
ESTA CONSIDERACIGN ESTA FUERA DE LA REALIDAD, POR LO QUE NO AFECTA -

EN LA DECISTON ECONGMICA,
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APENDICE I

GRAFICAS DE TEMPERATURAS DE BuLBO
SECO Y HOMEDO Y HUMEDAD RELATIVA,
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APENDICE II

DEDUCCION DEL MODELD DE
COMPORTAMIENTO DE LA FOSA
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APENDICE 11

PARTIENDO DEL HECHO QUE EN LAS FOSAS DE MENOS DE OCHO METROS DE PRO-
FUNDIDAD NO SE PRESENTA EL EFECTO DE ESTRATIFICACIGN TERMICA (S, 6)
Y QUE SU COMPORTAMIENTO TERMICO SE ACERCA MAS A UN TIPO MEZCLADO VER
TICAL COMPLETO, Y SABIENDO QUE LA FOSA CONSIDERADA EN ESTE TRABAJO -
TIENE UNA LIMITACION EN SU PROFUNDIDAD A MENOS DE TRES METROS DEBIDO
A RAZONES DE COSTO, NOS PERMITE EMPLEAR LOS CASOS LIMITES PLANTEADOS
POR LANGHAAR (8), LOS CUALES SON FOSA TOTALMENTE MEZCLADA Y FOSA CON
FLUJO UNEFORME,

" PARAEL PRIMER CASO, ES DECIR, FOSA TOTALMENTE MEXZCLADA, SE EMPLEARAN
LAS SIGUIENTES ECUACIONES DE BALANCES DE MASA Y ENERGIA (12):

BALANCE DE MASA!

DY, = Qenr- GsaL - E (DA (-1
BALANCE DE ENERGIA:

ol .
Vo = OENT TENT-QsAL TsAL + WCE\?T A e (A-2)

DONDE ¢

E(T) = VELOCIDAD DE EVAPORACION POR UNIDAD DE AREA, LA CUAL ES -
UNA FUNCION DE LA TEMPERATURA DEL AGUA.

= VOLOGMEN DEL TANQUE

= FLWO VOLUMETRICO DE AGUA
DENSIDAD DEL AGUA

>go<
i

= AREA SUPERFICIAL DE LA FOSA 131



CPW - = CALOR ESPECIFICO DEL AGUA

T = TEMPERATURA DEL AGUA
T - = TIEewo
~H(M = CONTRIBUCION A LA PERDIDA O GANANCIA DE ENERGIA POR ABSOR

CION DE RADIACION SOLAR, DE LA ATMOSFERA O EMISION DE RA-
DIACION DEL CUERPO DEL AGUA, EVAPORACIGN Y CONVECCION,

SUBINDICE ENT ENTRADA
SUBINDICE SAL SALIDA

I

PARA LA FOSA DE FLUWJO UNIFORME, ESTA PUEDE SER SIMULADA POR UNA SE--
RIE DE FOSAS TOTALMENTE AGITADAS EN SERIE.

SE ASUME TAMBIEN QUE EL CASO REAL PODRA SER SIMULADO POR UNA SERIE -
DE FOSAS TOTALMENTE AGITADAS, EL PROBLEMA SE REDUCE A DEFINIR EL NO-
MERO DE TANQUES QUE DEBEN CONSIDERARSE PARA EL PROBLEMA DEL DISENO.

EL TERMING  H MENCIONADO ANTERIORMENTE, INCLUYE LAS SIGUIENTES CON-
TRIBUCIONES ENERGETICAS (5, 6):

~ ABSORCION DE ENERGIA POR RADIACION SOLAR DE ONDA CORTA: Hs
~ ABSORCION DE ENERGIA POR RADIACIGN DE ONDA LARGA PROVE

NIENTE DE LA ATMOSFERA: HaTM
~ PERDIDA DE ENERGIA POR EVAPORACION: He
- PERDIDA DE ENERGIA POR RADIACION DE ONDA LARGA DE LA
SUPERFICIE DEL AGUA: H AGuA
- PERDIDA DE ENERGIA POR CONVECCION DE CALOR SEMSIBLE: e
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EN LA LITERATURA (5, 6, 8) SE ENCUENTRAN REPORTADAS DIFERENTES CORRE.
LACIONES PARA CADA UNA DE LAS CONTRIBUCIONES ENCRGETICAS ANTES MEN--
CIONADAS, AQUI EL PROBLEMA CONSISTE EN ELEGIR CUAL GRUPO DE £STAS ES
Ei. MAS ADECUADO PARA SER EMPLEADO EN LOS CALCULOS DE ESTE DISERO, POR
LO CUAL SE DECIDIO EMPLEAR LAS CORRELACIONES REPORTADAS POR LANGHAAR
(8) Y LAS REPORTADAS EN EL ESTUDIO DEL MODELO CFE - Rio Esconnipo (5)

