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INTROOJCC ION 

UNO DE LOS SERVICIOS Mlis IMPORTANTES PARA EL FUNCIONAMIENTO DE LA IN­

DUSTRIA OO[MICA, ES EL ABASTECIMIENTO DE AGUA, Í::STE, EN MUCHOS CASOS 

REPRESENTA UN GRAVE PROBLEMA QUE PUEDE SER PROVOCADO POR LA PROPIA E~ 

CASEZ DE AGUA O POR LA CONTAll!NACICiN QUE PRESENTE DEBIDO A AGENTES -­

EXóGENOS EN ALGÚN PASO DE SU UTILIZACIÓN, DE TAL W\NERA QUE OBTENER, 

ACONDICIONAR O RECICLAR ESTA AGUA, SON FACTORES DE PRIMORDIAL IMPOR-­

TANCIA PARA CUALQUIER EMPRESA QUE PRETENDA INSTALAR, MODIFICAR O Al't-­

PLIAR UNA PLANTA INIJ.JSTRIAL, 

AcluALMENlE, LA EMPRESA SOSA TEXCOCO, S,A,, SE ENFRENTA A LA NECESl-­

DAD DE f'ODIFICAR SU SISTEMA DE Sl.M!NISTRO DE AGUA DE ENFRIAMIENTO EN 

SU PROCESO, DEBIDO A UNA ME.JORA EN LA ETAPA DE CRISTALIZACICiN DE Bl-­

CARllONATO DE SODIO; INSTALANDO PARA ~STO UN CRISTALIZADOR ADIABÁTICO 

DE DOS EFECTOS, EN CONTINUO Y OPERANDO CON UN SISTEWI DE VACIO TIPO -

EYECTORES DE VAPOR CON CONDENSADOR BARct'lTR1co, QUE REQUERIRÁ UN vOL!l 

f'EN COOSIDERABLE DE AGUi\ FRIA, LA CUAL NO ESTÁ CONTEMPLADA l:Jll LAS IN~ 

TALACIONES ACTUALES, 

El PROBLEMo\ A RESOLVER, ENTOOCES, CONSISTE EN DETERMINAR EL MEDIO WiS 

ECON~ICO DEL SUMINISTRO DE ESTA AGUA DE ENFRIAMIENTO, LA OPClóN Wis 

USUAL PARA SU11!NISTRAR AGU-\ FRIA ES EMPLEAR UNA TORRE DE ENFRIAMIENTO, 

SOBRE TODO CUAl'lDO EXISTE FALTA DE ESPACIO, EsTAS TORRES SO!l COMJNMEtl. 

TE DEL TIPO TIRO FORZAOO, TN'IBI~ EXISTE LA OPClóN DE LA FOSA DE EN-



l NTROOOCC l ON 

UNO DE LOS SERVICIOS r.o/iS IMPORTANTES PARA EL FUNCIONAMIENTO DE LA IN­

DUSTRIA a.JfMICA, ES EL ABASTECIMIENTO DE AGUA, ESTE, EN MUCHOS CASOS 

REPRESENTA UN GRAVE PROBLEMA QUE PUEDE SER PROVOCADO POR LA PROPIA E~ 

CASEZ DE AGUA O POR LA CONTMllNACI6N QUE PRESENTE DEBIDO A AGENTES -­

EXÓGENOS EN ALGON PASO DE SU ITTILIZACJ6N, DE TAL MANERA QUE OBTENER, 

ACONDICIOWl.R O RECICLAR ESTA AGUA, SON FACTORES DE PRWIJRDIAL IMPOR-­

TANCIA PARA CUALQUIER El'PRESA QUE PRETENDA INSTALAR, l"IJDIFICAR O AM-­

PLIAR UWI. PLANTA lNllJSTRIAL. 

AcnJALMENTE, LA EMPRESA SosA TEXCOCO, S.A., SE ENFRENTA A LA NECESI-­

DAD DE f'IJDIFICAR SU SISTEMA DE SUMINISTRO DE AGUA DE ENFRIAMIENTO EN 

SU PROCESO, DEBIDO A UNA MEJORA EN LA ETAPA DE CRISTALIZACIÓN DE BI-­

CARBONATO DE SODIO; INSTALANDO PARA !:STO UN CRISTALIZADOR ADIABÁTICO 

DE ros EFECTOS, EN CONTfNuo y OPERANOO CON UN SISTEMA DE YACIO TIPO -

EYECTORES DE VAPOR CON CONDENSADOR BARO''ltrn!CO, QUE REQUERIRÁ UN VOL\2 

fo'EN CONSIDERABLE DE AGUA FRIA, LA CUAL NO ESTli CONTEMPLADA l:N LAS !NS. 

TALACIONES ACTUALES, 

a PROBLEMI\ A RESOLVER, ENTOOCES, CONSISTE EN DETffi'llNAR EL MEDIO Mlis 

ECONÓMICO DEL SUMINISTRO DE ESTA AGUA DE ENFRIMIENTO. l.A OPCI6N Mlis 

USUAL PARA SUl11NISTRAR AGlul FRfA ES EMPLEAR UNA TORRE DE ENFRIAMIENTO, 

SOBRE TODO CUANDO EXISTE FALTA DE ESPACIO, EsTAS TORRES SON CCMJNMEti 

TE DEL TIPO TIRO FORZADO. TAMBil:N EXISTE LA OPClóN DE LA FOSA DE EN-
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FRIAMIENTO, SIN EMBARGO, ES POCO USUAL DEBIOO A QUE REQUIERE DE UN -­

MEA POR LO GENERAL, EXTENSA, 

PARA ESTE ESTUDIO SE CONSIDERARÁN LAS DOS OPCIONES, YA QUE SoSA TEXCQ. 

CO, ADE/AÁS DE CONTAR CON MEA DISPONIBLE PARA INSTALAR UNA NUEVA FOSA 

DE ENFRIAMIENTO, EN LA ACTUALIDAD CUENTA CON UNA FOSA QUE PODR[A DAR 

EL SERVICIO REQUERIDO SI SE LLEVA A CABO UNA N'PLIACIÓN 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 -

Jlt'PLIAC!6N A LA FOSA EXISTENTE O DE LA CONSTRUCCIÓN DE UNA NUEVA, 
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l. GENEFALIDADES, 

l. DESCR 1PC100 DEL PROCESO, 

LA E//PRESA SoSA TEXcoco, S.A. I PROllJCE CARBOOATO DE SODIO A PARTIR DE 

SALMJERA ALCALfNA QUE SE OBTIENE DEL SUBSUELO DEL Ex-VASO DEL lAGo DE 

TEXCOCO, 

EL PROCESO PARA OBTENER ESTE PROWCT01 SE MJESTRA EN LA FIG, 1 Y SE -

INICIA CON LA EXTRACCIÓN DE LA SAU-UERA MEDIANTE POZOS PROFUNDOS QUE 

LA BOMlEAN A UN EVAPORADOR SoLAR, 

EL EVAPORADOR SoLAR ESTÁ FORW\00 POR UN CANAL DE FORl-'A ESPIRAL C!X'letti 

TR 1 CA, POR LO CUAL SE LE CONOCE CON EL NWBRE DE "CARACOL", EsTE CA­

NAL ESTÁ SEGl'ENTADO MEDIANTE PAREDES D,IVISORIAS, CADA SECCl(tl DE DI­

CHO CANAL TI ENE SALttJERA DE DIFERENTE CONCENTRACIÓN, QUEDANDO LA DE -

f'ENOR CONCENTRACIÓN EN LA PARTE EXTERIOR DEL CARACOL Y LA f'AS CONCEN­

TRADA AL CENTRO, EL PASO DE LA SAl..MJERA DE UNA SECCIÓN A OTRA SE RE.f\_ 

LIZA ABRIENDO Cot'PUERTAS O POR BOl-BEO, TRATANOO DE MANTENER CONSTAN-­

TES LOS NIVELES DE CADA SECClóN, LA SAl..MlERA PROVENIENTE DE POZOS ES 

ALIMENTADA AL CARACOL EN DIFERENTES SECCIONES DEPENDIENDO DE SU CON-­

CENTRACIÓN, AUf'ENTANDO tSTA EN SU PASO POR EL EVAPORADOR SoLAR, EN EL 

CUAL SE LOGRAN CONCENTRACIONES HASTA DE 7% EN ÁLCALI TOTAL, UNA VEZ 

PRE CONCENTRADA, ES BOMJEADA DEL CENTRO DEL CARAcOL A UN T ANOUE lleSAR[;. 

NADOR1 DE DONDE SE E~fA A LAS CAJAS DE ENFRIAAIENTO DE LAS TORRES --
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(ARBONATADORAS; MEDIANTE ESTA OPERACIÓN, SE ENFRÍA EL CONTENIOO DE -­

LAS TORRES AL TIEMPO QUE SE APROVECHA EL CALOR PARA PRECALENTAR LA -­

SAU'IJERA QUE LUEGO ES ENVIADA A CUATRO EVAPORAOORES f'°ECÁNICOS, 

Tooos LOS EVAPORADORES SON DE f'ÚLTIPLE EFECTO CON CALANDRIA ltfll::GMDA 

DE TUBOS LARGOS VERT 1 CALES OPERANDO A CONTRACORR 1 ENTE, LOS CONDENSA­

OORES DE VAPOR DE ESCAPE SON T 1 PO BARCl'ÍTR 1 CO Y UT 1 LI ZAN AGUA DE UNA 

FOSA DE ENFRIAMIENTO, 

LA SAU'IJERA CONCENTRADA, AL SALIR DE LOS EVAPORADORES ES ENVIADA AL -

INTERIOR DE LAS TORRES DE CARBONATACIÓN EN LAS CUALES EL CARBONATO DE 

SODIO PRESENTE EN LA SAU'IJERA SE CONVIERTE A BICl\ROO'lATO M:DIANTE LA 

ADICI~ DE BIÓXIOO DE CARBONO; EL OBJETO DE ESTA OPERACIÓN ES SEPARAR 

EL BICARBONATO DE LA SALJUERA APROVECHANDO SU f"ENOR SOLUBILIDAD. El 

BIÓXIDO DE CARBONO EW'LEAOO EN ESTA óPERACIÓN PROVIENE DE DOS FUENTES, 

LNA DE LA RECONVERSIÓN DEL BICARBONATO A CARBONATO DURANTE EL PROCESO 

DE SECADO EL CUAL SE EFECTÚA EN HORNOS SECADORES RoTATORIOS Y LA OTRA 

PARTE SE OBTIENE DE QUEMl\R P 1 EDRA CAL 1 ZA CON COKE , 

El PROWCTO DE LAS TORRES DE CARB0NATACJÓN ES UNA SUSPENSIÓN DE CRIS­

TALES DE BICARBONATO EN UNA SOLUCIÓN DE CLORURO DE SODIO, LA CUAL SE 

PlVfA A IJ'lOS FILTROS RoTATORIOS EN LOS QUE SE SEPARAN LOS CRISTALES, 

EN TAllTO QUE EL FILTRADO EXTRA[OO ES ENVIADO A UNA FOSA 8l LA CUAL E§. 

TA SOLUCIÓN EXPUESTA AL MEDIO N-BJENTE, SE Et<FR[A PRECIPITÁNDOSE UNA 

CANTIDAD ADICJOOAL DE CRISTALES DE BICARBONATO, LAS AGUAS !'ADRES QUE 
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SOBRENADAN EN LA FOSA SON ENVIAlll\S /IL PROCESO DE SAL, EN TIWTO QUE -­

lDS CRISTALES PRECIPITAOOS SON ENVIAOOS NUEVA'\ENTE A LOS FILTROS llDTA 

TORIOS H:ZCLkloosE PREVIAMmTE CON AGUA, DE M<\NERA QUE SE FACILITE SU 

BOMBEO, 

los CRISTALES SEPARJIOOS EN LOS FILTROS SON ENVIAOOS A UNOS HoRNOS Ro­

TATOR!OS PARA ELIMINAR LA l-ulEIW) Y REALIZAR LA CONVERSIÓN DE BICARBQ. 

NATO A CARDCWITO, AL SALIR DE MU{ LOS CRISTALES DE CAABONATO DE SO­

DIO AÚN SE ENCUENTRAN CONTAMINAOOS CON WITERIA ORGl\NICA, LO OOE HACE 

QUE EL PRODUCTO TENGA UN COLOR GRISÁSEO, ADOOS DE QUE LA CONVERSIÓN 

DEL BICARBONATO A CARDOOATO PUEDE NO SER CG"PLETA; POR ESTE M:lTIVO SE 

HACE NECESARIO PASAR ESTOS CRISTALES A OTRO TIPO DE fbRNOS, CONOCIDOS 

EN LA PLANTA CCMJ CAlcINAIJOOES CON LO QUE SE ASEGURA LA CONVERSIÓN -­

DEL BICARBONATO A CARBOOATO, 

Ei. PRO!JJCTO DE ESTOS Hofloos ENTRA A UNOS ENFRIADORES lbTATORIOS, POS­

TERIORMENTE PASA A UN tooIPO DE 0UBAOO Y CLASIFICACIÓN PARA FINAl./>Ef! 

lE SER ENVIAOO A LOS SILOS DE AU'AC.tN Y VENTA. 

Ei. BIÓXIDO DE CARBONO, COO SE H:NCIOOÓ CON ANTERIORIDAD PROVIENE DE 

DOS FUENTES; LA PRIMERA QUE CORRESPONDE A LOS GASES DE LOS fbRNOS SE­

CADORES RoTATORIOS, DE WIDE SE EXTRAEN POR MEDIO DE ÜJMPRESORES RoTA 

TORIOS, HACl~NDOLOS PASAR POR TORRES fJ.lpflCADAS OONDE SE ENFR(A Y LAVA 

a GAS POR CONTACTO DIRECTO Cct-l AGUA A CONTRACORRIENTE. EsTos GASES 

SE INYECTAN A LA PARTE INFERIOR DE LAS TORRES CARBONATADORAS POR 1-E--
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DIO DE r.oMPRESORES RECIPROCANTES, LA SEGUNDA PARTE DEL BIÓXIDO DE -­

CARBONO QUE ES PRODUCIDA POR LA CCMlUST!ÓN DEL COKE, Tl\ffil~ SE PASA 

POR UNOS ENFRIADORES SIMILARES A LOS YA DESCRITOS Y DE AH[ A CCWRESQ. 

RES TIPO ANILLO LfQUIDO, DONDE ALCANZAN LA PRESlóN SUFICIENTE PARA -­

SER ALIMENTADOS A NIVEL MEDIO DE LAS TORRES CARllONATADORAS, 

LA FoSA m: MUA DE ENFRIAMIENTO EXISTENTE, MENCIONADA ANTERIORMENTE, 

TIENE POR USUARIOS ADB'ÁS DE LOS CoNIJENSAOORES ~RICOS DE LOS -­

EVAPORADORES DE S/IL1'UERA, LOS ENFRIADORES DE GAS CARB6N1co PROVENIEN­

TE DE LOS lbRNOS RoTATORIOS Y LA Ca1BUSTlóN DE COKE, 
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2. CONDICIONES ACTUALES DE LA FOSA DE ENFRIAMIENTO, 

a AGUA DE LA FoSA DE ENFRIAMIENTO ES DISTRIBUIDA EN LA PLANTA MEDIAt! 

TE CANALES íl\JE A su VEZ ALIMENTAN EL LIQU([)Q A nos CPHCNUS DE BOMBEO, 

UNO LOCALIZADO EN EL MEA DE EVAPORADORES QUE SUMINISTRA EL AGUA A -­

LOS CONDENSADORES ilARo'~ffillCOS DE DICHOS EVAPORADORES Y EL OTRO (ÁRCA 

1-0 PROVEE EL AGUA REQUERIDA POR LOS ENFRIADORES DE GAS CARBÓNICO TAL 

COM:l SE MUESTRA EN EL DIAGRAWI DE ao:J.Es DE LA FIG. 2. 

EN AMBOS CASOS LA DESCARGA DE AGUA CAL! ENTE SE EFECTÚA SOBRE CANALES 

POR MEDIO DE LOS CUALES, SE RETORNA EL AGUA A LA FoSA DE ENFRIAMIENTO, 

LA FOSA TIENE UN ÁREA TOTAL DE 19,155 HA., CON UNA PROFUNDIDAD 11EDIA 

DE 160 CM, DE AQU! SALEN APROXIMADAMENTE 100,(XXJ 1·1
3 ID DE AGUA FRIA -­

CON UNA TEMPERATURA QUE VARIA DE 23ºC EN INVIERNO Y HASTA 30ºC EN VE-

RANO, 

los CONDENSADORES EMPLEAN EN CONJUNTO 80,()'.X) f·13 ID DE AGUA DE EtlFRIA-­

MIENTO Y SU ELEVACIÓN DE TEMPERATURA ES DE 20º( QUE REPRESENTA 1.6 

X 109 KcAL/D RE/'OVIDAS, EN TANTO QUE EN LOS ENFRll\OORES DE GASES SE -

EM'LEAN LOS RESTANTES 20,00J M3 ID Y SU ELEVACIÓN DE TEMPERATURA ES DE 

45ºC QUE REPRESENTA APROXIMADAMENTE 9,0 X 108 KCAL/D, SIENDO LA CARGA 

T~RMICA TOTAL DE LA FoSA DE 2.5 X 109 
KCAL/D, 

A CONTI NUAC 10N SE f"LJESTRA EL BALANCE GLOBAL APROX 1 Ml\00 EN LA FOSA DE 
ENFRIAMIENTO 

8 



AGUA DE 
REPOSICION 
3 200 M3/DIA 

CIRCUITO DE AGUA DE 
ENF RIMllENTO 

{F1Qura·Z) 

FOSA DE 1 1nn nno ..,,, DIA 
1-~-""""'""'-"'-'-""''--~~~-..i 

ENFRIAMIENTO 1 

CARCAMO 

DE BO~BEO 

CARCAMO 

DE BOMBEO 

CONDE NS ADORES 

BAROMETRICOS ._"'so'-ooo='--1 
DE EVAPORADORES M3/DIA 

DE SALMUERA 

ENFRIADORES 
DE BIOXIDO 

DE CARBONO 

20000 

M3/0IA 



CI RCULAC l óN: 

DIFERENCIA DE TEWERATURA: 

INVIERNO (48 - 23); VERANO (55 - 30) 

CALOR REMoVIDO: 

(~/) (CP l ( Tl = (100 OOJ) U OOJ) (25) = 
CALOR DE EVAPORACIÓN: 

EVAPORACIÓN TOTAL: 

VER TABLA A-3 

100 OOJ M3
/D 

25 ·e 

2,5 X 109 KCAL/D 

554.4 KcAL/KG VAP, 

4.93 X 106 KG VAP,/D 

El VAPOR QUE SE CONDENSA EN LOS CONDENSADORES ~TRICOS DE LOS EVA 

PORADORES DE SAIJ.luERA SE MEZCLA CON EL AGUA DE ENFR 1AM1 ENTO DE LOS -­

M l Sl>'OS CONDENSADORES Y REGRESA A LA FOSA COMO EXCEDENTE, ESTA CANTIDAD 

ES: 

AGuA DE ENFR 1 AMIENTO DE CONDENSADORES: 

TEWERATURAS PRCl'\EDIO EN LOS Coo!:JENSADORES 

BAfla.1trR 1 CDS : ENTRADA 

SALIDA 

DIFERENCIA: (50 - 30): 

CALOR REl'OVIDO: 

(Wl (CPl < Tl = (80 OOJl (1 OOJl (20) = 

CALOR DE EVAPORACIÓN: 

VAPOR CoNDENSADO : 

1.6 X 109 KCAL/D + 554.4 KCAL/KG VAP, = 

30 ·e 
so ·e 
20ºC 

1.6 X 109 KCAL/D 

554.4 KcALIKG VAP, 

2.88 X 106KG VAP,/D 
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DE LOS DATOS DISPONIBLES, SE SABE QUE LA REPOSICIÓN PR!l-IEDIO DE AGUA A 

LA FOSA DE ENFR IN-11 ENTO ES DE 3 200 M
3 ID 

ENTRADAS: KG/D 

ilETORNO DE k.UA CAL! ENTE : 102.88 X 106 

REPos1c1ÓN: 3.20 /1 11 

TOTAL: 100.02 /1 11 

SALIDAS: 

SALIL\11 DE AGUA FRIA: 100.00 X 106 

EVAPORACIÓN: 4.93 /1 11 

~RDIDAS (*) 1.15 /1 11 

TOTAL: 100.08 /1 11 

* EL RENGLÓN DE P~RDJDAS ES UN VALOR QUE RESULTA DEL BALANCE Y PRIN­

CIPALMENTE CORRESPONDE A P~RDIDAS POR FILTRACIÓN EN EL TERRENO, LO 

CUAL HA SIOO C0'1PROBADO EN ESTUDIOS REALIZADOS CON ANTERIORIDAD EN 

LA PLANTA, (VER FIGURA 3) 

LA POOJIDA DE NIVEL DE AGUA EN LA FOSA EXISTENTE POR INFILTRACIÓN ES: 

__JJ2º_~ 
191 55.:J r? 

0.000 fVD 
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EVAPORACION 4. 93 x 106 KG/0 

AGlJA DE 
REPOSICION 
3.2xlc6KG./0. 