LAS ECUACIONES REPORTADAS POR NOVATNY Y KRENKEL (12) NO SE CONSIDERA~
RON DEBIDO A QUE EN PRIMER LUGAR EL TERMINO DE ABSORCION DE CALOR, DE
BIDO A RADIACION SOLAR NO INCLUVE NINGON FACTOR DE REFLEXION; €N SE-
GUNDO LUGAR L. TERMINO DE PERDIDAS POR EVAPORACION INCLUYE DENTRO DEL
CALCULO DEL COEFICIENYE DE TRANSFERENCIA DE MASA, UN PARAMETRO DEPEN-
DIENTE DEL AREA DE LA FOSA, EL CUAL FENOMENOLOGICAMENTE NO ES EXPLICA
BLE, EN TERCER LUGAR, EL BALANCE DE PERDIDAS Y GANANCIA DE CALOR EN -
LA FOSA DEBIDO A RADIACIONES DE ONDA LARGA, INCLUYE UN FACTOR B LLAMA
DO FACTOR DE RADIACION ATMOSFERICA, CUYQ VALOR NO SE DISPONE PARA LA
LATITUD EN QUE SERA INSTALADA NUESTRA FOSA,

LA COMPARACION ENTRE LAS ECUACIONES DE BALANCE DE ENERGIA DE LANGHAAR
¥ MoDELO CFE SE REALIZARA TERMINO A TERMINO Y DEPENDIENDO DE LOS RE--
SULTADOS CBTENIDOS SE ELEGIRAN LAS QUE SE CONSIDEREN MAS ADECUADAS A
APLICARSE,

RADIACION SOLAR: LANGHAAR NO CONSIDERA NINGON FACTOR DE REFLEXIGN DE
LA RADIACIGN SOLAR EN COMPARACIGN CON EL MODELO CFE QUE CONSIDERA UN
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6% DE LA RADIACION COMO REFLEXION.

EVAPORACION: LANGHAAR PROPONE LA SIGUIENTE ECUACION:
He = 75(1 + 0.14) (Co - Ow) [BTUAR Fr°]

EN TANTO QUE EL MODELO CFE USA LA SIGUIENTE:
HE = 4,96 W(CG - W) W]

W = VELOCIADAD DEL VIENTO [LANGHAAR MPH; CFE M/S]
O = PRESIGN DE VAPOR DEL AGUA A TEMPERATURA AMBIENTE
[LANGHAAR: PULG, HG: CFE: MM Ha)
CA = PRESION PARCIAL DEL AGUA EN EL AIRE A TEMPERATURA AMBIENTE,

PARA UNA TEMPERATURA DEL AGUA Tw = 24,5°C, SE CALCULO EL VALOR DE

He CON AMBAS ECUACIONES ENCONTRANDOSE QUE CON LA ECUACION DE LANGHAAR
SE OBTENTA UN VALOR DE 127.8 w/M? ¥ PARA CFE: 98w/, ESTO ES 30% MA-
YOR EVAPORACION CON LAMGHAAR QUE CON CFE,

CONVECCION CALOR SENSIBLE: LANGHAAR PROPONE LA SIGUICNTE ECUACION:

Hc = (0.8 + 0.12 W) (Tw - TA) [BIU/HR Fr2] EN TANTO GUE CFE:

He = 2,28 W(Tw - TA) (WM, DONDE

TA = 64.8°F = 18,2°C, CORRESPONDIENDO ESTA A LA TEMPERATURA DE --
BULBO SECO DEL AIRE, TW = 76.1°F = 244,5°C, OBTENIENDOSE CON LANGHAAR
Ho = 49 Wr® v con CFE: He = 30.84 Wi, EsT0 ES, LANHGHAAR 59% MAS
GRANDE QUE CFE.
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6% DE LA RADIACION COMO REFLEXIGN.