102.88 xlo"KG.ID. 

20x 106KO 10. 
ENFRIADORES 

DE C02 

BALANCE Gt.DBAL DE AGUA EN 
LA FOSA DE ENFRIAMIENTO 

(F1~u10-3l 

FOSA DE 

ENFRIAMIENTO 

PERDIOAS 

1----TOTALES 
1.15 X lcf KG./D, 

100 x lo" KG./D. 

VAPOR DE 
~--- EYECTORES 

2.88• 1cflKG.ID 

82.88xlcflKG./D. 

CONDENSADORES 

BAROMETRICOS 

NOTA: KG./D. SIGNIFICA KILOGRAMOS POR DIA. 



3, ~bDIFICACIÓN AL PROCESO Y NuEVOS REQUERIMIENTOS DE AGUA DE 

ENFRIAMIENTO, 

SEGON SE INDICÓ EN LA DESCRIPCIÓN DEL PROCESO, DE LAS TORRES CARBONA-, 
TADORAS DESCARGA UNA SUSPENSIÓN DE lllCARBONATO DE SODIO HACIA LOS Flb 

TROS ROTATORIOS PARA LA SEPARACIÓN DE LOS CRISTALES DE BICARBONATO DE 

LAS AGUAS MADRES, LA MODIFICACIÓN CONSISTE EN INSTALAR UN CRISTALIZA 

OOR ADIABÁTICO ENTRE LAS TORRES Y LOS FILTROS CON LO CUAL SE PODRÁ R~ 

CUPERAR UNA l"AYOR CANTIDAD DE CRISTALES EN UN SOLO PASO ADEMÁS DE ME­

JORAR LA CALIDAD Y TAMAÑO DE LOS CRISTALES, 

INSTALAR ESTE NUEVO EQUIPO, REQUIERE DE SERVICIOS NO CONTEMPLADOS AC­

TUALMENTE EN EL PROCESO, DE AQU!, ES QUE NUESTRO TRAllAJO CONS 1 STE EN 

SELECCIONAR LA MEJOR OPCI6N PARA EL SUMINISTRO DE AGUA DE ENFRIA/11EN­

TO A ESTE EQUIPO, PARA LO CUAL SE REQUIERE, PRIMERO, DEFINIR LAS CON­

DICIONES DE OPERACIÓN DEL MISl'O, 

EL CRISTALIZADOR (FtG, 4), ESTÁ CCWUESTO DE JOS CUERPOS EN SERIE, EL 

PRIMERO OPERA A UNA PRESIÓN DE 6 l<PA. (Q,(fü KG/CM
2

) CON UNA TEWERA­

TURA DE 38'C Y EL SEGUNDO A 2.9 KPA. C0.029 KG/CM
2

) Y TEMPERATURA DE 

25'(, ESTE 0LTIMO DESCARGA VAPOR QUE SE ALll'ENTA A UN TERMXO"J'RESOR 

PARA SER LLEVADO A LAS MISl"AS CONDICIONES DE TEMPERATURA Y PRESl6N DE 

LA DESCARGA DE VAPOR DEL PRIMERO, UNltNOOSE AS! ESTAS DOS CORRIENTES 

PARA SER ALIMENTADAS A Ltl CONDENSADOR llAROMtnuco, EL CUAL REQUIERE -

PARA SU SERVICIO DE 36 600 M3/D DE AGUA A UNA TEWERATURA DE 25'(, 
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fsTE EQUIPO DESCARGA A SU VEZ "51 00) M3 /D DE AGUA A 35'C LA CUAL SE 

PRETENDE RECUPERAR Y ENFRIAR A 25'C PARA RECIRCULARSE NUEVJIMENTE AL 

CONDENSADOR, 

EN RESCNEN, SE REQUIEREN ENFRIAR 36 600 t.J3/D DE N!JUA DESDE UNA TEM­

PERA'TURA DE 35'C, HASTA 25'C PARA DAR SERVICIO AL CRISTALIZAOOR AD!ll. 

BÁTICO, 
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4, flLTERNATIVAS DE ENFRI/IMIENTO DE AGUA, 

B~ LA PLANTA SE REQUIERE RCIDIER UNA CMGA TtR."llCA ADICIONAL DE 366 rt1 

KcAL/D POR CONCEPTO DE LA INSTALACIÓN DEL SISTEWI DE CRISTALIZACIÓN EN 

EL PROCESO DE CARBOTANO DE SODIO, EsTA CARGA T~RMICA SER!\ RíJ'OVIDA MI;_ 

DIANTE UN CIRCUITO DE AGJA DE ENFRl/IMIENTO EN EL CUAL CIRCULARJ\N - - -

36 ffiJ M3 ID DE AGJA QUE SE ENFRIARAN DE 35'C A 25ºC, 

PARA LA INSTALACION DE ESTE CIRCUITO CONSIDERAf<i:i·IOS COl'O ALTERNATIVAS 

TODOS AQUELLOS SISTEWIS DE ENFRIAMIENTO POR EVAPORACIJ.i CCl'lOCIDOS, H8_ 

CIENOO UNA BREVE DESCRIPCION DE SUS CARACTER[STICAS Y SELECCIONANDO A 

LA VEZ AQUELLOS QUE SE CONSIDEREN FACTIBLES, 

ExlSTEN DOS SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO DE AGUA POR EVAPORACIÓN: 

A) TORRES DE ENFRIAMIENTO, Y 

'B) fOSAS DE ENFRl/IMIENTO, 

A) TORRES DE ENFRIAMIENTO, Su CARACTER[STICA PRINCIPAL. ES EL EMPA-­

QUE QUE TIENE ccm OBJETIVo PROOVER EL MEA DE CONTACTO ENTRE FASES. 

EsTAS TORRES PUEDEN SER DE DOS TIPOS, SEGÜN EL l'OVIMIENTO DEL AIRE, 

UJ\MADAS: 

A,l) CIRCULACIÓN NATURAL, Y 

A.2) TIRO f"EcANICO 
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A,l) l..AS TORRES DE CIRCULACIÓN NAlURAL, SOO AAUEUAS QIJE NO TIE­

NEN NINGON DISPOSITIVO MECÁNICO PARA l'OVER EL AIRE. DENTRO DE -

ESTE TI PO SE ENCUENTRAN : 

A.l.ll TORRES DE TIRO NAlURAL, Y 

A.l.2l TORRES f\WOSFl'.RICAS 

A,1.ll TORRES DE TIRO NAlURAL. a FLWO DE AIRE A TRA~S DE 

ESTE TIPO DE TORRE ES DEBIDO AL EFECTO DE CHIMENEA CREADO POR 

LA DIFERENCIA DE DENSIDAD ENTRE EL AIRE FRfO EXTERNO Y EL - -

AIRE INTERNO CALIENTE Y HCt1Eoo, DEBIDO A QUE ESTA DIFERENCIA 

DE DENSIDAD NO ES l'IN GRANDE (C<M> EN LA DE UNA CHIMENEA DE -

UN HORNO) EL TI RO TI ENE QUE SER HJY AL TO Y ADE/>'ÁS lENER UNA -

FORl-'A HIPER!lÓLICA PARA MINIMIZAR CAflYIS DE PRESl6N EN LA CIR­

CULACIÓN DEL AIRE, 

LAS TORRES DE TIRO NAlURAL, SON EMPLEADAS PARA ENFRIAR l1N -­

GRANDES CANTIDADES DE AGUA, TAL COO EN UNA TER!-'OELl'.CTRICA. 

LAS VENTAJAS DE ESTE TI PO DE TORRES SOBRE LAS DE T 1 PO Ti RO ~ 

CÁNICO, SON LAS SIGUIENTES: 

- LA ELIMINACIÓN DE PROBLEJ"AS DE NIEBLA Y RECIRCULACl6N DE -­

AIRE DEBIDO A QUE LA DESCARGA DEL MISl'O ES ELEVADA. 

- REnucc16N DE Pl'.RDIDAS POR ARRASTRE DEBIDO A LA BAJA VELOCI­

DAD DEL AIRE EN TODA LA TORRE, 

Co"O CONSECUENCIA DE LAS RAZONES MITERIORES, ESTE TIPO DE 10-
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RRES PUEDE SER LOCALIZADA CERCA DE LOS USUARIOS DE AGUA FRIA 

O INCWSO CERCA DE OTRAS TORRES DEL MISl'Xl TIPO, 

- los COSTOS DE OPERACIÓN Y 111\NTENIMIENTO SON MfNil'OS, 

- los COSTOS DE INVERSIÓN (DIRECTAMENTE RELACIONADOS CON LA 

CONSTRUCCll'.tl DE LA CHIMENEA HIPERBÓLICA Y CIMENTACIÓN) SON 

W\ Y ORES QUE LOS 1 NVOLUCRADOS EN UNA TORRE DE TI RO ftcfi.N 1 CO, 

EN BASE A LO ANTERIOR, PODEM:lS DECIR QUE UNA TORRE DE ESTE -

TIPO NO ES UNA OPCIÓN ECONCNICA PARA LA CAPACIDAD DE ENFRIA­

MIENTO REQUERIDA EN NUESTRO TRABAJO, 

A.1.2) TORRES AmJSF~RICAS, ESTAS TORRES SON SIMILARES A -­

LAS DE TIRO MECAfHCO, SOLO QUE NO TIENEN UN VENTILADOR QUE -

EST~ FORZANDO EL PASO DEL AIRE POR ~STAS, SINO QUE, EL AIRE 

CIRCULA POR EL l'OVIMIENTO NATURAL DEL MISf'Xl, 

El USO DE ESTE TIPO DE TORRES ESTÁ ACTUAL.1"ENTE LIMITAOO A -­

SERVICIOS NO CR!ncos, TALES Cot'O EL ACONDICIONAMIENTO DE -­

AIRE, ADEMÁS DE ESTAR LIMITADO A CARGAS T~RMICAS PEQLEÑAS D~ 

B 1 DO A LA GRAN CANT !DAD DE ÁREA REQUER 1 DA POR UN !DAD DE CAR­

GA T~RMICA REl'OVIDA, 

lA TORRE ATl'OSF~RICA, APROVECHA LAS CORRIENTES A"WOSF~ICAS 

DE AIRE, HACllONOOLO PASAR A TRA~S DE LOS RQ'1PEVIENTOS EN -

UNA SOLA DIRECCIÓN, CAMBIANDO CON LA ESTAClóN DEL AÑO Y LAS 

CONDICIONES ATl'OSF~RICAS, PIJESTO QUE ESTAS CORRIENTES PENg_ 
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TRAN A TODO LO ANCl-0 DE LA TORRE, LAS TORRES SE HACEN mv AN­

GOSTAS EN CO'l?ARAC l ÓN CON OTROS TIPOS Y DEBEN SER l'UY LARGAS 

PARA UNA CAPACIDAD IGUAL, lAs P~RDIDAS POR ARRASTRE SE Ml\Nl­

FIESTAN A TODO LO LARGO Y SON Ml\YORES QUE EN OTROS TIPOS DE -

TORRE, 

QJANllQ SE DESEA AGUA A UNA TEl1'ERATURA CERCANA AL BULBO fÚME­

DO, NO SON RECOMENDABLES ESTE TI PO DE TORRES, 

TIENEN UN ELEVADO COSTO DE INVERSll'.tl, DEBIDO A SU TA°'Wi'o Y NO 

SON OPERABLES EN AUSENCIA DE VIENTO. SIN EMJARGO, TIENEN UNA 

GRAN VENTAJA, YA QUE SU COSTO DE OPERACIÓN ES BAJO, POR NO ltJ. 

CLUIR EL COSTO DE LA ENERGÍA PARA l'OVER EL VENTILADOR, EN CO'l­

PARACIÓN CON LAS TORRES DE TIRO ~'ECÁNICO, PERO EN ÁREAS CON 

VELOCIDAD PRQYEDIO DE VIENTO IiAJo, LOS CARGOS FIJOS Y COSTOS 

DE Ml\NTENIMIENTO CONTRARRESTAN ESTA VENTAJA, 

TAMPOCO CONSIDERAREMOS ESTE TIPO DE TORRE ADECUADA, PARA LA -

SELECCIÓN DE NUESTRO SISTEMo\ DE ENFRIAMIENTO, POR LAS DESVEN­

TAJAS INDICADAS, 

A,2) TORRES DE TIRO MECÁNICO, EsTE TIPO DE TORRES ESTÑ'l CONSTRUl 

DAS, USUALMENTE, DE W>.DERA EN ClNO 1NTER1 OR SE ALOJA EL 8.PAOUE -

QUE TAMBI~ PUEDE SER DE f"ADERA O UN MATERIAL PLÁSTICO Y UNO O V(l 

RIOS VENTILADORES DE FLUJO AXIAL QUE OBLIGAN A PASAR EL AIRE A --
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TRAVE:S DE LA TORRE, SIENDO ESTA CARACTER!STICA1 LA QUE LE DA EL -

NOMBRE DE TIRO MEc..lt-nco. EsTAS TORRES PUEDEN SER: 

A,2,1) DE TIRO FoRZADO, O 

A,2.2) DE TIRO INDUCIDO, 

A,2,1) EN LAS TORRES DE TIRO fORZADO, LOS VENTILADORES SON MlNTA-­

DOS EN LA BASE DE LAS TORRES Y EL A !RE ES FORZADO HAC 1 A ADENTRO -­

POR DEBAJO Y DESCARGADO f\ TRAV~S DE LA PARTE SUPERIOR, DEBIDO A -

LA BAJA VELOCIDAD DE SALIDA DEL AIRE, ESTE TIPO DE TORRE PRESENTA 

LA DESVENTAJA DE UNA RECIRCULACIÓN EXCESIVA DEL AIRE HÚMEDO HACIA 

LA ENTRADA DEL VENTILADOR, REDUCIENDO AS{ LA EFICIENCIA DE LA TO­

RRE (EL AIRE RECIRCULANTE PARA LA INSTALACIÓN DEL TIRO FORZADO -­

PUEDE SER DE 3 A 10% DEL AIRE TOTAL DE ENTRADA Y PARA TIRO INDUCI­

DO ES ALREDEDOR DEL 1 A 18% DEPEND 1 ENDO DE LAS COND 1C1 ONES DEL - -

VIENTO), SIN EMBARGO, LA LOCALIZACióN DE LOS VENTILADORES FUERA -

DE LA TORRE ES MAS CONVENIENTE POR ACCESIBILIDAD DUIWffE LA INSPE~ 

ClóN Y EL ~TENIMIENTO, ADEMAS DE QUE LOS VENTILADORES Y twlDOS -

NO ESTÁN SWETOS A CONDICIONES CORROSIVAS POR LA HLMEDAIJ EN LA PAB. 

TE SUPERIOR DE LA TORRE, 

A,2,2) l.AS TORRES DE TIRO !NIXJCJDO, EN LAS CUALES LOS VENTILADORES 

ESTÁN r-PNTADOS EN LA PARTE SUPERIOR DE LA TORRE, SON LAS f"AS CCMJri 

MENTE USADAS Y DEPENDIENDO DE LA DIRECClóN DEL FWJO DEL AIRE Y -

EL AGUA SE DIVIDEN EN: TORRES DE FLWO A CoNTRACORRIENTE Y TORRES 

DE FLwo CRUZADO' Los ARREGLOS DE FLWO A CONTRACORR 1 ENTE OFRECEN 
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U'IA MEJOR EFICIENCIA TEWDDINÁMICA YA QUE EL AGJA MÁS FRIA ESTÁ EN 

CONTACTO CON EL AIRE DE ENTRADA Y GENERAL!1ENTE REQUIEREN UN ÁREA DE 

TERRENO MÁS PEQUEÑA PARA SU INSTALAClóN, SIN EMBARGO, PARA DIFERE!i 

CIAS PEQUEÑAS ENTRE LA TEMPERATURA DEL AGUA FR[A Y LA TEMPERATURA -

DEL BULBO Hft.lEoo, EL ARREGLO DE FUJJO CRUZAOO PUEDE SER MÁS ECON!l-11_ 

CO YA QUE EN ESTE CASO SE REQUIERE UN FLWO DE AIRE WIYOR Y PARA -­

UNA GRAN ÁREA DE FLWO DE AIRE DE LA TORRE DE FLWO CRUZADO ES f"ÁS 

BARATA QUE LA TORRE A CONTRACORRIENTE, UNA VENTAJA ADICIONAL DE LA 

TORRE DE FLWO CRUZADO ES QUE LA RECIRCl.LAClóN DEL AIRE TIENE UN -­

EFECTO LIMITAOO, PORQUE A CONTRACORRIENTE LAS PtRDIDAS, DEBIDO A LA 

RECIRCULAClóN, PUEDEN SER DE CONSIDERABLE MAGNITUD, DE HECHO, EL - . 

Al RE REC IRCULANTE EN EL FLWO CRUZADO ENTRll A LA TORRE A TRAVtS DE 

LA PARTE SUPERIOR DE LAS PERSl#IAS DONDE EL AGUA ESTÁ AÚN TIBIA COO 

UNA LEVE RmJCClóN DE LA DIFERENCIA DE LA TEl'PERATURA MEDIA; EN EL 

FLWO A CONTRACORRIENTE, EL AIRE RECIRCULNITE EtmWIOO A TRAVtS DE 

LA PARTE INFERIOR, INCREMENTA SU TEl'PERATURA DE BULBO HÚ'1EOO COO UN 

FUERTE EFECTO SOBRE EL FUNC 1ONN11 EtnO DE U\ TORRE, 

EL TI PO FLWO CRUZADO ES EL f"ÁS POPULAR, LA TORRE DE TI RO MEc.6.N 1-

CO ES EL TIPO PRE!n11NANTE EN LA INDUSmlA DE PROCESO PORQUE ESTÁ 

DISPONIBLE EN CUALQUIER TN\o\ÑO, DESDE UNIDADES PAQUETE PEQUEÑAS, -

HASTA GRANDES INSTALACIONES INDUSTRIALES (100,0CQ GPMl. EL COSTO 

DE INVERSIJN ES MODERA!Xl Y PUEDEN SER DISEÑADAS PAAA ADAPTARSE A -

CUALQUIER CONDICIÓN, PERMITIENDO ALCANZAR LA TEl'PERAT\JRA f"ÁS BAJA 
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DE AGUA FRIA, 

B) foSAS DE ENFRIAMIENTO, DENTRO DE ESTOS SISTEWIS ENCONTRm:JS OOS -

TI POS QUE SON : . 

B,l) FoSAS DE ENFRIAMIENTO CON EsPREADO, Y 

B,2) foSAS DE ENFRIAMIENTO 

B.1) LAS r-osAS DE ENFRl.Al-llENTO CON ESPREADO PROVEEN UN ARREGLO PA. 

RA DISMINUCIÓN DE LA TEMPERATURA DEL AGUA POR ENFRIAMIENTO F.:VAPO­

RATIVO; EL MECANISMJ PARA INCREMENTAR EL MEA DE CONTACTO ENTRE -

FASES ES LA ATOMIZACIÓN DEL AGUA MEDIANTE ESPREAS, 

Es DE ESPERARSE QUE PARA UNA CARGA T~ICA DADA (Y MI SMl\S CONDl-­

CIONES AMBIENTALES Y DEL AGUA), EL MEA DE TERRENO REQUERIDA PARA 

ESTAS FOSAS SEA MENOR QUE PARA UNA FOSA DE ENFRIAMIENTO SIN ES- -

PREAOO, LA CUAL TIENE COO MEA DE CONTACTO CON EL AIRE, SOLO SU 

SUPERFICIE, 

LAS ESPREAS EN ESTE S 1 STE/>11\ SE ENCUENTRAN COLOCADAS ARR 1 BA DE LA 

FOSA, PARA QUE AL ATC111ZAR EL AGUA, tSTA ENTRE EN CONTACTO CON EL 

AIRE .Al-UllENTE, DEBE CUIDARSE QUE LAS ESPREAS SEAN ADECUADAMENTE -

DISEÑADAS PARA QUE EL Dlkl"RO DE LAS GOTAS PRODUCIDAS SEA LO BAS. 

TAlffE PEQUEÑO PARA QUE EL MEA DE CONTACTO SEA LO SUFICIENTEMENTE 

GRANDE Y EL PROCESO SEA EFICIENTE; EL DIÁMETRO DE LAS GOTAS NO D~ 

BE SER MJY PEQUEÑO, YA QUE SE PROOOC!R!A NIEBLA Y LAS PtRDIDAS --
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POR ESTA CAUSA SERfAN MJY GRANDES, 

ttJ COOSIDERAREPOS ADECUADAS LAS foSAS DE ENFRIA'l!ENTO COO fX-­

PREADO POR LAS RAZONES S 1GU1 ENTES : 

- JlLTO COSTO DE LA ENERG!A REQUERIDA PARA ESPREAR EL AGUA, 

- ALTO PORCENTAJE DE P~RDIDAS DE AGUA POR ARRASTRE. 

- J\J...TO COSTO DE IWITENIHIENTO A CAUSA DEL TAPOON11ENTO DE LAS -

ESPREAS, DEB!OO A LOS SÓLIDOS EN SUSPENSIÓN QUE ESTÁN EN EL -

AGUA, 

POR TOOO LO ESCRITO ANTERIORMENTE, LAS ALTERNATIVAS QUE COOS!DI;. 

RAROOS FACTIBLES SON: 

1,) INSTALAR lJIA TORRE DE ENFRll\'llENTO DE TIRO ~'ECÁNICO, -

FLWO CRUZADO, Y 

1 l.) CoNSTRUIR lJIA FOSA DE ENFRIA'llEtffO, EsTA ALTERNATIVA 

CCWRENDE DOS OPCIOOES QUE SON: 

11.1) MLIACIOO DE LA foSA DE ENFRIA'llENTO EXISTENTE -

EN LA PLANTA. 

l 1 ,2) INSTALACIOO DE UNA FoSA NUEVA 

DE ESTAS DOS ÜLTIMAS OPCIOOES, LA OPCIOO 11,l DEBE SER 

ANALIZADA M<'\S DETALLADA"EtlTE POR LO SIGUIENTE: 

23 



AclUAL'IENTE EL AGUA FR 1 A DE LA fOSA SALE A UNA TEl'l'ERA_ 

lURA QUE VARIA DE 23ºC EN INVIERNO, A 30ºC EN VERANO V 

DADO QUE EL CRISTALIZADOR REQUIERE PARA TRABAJAR EFI-­

CI ENTEMENTE DE UNA TEMPER/ITURA DE AGUA FRIA DE 25ºC, -

LA TEl'l'ERATUR/I DE LA FoSA DE ENFRIAMIENTO EXISTENTE D~ 

BERÁ SER (STA, TENIENDO QUE REl'OVER LA CARGA T~RM!CA -

DEL AGUA PROVENIENTE DEL CR!STALIZADOR (366 W. KCAL/D) 

t'AS LA CARGA T(RMICA CORRESPONDIENTE A LA DISMINUCION 

EN 5ºC DE LA TEl'l'ERATURA DEL AGUA CIRCULANTE ACTLIALMEti 

TE, LA QUE REPRESiONTA UNA CARGA T(RMICA ADICIONAL DE -

100,0CIQ M3 ID X lOCIO KG/M
3 

X 1 KCAL/KG/D (30-25) ºC = 
500 m KCAL/D, RESULTANOO UNA CARGA T~ICA TOTAL PARA 

LA AMPLI AC 1 ÓN DE 866 M'1 KCAL/D EN VEZ DE SÓLO LOS 366 

M'1 KcAL/D QUE HABR r A QUE ROOVER EN UNA FOSA 1 NDEPEN-­

D I ENTE PARA EL SERVICIO DEL CRISTALIZAOOR, 

PoR OTRO LAD01 LA Al"l'LIACióN DE LA FOSA EXISTENTE IM-­

PLICA DETENER LA PRODUCCIÓN DE LA PLANTA, LO CUAL NO -

ES DESEABLE AON CUANOO ESTOS PASOS PUDIERAN SER PLANEA 

DOS V REALIZAOOS EN PERfOOOS CORTOS, 

EN BASE A LO ANTERIOR, CONSIDERAl'OS QUE ESTA ALTERNATl 

VA NO TIENE CASO DE ESTUDIARSE CON l"AVOR PROFUNDIDAD, 

VA QUE PRESENTA EN PRINCIPIO DESVENTAJAS NOTORIAS RES­

PECTO DE LAS OTRAS DOS , 
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EN CONCLUSIÓN, LAS ALTERNATIVAS QUE TOMAREMOS EN CUENTA PARA NUESTRO 

ESTUDIO SON: 

A) INSTALAR UNA TORRE DE ENFRIAMIENTO DE TIRO MECÁNICO FLUJO -

CRUZADO, Y 

8) INSTALAR UNA foSA DE ENFRIAMIENTO SIMILAR A LA EXISTENTE EN 

LA PLANTA, 

EN LA TABLA 1 SE MUESTRAN ALGUNOS CRITERIOS PARA LA SELECCIÓN DE SIS­

TEMAS DE ENFRIAMIENTO DE AGUA POR EVAPORACIÓN, 

25 



TABLA l 

SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO DE AGUA POR EVAPORAC.ION 

TORRES D E ENFRIAMIENTO FOSAS DE ENFRIAMIENTO 

CIRCULACION NATURAL TIRO MECANICO CON ESPREAS NATURALES 

TIPO NATUllt\L ATMOSFERICAS TIRO FORZADO T rno rnouc rno 
- Al.TO amo rE !?El- - BAJO o:sro rE ~ 

GIA IU1 !S'!lfAOO. C!CN. 
FLUJO FLUJO - r.wEJo ci: ciwre; CANr! - lflA!>\ EN ra<V!CICB NO - RWJIERrn tri/\ ~ Cl'.MTIIOl'IUEN = - AL1U ram'll'AJE lF. - - llAJO o:sro OC Mm-

LWTS rE Nlf/\, OUT!flll, SlVA~lCÑ 1-f'RJID\; [E NJJA fUl TENIMJENl'O. 
- U.IMmh 11ltl1IJ.VIS t€ - - !'ARA NlHlICTCJWo\1!1{l1J LF. AIRE H.J!'IDJ - - 9J EFlCIDI- EllN..MICNW!>: - N1M'm<E. 

- REID'mWlLF. = -r-mn.11. rE Ali~:. fW:IA U\ ENllW>\ - CIA '!'ElM<ll RfXXl<EMWUS- - Al.TO aEl1J rE rwm;.. Cl.WiXl SE D!SPl'.M -rEL \'IMIUrol. NIMJCA ES: C1JNOJ SE Tl!Mll NIMIDll1J, OC rnNl mA PARA -- nwru ti: rnw. N..TA - - awm SE Tl!M: CAIG\S 
- rol 9J DlstID PRE- t·U::.1CF. m.IJEÑAS ormirn 9J !l<lf/11Xl(Jl, ll!'rAFl"A rf. AlrE. 'lm'IICA." PElMW<;, 

SElll'A MElat CXJ1I¡}- CU(; ENrRf. !A .:: - M>Nll AllEA QJE UlA -
- SE l<IXJ'.MIEN-

\ - l'<Nlt PIJ<lllf/\ lE NJJA - ALTAS PEWIDM lE frDJA Stefl. '!WffiRAnmA oc - FU'J\ :V'\1U!W... 
M OJAl'W ffi 

1m1~. IU1 ARRASm:S. 
TIDE N'F.f.S IJJLOCH1"'DJ Y LA - AJ.:l'O CXbTO rE TNVER-

- Al.TO filll1J rE l1Mll- !WEWl. 'ffl<frnA'l'JRA!E. srrn. 1- FUn: LlCAl.17./\IG: ~ NJJA FFIA, 11-: t.m ln 1.\1<1CE o ri-: - mrn. 
OITIA5 TCJll<JS, 

- ll' OPt:RAN EN~ - r<m:n Fm>ID\ rE 
IDJA tEBlIXl A LA , - 11Alll> m~11: l't: UlfJV\- CIA ll: VIENl'O, 
f1DlA Cll>IJ SE -Clrn, 

- llAJCS cmrc6 rE Cl'El'A- =u !l. -
- rli\1m cum; CE !.'A"1'E- C!CN. Ail1E. 1 

NIMlfNl'O, 
- NO lt!'nJ-EllAl'll' EN - - msromu: rn -

- IJ."l'\l lllm'.l l'f: 11'N'fltillfl MAo !E llAJA mn:1- PIQ.llm: O IW3!A 
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11. DISEflO 

l. GENERALIDADES SOBRE EL ENFRIAMIENTO DE k,UA CON AIRE, 

EL ENFRIAMIENTO DE AGUA CON AIRE, ES UN PROCESO EN EL CUAL ESTA INVO­

LUCRADA LA TRANSFERENCIA SIMULTÁNEA DE WISA Y ENERG[A DE UNA FASE A -

OTRA, EN ESTE CASO DEL AGUA (FASE L[QUIDA) HACIA EL AIRE (FASE GASEO-­

SA), 

DEBIDO A QUE ESTE PROCESO SE LLEVA A CADO EN LA SUPERFICIE DE CONTAC­

TO ENTRE DOS FASES, SERÁ WIS RÁPIDO O EFICIENTE AQUEL SISTEWI EN EL -

QUE SE PRCMJEVA UNA Ml\YOR SUPERFICIE, As!, UN SISTEWI DE ENFRIAMIEN­

TO POR ESPREADO SER.li M<\S RÁPIDO QUE UNA FOSA, 

los FENÓMENOS l NVOLUCRAOOS EN ESTE PROCESO SON : 

1) LA TRANSFERENCIA DEL AGUA EVAPORADA HACIA EL AIRE, YA QUE EL 

CALOR LATENTE DE EVAPORAC!á-1 DEL Af3UA ES GRANDE, ~STE ES EL -

PRINCIPAL MECANISMJ POR EL CUAL LA Ml\SA DE AGUA PIERDE CALOR, 

ll) EL OTRO FENMNO INVOLUCRADO EN EL ENFRIAMIENTO DE AGUA ES LA 

TRANSFERENCIA DE CALOR OCASIONADA POR LA DIFERENCIA DE TEMPE­

RATURAS ENTRE EL AGUA Y EL AIRE, ~STO ES, CALOR SENSIBLE, 

BAsk-IDDNos EN LO ANTES EXPUESTO, SE PUEDE INFERIR QUE EN CUALQUIER -

SISTEWI DE ENFRIAMIENTO DE AGUA, SON PARAMETROS ll'PORTANTES LAS CON­

DICIONES INICIALES DEL PROCESO, TALES COl'O: TEl'PERATURA Y flJMEDAD DEL 
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AIRE QUE ESTÁ EN CONTACTO CON EL A'3JA, ASÍ CCMl LA TEMPERAlUlA DE LA 

MISMA. 

ADEMÁS DE ESTOS PAR.&J.lETROS, ES NECESARIO ESTABLECER LAS CONDICIONES -

DE EQUILIBRIO, LAS CUALES SERÁN USADAS CO"O REFERENCIA PARA ESTABLE-­

CER LAS CONDICIONES DE SALIDA DEL AGUA, EN TANTO QUE LAS DE ENTRADA -

ESTÁN FIJADAS POR EL PROCESO AL CUAL ESTE SISTEMI\ DA SERVICIO, 

EL ÚLTll'O PARÁMETRO ES LA SUPERFICIE DE CONTACTO ENTRE FASES, LA CUAL 

ES DEFINIDA, POR UN LADO, POR LAS CONDICIONES ANTES MENCIONADAS Y POR 

OTRO, POR UN PARÁMETRO LIGADO AL TIPO D.E SIS"ID\I\ DE ENFRIAMIENTO QUE 

ES LA VELOCIDAD RELATIVA DEL AIRE RESPECTO AL llGUA, 

SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO DE "6UA. 

Los SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO DE A'3JA SE DIVIDEN EN OOS TIPOS PRINCIPA 

LES: DE UN PASO Y DE RECIRCULACIÓN, 

Los SISTEMAS DE UN P11so CONSISTEN EN TCW\R AGUA DE EL i'\o\R, R!O o POZO 

Y ENVIARLll A LOS EQUIPOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA DAR EL SERVI­

CIO DESEADO, EL AGUA AQUf EMPLEADA, NO SE RECUPERA POSTERIOllMENTE PA 

RA DARLE EL TRATAMIENTO ADECUAOO PARA UTILIZARLA NUEVAMENTE. 

EsTOS SISTEMAS NO SON MlN USUALES DEBIDO PRINCIPAl.1'IENTE A LA ESCASEZ 

DEL AGUA Y A LOS TRATAMIENTOS QUfMICOS REQUERIOOS POR ~STA, LO CUAL -
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LOS HACE ANTIECONÓMICOS, 

Los s 1 STOOS DE REc IROJU\C 1 ON, SON AQUELLOS EN LOS QUE EL Aí3JA ES CO[ 

T!NUAMENTE RECIRCULADA A LOS EQUIPOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR, UNA -

VEZ REMJVlDA U\ CARGA T~RMICA. EsTOS SISTOOS A su VEZ SE SUBDIVIDEN 

EN ABIERTOS Y CERRADOS, 

Los s 1 STOOS CERRADOS SON MU ELLOS EN LOS CUALES EL AGUA c 1 RCUU\ s 1 N 

TENER NINGUNA PiORDIDA Y POR TANTO, SIN REQUERIR NINGUNA REPOSICl6NJ 

SU USO, ESTÁ LIMITADO A PROCESOS OONDE U\S TEl'l'ERATURAS NORWILES DEL 

fJGUA EN UN SISTEWI ABIERTO PUEDEN OCASIONAR PROBLEl'AS A TAL PROCESO, 

UN EJEJ1'LO TIPICO DE ESTE TIPO DE SISTEl'AS ES EL CIRCUITO PRlf"ARIO -

DE ENFRIAMIENTO EN UNA PLANTA TERf"ONUCLEAR, UNA CARACTER!STICA DE -

ESTOS PROCESOS ES QUE SI EWRE ESTÁN ASOC 1 AOOS A OTROS C 1 RCU !TOS DE -

ENFRIAMIENTO, LOS CUALES SIEWRE SON ABIERTOS, 

Los SISTOOS JIBIERTOS DE ENFRIAMIENTO DE AGUA SON LOS MÁS USl.11\LES Y 

A IOSTOS PERTENECEN: TORRES DE ENFRIAMIENTO, FOSAS DE ENFRIAMIENTO y 

EsPREAOO DE /!GUA, 

LA PRINCIPAL DESVENTAJA DE ESTOS SISTEl'AS ES: 

TIENEN PiORDIDAS DEBIDO A EVAPORACl6N, SALPICADURAS Y PURGAS, 

PoR TANTO REQUIEREN Ar:J.JA DE REPOSICIÓN PARA IWITENER EL INVENTARIO 

DE IOSTA, 
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A, PRINCIPIOS DE DISEÑO PMA UNA FoSA DE ENFRIAMIENTO, 

UNA FOSA DE fNFRIN11ENTO ES UN SISID\I\ QUE SE LJTILIZA PARA LA ELIMINA 

CIÓN DEL CALOR QUE NO SE PRETENDE RECUPERAR EN PLANTAS INDUSTRIALES; 

CONSISTE EN W GRAN VOLC'.MEN DE AGUA QUE OCUPA W MEA DE GRAN TAl'AÑO, 

A LA FOSA SE ALIMENTA AGUA. CALIENTE POR UN EXTREm, LA CUAL SE ENFRIA 

AL CONTACTO CON EL MEDIO AMBIENTE Y DESPU~S DE W TIEl'PO DE RESIDEN-­

CIA EN ELLA (VEINTICUA.TRO ~RAS, M[NII'()), ES DESCARGAPtl POR EL OTRO -

EXTREMJ, 

LA TECNOLOG[A PARA LA UTILIZACI.~ DE FOSAS DE ENFRIAMIENTO EN EL PAfS 

(5), ES POCO CONOCIDA, POR TAL HJTIVO NO SE CUENTA C00 LA EXPERIENCIA 

DESf.ADA TANTO PARA SU DISEÑO Ca'O PARA SU OPERACIOO, kTUA.LMENTE SON 

POCAS LAS INDUSTRIAS QUE CUENTAN CON ESTE SIST~, DENTRO DE lAS QUE 

SE PUEDEN MENCIONAR LA "CENTRAL TERl'DEL~CTRICA DE RIO EsCONDIDO" Y -­

SoSA TEXCOCQ, S.A. 

Poo OTRA PARTE, AL REVISAR LA LITERATURA, SE OBSERVA QUE AÚN NO SE -­

CUENTA CON PROCEDIMIENTOS DE DISEÑO ACEPTAOOS DE ~~ERA GENERAL (6); 

EL PROBLEMA CLAVE ES EL GRADO DE MEZCLADO, ClNA MEDIDA SE LL!;'VA A CA­

BO CON GRAN DIFICULTAD, AHORA BIEN, SI EL LAGO O ESTANQUE SE CONSID~ 

RA COM'LETAMENTE MEZCLADO, O SI EL FLWO ES TAPÓN, PARA Al'BOS CASOS -

EXISTEN PROCEDIMIENTOS DE DISEflo, EsTAS DOS SOLUCIONES ABARCAN LOS 

CASOS LIMITES DE LA FOSA REAL, LA CUAL ESTA PARCIALMENTE MEZCLA­

DA. 
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ExlSTEN PROCEDIMIENTOS CORTOS Y RÁPIDOS PARA ESTIWIR EL TN"AflO DE LAS 

FOSAS DE ENFRIAMIENTO, LOS CUALES SE DESARROLLAN CON EL USO DE Not'IJ-­

GRAMll.S (8), Cot'IJ ES EL DEL PROCEDIMIENTO DE lANGHMR QUE CUBRE -

LOS DOS CASOS: CUAN!Xl LA FOSA SE ENCUENTRA Cot1PLETN\ENTE MEZCLADA O -

CUANDO SE TRATA DE UN FWJO TAPÓN, 8- TRABAJO DE ESTE INVESTIGADOR -

SE BASA EN LO QUE tL DENOMINA ''fEM'ERATURA DE EQUILIBRIO", OTRO t'tTQ. 