EVAPORACION: LANGHAAR PROPONE LA SIGUIENTE ECUACION:
He = 75(1 + 0.1W) (Co ~ OW) [BIU/HR F12

EN TANTO QUE EL MODELO CFE USA LA SIGUIENTE:
He = 4,96 W(CG - OW) [W/M?)

W = VELOCIADAD DEL VIENTO [LANGHAAR MPH: CFE m/s)
(W = PRESION DE VAPOR DEL AGUA A TEMPERATURA AMBIENTE
[LaNGHAAR: PULG, He; CFE: M Hel
CA = PRESISN PARCIAL DEL AGUA EN EL AIRE A TEMPERATURA AMBIENTE,

PARA UNA TEMPERATURA DEL AGUA Tw = 24,5°C, SE CALCULG EL VALOR DE

HE CON AMBAS ECUACIONES ENCONTRANDOSE QUE CON LA ECUACION DE LANGHAAR
SE OBTENTA UN VALOR DE 127.8 w/M? v pARA CFE: 98w/, ESTO ES 307 Ma-
YOR EVAPORACION CON LANGHAAR QUE CON CFE,

CONVECCION CALOR SENSIBLE: LANGHAAR PROPONE LA SIGUIENTE ECUACION:

He = (0.8 + 0,12 W) (Tw ~ TA) [BIUAR FT2] £n TANTO QuE CFE:

H = 2,28 W(TW - TA) [W/m], ponpe

Ta = 64,8°F = 18,2°C, CORRESPONDIENDO ESTA A LA TEMPERATURA DE --
BULBO SECO DEL AIRE, TW = 76,1°F = 201,5°C, OBTENIENDOSE CON LANGHAAR
Ho = 49 W/m® v con CFE: He = 30.84 W2, €STO ES, LAMHGHAAR 59% MAS
GRANDE QuE CFE,

134



RADIACIGN DE ONDA LARGA DEL AGUA: EN AMBOSCASOS, LANGHAAR Y CFE SE
CONSIDERA LA APLICACION DE LA LEY DE STEFAN - BoLTzMAN, SOLO QUE - ~
LANGHAAR CONSIDERA UN FACTOR DE EMISIVIDAD E = 1,0, EL CUAL EN RELA-
CION AL CONSIDERADO EN EL MODFLO CFE (E = 0,96), RESULTA EN UN 47 --
MAS GRANDE EL VALOR DE LANGHAAR QUE EL DE CFE.

RADIACION DE LA ATMOSFERA: LANGHAAR NO DEFINE UNA EXPRESION ESPECI-
FICA PARA ESTIMAR EL EFECTO DE LA RADIACION DE ONDA LARGA EN LA AT--
MOSFERA, SINO QUE PROPONE UNA ECUACIGM QUE INCLUYE ESTE EFECTO Y EL
EFECTO DE LA RADIACION DEL CUERPO DEL AGUA. ESTA EXPRESION Es: HR =
1.0 (W - TA) [Bru/kk - Fr°l,

EN EL MODELO DE CFE SE PROPONE UNA ECUACION PARA CALCULAR EL VALOR DE

LA RADIACION ATMOSFERICA BASADA EN LA LEV DE STEFAN - BOLTZMAN Y TIE-

NE LA SIGUIENTE FORMA HATM = 0,511 x 1072(Ta + 273.2)%(1 + 0,17 ¢&)

(W/M). DONDE:

C t ES UN FACTOR DE NUBOSIDAD CUYO VALOR VARIA DESDE CERO PARA CIELO
DESPEJADO HASTA 1.0 PARA CIELO NUBLADO, CABE SUBRAYAR QUE LAN--

. GHAAR NO HACE NINGUNA DISTINCION ENTRE SI EL DIA ES NUBLAO 0 —-

DESPEJADO,

LanGHAAR: HR = 1,0(76.1 - 64.8) = 113 BIUMR-FT° = 35,62 W/’
CFE : Hami = 0,511 X 1072 (18,2 + 273.2)% + 0.17(1))
= 366,05 WM
H AGUA = 5.4 x 1078(20,5 + 273,2)% = 427,28 W/
1%



HR = Ham - H AcUA = 427,28 - 366.5 = 61,23 WM’

EN ESTE CASO, EL VALOR DETERMINADO CON LA ECUACION DE LANGHAAR ES - -
41,8% MENOR QUE EL DE CFE.

CONSIDERAMOS MAS ADECUADAS LAS ECUACIONES PLANTEADAS EN EL MODELO DE
CFE DEBINO A LAS SIGUIENTES RAZONES:

1, EN RELACION A LOS CALCULOS ANTERIORES, LOS VALORES OBTENIDOS PARA
EVAPORACION, CONVECCION Y RADIACION DEL AGUA SON MENORES PARA EL
MODELO DE CFE QUE PARA LANGHAMR, LO CUAL IMPLICA QUE ELEGIR LAS -
ECUACIONES DEL MODELO DE CFE IMPLICAN UN FACTOR DE SEGURIDAD DEBL
DO A QUE LLEVARAN A UNA MAYOR AREA DE LA FOSA,

2, PorR OTRO LADO EL EFECTO NETO DE RADIACION AGUA-ATMOSFERA EN EL BA
LANCE DE LANGHAAR (HR) ES EL PARAMETRO MAS INCIERTO COMO LO INDI-
CA EL MISMO AUTOR,

UNA VEZ DEFINIDAS LAS ECUACIONES DEL BALANCE DE ENERGIA EN LA FOSA, -
QUEDA POR DETERMINAR EL GRADO DE MEZCLADG EM LA FOSA REAL, PARA LO --
CUAL, SE REALIZARG! MEDICIONES EN LA FOSA EXISTENTE DE LAS TEMPERATU-
RAS DE ENTRADA Y SALIDA DEL AGUA, AST COMO TEMPERATURAS DE BULBO SECO
Y HOMEDO Y VELOCIDAD DEL VIENTO, TAMBIEN SE DETERMING LA CONFIGURA-~ -
C1ON DE ESTA FOSA CON PRECISION.

LA FOSA DE ENFRIAMIENTO EXISTENTE, ACTUALMENTE ESTA CONSTITUIDA POR -
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 TRES PARTES PERFECTAMENTE DIFERENCIADAS.

LA PRIMERA PARTE ES UN CANAL CUYO OBJETO ES COMUNICAR LA PLANTA CON
LA FOSA, ESTE CANAL TIENE APROXIMADAMENTE 100) METROS DE LONGITUD CON
1 METRO DE ANCHO Y B0 CENTIMETROS DE TIRANTE DE AGUA, EN ESTA SECCIGN
EL ARFA DE TRANSFERENCIA DE CALOR ES MUY PEQUERA, POR CONSIGUIENTE EL.
EFECTO DE ENFRIAMIENTO EN ESTA SE PUEDE ASUMIR COMO DESPRECIABLE,

LA SEGUNDA SECCION CORRESPONDE A LA FOSA DE ENFRIAMIENTO ORIGINALMEN-
TE CONSTRUIDA, LA CUAL TIENE UN-AREA SUPERFICIAL DE 130,800 M® ¥ UN -
TIRANTE DE AGUA DE APROXIMADAMENTE 1,60 METROS.

LA TERCERA SECCION DE LA FOSA FUE CONSTRUIDA HACE POCO TIEMPO JUNTO A
LA FOSA EXISTENTE Y SEPARADA DE ESTA POR UN MURO DE APROXIMADAMENTE -
2 MTS, DE ANCHO; EL PUNTO DE COMUNICACION ES UN CANAL TAMBIEN DE - -
APROXIMADAMENTE 2 MTS, DE ANCHO REALIZADO SOBRE EL. MURO ANTES MENGIO-
NADO, L FLUJO DE AGUA, ES EN DIRECCIGN OPUESTA AL DE LA OTRA SEC- -
CION DE LA FOSA, ESTA SECCIGN DE LA FOSA TIENE UN AREA DE 60,750 7,

SE 0BTUVO UNA SERIE DE DATOS PROMEDIO DE OPERACIGN DE LA FOSA EN EL =
MES DE JULIO DE 1986, ESTOS SON:-

TEMPERATURA DEL AGUA CALIENTE 55.06 °C
TEMPERATURA DEL AGUA FRIA 28.45 °C
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3
FLWJO PROMEDIO DE AGUA CALIENTE 100,000 M°/DIA

EN CUANTO A LAS VARIABLES AMBIENTALES, SE CONSIDERAROM LOS DATOS PRO
MEDIO CALCULADOS EN EL CAPITULO DOS DE ESTE TRABAJO.