DO DE DISEÑO POR NIMJGRAMA ES EL DESARROUAOO POR THRONE (6), QUIEN -

lRATA EL CASO DE LAGOS POCO PROFUNDOS PARCIALMENTE MEZCLADOS, PRESEti 

TA TRES NG'OGRAMAS SIMILARES, CADA UNO PARA DIFERENTES RANGOS DE VELQ. 

CIDAD DE VIENTO Y A DIFERENCIA DE OTROS t'tTODOS NO TOl'A EN CUENTA EL 

ltRMINO DE fll1'EIJAD, PUES EN SU LUGAR UTILIZA LA TEWERATURA DEL AIRE, 

TN1lltN SUPONE QUE LA ESlRATIFICACIÓN DEBE SER LIGERA (fbTA 1), 

SE SABE DE LA EXISTENCIA DE OTROS MtTOOOS, CQYO EL DESARROLLADO POR 

lX'l GRUPO DE LA UNIVERSIDAD JOHNS HOPKINS EN NUEVA YORK (6), QUE CON­

SIDERA LOS DOS LfMITES YA MENCIONADOS, EL COMPLETPJ.IENTE MEZCLADO Y EL 

FLWO TAPÓN, OTRO MJDELO DE c.Al..cULO, ES EL DE SAVANNAH RIVER DE NEIL 

& BABcocK (6), QUE SE APLICA PARA EL CASO REAL DE UNA FOSA PARCIAL- -

MENTE f'EZCL.ADA, PERO TIENEN LA DESVENTAJA DE NO PODER DEFINIR EL GRA­

DO DE MEZCLADO, 

lt>TA 1: a TffiMINO "ESlRATIFICACIÓN" SE EXPLICA ~s ADELANTE, EN LA 

PARTE CORRESPONDIENTE A PERFIL TtRMICO, 
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PERFIL T~~ICO DE EsTANQUES DE ENFRIAMIENTO, 

los ESTANQUES DE ENFRIAMIENTO PRESENTAN SERIAS INCÓGNITAS DE DISEÑO, 

LAS CUALES ESTM RELACIONADAS CON EL PROBLEW\ DE MEZCLADO, EL CUAL SE 

PRESENTA A DOS NIVELES, u~o ·OIJE ltlVOLUCRA LA DIFICULTAD DE PREDICCióN 

DE LA AClMJLACIÓN DEL AGUA FRIA EN LA PROFLtllllllAD 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 ~S FRIAS, 

lil FLWO DE AGUA CAL 1 ENTE QUE ES DESCARGADO DENTRO DE UN CUERPO DE -

AGUA FRIA, EN VIRTUD DE QUE SU VISCOSIDAD, DENSIDAD Y ENERGIA CINITl 

CA SON DIFERENTES DE LAS DEL AGUA FRfA, TIENDE AL PRINCIPIO A CONFO!l. 

MARSE DENTRO DE UN CH'.lRRO TENIENDO ~ SUPERFICIE DISCONTINUA, LA -­

CUAL TI ENDE A DESAPARECER CON EL T 1 E/1.'0 DEB 1 DO AL MEZCLADO TURBULEN­

TO; POR TANTO LOS CHORROS SE DESACELERAN, SE ENSANQl/IN, MEZCLAN Y SE 

ENFRIAN, EN SU EVENTUAL DESAPARICIÓN, ~STOS A 1-ENUDO SE CONVIERTEN -

EN FLWOS ESTRATIFICADOS, 

los LAGOS POCO PROFUNDOS (MENOS DE 8 M. DE PROFUNDIDAD) (5, 6, 7) -­

SON NCJRMi\LMENTE, CCl'PLETAMENTE MEZCLADOS, LOS LAGOS PROFUNDOS "7.JES-­

TRAN ESTRATIFICACIÓN GENERALMENTE EN TRES CAPAS, LA CAPA INFERIOR -

ESTÁ UNIFO~ Y FRIA, AS! CCMJ TAMBI~N DEFICITARIA DE OXIGENO; SU ES. 

PESOR VARIA ESTACIONALMENTE, INCREMEl'ffklOOSE EN INVIERNO Y DECREC!Eti 

DO EN VERANO, 
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SE HA LLEGADO A UN ACUEROO GENERAL CON RESPECTO AL 11ECANISl'O GLOBAL -

POR EL CUAL OCURRE Y SE WINTIENE LA ESTRATIFICACIÓN, SE HA OBSERVADO 

QUE LA FUERZA DIRECTRIZ ES LA SUPERFICIE ENFRIANTE DEL AGUA INCLUYEN-

00 LAS DIVERSAS CORRIENTES DE ENTRADA, UN SEGIJ'IDO PUNTO IMPORTANTE -

ES QUE EL AGUA TIENE UNA DENSIDAD MÁXIM A 4ºC; SIN EMBARGO, LA TEMP!;_ 

RATURA DE LA ÜLTIMA CN'A (DEL FONOO) SIEWRE ES WIYOR QUE 4ºC, 

HAY UNA CONFUSIÓN SOBRE LOS DETALLES DEL MECANISl'O DE LA SEGREGACIÓN 

DE LA CAPA, (>'l.JCHOS CONCUERDAN EN QUE LAS CAPAS SUPERFICIALES, AL EN­

FRIARSE, DE ALGÚN M:lDO SCX'-1 TRANSPORTADAS F[SIC#\ENTE AL FONDO POR AL­

GÜN TIPO DE PROCESO CONVECTIVO, I>JRANTE ESTE "HUNDIMIENTO" HAY UN -­

MEZCLAOO CONSIDERABLE ENTRE LAS CAPAS, TAL QUE SE DESARROLLA UN GRA-­

DIENTE EN LA CAPA INTERMEDIA. 

A ESTE f'EZCLADO CONVECTIVO, SE SUWI UN EFECTO ADICIONAL DE MEzcLAOO, 

CAUSAOO POR LA ACCIÓN DEL VIENTOJ ESTE EFECTO ES INTERMITENTE Y TIEti 

DE A SER MENOR, EXCEPTO POR TORMENTAS OCASIONALES, DURANTE EL CUAL 

PUEDE SER LO SUFICIENTEMENTE FUERTE COMJ PARA MEZCLAR UN LAGO ENTE. 

RO, 

UN 1-ECANISl'O RACIONAL QUE EXPLICA LOS MECANISf'CS DE ESTRATIFICACIÓN, 

ES EL SIGUIENTE: CUANOO DOS FW!OOS ESTÁN SOBREPUESTOS Y LA DIFEREti 

CIA EN DENSIDADES ES TAL QUE CREA UNA INESTABILIDAD INHERENTE, SE -­

PRODUCE LA FUERZA DIRECTRIZ NECESARIA PARA CREAR LA ESTRATIFICACIÓN, 
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TAL COODICl6N EXISTE cumoo EL CLIMA FRÍO CREA LtlA CN'A SUPERFICIAL -

DELGADA MÁS FRÍA QUE EL CUERPO DE N3UA SOBRE EL CUAL DESCANSA, 

IJESDE EL PUNTO DE VIST/\ OPERATIVO, LA ESTRATIFICACIÓN T~RMICA EN UN -

ESTANQUE ES CONVENIENTE POR' LO SIGUIENTE: 

1) El AGUA CALIENTE FLlNE POR LA SUPERFICIE DE TAL FORW1 QUE SE PRE-­

SENTA UNA Ml\YOR TRANSFERENCIA DE ENERGÍA A LA AWÓSFERA, PUESTO -­

QUE SE PRODUCE UN GRADIENTE ~RMICO Ml\S GRANDE. 

2) SI LA TOMI\ DE AGUA SE REALIZA EN EL F(}IOO OONDE LA TEMPERATURA ES 

MENOR, SE PRODUCE UN INCREMENTO EN LA EFICIENCIA PORQUE SE TOMA -

AGUA Ml\S FRÍA, 

3) !..AS Z(}lAS M.JERTAS SE REDUCEN AL MÍNll'O DEBIDO A QUE SE MANTIENE -

ACTIVA TODA LA SUPERFICIE DEL ESTANQUE, 

PROBLEMA DE l"EZCLADO, 

Es DESEABLE, EXTENDER EL N3UA CALIENTE EN LA SUPERFICIE DONDE EL EN­

FRIN11ENTO POR EVAPORACl6N SE LLEVA A CABO, SIN EMJARGQ, CUANOO SE -

TRATA DE HACER ~STO, LA SUPERFICIE -O_!: AGUA CALIENTE, INEVITABLEMENlJ' 

SE l'EZCLA COO EL AGUA FRÍA, QUE SE ENCUENTRA NO M.JY POR DEBAJO DE E~ 

TA SUPERFICIE, LO QUE PRODUCE UN EFECTO (INDESEABLE) DE DEBILITAMIEtj_ 

TO EN EL POTENC 1 AL DE EV APORAC l 6N, 

ANALíTICN"l:NTE, NO EXISTEN f1lDELOS ADECUADOS, QUE M.JESTREN 11'1 PATRÓN 
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DE COM'ORTN-llENTO PARA LOS ESTANQUES DE ENFRlN-llENTO, QUE SEAN BIEN -

ENTENDIDOS, 

fMl'fRICA'IENTE, SE HAN DESARROUJl.IlO ALGUNAS RECOMENDACIONES QUE AYUDAN 

AL D l SEÑO DE UNA FOSA, 

A) LA FOSA DEBE SER LO SUFICIENTEMENTE PROFUNDA, PARA CONTENER UN VO­

LÚl'éN GRANDE DE AGUA FRÍA EN EL FONDO, 

B) LA DESCARGA CALIENTE SE SEPARARÁ TANTO CQYO SEA POSIBLE DE LA SALl 

DA, ENTRE WIVOR SEPARACIÓN FfSICA EXISTA, EL MEZCLADO DE ESTAS -­

DOS CORRIENTES SE MltHM!ZA, CON LO CUl>J.. EL GRADIENTE DE TEMPERATU­

RA SE MANT 1 ENE LO f>\&.s GRANDE POS !BLE , 

C) LA DESCARGA CALIENTE DEBE DISEÑARSE PARA EXTEl'IDERSE SOBRE LA SUPEB. 

FICIE TANTO com SEA POSIBLE; tSTO PRODUCE UNA 1-W<If'A RAPIDEZ DE -

P~IDA DE CALOR POR EVAPORACIÓN, EL MEZCLADO DEBE SER REDUCIDO -

TANTO CQYO SEA POS !BLE, ALGO QUE A VUDAR Í A A LOGRARLO ES EL QUE LA 

FOSA SEA LARGA V ANGOSTA, 

D) SI LA GEO'lETR(A DEL TERRENO LO PERMITE, LA ACCIÓN ENFRIANTE DE LA 

FOSA, PUEDE LOGRARSE VENTAJOSNIENTE EN ETAPAS, GENERALMENTE NO -­

f>\&.s DE IXJS, LA IDEA ES DE QUE EN LA PRIMERA ETAPA, LA CORRIENTE -

CALIENTE FLUYA DE TAL FORl-'A QUE NO HAYA AGUA FRÍA EN EL FONDO QUE 

SE fo'EZCLE CON LA DESCARGA CALIENTE, BIEN PODRÍA LOGRARSE, SI ESTA 

PRIMERA ETAPA TIENE LA FORMA DE UN CANAL, DE CUALQUIER FORMA DE­

BE SER F(SICA'IENTE DISTINTA PARA LA SEGUNDA ETAPA, TAL QUE LAS -

DOS NO SE ENTREMEZCLEN, LA DESCARGA DE LA PRIMERA ETAPA, ENTRA A 
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LA SEGUNDA HABIENOO DISIPADO f'tJCHO DE SU DIFERENCIAL DE TEWERAT!! 

RA. 
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D1soo. 

Cl:ffl RESUL TAOO DEL PROBLEWI DE MEZCLADO PUEDE DEC 1 RSE QUE NO ES POS! -

BLE EXPLICAR UN PATRÓN DE CO'IPORTAMIENTO DEFINIDO DE LAS FOSAS DE EN­

FRIAMIENTO, POR LO QUE LOS t-PDELOS ANAL!TICOS NO SE ASEGURAN COt-P CQ':t 

PLETAl'IENTE ADECUADOS, y LOS l'tTODOS El'PIRICOS RESULTAN SER TEDIOSOS, 

PARA EL DISEÑO DE LA FOSA DE ENFRIAMIENTO QU~ SE REQUIERE UTILIZAR EN 

a CASO DE SosA TEXcoco, S.A., SE ANALIZAN TRES PROCEDIMIENTOS POSTU­

uwos POR DISTINTOS AUTORES, LOS CUALES SE HAN CONSIDERADO ca"D BASE 

PARA PODER ESTABLECER U>l ffiDELO ADECUADO AL CASO QUE SE TIENE EN ESTY. 

DIO, Esros PROCEDIMIENTOS SON: 

A) PRocEDIMIENTO DE l.ANGHAAR, (6, 8) 

B) PRocEDIMIENTO DEL f'ODELO ''FOSA NoRWIL" (6) 

C) PRocEDIMIENTO C,f,E, CR!O EscoNil!OO) (5) 

A) l.ANGHMR, (6, 8) 

EsTE AUTOR DESARROLLO· EL CONCEPTO DE ''TEWERATURA DE 8;iUILIBRIO SiJPEB. 

FICIAL" Y SU PAPEL EN LA EVAPORACIÓN, ELABORANDO NCMlGRAMAS PARA LA -

DETERMINACIÓN DEL TAW\flO REQUERIDO DE UNA FOSA (O LAGO) DE ENFRIAMIEtl. 

ro, PARA LOGRAR LAS CONDICIONES DE ENFRIAMIENTO DESEADAS BAJO CUAL- -

QUIER CONDICIÓN AlM>SFffilCA DADA, 
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l..ANGHAAR DEFINE Cm'.> ''TEl'PERAlURA DE EGlUILIBRIO", LA TEl'PERAlURA QLE 

UNA !"ASA DE AGU<\ f.J..í:.Ml'ZA, BAJO CUALESQUIERA a.JE SEAN LAS CONDICIONES Al 

l'DSFffilCAS, TAL QUE LA P~IDA DE CALOR DEL AGUA HACIA LA AOOSFERA -

ES IGUAL A LA GANANCIA DE CALOR DE LA AOOSFERA ~CIA EL AGUA, 

Ho.CIENDO USO DE DATOS OBTENIDOS EN UNA FOSA EXPERll'ENTAL, l..ANGHAAR -

ELABORÓ DOS NCM>GRJIJ"AS, PARA EL USO DE tSTOS, SE REQU 1 ERE DE LOS -­

PROf1EDIOS MENSUALES DEL PRG'lEDIO DIARIO (24 HRS,.) DE LAS CONDICIONES 

AMBIENTALES DEL LUGAR; ES DECIR, RADIACIÓN SOLAR INCIDENTE, VELOCI­

DAD DEL VIENTO, TEM'ERATURA Y Hl..tElAD DEL AIRE. 

los NCMJGIW\6.S DE lANGHMR PUEDEN SER UTILIZADOS CUANDO SE TRATA DE 

~A FOSA CG'f'LETAMENTE MEZCLADA O CUANDO SE TRATA DE UNA FOSA CON -

FLUJO TAPÓN (MEZCLADO VERTICAL O TEMPERATURA LtllFORMES EN TODA LA -

PROFUNDIDAD), 

LA SECUENCIA DE CÁLCULO UTILIZANIXJ LOS NOl'OGIW-~S, PARA LA ESTlf"A­

CICfl DEL AREA REQUERIDA PARA UNA FOSA DE ENFRIAMIENTO ES LA SIGUIEli 

TE: 

!) UTILIZANDO LOS DATOS DE fU.IEDAD RELATIVA, TEMPERATURA DEL AIRE -

(Bul.Bo SECO), VELOCIDAD DEt. VIENTO, GANANclA DE ENERG!A SoLAR Y 

LA FIGURA 5, SE PREDICE "E", LA TEl'PERAlURA DE 8lulLIBRIO EN LA 

SUPERF 1C1 E DE LA FOSA, 

2) CON LA "E" ESTllWJA Y LA VELOCIDAD DEL VIENTO SE DETERMINA EL .: 

FACTOR "Q", 
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3) PosTERIORMENTE LA FIGURA 8 SE APLICA A UNA FOSA COWLETMNTE MEZ. 

CL.ADA, ES DECIR, LA TEM"ERATURA EN TODA LA FOSA ES LA MISWI QUE -

LA TEMPERATURA DE DESCARGA, DADAS LAS TEWERATURAS DE ENTRADA Y 

SALIDA DEL AGUA, A LA FOSA, SE CALCULAN LOS FACTORES 01 Y D2, LOS 

CUALES SE UTILIZAN EN LA FIGURA 8 PARA DETERMlf'l4R EL WILOR DEL --

FACTOR ''N", 

LA FIGURA 9 SE APLICA CUANDO SE CONSIDERA EL DI SEflo PARA UNA FO­

SA CCWLETAl'f.NTE MEZCLADA VERTICALMENTE EN TOOOS LOS PUNTOS, PERO 

CON VARIACIONES DE TEMPERATURA HORIZONTAU1ENTE (FLWO TAPÓN), Asf 

TAMBl~N, CON LOS VALORES 01 Y 02 CALCULADOS, SE DETERMINA EL FAC­

TOR ''M", 

4) EL MEA REQUERIDA DE LA FOSA SE DETERMINA, SEGON EL ~000 INDICA 

no, CCMJ: 

A NxQ 
A = M X Q 

FoSA TOTAll'ENTE ~'EzcLADA 

FoSA CON FLWO TAP6N 

D; ESTA MANERA l.ANGHAAR, PROPORCIONA UN PROCEDIMIENTO DE cALCULO 

BASADO EN DATOS AMBIENTALES LOCALES, PARA ros TIPOS DE t'EZCLAOO. 

SI SE DESEA CONOCER EL DESARROLLO DE LAS ECUACIONES UTILIZADAS -­

POR ESTE AUTOR EN LA ELABORACIÓN DE LOS NCMJGRAl'AS MENCIONADOS, -

SE PUEDE CONSULTAR LA BIBLIOGRAFIA, (8), 

B, PRocEDIMIENTO DE LA ''FoSA rbRWIL", (6) 

SE LE LLAWI ''FoSA rbRWIL" A UNA GRAN FOSA RECTANGULAR (PARALELEPf PE­

M) QUE CLWLE CON LOS SIGUIENTES PATRONES DE CIRCULACIÓN: 



1) EL AGUA CALIENTE DESCARGAM DESDE LA PLANTA HACIA LA FOSA DE EN- -

FRIN-llENTO, FD' U.EVA UNA TEMPERATURA T1 Y FLlNE HACIA LA PARTE S!J. 