TEMPERATURA AMBIENTE (BULBO SECQ) ¢ 18.2 °C
VELOCIDAD DEL VIENTO i 2,147 w/sG.
ENERGTA SOLAR INCIDENTE : 425 Ly/pIA,
HUMEDAD RELATIVA V: 72.4%
FACTOR DE NUBOSIDAD : 1.0

CoN BASE A LOS DATOS ANTERIORES, SE REAL1IZO UN CALCLLO EMPLEANDO EL
MODELO DE FOSA TOTALMENTE MEZCLADA (ECUACIONES A-1 Y A-2), CON LAS -
CUALES, SUPONIENDO REGIMEN PERMANENTE (DHv/DT = 0; Y DV/DT = 0) SE -
PUEDE LLEGAR A LA SIGUIENTE EXPRESION DE TRABAJO:

A= QENTOW(TENT = T)  wmmmmmommmmmmn (A-3)

4 - g

DONDE:  H(T) = Hs + HATM - Hevap - H AGUA - Heow.

ADICIONALMENTE, E(T) = HevaP/Ls cON L = CALOR LATENTE DE VAPORIZACION
DEL AGUA A LA TEMPERATURA T.

LA FOSA DE FLUJO UNIFORME SE CALCULARA COMO UNA SERIE DE FOSAS TOTAL-
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MENTE MEZCLADAS EMPLEANDO LA ECUACIGN A-3 Y CON LAS SIGUIENTES CON- .
SIDERACIONES : ’ i

1) LA TEMPERATURA DE SALIDA DE UNA FOSA ES LA DE ENTRADA A LA OTRA -
FOSA.

2) EL AREA TOTAL DE LA FOSA SERA LA SUMA DE LAS AREAS DE LA SERIE -
DE FOSAS,

3) LA DIFERENCIA DE TEMPERATURAS ENTRE CADA FOSA SE CONSIDERA IGUAL.

EN BASE A LO ANTERIOR, SE OBTUVIERON LOS RESULTADOS MOSTRADOS EN LAS
TABLAS A-1, PARA LA SEGUNDA SECCION DE LA FOSA, Y A-2 PARA LA TERCE-
RA SECCION, ADICIONALMENTE, SE CONSIDERG UNA FOSA DE FLUJO UNIFORME
CON PREMEZCLADO POR ANALOGIA A LO PROPUESTO EN EL MODELO DE FOSA NOR
MAL DE GIBBONS Y PIKE (6).
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oHt

A-1

AREA SUPERFICIAL FoSA (SEGUNDA SECCION): M2

No. DE FOSAS
1 261 455
2 174 568
3 149 664
4 138 107
5 131 503
10 Y1908
20 113 23

Para N = 10, F = 0.5, A = 145 073
N=10, F=0.4, A= 140 687
N=10, F=0.3, A=135 %6
N=10, F=0.2, A= 130 804

FACTOR DE MEZCLADO (F)

F=1

261 455
202 438
185 088
176 858
72 o77

162 878
158 461

E=2
261 455
219 857

190 739

E=45
261 455
233 708



™

No. DE FosAs

BU!#\NND—'Z

A-2
PREA SUPERFICIAL FosA (TERCERA SECCION): M

FACTOR DE MEZCLADO (F).
E=0 F=1,
83 49 83 119
71 709 76 776
68 13
66 409
65 397
63 123 71 833



Tt

A-2

AREA SUPERFICIAL FosA (TERCERA SECCION): M2

No. DE Fosas

U & W

10

FACTOR DE MEZCLADO (F)

F=0 E=10
85 449 83 19
71709 76 776
68 131

66 409

& 397

63 423 71 833



DE LA TABLA A-1 SE OBSERVA, EN PRIMER LUSAR QUE NINGUNO DE LOS CAL-

CULOS REALIZADOS CON PREMEZCLADO, SE ACERCAN AL VALOR DEL AREA SuU--
PERFICIAL DE LA FOSA (SEGUNDA SECCIGN), POR 1O CUAL SE PUEDE INFE--

RIR QUE EL SEGUNDO METODO DE CALCULO NO ES APLICABLE AL CASO,

POR OTRO LADO, SE ENCONTRO QUE CONSIDERANDO CADA UNA DE LAS FOSAS ~
COMO UN CONJUNTO DE CINCO FOSAS TOTALMENTE MEZCLADAS EM SERIE, SE -