PERIOR ENFRIÁNDOSE AL t'IJVERSE DESDE LA ENTRADA HACIA LA SALIDA, Ab 

CANZANDO UNA TEl'PERATURA T0 •, 

2) EL AGUA FR[A FLlNE A LO LARGO DE LA PARTE INFERIOR DE LA FOSA EN -

DIRECCIÓN OPUESTA AL FLWO DEL AGUA CALIENTE DE LA PARTE Sll'ERIOR, 

A UNA TEMPERATURA CONSTANTE T0 , 

3) EL AGUA CALIENTE QUE ENTRA A LA FOSA A LA TEWERATURA T11 SE l'EZ-­

CLA CON UNA CIERTA CANTIDAD DE f, DE AGUA FRÍA DEL FONDO DE LA FO­

SA QUE SE ENCUENTRA A UNA TEWERATURA TP' OBTENltNlJoSE UNA TEl'P~ 

TURA DE MEZCLA T¡u• 

4) LA DESCARGA DEL AGUA FR[A NECESARIA PARA LA PLANTA, F p, SE EFEClÚA 

MEDIANTE BOMBEO Y EL EXCEDENTE SIN UTILIZAR, Ll..N-IADO SOBREFLW01 -

SE RETORNA AL EXTROO FR[O DE. LA FOSA. 

5) LA CANTIDAD DE AGUA EVAPORADA DESDt LA FOSA, SE CONSIDERA CCM> PA8. 

TE DEL SOBREFLWO, 

. A COOTINUAC!r.tl, SE l'UESTRA UN ESQUEl"A EN EL CUAL SE 11.JESTRAN LAS -

VARIABLES QUE SIRVEN PARA ESTABLECER UN MJDELO MATflo\l\TICO ADECUADO, 

(FIGURA lOl 

6) LA TEMPERATURA DEL AGUA EN LA SUPERFICIE EN EL LADO CALIENTE DE LA 

FOSA DESPUES DE MEZCLADO CON U PARTES DEL FLWO INFERIOR, 

7) LA TEMPERATURA EN LA SUFERFICIE DEL AGUA QUE FLUYE DEL EXTROO CA­

LIENTE AL EXTROO FRIO DEL AGUA ES T" Y ES VARIABLE, 
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F( sobreflujo) 
To 

m 

* To 

To -FLUJO SUPERIOR.riu r- ------
Tp 

Fp(entrad ' muo '"''"'~ Ti F0 (descarga) 
al sis!), de.__ ___________ __. 

bombeo) 

FIGURA 10 FoSA " NoRMAL " 

CoNSTANTE = TG = T*IU = r·o - To= r· - T CPoR DEFINICl6N) 

He = RAz6N DE CAMBIO EN EL CALOR ALM\CENADO DE LA FOSA. Posmvo -· -

CUANDO ENTRA CALOR A LA FOSA, 

Hs = RAZ6N DE CALEITTN'11ENTO SOU\R ENTIWIDO A LA FOSA, 

Hr = RAz6N DE LA DISIPACION DE CALOR HACIA LA AOOsFEAA, 

HF = RAz6N DE ADICIOO DE CALOR ATRIBUfOO A LOS CN-IBIOS DE TEMPERAlURA 

DEL AGUA FLUYENDO, POSlTIVO PARA EL CALOR QUE ENTRA A LA FOSA, 

EsTE T~RMINO INCLUYE LUNIA Y ESCURRIMIENTOS, 

TODAS LAS CAl'lTIDADES H, TIENEN UNIDADES CONSISTENTES BTu/HR/fT
2

, 

LAS UNIDADES DE f, SON Gíl1 Y PARA T GRAOOS f, 

U = RAz6N DE MEZCLAOO. U PMTES DE SOBREFLWO·POR PARTE DE DESCARGA DE 

LA PLANTA, 
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.. 

T = TEtf'ERAlURA PRCM:DIO DE LA SECCl6N DE SOBREFLWO. 

EsTE TIPO DE FOSA FUNCIONA DISMINlNENOO LA TEWEAATl.AA DEL EFLUOOE -

HASTA UNA TEWEAATURA CERCANA A LA DE EQUILIBRIO LIBERANOO CALOR AL -

MEDIO A'IBIENTE, PARA PROPORCIONAR EL AGUA DE ENFRIAMIENTO DESEADA. 

PL SER USADA EN F~ INDUSTRIAL (6), SE HA OBSERVAOO QUE EN lA'l PER{Q. 

DO DE APROXl~Al-'a!TE SIETE Afbs, LA TEWERATURA DE DESCARGA DE l1'IA -

''FoSA ttJRt.w.", HA VARIADO EN PROMEDIO ±. 5.5ºF POR ENCIW\ DE LA TEl'PE­

RATURA DEL AGUA DEL R{O M&.s CERCANO: COO lA'l VALOR Mr!.Xll'O DE J2ºF, 

SIN EMBARGO, SE HA ESTABLECIDO QUE LA TEMl'ERAlURA DE DESCARGA DE ESTE 

TIPO DE FOSA, SE ENCUENTRA DENTRO DE Ltl RANGO DE ±. 3 ,6ºF DE LA TEl'l'E­

RATURA NORr'l/lL DE EQUILIBRIO. (6). 
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e> l'tlDELO "CFE" CR!o EscooD100>. 

EsTE t-tlDELO (5) PRETENDE RESOLVER EL BALAJ~CE DE ENERG!A EN LA FOSA, -

CONSIDERANDO LAS SIGUIEITTES CONTRIBOCIONES: 

- 6ANANclA DE ENERG!A POR RADIACIÓN DEL SoL, 

- GANANCIA DE ENERG!A POR RADIACIOO DE LA AOOSFERA, 

- ~RDIDA DE ENERG!A POR RADIACIÓN DE ONDA LARGA 

- ~RDIDA DE ENERG!A POR EVAPORACIÓN, 

- PéIDIDA DE ENERG(A POR CONVECCIOO, 
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GANANclA DE ENERGÍA POR RADIAClt'lN DEL Sol. CHS) 

EsTE PAIW\Emo, PUEDE MEDIRSE DIRECTl'!MENTE O PUEDE EVALUARSE UTILl1.A!i 

00 FÓRMJLAS EMPIRICAS (5, 6). EsTA RADIACION ES DE QN!}\ CORTA INCI­

DENTE EN LA SUPERFICIE DE LA TIERRA Y DEPENDE DEL ANGULO DE INCH~N-­

CIA (LATITUD DEL LUGAR) Y VAR[A 1-0RARIA Y ESTACIONALMENTE, 

SI SE CONSIDERA QUE APROXIW\DN-IENTE UN 6% DEL TOTAL DE LA RADIAClt'lN -

1 NC !DENTE EN LA SUPERF 1C1 E DEL AGUA SE P l ERDE AL REFLEJARSE, LA GANAtl_ 

CIA DE ENERG{A POR RADIACION PARA ~ ESTANQUE PUEDE EVALUARSE AS[: 

Hs 0.45 S 

Hs = RADIACION DE ONDA CORTA RÉCIBI~ POR EL SOL (W/M
2

) 

S = ENERGÍA RECIBIDA O ESTIMADA EN EL WGAR DE INTERIOS (LANGLEY/ 

DIA), 

0,45 = FACTOR DIMENSIONAL QUE TlX'IA EN CUENTA EL 6% DE REFLEX!óN, 

- GANANCIA DE ENERGIA POR RADIACION DE LA ATt'ÓSFERA, 

LA RAD 1AC1 ON DE LA A OOSFERA SE DEBE A LA EM 1S10N DE CALOR DE LOS COtl 

PONENTES DE LA AOOSFERA CH20 VAP,, 03, C02, 02' tl2, ETC,) AL CALEN--

TARSE Y ENFRIARSE, PARA LA DETERMINACIÓN DE LA ~C!A DE ENERG[A, 

SE EMPLEAN RELACIONES EMPIRICAS, DE LAS ClUE FlllALMENTE RESULTA LA EX­

PRESIÓN: 
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HllTM = 0.511 X 10-12 <TA + 273.2)6 
(1 + 0.17 C2l 

HATM = RADIACIÓN All'OSF~RICA NETA QUE SE ABSORBE EN EL AGUA 

(W/M2l 

TA = TEMPERA1URA Af1BIENTE CºCl 

C = NUBOSIDAD: PARA CIELO DESPEJADO = 0 

PARA C 1 ELO COMPLETAMENTE NUBL.AllO = 1 

CUANOO SE DESCONOCE SU VALOR EN EL LUGAR = 
0.5 (ADIMENS!ONALl. 

- mIDIDA DE ENERGfA POR RADIACIÓN DE Ü'IDA LARGA. 

LA Mi\YOR PARTE DE LA ENERGfA PERDIDA POR EL AGUA, ES DEBIDA A LA RA­

DIACIÓN DE ONDA LARGA EM!TIDA POR LA MISMA, 

SE CALCULA CON LA SIGUIENTE EXPRESIÓN: 

HAGUA = 5,44 X 10-8 CTs - 273.2)4 = (W/M2l 
Ts = TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE DEL AGUA (ºCl 

- ~RDIDA DE ENERGfA POR EVAPORACIÓN, 

LA POOIDA DE ENERGfA DEBIDA A LA EVAPORAClóN DE UNA SUPERFICIE DE -­

AGUA, SE LLEVA A CABO POR CONVECCIÓN FORZADA Y POR CONVECCIÓN LIBRE. 

EL f1JVIMIENTO DEL AIRE SOBRE LA SUPERFICIE DEL AGUA CAUSA UN ENFR!A-­

MIENTO DE LA MIS/"A, lJ..Al'ANDOSE A ESTE F~NO COfNECClóN FORZADA, -

LA FóRl-lJLA QUE l'ÁS SE APROXIMA A LOS DATOS EXPERIMENTALES PARA EL - -
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cALCU..O DEL CALOR PERDIOO POR EVAPORACION CH e/AP, / W/M
2

) ES: 

W VELOCIDAD DEL VIEtflO, 

ES PRES 10N DE VAPOR EN EL AGUA (M'I HG, ) 

EA PRES 10N DE VAPOR EN EL AIRE (M'I 1-ÍG, ) 

l.A-CONVECCION LIBRE SE PRESENTA POR LA ACCION DE LAS FUERZAS DE FLOTA 

ClóN DEBIDAS A LA DIFERENCIA DE TEMPERATIJRA ENTRE EL AGUA Y EL AIRE, 

SE CALCULA AS! : 

e = Tsv - TAV 

Tsv: TE1"PERAlURA VIRTUAL DE UNA CAPA DE VAPOR EN CONTACTO CON LA SU­

PERFICIE DEL AGUA, 

TAV: TEWERAlURA VIRlUAL DEL AIRE, 

SIMPLIFICANDO EN UNA SOLA EXPRESION (t«JTA 2), LA ECUACION FINAL PARA 

EL cALCULO DEL CALOR PERDIOO POR EVAPORACl6N DEBIDO A LA CONVECCION 

FORZADA Y L 1 BRE, TENEMJS : 

t«lTA 2: EFEClUANDO LA f"DDIFICACION HECHA POR RvAN & 1-lARLE/Wl, QUE AL 
TRABAJAR EN FORMA EXPERIMENTAL, DEDUCEN (W) = A + BW DONDE 
A = 3.5'3 e1I3 Y B = 4,08 EN LUGAR DE 4.96. 
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- ~IDA DE ENERGfA POR CC«VECCióN DE CALOR SENSIBLE, 

EsTE FLWO DE CALOR ES MUCHO MENOR QUE LOS FLWOS DE CALOR POR RADIA 

CION Y EVAPORACION, SE EXPRESA COMO: 

HOJNV, = 2.28 \·I CTs - TA) 

BAl..ANCE GLOBAL DE CAloR, 

CcM!INANOO TODAS LAS ECUACIONES DESCRITAS ANTERIORMENTE, TENOOS QUE 

a BALANCE GLOBAL DE CALOR PARA UNA FOSA DE ENFRIN-llENTO, RESULTA SER: 

HN " HAGUA + HEVAP. + HcotN. - Hs - HATM. 

B. PRINCIPIOS DE DISEfb PARA UNA TORRE DE ENFRIN-llENTO DE TIRO f'Eckli 

co Y FLWo CRUZADO C4.9l. 

EN LAS TORRES DE FLWO CRUZADO, EL AIRE ENTRA POR OOS LADOS OPUESTOS 

DE LA TORRE, FUNENOO HORIZONTAUEtITE A TRAV~S DE LA CORRIENTE DE - -

AGUA DESCENDENTE, COM:l 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 SUPERIOR, 
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FIG, 11 TORRE DE ENFRIAMIEt1I'O DE TIRO MECANICO Y 
FLUJO CRUZADO, . 



a DIMENSIONAMIENTO DE UNA TORRE DE E"NFRINIIENTO DE FLWO CR\JZADO, -

ESTÁ BASADO EN LA SIGUIENTE ECUACl6N: 

B = (Y f x ( \. _ 1) xy dxdy = G lU!..:__!tl y _ LC.(TLo - Tlly)x ) 
Jo )o Ka - Ka .... (B,l 

LA CUAL HA SIDO DERIVADA CONSIDERANDO APLICABLE EL f'()DELO DE TRANSF!;. 

RENCIA DE WISA DE LAS DOS PELfCULAS Y SUPONIENDO LO SIGUIENTE: 

l. los FLWOS DE AIRE SON PERIW4ENTES Y SU PATRÓN DE FLWO ES TAP6N 

O UNIFORME, 

2, LA TRANSFERENCIA DE WISA Y CALOR EN TODO EL ANCHO DE LA TORRE, -­

SON DESPRECIABLES, 

3, EL COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE ENTALPfA ES CONSTANTE -

EN UNA TORRE DADA, PARA UNAS CONDICIONES DEFINIDAS, 

4, lAs Pl:RDIDAS DE CALOR A TRA~S DE LAS PAREDES DE LA TORRE SON DES. 

PRECIABLES, 

E"N ESTE TRABAJO, POR NO SER PARTE DE SU OBJETIVO, NO SE REALIZARÁ a· 

cAlcULO DEL DIMENSIONA/11ENTO DE LA TORRE, PARA REALIZAR LA COMPARA­

CIÓN DE COSTOS CON LA FOSA DE ENFRIAMIENTO SE Elfl.EARÁ UNA COTIZA- -

CIOO PROPORCIONADA POR UNA FIRMA CMRCIAL, 

SI SE DESEA CONOCER EL PROCEDIMIENTO DE SOLUCIOO DE LA ECUACIÓN (B,l), 

PUEDE CONSULTARSE LA BIBLIOGRAFfA (9), 
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S IrilOLOG 1 A 

B PRODUCTO DE LA INTEGRACIÓN DE LOS GRADIENTES DE LAS ENTAL­

PIAS DEL LfQUIDO Y DEL AIRE HCM:!Jo, 

CL CALoR ESPEC [F 1 ca DEL AGUA, KCAL/KG, ·e 
G l"ASA VELOCIDAD DEL AIRE SECO, KG/M

2
.HR, 

E'NTALPA DEL AIRE fÚIEDQ, KCAL./KG - AIRE SECO 

L E'NTALPA DE SATURACIÓN A LA TEMPERATURA DEL AGUA l<cAL/KG 

AIRE SECO, 

KA Í.OEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE ENTALPIA KcAL/M
2 

,HR, 

i 

L 11\SA VELOC l !Wl DEL AGUA, KG/M2
, HR, 

X f.ooRDENADA f«lR 1 ZONTAL, M, 
Y f.ooRDENAI)\ VERTICAL, M, 

o ENTRADA 

XV VALOR DE UN PUNTO EN LAS COORDEIWJAS ex, Y) 

TL TEWERATURA DEL AGUA, "C. 
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2, DETERMINACIÓN DE LOS PAAÁ'lETROS DE DISEÑO, 

A, PM!ll ENTALES, 

PARA EL CÁLCULO DE LA FOSA Y LA ESPECIFICACIÓN DE LA TORRE DE ENFRIA­

MIENTO, ES NECESARIO DEFINIR LOS SIGUIENTES Pl\RfiMETROS /V'11l1ENTALES DE 

DISEÑO: 

- TEMPERA TURA DE Bul.BO Ht'.f.IEoo, 

- TEMPERATURA DE Bul.BO SECO O HLtlEDAD RELATIVA, 

- ABSORCIÓN DE ENERGfA SoLAR. 

- VELOCIDAD DEL VIENTO. 

A CONTINLVICIÓN SE DESCRIBE EL PROCEDIMIENTO EWLEAOO PARA DEFINIR DI­

CHOS Pl\RAMETROS, ASf CO/IO LOS CRITERIOS EN LOS CUALES FUERON APOYADAS 

TALES DEFINICIONES, 

Es NECESARIO ACLARAR QUE LOS DATOS N-U!IENTALES CONSIDERADOS CORRES­

PONDEN AL PERIODO DE ENERO A DICIEMBRE DE 1984, POR CONSIDERAR QUE ~S­

TOS SON f"ÁS REPRESENTATIVOS QUE LOS DE HACE CINCO o DIEZ Aflos ATRAs, 

DEBIDO A LOS CN'\BIOS EN EL MEDIO AMBIENTE SUFRIDOS RECIENTEMENTE, 

- TEMPERATURA DE Bul.BO Ht'.f.IEoo, 

IJ..i!l'llG, ET, AL, (!Q), INDICAN QUE "LA SELECCIÓN DE UNA TEW'ERATURA DE 
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Bul.BO HÚ'IEDO ADECl.WJA ES cRfTICA y ES EL ~s IM'ORTMITE FACTOR EN EL 

DIMENSIONAMIENTO DE UNA TORRE", POR LO QUE SUGIERE QUE EL VALOR DE -

LA TEMPERATURA SELECCIONADA PARA DISEÑO DEBE SER LO SUFICIENTEMENTE 

ALTA DE TAL MANERA QUE Cl.WlllO MENOS EN EL 95% DEL PERfooo CONSIDERA­

DO CRITICO, LA TEMPERATURA NO EXCEDA DE DICHO VALOR DE DISEÑO, 

PARA DEFINIR El PERfOIJO ~S CRÍTICO EN TtRMINOS DE CONDICIONES AM- -

BIENTALES, SE PROCEDIÓ A CALCULAR LOS VALORES PROMEDIO MENSUALES DE 

BULBO HÚ'1EDO (VER TABLA 1) Y POSTER!OlffNTE A GRAF!CARLOS, OBSERVÁtl_ 

DOSE QUE LAS TEMPERATURAS DE BULBO HCMElJO ~S ALTAS CORRESPONDEN A 

LOS MESES DE Í'\f\YO A SEPTIEMBRE, OBSERVÁNOOSE TAMB!~N EN !X:TUBRE UNA 

W\RCADA TENDENCIA A LA DISM!NLC!ÓN (VER GRÁFICA !, APOO!CE !l. 

EN ESTA GRÁFICA SE OBSERVAN TAl1ll~ LAS TEMPERATURAS DE B\A.BO HÚ'EOO 

PRC»IEDIO ~s UNA DESVIACIÓN ESTANDAll ·v ~s DOS DESVIACIONES ESTANDAR. 

PoSTERIORMENTE Y DEBIDO A QUE LOS DATOS DISPONIBLES SON DIARIOS, SE 

ENSAYÓ CON UN VALOR DE BULBO HÚ'1EIJO Y SE DETERMINÓ LA PROBABILIDAD -

DE D(AS aJN TEl'l'ERATURAS MENORES O IGUALES A ~STE VALOR MENSl.l4L, EM­

PLEANDO ltl /'ODELO DE PROBABILIDAD NORWo.L <15, 16), CCMJ RESULTADO SE 

OOTUVO UN VALOR DE 16 se' (VER TABLA 11) I EL Cl.11\L SERÁ TCVWJO CQYO 

VALOR DE DISEÑO, 
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M:D 1 AS l"ENSLV\LES * 

MES TEMP. BuLBO TEMP, BuLBO HUMEDAD 
Seco Hl.MEOO RELATIVA 

~ D. Srn tEDIA !L..Sm. ~l_f\_ !l.JIP, 

&IERO 13.65 2.07 7.52 1.77 51.80 6.16 

FEBRERO 16.08 1.64 8.9) 1.27 43.71 7.26 

M<\Rzo 18.60 1.86 10.IJ4 1.03 44.58 8.14 

ABRIL 18.0'2 2.16 11.16 0.97 51.40 12.07 

f'1AYO 20.26 2.00 12.63 1.43 49.10 8.55 

JUNIO 21.81 1.79 13.77 1.83 49.82 15.97 

JULIO 18.44 0.85 14.69 1.47 72.ll2 11.60 

fvJosTO 18.43 1.28 14.05 0.92 69.40 11.57 

SEPTIEMBRE 17.69 1.38 14.37 1.55 75.87 10.33 

0::TUBRE 17.07 1.78 11.95 1.73 63.71 11.40 

tbitEMBRE 16.69 1.18 11.21 1.54 59.10 9.69 

DICIEMBRE 15.13 1.83 9.11 1.85 55.90 10.08 

TABLA 1 

* DATOS OBTENIOOS EN EL ilEPART'*lENTO DE EsTAD!STICA DE LA DIRECCl6N 

GENERAL DEL SERVICIO METEOROLÓGICO NActoNAL, S.A.R.H. EsTAC16N 

"CHAPINGO" 
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TABLA 11 

~ES VALOR VALOR DESV, Z= ~ f~F(Z)dZ DIAS DIAS 
f'ROp, MEDIO sm. s ·· e Tor. f'ROB, 

X1 X s 

WIYO 16.5 12.634 l.LB05 2.70 0.99.)5 31 30.69 

JIJHO 16.5 13.770 1.8319 1.49 0.9319 30 27.r6 
JULIO 16.5 14.69'.l 1.4692 1.23 o.~7 31 27.61 

flOOSTO 16.5 14.050 0.9213 2.66 0.9961 31 30.88 

SEPT. 16.5 14.370 1.5458 1.38 0.9162 30 27.49 

OCT. 16.5 11.950 1.7299 2.63 0.9957 31 30.87 

184 175.70 

PROBABILIDAD =~ X 100 = 95.49 GLOBAL 

(a.ICLUSIÓN: 16,5 ES ltj VALOR ADECUAOO PAAA TEMPERAlURA DE BuLBO 

Hlf.IEoo EN EL DISEÑO, 
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- TEl1'ERAl1JRA DE lluLBO SECO 

Es BIEN SABIDO QUE CONOCIENOO LOS VALORES DE BULBO Hi)\EOO Y BUU!O sg 

CO SE TIENE DEFINIOO UN VALOR DE HUMEDAD RELATIVA POR LO CUAL AOUf SE 

PRETENDEN OETERMINM EL VALOR DEL BULBO SECO Wis ADECUADO PARA EL VA­

LOR DEL BULBO HlMEOO DEF 1N100 CON ANTER 1 OR !DAD, 

PRlt'ERAMENTE SE PROCEDIÓ AL IGUAL QUE EN EL CASO ANTERIOR, DETERMINAti 

OOSE PRa'iEDIOS 1-ENSUALES DE BULBO SECO Y HtffDAD RELATIVA (VER TABLA 

1) Y POSTERIORMENTE GRAFICfiNOOSE (STOS (VER GRÁFICA !I, ,L\¡>(NDICE !), 

SIN ENCONTRARSE NINGtJ.IA RELACIÓN ENTRE ELLOS, POR LO CUAL SE HIZO NE­

CESARIO ELABORAR GRÁFICAS Wis DETALLADAS EN LAS CUALES ESTÁN REPORTA­

OOS DIARIN>ENTE LOS BULDOS HJMED0 Y SECO, ASf Cot'O LA Ht.M:IJAD RELATI­

VA (VER GRÁFICAS lil A Vlll, ,L\¡>tNDICE !), OBSERVÁNOOSE LO SIGUIENTE: 

Wivo: LAS TEl'PERATURAS DE BULBO SECO 5a'l MlJ( VARIABLES, ADOOS 

QUE LA TEMPERAl1JRA DE BULBO HCf.Ex> NO ESTÁ EN NINGúN DfA 

CERCA DE VPJ.DR DE DISEflo, 

Joo10: /lL IGUAL QUE ~'Avo, LA TEMPERATURA DE BULBO SECO ES f1J( -

VARIABLE, HAY ALGltlOS DfAS EN QUE LA TEl"l'ERATURA DE -

BULBO HCt1ElXJ ES CERCANA A LA DE DI SEilo, EN LA W>.YOR PAR­

TE DE ESTOS DfAS SE OBSERVA UNA DISMINUCIÓN DE TfWERAT!J. 

RA DE BULBO SECO, 

JULIO: Es EL MES C<X'l 1-'AYOR PORCENTAJE DE DIAS CON TfWERATURA -

DE BULBO IÚ'1EilO CERCANAS AL VALOR DE D 1 SEÑO Y LA TEl"l'ERA 
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l\GoSTO: 

TURA DE BULBO SECO TIENE MENORES VARIACIONES EN ESOS DÍAS 

(DESV. sm. DE 0.9ºCl coo SE OBSERVA EN LA TABLA l. 

LA TEMPERATURA DE BULBO HÚMEDO TIENE MJY POCA VARIAClóN -

PERO NO SE ACERCA AL VALOR DE DI SEOO, LA TEl1PERATURA DE 

BULBO SECO ES mf VAR I AllLE, 

SEPT18'1BRE: los PRIMEROS 19 DÍAS DEL MES TIENEN UNA TEl'PERATURA DE --

0c:TUBRE: 

BULBO 1-Ú\EDO SIN 1'1.JCllAS VARIACIONES, PERO LOS VALORES DE 

BULBO SECO SON ~lN VARIABLES, DESPUtS DEL 19 DE SEPTIEM-

BRE LA T~V'ERATURA DE BULBO HÚMEDO TIENDE A DISMINUIR. 

SE ENCUENTRAN VARIACIONES MlN GRANDES DE LA TEl'l'ERATURA -

DE BULBO HÚ~EOO, EN EN SU MAYORÍA LOS VALORES SOO BAJOS, 

LA TEl'PERATURA DE BULBO SECO ES MJY VARIABLE Y TN'lll~ SE 

OBSERVA UNA TENDENCIA A LA DISMINUCióN, 

E'N CONCLUSlóN: DEBIDO A TODO LO ANTES INDICADO, SE HA CONSIDERADO TQ. 

M<\R LOS DATOS DEL MES DE JULIO PARA DEFINIR EL VALOR DE LA TE~ERATU­

RA DE lluLBO SECO DE DI SOO, 

DE LA GRÁFICA V (l\PtNDICE 1 ), CORRESPOODIENTE A Juuo, EL PERIODO EN 

EL CUAL LAS TEW'ERATURAS DE BULBO HÚMEDO SON CERCANAS AL VALOR DE DI -

SEÑO CORRESPONDEN DEL 11 AL 19 Y EN ESTE MISl'O PERÍODO, LOS VALORES -

DE iluLBO SECO SON : 

DIA 

11 

12 

TEMPERATUR/1 DE BULBO SECO ( ºCl 

18.3 

18.2 
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l3 18.l 

14 17.9 

15 19.2 

16 18;8 

17 17.3 

18 18.3 

19 17.6 

C.ON lt-l VALOR MEDIO DE: 18.2 

Y UNA DESVIAClóN ESTÑlDAR DE: 0.6 

SE CONSIDERA QUE EL VALOR PRG'1EDIO DE LA TEWERATURA DE BULIJO SECO ES 

EL VALOR M4s ADECUADO PARA DISEÑO POR LO SIGUIENTE: 

SE SABE QUE EN PROCESO DE ENFRIAMIENTO DE AGJA POR AIRE EL WIYOR EFE!;. 

TO DE ENFRIAMIENTO ES EL OCASIONADO POR LA EVAPORAClóN DEL AGJA Y QUE 

SE RELACIONA DIRECTl'MENTE A LA DIFERENCIA ENTRE LAS PRESIONES PARCIA­

LES DEL VAPOR EN EL AIRE Y EL AGUA, ENTONCES, ENTRE WIS PEQUEÑA SEA -

ESTA DIFERENCIA, WIYOR SERÁ EL MEA REQUERIDA PARA DISIPAR EL CALOR -

DEL AGJA, 

f'oR OTRO LA!X), UNA T8.PERATURA DE BULllO SEco ALTA EN RELACIÓN A LA -­

T8'1PERATURJ\ DE BULBO HÜ'IEDO, FAVORECE l-\4S AL ENFRIAMIENTO DEL AGUA DE_ 

8100 A LA REOOCClóN EN LA Hl.MDAD RELATIVA Y DADO QUE SI SE CONSIDERA 

UNA CONDICIÓN DE DISEÑO COMO LA CONDICIÓN TAL QUE LA MAYOR PARTE DE -

LOS CASOS DE OPERAC 10N DEL EOU 1 PO QUEDEN CUB 1 ERTAS, SELECC 1 ONAR UN --
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BULBO SECO ALTO ES RECMNDABLE CCMl BASE DE DISEltl, 

PoR OTRO LAOO, DEFINIR LA TEMPERATURA DE Bl.A.BO SECO DE DISOO MENOR -

QUE EL VALOR MEDIO, IWLICAR(A UNA CONDICIOO f'lN CRITICA QUE CUBRIRfA 

UN PORCENTAJE MlN PEOOEfb DE POSIBLES CASOS (LA TEWERATURA DE BULBO 

tÚ'alO CUBRE EL 95X DE LOS PROBABLES CASOS DE OPERAC t óN) , 

LA TEMPERATURA DE ruLBo SECO PARA DISEÑO SE FIJARÁ cero 18.2ºC, LA -

ilt1EDAD RELATIVA ASOCIADA A LOS VALORES DE DISOO (CQ'ISIDERANDO TE11PS. 

RAlURA DE ruLBO HOMEDo IGUAL A 16.5 ºC) ES DE 87,9%, 

- RADIACION SoLAR, 

lDs DATOS ENCQ'ITRAOOS PARA LA ~IACION SOLAR SE ENCUENTRAN REPORTA-­

DOS EN DIVERSAS FUENTES (1, 6, 8, ll, 12, 13 Y 14), 

LDs DATOS TO'WJOS PARA ESTE TRABAJO FUERON LOS REPOOTADOS EN (13), DS. 

BIDO A QUE CORRESPONDEN A ESTIJDIOS ESPEC(FICOS REALIZADOS PARA LA RE­

PÚBLICA i"E<ICANA y DE LA FECHA MAS RECIENTE. EsTOS DATOS SON: 

RADIACION SOLAR 

Bru/FT
2

/HR CAL/01
2 
/DIA 

(l.ANGLEY/D,) 

PRIMAVERA 73 1¡75 

VERANO 65.3 1¡25 

M<>.vo 61.5 L¡OO 
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J1t110 69 - 73 450 - 475 

JILIO 65.2 425 

k.c>STO 62.5 - 69.1 425 - 450 

S:PTIEMBRE 57.6 - 61.5 375 - lj(X) 

PARA VERIFICAR ESTOS DATOS SE El'l'L.EO EL CONCEPTO DE TEMPERATURA DE -

El}JILIBRIO DE UNA 1-'ASA DE Af,UA SIN ADICIÓN DE CALOR POR FUENTES DIF!;. 

RENTES DE LA RADIACION NAll.llAL (8), 

B.. PROCEDIMIENTO CONSISTIÓ EN DETERMINAR DICHA TE/1'ERATURA EMPLEANDO 

DOS CAMINOS, l.tl01 USANDO EL t-KMlGRftWI l'b, 1 DEL ARTÍCULO DE l..ANGHAAR 

(8) Y EL SEGltIDO EM'LEANDO LAS ECUACIONES DE BALANCE DE ENERGÍA PLAt! 

TfA!ll\S EN EL MJDELD CfE (5) Y C<M'ARANDO LOS VALORES OBTENIDOS CON -

LA TEM'ERATlflA EN LA SUPERFICIE DEL AGUA DEL Úl..TIM:l VflSO DEL EVAPORA 

DOR SOLM EN LA f'LANTA DE SoSA TEXCOCO, 

los DATOS CONSIDERAOOS SON LA RADIACION SOLAR ANTES REPORTADA Y LDS 

V~ES MEDIOS MENSUALES DE BUUlO SECO Y IU1EDAD RELATIVA, 

los RESULTADOS SE REPORTAN EN LA SIGUIENTE TABLA: 

IDPERATIJRAS OC EQUILIBRIO CºC) 

REPORTADAS 

Wl..lili'W "C1E·E·" PRO'>l, ~fflS, DE~. sm. 
Ml\vo 22.2 21.1 25.2 ±. 3.3 

JUNIO 23,3 23.7 25.b ±. 2.8 
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LANGHAAR 

JULIO 23.3 

JIGOSTO 22.8 

SEPTltMBRE 22.2 

22.0 

22.4 

21.0 

f'RoM, f"ENS. 

24.2 

22.4 

20.7 

± 
±. 
±. 

DEsv. sm. 

2.8 

2.2 

2.4 

DE LOS DATOS ANTERIORES SE OBSERVA QUE, LAS TE/of'ERATI.JRAS DE EQUILI­

BRIO CALCULADAS SON EN TOOOS LOS CASOS MENORES QUE LAS REPORTADAS, -

AUOOUE EN TODOS (f'éNQS UNO) ESTÁN DENlRO DE EL VALOR l"EOIO MENOS UNA 

DESVIACióN ESTANIJAR, 

- VELOCIDAD DE VIENTO, 

SE IWl CONSIDERADO LOS DATOS REPORTAOOS EN Ltl ESltr.>10 EFECTUADO POR 

"LA C,a.11s10N DEL LAGO DE TEXCOCO" (11), EN Ltl PERÍODO DE 10 Allos -­

(1970 - l~Q) VER FIGIBA ll Y TABLA 111. 

DE LA INFORWICIÓN OBTENIDA, SE CALCULÓ ll'lA VELOCIDAD MEDIA DE 7.73 

MR. C4.8 Ml/llRl, 
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POSAS DE VIENTO 

(f'iQura·ll) 

' 
' ' ' 
' 
' 

l-::~ ... ..,,........ : 
)~ ... ~~tllC .. '\ 

r· J 
l .' 

··--~···• .... :-.... n.o-. ...... • 11t•;r. 



TAllU\ 1 lJ 

VELOCllJllD DEL VIENTO 

DIREC. INTENSI, FREC. % 

KM/HR 

XJ F(X} XfCX} (XJ-xJ2 (XJ-Xl
2
F(X} 

t'lrl 7.0 1.25 8.75 0.5329 0.0037 

N 6.5 27,50 178.75 1.5129 O.IJ160 

NE a.o 20.00 160.00 0.0729 O.OllJ6 

NE 8.0 7,50 60.00 0.0729 0.0055 

tE 5.0 2.50 12.50 7.IJ529 0.1863 

E 8,0 2.50 20.00 0.0729 0.0018 

SE 7.5 2.00 15.00 0.0529 0,00ll 

SE 8.5 25.00 212.50 0.5929 0.11J82 

SE 10.3 5.00 51.50 6.60IJ9 0.3302 

s 8.0 5.00 ljQ,00 0.0729 0.0036 

sw 8.8 1.25 ll.00 l.lljlj9 0.0143 

sw 7.5 o.so 3,75 0.0529 0.0026 

100.00 m.75 1.1309 

X= 7.73 ~ X 0.6211J s2 = 1.1309 HR 

X= IJ.8 r1!_ X+ s
2
. = 5.500 fu_._ 

HR HR, 
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B. PROCESO. 

LAS CONDICIONES FIJADAS POR LAS NECESIDADES DEL PROCESO ESTÁN DESCRI­

TAS EN LOS INCISOS 1 Y 3 DEL CAPÍTULO 1 DE ESTE TRABAJO Y SE RESMN 

AQU (. ESTOS SON : 

l. FLUJO DE AGUA A SER ENFR !ADA 

2, TEMPERATURA DE ENTRADA DEL AGUA CALÍENTE 

3, TEMPERATURA REQUERIDA DEL AGUA FRfA A LA 

SALIDA DEL EQUIPO: 

36 600 M3 /D(A 

35'C 

25'C 

(ABE SEÑALAR AQUC. QUE DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL INCISO ANTE­

RIOR, SE ENCONTRÓ QUE PARA UNA FOSA DE ENFRIAMIENTO, LA CARGA DE CA-­

LOR POR CONCEPTO DE ABSORCIÓN DE ENERGÍA SOLAR, ES GRANDE Y PARA EL -

MES SELECCIONADO COMO EL DE DISEÑO, LA TEMPERATURA DE EQUILIBRIO ME-­

DIDA EN UNO DE LOS VASOS DEL EVAPORADOR SOLAR, FUE DE 25'( COMO SE -­

REQUIERE, ENTONCES, SE HARÁ LO SIGUIENTE: 

PARA UNA FOSA DE ENFRIAMIENTO SE CONSIDERARÁ QUE EL RANGO DE TEMPERA­

TURA DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO SERÁ: 27'C EN AGUA FRÍA, 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 REDUCCIÓN MUY FUER­

TE EN EL YACIO DENTRO DEL CRISTAUZADORI BASADOS EN ESTO, EL FLUJO -­

REQUERIDO PARA MANEJAR LA CARGA TÉRMICA DE DISEÑO, SERÁ APROXJMADAME!i 

TE 11% MAYOR QUE PARA LA TORRE DE ENFRIAMIENTO, 

Se PUEDE SUPONER QUE ESTE 1 NCREMENTO EN FLUJO Y EL CAMB 1 O Etl LA TEMPf 

RATURAS DEL AGUA NO AFECTARÁN SJGNJF ICAT JVAMENTE LA EF !CIENCIA DEL -­

CRISTAL 1 ZADOR, 
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EN RESlt\EN, PARA UNA FOSA DE ENFRIAMIENTO SE CONSIDERAR~ LOS SIGUIEN­

TES PAAAMETROS DE PROCESO: 

l. FLUJO DE AGUA A SER ENFR 1 ADA: 

36 600 X 10/9 

2, TEMPERATURA DE ENTRADA DEL AGUA 

CALIENTE: 

3. TEMPERATURA REQUERIDA DEL AGUA 

FRÍA A LA SALIDA DE LA FOSA: 

36º e 

2r e 
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3, DIMENSIONAMIENTO DE LA FoSA DE ENFRIAMIENTO, 

DE ACUERDO A LOS PUNTOS 2A Y 2B DE ESTE CAP[TULO, LA FOSA DE ENFRIA­

MIENTO SE DISEÑARÁ SEGi)l LOS PARAMEl'RoS SIGUIENTES: 

fUJJO DE AGUA CALIENTE: 

TEMPERATURA DE AGUA CALIENTE: 

TEl1'ERA n.JRA DE AGUA FR [A: 

fHlIENTALES 

TEl1'ERATIJRA DE BULBO SECO: 

flu.IEDAD RELATIVA PMBI ENTE: . 