OBTENIA DEL CALCULO UN VALOR DEL AREA SIMILAR A LO EXISTENTE,

CABE SERALAR QUE DE LOS DATOS PROMEDIO NO SE CUENTA CON LA TEMPERA-
TURA EN EL PUNTO DE CONEXION DE LAS SECCIONES 2 Y 3 DE LA FOSA, SI-
NO QUE SOLO SE CONOCEN LAS TEMPERATURAS INICIAL Y FINAL Y LA TEMPE-
RATURA INTERMEDIA SE OBTUVO AL ENSAYO Y ERROR,

PARA VERIFICAR QUE EL MODELO DE LA FOSA DETERMINADO COMO ADECUADO,
FUERA CORRECTO SE REALIZO UNA VISITA A LA PLANTA DE S0SA TEXCOCO,

AST SE OBTUVIERON LOS SIGUIENTES DATOS:

TEMPERATURA BULBO SECO
TEMPERATURA BULBO HUMEDO
VELOCIDAD DEL VIENTO
TEMPERATURA AGUA CALIENTE
TEMPERATURA AGUA FRIA
TEMPERATURA EN EL PUNTO CO-
NEXION DE LAS FOSAS

13.5°C
n <
3 Ms
Q °c
B

2



ES NECESARIO INDICAR QUE LA VELOCIDAD DEL VIENTO FUE DETERMINADA DE
MANERA MUY BURDA Y ES, POSIBLEMENTE EL VALOR QUE TENGA MAYOR PROBA-
BILIDAD DE ERROR.

POR OTRG LADO, NO SE TOMG EN CUENTA NINGUNA INERCIA TERMICA EN LA -
FOSA,

CON LO ANTERIOR, SE OBTUVIERON LOS SIGUIENTES RESULTADOS CONSIDERAN
DO CINCO FOSAS EN SERIE, SIN PREMEZCLADO PARA CADA UNA DE LAS SEC--
CIONES:

et

Caicuapa REAL
SeccION 2 128061 130800
SECCION 3 60093 60750

CON BASE EN LOS RESULTADOS ANTERIORES, SE PUEDE CONCLUIR QUE SIMU-
LAR LA FOSA FORMADA POR CINCO FOSAS TOTALMENTE MEZCLADAS EN SERIE,
ES ADECUADO PARA EFECTOS DE DISEROD,

PARA CALCULAR EL VALOR DE LA EVAPORACION, SE TOMARON LOS DATOS DE -

LAS TABLAS A-1 Y A-2, Y SE OBTUVIERON LOS RESULTADOS REPORTADOS EN
LA TABLA A-3,
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11 788.2
15 728.7
21 714.6
31 627.1
50 644.4

131 503

V& W N

10177.9
11 339.8
12 7544
14 475.3
16 659.6

66 397.0

W& W N

CALQULO Dt EVAPORACION EN LA FOSA EXISTENTE
CALML&KE@!&MHAEBAM
WATTS/M WATTS
SEGUNDA SECCION
1874 21 541 756.7
13516 21 258 910.9
977.6 21 228 12,9
685.9 21 633 027.9
450.8 23 336 939.5
109 058 827.9
TERCERA SECCION
26,4 4 339 856,6
393.6 4 463 35,3
362.4 4 618 570.6
IR.8 4 817 379.8
304.6 S 074 514,1
23 313 666.4

GRAN TOTAL DE CALOR DISIPADO POR EVAPORACION: 132 372 44,3

TEMPERATURAS AGUA
ENTRADA SALIDA
°C °C
55 50.5
0.5 46
41.5

4.5 3.0
5 32,5
32,5 31,69
31.69 30.88
30,88 30.07
30.07 29.26
2.% 28.45



D1SERO DE LA FOSA DE ENFRIAMIENTO NUEVA:

DE ACUERDO A LO INDICADO ANTES, LA FOSA DE ENFRIAMIENTO SE CALCULA-
RA CON BASE A CINCO FOSAS MANTENIENDO LA MISMA CAIDA DE TEMPERATURA
EN CADA UNA,

LAS CARACTERISTICAS DE OPERACION DE LA FOSA SE DEFINEN EN EL INCISO -
2 DEL capfTuLo 11,

LOS RESULTADOS OBTENIDOS SE MUESTRAN EN LA TaBLA IV DEL Cap, II,
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