VELOCIDAD DEL VIENTO MEDIA: 

llADIACIÓN Sol.AR: 

FACTOR DE Nurlos!DAD: 

TEl1'ERATURA DE WUILIBRIO: 

L¡Q,670 M31D 

36 ·e 
21 ·e 

1s.2 ·e 

87.9 : 

2.147 MISEG, 

425 lANGLEY/D[A 

1.0 

25 ·e 

EL DIMENSIONAMIENTO DE LA FOSA DE ENFRIAMIENTO CCWRENDE LA ESTIMA-­

CIOO DE: 

1) MEA DE LA FOSA 

2l i'RoFUNDJDAD 

3) /'INCHO Y LAqGQ DE LA FOSA, 
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1) .AREA DE LA fOSA: 

EsTE ctLCULO, SE BAs0 EN LA CONSIDERACIÓN DE Ltl f'XJDELO DE CC:WORTA- -

MIENTO DE 5 FOSAS PEQUEflAs TRABAJANDO EN SEHJE, t'ANTENIOOJG EL MIS/1J 

GRADIENTE DE TEMPERATURA EN CADA UNA DE ELLAS, lA TABLA !V MUESTRA -

LOS RESULTAOOS OBTENIOOS, LOS CÁLCULOS Y LA VERIFICAC!ON DEL f'XJDELO "' 

MENCJONAOO, SE PUEDEN CONSULTAR EN EL APOOJICE 11 DE ESTE TRABllJO, 

TABLA IV 

No. TEMP. TEMP. VEL. Ev~, AA~ DISIPACION DE CALOR 
ENTRADA SALIDA WATTs/M M POR EVAPORAC 10N ·e ·e WATTS 

1 36 34.2 491.78 7575.5 3'725.479 

2 34.2 32,4 410.65 91168.5 3'888,239.5 

3 32.4 30.6 338,03 12308.6 4'160,676.0 

I¡ 30.6 28,8 273.24 17021.52 4'65Q,9i(),l 

5 28.8 27 215.65 26320.0 5'675,008.0 

72694 22'101,262.6 

2) !WFttIDIDAD DE LA foSA: 

PARA PODER DEFINIR LA PROFUNlJllWJ DE LA FOSA, SE ESTAllLECIERON LOS -

SIGUIENTES PLANTEAMIENTOS: 
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A) LA PROFL.WJIDAD DE LA FOSA, DEBE SER TAL, QUE ASEGURE EL TIEM'O -

M(Nlf'O DE RETENCIÓN DEL AGUA PARA QUE ~STA ALCANCE LA TEWERATURA 

F 1 NAL DESEADA, Y TQ'\l\NOO EN CUENTA LAS RECOMENDAC 1 ONES DE - - -

l.ANGHAAR (8l ESTE TIEMPO DEBE SER 24 HORAS, 

Bl CALCULAR LA PROFUNDIDAD M(NIMA, DE ACUERDO AL PUNTO ANTERIOR, PA­

RA ADOOS ADICIONARLE LA PROFLtIDIDAD NECESARIA PARA MANTENER UN 

VOU'.l'IEN DEL AGUA CON EL QUE SE PUEDA Mo\ITTENER OPERANOO LA FOSA IJ,l. 

RANTE UNA SEMANA, SIN RESTITUIR EL AGUA PERDIDA POR EVAPORACIÓN E 

INFILTRACIÓN EN ESE TIEMPO, 

Cl DAR A LA FOSA UNA PROFUNDIDAD DE 1.6 M,, EL MISM'.l QUE TIENE LA FQ. 

SA EXISTENTE, CON EL FIN DE ASEGURAA UNA SEMEJANZA GEOMITRICA V -

OBTENER AS( UN COWORT.AMIENTO ~RMICO E HIDRAÚLICO SIMILAR, f.ON 

ESTA PROFIJ'IDIDAD1 SE CALCULARA EL .TIEMPO DE RETENCIÓN DEL AGUA EN 

LA FOSA, 

CAL.CULOS V RESULTADOS : 

Al TIEMPO DE RETENCIÓN DE 24 HORAS. 

3 
NIVEL DE AGUA DE LA FOSA = !JQ,_QZ_Q.lL = 0.55 M, 

72,694 M
2 

Bl SIN RESTITUIR AGUA EN 7 D(AS V CON UN FLWO DIARIO DE 40,670 M3 

PffiDIDAS DE AGUA POR EVAPORACIÓN EN UNA SEMANA: 
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T<X-WIOO EL DATO DEL CALOR DISIPAOO POR EVAPORACI~, DE LA TABLA IV 

TENOOS 22'101,262,6 WATIS Y CONSIDERANOO QUE EL VALOR DE LA ENTA!,. 

PIA DE VAPORIZACIÓN DEL AGUA ES 2'295,042,8 JOULES/KG, LA EVAPORA 

Cl6N SERA: 

EVAP, 

EN l.tlA SE!WIA: 

~fil,262.6 WAUS 
2'295,042.8 JOOLES/KG, 

9.63 !fil, 
SECi. 

EvAP, 9,63 !fil.. X 300'.J ~. X 24 IB_,_ X 7 DÍAS 
SEG, lfl, DÍA SEMo 

5'824,224 ~EM. s 5,824 M
3 
/SE!>WIA 

- ~PD!DA<; POR INFILTRACIÓN EN UNA SEMANA: 

EsTIWllJAS EN LA SEcc16N 2, CAP. 1 

O.rol g X 72,694 M
2 

X 7 DÍAS= 3,053 M3/SE/WIA 

- ~RD!ll\S TOTALES DE AGUA 5,824 + 3,(J53 

8,877 M
3 
/SEM, 

NIVEL DE AGUA - s.sn M,; 
POR POOIDAS - 72,694 M2 = 0.122 M 

NIVEL DE LA foSA = 0.55 M + 0.122 M = 0.672 M, 

C) CoNSERVANOO LA PROFUNDIDAD SIMILAR A LA DE LA FOSA EXISTENTE, 
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NIVEL = 1.6 M, 

VoLOM:N DE RETENClóN = 1.6 M X 72,694 = 116,310 M
3 

. 3 
TIEMPO DE Rr.IENCIÓN = llG,3lO M = 2.85 D(AS 

1¡0,670 M
3 

D 

ANALIZANDO LOS RESULTAOOS OBTENIDOS, SE OBSERVA QUE A V B RESULTAN -­

SER DE UN NIVEL POCO PROFltIDO V PROBABLEMENTE SU CCWORTAMIENTO ltRMl 

CO SE ASEMEJE MAS A UN FLWO TOTALMENTE MEZCLADO (8), SIN El'BARGO tS­

TO ES DIFICIL DE AFIRl'AR, 

El NIVEL DE LA FOSA DEL PUNTO A ES EL MfNIMO PARA IWfTENER EL FLWO -

DESEADO, PERO NO CONSIDERA LAS PtRDIDAS DE AGUA POR VAPORIZACIÓN, - -

ARRASTRE DEBIDO AL AIRE NI POR INFILTRACIONES, Asl QUE EN CASO DE -­

PRESENTARSE ALGUNA FALLA EN LA ALIMENTACIÓN DEL AGUA A LA FOSA, SE -­

TENDR!AN COMO CONSECUENCIA PROBLEMAS ~ a FLWO DE DESCARGA DE LA -­

MISWI, 

&l EL PLANTEAMIENTO B, A PESAR DE TOMAR EN CUENTA LAS PffiDIDAS DE - -

AGUA TOTALES, TAMB 1 tN SE REFLEJA EL PROBLE/"A DE MANTENER EL FLWO - -

CONSTANTE DIARIAM::NTE REQUERIDO POR EL CRISTALIZADOR, 

&l a PLANTEAMIENTO e, si SE GARANTIZA EL ClM'LIMIENTO Da SERVICIO -

DE AGUA AL CRISTALIZADOR AUN EN CASO DE ALGUNA CONTINGENCIA AL l'ENOS 

POR l..tl T 1 EMPO DE DOS DIAS, ASf COMO TN-mltN ALCANZAR UNA TEI'PERA 

TURA ~S CERCANA A LA DEL EQUILIBRIO, 
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Ca'O RESULTADO DEL ANÁLISIS EFECTUADO, SE RECCX>llENDA QUE LA PROFUNDI­

DAD DE LA FOSA SEA 1.60 M. 

DIMENSIONES DE LA foSA, 

AAEA: 

/\NCHO: 

LARGO: 

PRoFlMllDAD: 

72,694 M
2

• 

191 M, 

382 M. 

2 M. (1.6 M, NIVEL t*<If'O Da 
AGUA), 
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ESPECIFICAClotES PAAA UWI TORRE II ENFRIN'llENTO 

I , f.LCMICE DE Sl..MI N 1 STRO, 

EsTA ESPECIFICACIÓN CUBRE DISEÑO, SLMINISTRO DE t'ATERIALES, -­

ERECCIÓN Y PRUEBA DE UNA TORRE DE ENFRIN-llENTO DE Pl3UA TIPO Tl 

RO INDJCIDO, OOBLE FLUJO CRUZAOO A..SER INSTAIADA EN LA PL.AITTA 

DE SoSA TEXcoco, EN EL EsTAoo DE ~)(JCQ, 

11. EsTÁNI»\RES Y EsPECIFICACIONES APLICABLES, 

EL DISEÑO Y CONSTRLCCIÓN DE LA TORRE EN ENFRIAMIENTO DEllEAA -­

REALIZARSE COOFORt"IO A LA ÚLTIAA REVISION DE LOS ESTANIJARES DEL 

INSTITUTO DE TORRES DE ENFRIAMIENTO (C'JxlLING TMR INSTITUTE), 

lll, RmUISITOS GENERALES, 

D:SCRIPCll'.tl DEL SERVICIO: 

LA TORRE DE ENFRIN-llENTO SERÁ USADA EN SERVICIO cxm!NLO, 24 

HRS, POR D!A Y UN M!Nlt'O DE 330 DIAS POR f\KJ, PARA SI.MINISTRAR 

EL AGUA DE ENFR 1 N-11 ENTO REQUER 1 DA POR LOS CONDENSAOORES BARct( 

TRICOS DE UN CRISTALIZAOOR ADIABÁTICO, 

IV. EsPECIFICACIONEs DE l'RocEso. 

A. DATOS DE PRoCESO: 

FLUJO DE AGUA A SER ENFRIADA (TOTAL) 
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f«>, DE CEulAs 

TEH'ERATURA DE AGUA CALIENTE 

Te-IPERATURA DE BULBO fÍlMEIXl 

l'RESION !Wlo"1~RICA 

~RDIDAS POR ARRASTRE (% DEL FWJO 

C 1 RCULAIXl) 

VIENlOS ill'11NANTES <DIRECCIÓN E 

INTENSIDAD) 

TIEMPO DE RENTENCION DEL VOl.OMEN 

DE AWA FRIA EN LA PILETA 

8, GARANTIAS DE PROCESO: 

3 

35 ·e 
16.5 ·e 

585 M'1JG, 

0.2 % MA:l(, 

10 MIN, MINIMO 

EL FABRICANTE DEBERA GARANTIZAR QUE LA TEMPERATURA DE AGUA -­

FRIA SEA cero MAxlMO LA INDICADA EN LDS DATOS ANTERIORES PARA 

LAS CONDICIONES YA CITADAS, 

l.A TORRE DEBERA SER PROBADA DE ACUERDO A LAS REGLAS ESTABLECl 

DAS POR EL !NSTl1UTO DE TORRES DE ENFRllV'llENTO EN PROCEDIMIEti 

TO A1P-105, 

l.As -POOIDAS POR ARRASTRE DEBEN TN-IBI~ SER GAIWITIZADAS, 

EsTA GARANTIA ESTARÁ VIGENTE HASTA LA ACEPTACION DE CONFORMI­

DAD POR PARTE DEL CLIENTE DE l.DS RESULTADOS DE LAS PRUEBAS A!i 

TES CITADAS, 



a FABRICANTE, EN CASO QUE EL EQUIPO SLMINISTRAOO NO CLWLA 

LAS GARANTfAS ESTAB~CIDAS, SE OBLIGA A M:IDIFICAR O SUSTl-­

TUIR PARCIAL O TOTAl.l'ENTE EL EQUIPO SIN CARGOS PARA EL - -

CLIENTE, 

V, ca-IDICIONES DEL Ll.JGAR, 

A. SERVICIOS: 

PARA l'OTORES rucmcos, SE DISPONE DE ENEGfA at;CTRICA EN 

4ro ± 10% VOLTS, 3 FASES, 60 Hz. 

B, Cl.AslFICAClóN DE ÁREAS, 

Los ÚNICOS EQUIPOS ELt;CTRICOS EN EL MEA SEAAN LOS MJTORES 

filCTRICOS DE LOS VENTll.ArolES Y SE ENCONlllARAN A LA INTEM­

PERIE Y EXPUESTOS Af. AIRE Hil'Eoo, POR LO ClW. SE REQUIERE -

QUE SEAN TIPO TOTAll'ENTE CERRADO, CON VENTILACIÓN FORZADA Y 

AISLMIENTO TROPICAf.IZAOO, 

VI. REQUISITOS DE Coosrnucc16N, 

A. Í'\l\TERIAf.ES DE CONSTRUCCl6N DE COM'ONENTES WIYORES: 

CAAWA Y PERS 1 ANAS : 

EsTRUCTUAA, RELLENO Y 

CUBIERTA VENTILADOR: 

AsBEsTO CEMENTO CORRUGAOO. 

MADERA DE PINO PONDEROSA TRATADA, 
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CH 1 MENEA VENTILADOR Y 

ELIMINADORES DE ARRA§. 

TRE: 

VENTILADOR: 

VII. INSTRUMENTACIÓN. 

Dos TERMÓMETROS 

UN MANÓMETRO POR 

CADA BOMBA: 

UN CONTROLADOR INDI­

CADOR DE NIVEL: 

POL !ESTER REFORZADO CON FIBRA DE VIDRIO 

CFRP). 

HOJA DE ALUMINIO, MASA DE FIERRO FUNDIDO 

Y FLECHAS DE ACERO GALVANIZADO, 

TIPO BIMETÁLICO, CARÁTULA DE 127 n.,, RAN­

GO o-so·c CON TERMOPOZO EN ACERO INOXIDA­

BLE 3]6,3/4 X 1/2" NPT CON 4" rl DE INSER­

CIÓN, 

TIPO iloUROON. CARÁTULA 4 112" CAJA FENOL 

NEGRO CON D (seo DE RUPTURA. BOUROON y co­

NEX IONES EN BRONCE. CONEXIÓN INFERIOR 

1/4 NPT. RANGO: 0-7 KG/012. 

TIPO DESPLAZADOR EN ACEHO INOXIDABLE 316. 

SALIDA NEUMÁTICA 3-15 PSI, MODO DE CON--

TROL PROPORC 1 ONAL 1 NVERSA, 
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Vf.J... VIJ..A DE CONTROL DE 

FLUJO: 

lJN 1 NTERRUPTOR DE AL TA 

VIBRACIÓN POR CADA -­

VENTI LAOOR : 

TIPO MARIPOSA, 3" el, MONTAJE ENTRE BRIDAS 

150#, CON ACTUADOR TIPO DIAFRAGMA Y RESOJ!. 

TE CON POSICIONADOR 3-15 PSI, ACCIÓN A --

FALLA, 

CARACTERÍSTICAS, RECOMENDADAS POR FABRI--

CANTE, 

DIMENSIONES DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO, 

ESTOS DATOS FUERON PROPORCIONADOS POR UN PROVEEDOR NACIONAL, EL CUAL 

COTIZÓ SEGÚN LAS ESPECIFICACIONES REQUERIDAS, 

No, DE CELDAS 

JIL TURA DE ilOMBEO 

BHP/CELDA 

VENTILADOR 

3 

15 PIES 

35 

168 "el 

MEDIDAS SuPERIORES 

MEDIDAS INFERIORES 

60' -6" LARGO X 29' -0" ANCHO X 18' -0" ALTURA 

61'-2" LARGO X 23'-l" ANCHO 

VER ESQUEMA DE DIMENSIONAMIENTO, 
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'i. VENTILADOR 

9,20'0" 

1 L'•60°6 .. 

61°2" 

w •2!' r 

1 LAOO"a"coN 
PERSIANA 

e'• t&a" 
DIAllETRO 
VENTILADOR 

w~zg'o" 

PARTE ALTA DEL 
llAllANDAL PElllllETllAL 

ttr.18'-o .. 

PARTE ALTA DE 
LA PLACA SOPOllTl 
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III. COSTOS. 

CUANoo EN UN ESTUDIO SE HA LLEGAOO T~NICAMENTE A QUE l1'lA O VARIAS 

OPCIONES SON SATISFACTORIAS, EL PODEP. DE DECISIÓN PARA REALIZARLO -

RECÁE ENTONCES, EN LA EVALUACIÓN ECONÓMICA DEL MISM'.J, 

LA REALIZACIÓN APROPIADA DE l.tl ESTUDIO -TtCNICO-ECClNÓ'llCO EN UN PRO­

YECTO INDJSTRIAL, PERM!TlRÁ OOE ~STE SE U..EVE A CABO EXITOSAMENTE -

UTILIZANDO E;'l FORMI\ ÓPTIMI\ LOS RECURSOS CON LOS QUE SE CUENTEN. 

Es NECESARIO QUE EL PROYECTO A REALIZAR SEA ESTUDIADO DETENIDAl"éNTE 

SIN IWORTAR SU MAGNITUD, PUESTO QUE UN BUEN ANÁLISIS NOS INDICARÁ 

LA VIABILIDAD DE SU ~!TO O FRACASO, 

LA MAYOR!A DE LAS VECES, LA DECISIÓN'DE PROCEDER CON UN PROYECTO, -

ES DE TIPO FINANCIERO, CUANDO SURGE LA PREGUNTA: lSE PAGAAÁ SOLO?, 

LA RESPUESTA NO ES SIMPLE, PUESTO QUE DEPENDE EN GRAN l>EDl!ll\ na -

MnODO DE EVALUACIÓN UTILIZADO. 

PARA U..EVAR A CABO LA MA.TERIALIZACIÓN DE UN PROYECTO INDUSTRIAL SE -

REQUIERE ASIGNARLE UNA CANTIDAD DERECURSOSQUE SE PUEDAN AGRUPAR EN 

DOS GRANDES GRUPOS: A) los QUE SE REQUIEREN PARA LA ADQUISICIÓN E 

INSTALACIÓN DE LA PLANTA, QUE CONSTITUYEN LA INVERSIÓN FIJA, Y B) 

Los REQUERIDOS PARA LA OPERACIÓN DE LA MISMA, QUE INTEGRAN a CAPl-­

TAL DE TRABAJO. 
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A. INVERSION FIJA <17, 18, 19) 

LA INVERSIÓN FIJA CCJiYPRENDE EL CONJUNTO DE BIENES QUE NO SON f'OTIVO 

DE TRANSACCIONES CORRIENTES POR PARTE DE U\ EMPRES/\, SE AOOUIEREN 

GENERAU'1ENTE DURANTE LA ETAPA DE INSTALACIÓN DE LA PLANTA V SU UTI­

LIZAN A LO LARGO DE SU VIDA ÚTIL, 

los Rl.BROS QUE INTEGRAN LA INVERSIÓN FIJA SE SUELEN CLASIFICAR EN -

TANGIBLES E INTANGIBLES¡ ENTRE LOS PRIMEROS ESTÁN: LA MAQUINARIA V 

EL EQUIPO QUE ESTÁN SWETOS A DEPRECIACIONES V A OBSOLESCENCIA, V -

EL TERRENO, QUE NO LO ESTÁ, MI ENTRAS QUE ENTRE LOS SEGUNDOS SE EN-­

CUENTRAN LAS PATENTES V LOS GASTOS DE ORGANIZACIÓN, QUE SE IV'DRTI-­

ZAN EN PLAZOS CONVENCIONALES, 

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

SE LlJIW\ CAPITAL DE TR.tiBAJo A LOS RECURSOS ECQNÓMICOS OOE UTILIZAN 

LAS EMPRESAS PARA ATENDER LAS OPERACIONES DE PRODUCCIÓN, DISTRIBU­

CIÓN V VENTA DE LOS PRODUCTOS ELABORADOS, 

EN LA INDUSTRIA WINUFACnJRERA NO BASTA CONTAR CON LOS EQUIPOS E !NS. 

TALACIONES PARA TENER PRODUCCION, ES PRECISO r'ANTENER UN ACOPIO DE 

MATERIAS PRlf-v\S, REPUESTOS V f'ATERl.ALES DIVERSOS EN ALMAC~, AS! CQ. 

MJ PRODUCTOS EN TRÁNSITO PARA DISTRIBUCIÓN, RECURSOS PARA FINANCIAR 

LAS CUENTAS POR COBRAR, V EFECTIVO EN CAJA PARA HACER FRENTE A PA--
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GOS Y GASTOS DE OPERACIÓN, TOOO LO CUAL REPRESENTA EL CAPITAL re TRA 

BAJO, 

l.A SIJMI\ DE INVERSIÓN FIJA Y CAPITAL DE TRABAJO REPRESENTA LA !NVER­

Sl<'.tl TOTAL DE CAPITAL DE UN PROYECTO INDUSTRIAL, 

EN EL PRESENTE TRABAJO, EL PROYECTO SE LIMITA A LA INSTALAClóN DE UN 

SISTEl'A DE ENFRIAMIENTO PARA DAR EL SERVICIO A UN EQUIPO DE CRISTALl 

ZAC!<'.tl DE BICARBONATO, POR LO QUE Ú'llCMNTE SE TOMARÁN EN CUENTA -

OOS CONCEPTOS QUE SERVIRÁN PARA COl'PARAR ENTRE LOS DOS SISTEl'AS DE 

ENFRIAMIENTO ESTUDIADOS Y DE ESTA r-wlERA SEÑAIAR CUAL ES EL MAS ADE­

CUADO DESDE LOS PUNTOS DE VISTA T(CNICO Y Ecoo<'x11co, 

T(CNICAMEN'íE, LOS OOS SISTEW\S DE ENFRl/IMIENTO ClW'LEN COO EL OBJETl 

\l'.l DE PROPORCIONAR EL SERVICIO DE AaJÁ A LAS CONDICIOOES REQUERIDAS 

POR EL CRISTALIZADOR, lll NECESIDAD DE UNA GRAN EXTENSlóN DE TERRENO 

REQUERIDA PARA LA INSTALACIÓN DE UNA FoSA DE ENFRIAMIENTO, ES UNA DE 

LAS PRINCIPALES LIMITANTES PARA SU INSTALACIÓN Y UNA DE LAS RAZONES 

POR LAS CUALES EL USO DE LAS TORRES DE ENFRIAMIENTO SE l'A GENERALIZA 

OOJ SIN EMBARGO, EN EL CASO DE SosA TEXCOCO, S.A. EL CONTAR COO UNA 

GRAN EXTENSIÓN DE TERRENO CONCESIONADO Y DISPONIBLE, l'ACE VIABLE LA 

CONSIDERACIÓN DE TAL SISTEl'A DE ENFRIAMIENTO Y ES POR TIWfO QUE EN -

ESTE CASO, LA DECISIÓN ENTRE UNO U OTRO SISTEWI DE ENFRIAMIENTO RE-­

CAERÁ EN EL ASPECTO ECONÓMICO, 



EN LA EVALUACIÓN ECONÓMICA DE LOS DOS SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO, SE 

EMPLEARÁ UN ANÁLISIS DE COMPARACIÓN DE COSTOS (33.34) QUE INVOLU-­

CRA A AMBOS SISTEMAS, SE CONSIDERARÁ UNA OEPRECIACIÓN COMPUESTA -

QUE MÁS ADELANTE SE DETALLARÁ. ASÍ COMO LA ESTIMACIÓN EN LOS DOS -

SISTEMAS, DE SU VIDA ÚTIL COMPUESTA, 

EN PRINCIPIO, ES NECESARIO DETERMINAR EL COSTO INICIAL PARA LAS -

OOS AL TERNA TI VAS : 

ll COSTO INICIAL PARA LA FosA DE ENFRIAMIENTO. 

2) CosTo INICIAL PARA LA ToRRE DE ENFRIAMIENTO, 

PARA LLEVAR A CABO EL ANÁLISIS DE COMPARACIÓN DE COSTOS, ES NECE-­

SARIO EFECTUAR UN FLUJO DE EFECTIVO PARA CADA UNA DE LAS ALTERNATl 

VAS, POR TANTO ES NECESARIO DEFINIR LOS CONCEPTOS OOE INTERVIENEN -

EN ESTE CÁLCULO. COMO SON: CosTOS DE AooUISICIÓN. CoSTOS ANUALES -

ll: Ü'EWoClái, DEPRECIACIÓN, VIDA ÚTIL V VALOR DE RESCATE, 

CosTo INICIAL.- SoN TODAS LAS EROGACIONES QUE HAY QUE REALIZAR lNl 

CIALMENTE PARA ADQUIRIR TODO EL EQUIPO V MATERIALES, NECESARIOS -

EN CADA SISTEMA, AS{ COMO TODOS AQUELLOS COSTOS QUE SE EFECTUEN -­

POR CONCEPTO DE CONSTRUCCIÓN E INSTALACIÓN DE LOS MISMOS, 

87 



CosTOS ANUALES DE ÜPERAC IÓN: SE CONS 1 DERAN TODOS AQUELLOS QUE SON 

NECESARIOS PARA MANTENER OPERANDO CADA UNO DE LOS SISTEMAS. DURAN­

TE UN AÑO; ESTO SON: COSTOS DE ENERGÍA ELECTRICA, COSTO DE AGUA DE 

REPUESTO Y COSTO DE MANTENIMIENTO, 

ltPRECIACIÓN,- COMO EN AMBAS ALTERNATIVAS EXISTEN ACTIVOS CON DIFE. 

RENTE VIDA ÚTIL, ES NECESARIO CONSIDERAR PARA CADA UNA DE ELLAS, -

UNA DEPRECIACIÓN COMPUESTA, 

VIDA ÚTIL,- TAMBIÉN EN ESTE CASO, ES NECESARIO CALCULAR EL. TIEMPO­

DE VIDA ÚTIL COMPUESTA PARA CADA SISTEMA, YA QUE LA VIDA ÚTIL PARA 

UNA OBRA CIVIL ES DISTINTA A LA VIDA ÚTIL DEL EQUIPO DE BOMBEO, 

VALOR DE RESCATE: Se DEF !NE COMO .EL RESULTADO DE LA DIFERENCIA EN­

TRE EL VALOR DE AOOUISICIÓN, MENOS EL .VALOR DE LA DEPRECIACIÓN 

ACIX'IULADA EN EL TIEMPO DE VIDA ÚTIL DE LOS EQUIPOS, 
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l. COSTO INICIAL PARA LA FosA DE ENFRIAMIENTO. 

1.1 COSTO DE LA CONSTRUCCIÓN DE LA FOSA DE ENFRIAMIENTO 

l. 2 COSTO DE LA CONSTRUCC 1 ÓN DEL CÁRCAMO DE DOMBEO DE AGUA 

FRÍA HACIA EL CONDENSADOR, CÁRCAMO CB-1. 

l. 3 Cosro DEL EQU 1 PO DE BOMBEO PARA EL CÁRCAMO CB-1. 

l,lj COSTO DE TUBERÍA E INSTRUMENTACIÓN E INSTALACIÓN, 
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1.1 CoSTO PMA LA CONSTRUCCI6N DE LA FoSA DE ENFRIAMIENTO, 

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD PRECIO IM'ORTE UNITARIO 

l. TRAZO Y NIVELACIÓN M2 72,962 $ 124 $ 9'047,288 

2. E'xrAVACI(N EN MATE-
R!AL "A" HASTA 2.00 

M3 MTS , DE PROF UNO l DAD 145,924 2,555 372'835,820 

3, CARGA Y AcARREO DE 
MATER !AL PRODUCTO DE 
LA EXCAVACION EN EL 

Ma lER, KM, (CNolIÓNl. 145,924 250 36'48LOOJ 

4, CoMPACTAC!ÓN DE TE-
RRENO CON BAILARINA; 

M2 CCWACTADO AL 80% 72,962 66 . 4'815,L[92 

5, AFINE DE TALUD M3 2,,261 L[l6 gL¡(),759 

6, PI.ANTILLA DE CONCRETO 

F'C = 150 KG./CM2 

- ElABoRACIÓN DE CON-
M3 CRETO 455.3 37,m 17'198,047 

- VACIADO CON BOTE EN 
CARRETILLA HASTA --
50 MTS, EN PLANTILLA 
Y Fl~ES C~ ESPACIO 
10 CM, M2 II55.3 1,326 6,-037,278 

7, 1°'1ALLA ELECTROSOLDADA 

6x6-61/6 M2 455.3 l.810 8'240,930 

TOTAL: $ 455'595,614 
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1.2 COSTO DE LA CONSTRUCC 1 ÓN DEL CÁRC.AMO DE ROMBEO DE 

AGUA FRfA HllCIA EL CONDENSADOR (CÁRCA/'O CB-1), 

PRESUPUESTO DE OBRA PARA LA CONSTflUCC 1 ÓN DEL CÁRC'Nl::l CB-1 

CoNCEPTO UNIDAD CANTIDAD PRECIO IMPORTE UNITARIO 

l. TRAZO Y NIVELACIÓN M2 16.24 $ 124 $ 2,014· 
':' .. 

~:~~:::;·~ ··: 

2. EXCAVACIÓN EN !"ATE- __ ,.;'." 

RIAL "A" HASTA 2.00 
M3 . ·.2,555 ;, . MTS. 32.48 . 82,986 

3, ExCAVACIÓN EN K<\TE-
RIAL "A" DESDE 2.00 

M3 MTS,, HASTA 4.00 MTS. 9.74 336.6 32,785 

4, CARGA Y ACARREO DE -
l"ATERl/\L PRODUCTO DE 
LA EXC/\VACIÓN EN EL 

M3 lER. KM, 42.22 250 10,555 

5, RELLENO Y CCWACTADO 
DE TERílENO AL 9J% DE 
LA PRUEDA PROCTOR --

M2 ESTANDAR 16.21l 4,434 

6. f'LANTI LLA DE CONCRET9 
SIMPLE F 'c 100 KG/a~ : 

- Eu\JJoR/\C 1 ÓN DE CON-
M3 CRETO 0.812 34,466 27,986 

- VACifüJJ CON BOTE CA 
RRET!LLA. J\cARREO 
HASTA 50 MTS, EN --
PLANTILLA Y F !RMES 

M2 CON ESPACIO !lE 5 CM. 16.211 1'038 16,857 



7, CIMBRA EN lt.IROS M2 21.68 $ 6,196 $ 134,329 

8, Jll::ERO DE REFUERZO 
VARILLA# 3 TON. ,450 L¡00,612 180,275 

9, CoNCRETO EN l'l.JROS 

F'c = 150 KG/CM2 

- ElABoRAClóN DE 
M3 CONCRETO 2.16 ?il,773 81,59) 

- VACl/lro CON BOTE 
O CARRETILLA ACA 
RREO HASTA 50 Mfs, 
EN PLANT 1 LLAS Y -
Fllll\ES CON ESPA--
CIOS DE 10 CMf M2 21.68 1,326 28,748 

10. DEsclffiRAOO M2 21.68 929 20,141 

11. LIMPIEZA DEL ÁREA M2 16.24 191 3,]ffi 

TOTAL: $ 625,flffi 
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1.3 'GOSTJ> DEL EQU 1 PO DE BOMBEO PARA· EL CÁRCAMO CB-1 Y SU .IN§. 

TALACIÓN, 

DEscRIPCION 

ll<MlA SUMINISTRO AGUA 
DE ENFRIAMIENTO TIPO 
CENTRfFUGA VERTICAL -
CAPAC !DAD 7500 GPM 
CARGA D!NhllCA TOTAL 
DE 100 FT col AGUA 
TAZONES FIERRO FrnlDllJO 
l MPULSORES DE BRONCE Y 
~~HA DE ACERO AL CA!l. 

C/l·XJTOR 300 M. p' 
+CD! 4160 V, 3F, 60Q, 

INSTALACIÓN (10% DE 
COSTO DE EQU 1 PO) , 

UN !DAD CANTIDAD 

2 

PRECIO 
UNITARIO IMPORTE 

$ 63'00J,OOJ $126'00J,000 

12'600,00J 
----

$138'600,00J 
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l.IJ CoSTOS DE TUBERfA E !NSTRLMENTACIÓN E INSTALA.CIÓN. 

DESCRIPCIÓN 

TUBERIA /le., AL CARB6N 
ASTM-ll6 GR.B SIN co~ 
TURA DE 8 11 DE iil CED, -

UN IDAD CANT !DAD PRECIO 
UNITARIO 

ESTA'IDAR M 500 $ 368,00'.l 

CoSTO INSTALAClá-l PARA 
LA TUllER[A = IJ5% DEL -
COSTO DE EQU 1 PO DE Bq:\ 
BEO, 

lNSTRLMENTACIÓN: 

SE ESTI W\ CG"O EL 5% 
DEL COSTO DEL EQU 1 PO DE 
BOMBEO= 

TOTAL: 

126'000,000 X Q,IJ5 

126'000,000 X Q,05 

$ 1811, 000,00'.l 

56'700,00J 

$ 21J0'700,00J 

6'300,00J 

$ 21J7'000,00J 
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C.0STO DE INVERSIÓN PARA LA FoSA DE tNFRIAM!ENTO 

C.0STO DE CONSTRUCCIÓN DE LA FOSA 

C.0STO DEL CÁRCN-'O DE BCMlEO (03-1) 

C.0STO DE EQUIPO DE WIDEO (ffi-1) 

C.OSTO E INSTALACIÓN DE nmrn!A E INSTiru·· 

MENTAC!ÓN 

C.0STO TOTAL DE INVEílSIOO DIRECTA 

CoNT!NGENC!AS (10% DE LA INVERSIÓN DIRECTA) 

C.0STO DE INVERSIÓN 

$ 455'596,614 

625,005 

138'600,000 

247'000,000 

$ 841 '822,420 

84'182,242 

$ 926'()()1¡,662 

!tJTA: Los PRECIOS UNITARIOS Ca-ISIDERAOOS FUERON T0'>1AOOS EN BASE A 

LOS DATOS ESTIW11l9S EN PEJVEX AL 30 DE JUNIO DE 1987. 
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2. Cosro INICIAL PARA LA TORRE DE ENFRIAMIENTO, 

2.1 Cosro DE ADQUISICIÓN DE LA ToRHE DE ENFRIAMIENTO. 

2, 2 COSTO PARA LA CONSTRUCC 1 ÓN DE LA P 1LET1\ DE LI\ foRRE DE EN-­

FR IAMl ENTO Y EL CÁRCN'10 DE BOMBEO HACIA EL CONDENSl\OOR (CÁf!. 

Cl\MO CB-JT) 

2.3 COSTO DEL EQUIPO DE BOMBEO PARA EL CÁRCN-IO DE LA TORRE DE -

ENFRIAMIENTO, 

2,q COSTO DE TuBERfl\ E INSTRUMENTACIÓN E INSTALACIÓN, 
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2.1 :eosro DE Aoou1s1c10N DE LA TORRE DE ENFIUNfüNíO, .. 

TORRE DE ENFRIN11ENTO C/ACCESORIOS $ 93 '960,000 

M'.JNTAJE ELECTOO'IEcANICO 5'761,t¡OO 

TOTAL: $ 99' 721, Lj(X) 

• EsTE ES EL PRECIO DADO POR UN PROVEEDOR NACIONAL, PARA UNA TORRE, 

SEGÚN LAS ESPECIFICACIONES DE LA SECCIÓN 11.4 DE ESTA TESIS, 

' LAS COTIZACIONES FUERON CONSEGUIDAS EN EL MES DE JUNIO DE 1987, 
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2.2 CoSTO PARA LA CONSTRUCCIÓN DE LA PILETA DE LA TORRE DE ENFRIA-

MIENTO Y CÁRCl>M) DE Ba'1llEO DE AGUA FR[A WICIA EL CONDENSADOR 

CCB-lTl 

CoNCEPTO lk'l!DAD CANTIDAD PRECIO IMPORTE 
UNITARIO 

l. TRAZO Y NIVELACIÓN M2 160 $ 124 $ 19,840 

2. ExCAVACIÓN EN ~\/'\TE 
R!AL "A" HASTA 2.00 

M3 MíS, DE PROFUND !DAD 145 2,555 370,1¡75 

3, CARGA Y ACARREO DE 
MATERIAL PRODUCTO 
DE LA EXCAVACIÓN, 

A) EN EL lER, KM, 
M3 (CMIÓN) 145 250 36,250 

l¡, CoMPACTACIÓN DEL TE 
RRENO AL ~ DE LA-
PRUEBA DE PROCTOR -

M2 ESTANDAR 160 43,680 

5, f'u.NTILLA DE CONCRE 
TO SIMPLE F'C = 100 
KG/CM2 , 

- ElABoRACIÓN DE 
M3 CONCRETO 8 3t¡,4{i6 275,728 

- VACIADO CON BOTE 
O CARRETILLA, ACA-
RREO HASTA 50 MTS, 
EN PLANTILLA Y rlB. 
MES CON ESPACIO DE 

M2 5 CM, 160 1,038 166,080 

6, CIMBRA EN MUROS M2 98 6,196 607,208 

7. Acrno DE REFUERZO VA 
RILLA No. 3 -Too. 2.35 400,612 941,1¡38 

8. CoNCRETO EN P 1 SO 
F'C = 150 KG/CM2, 

- ELABORACIÓN DE 
M3 CONCRETO 16 37,m 6Qt¡,368 
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- VAC 1 AOO CON BOTE 
O CARRETILLA, AC8_ 
RREO HASTA 50 lffS, 
EN PLANTILLAS Y -
F 1 RMES e/ESPESOR 
DE 10 Q1, 160 $ 1,326 $ 212,160 

9, CoNCRETO EN MJROS 

F 'e = 150 KG/CM2, 

- El.ABoRAC 1 ~ DE CO!i 
M3 15 "5'/,773 ·566,595 CRETO, 

- VAC IAOO CON BOTE O 
CARRETILLA, ACA-
RREO Hl\STA 50 MTS, 

M2 EN 11.JROS 98 1,326 129,948 

10. DESC !MllfWXl M2 98 929 91,042 

ll, LIMPIEZA DEL MEA M2 160 191 30,560 

TOTAL: $ 4'095,"5'/2 
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2.3 CosTO DEL EQUIPO DE BCMlEO PARA EL CÁRCWO DE LA TORRE DE ENFRlé. 

MIENTO, 

DEscR1Pc10N 

lllMJA SUMINISTRO AGUA 
DE ENFRIAMIENTO TIPO 
CENTRfFUGA VERTICAL, 
CAPACIDAD 6,600 Gft1 
CARGA DINAMICA TOTAL 
DE 64 Pr, COL AGUA 
TAZONES DE FIERRO FUN 
DIDO, lf'PULSORES DE ::­
BRONCE Y FLECHA DE A­
CERO AL CARBÓN, 
CoN MOTOR 200 HP, 
TCCV, 44CN, 3F, lilllZ. 

INSTALACIÓN (10% DEL 
COSTO DEL EQUIPO) 

lUT/\L: 

UNIDAD 

PZA. 

CANTIDAD 

2 

PRECIO 
UNITARIO IMPORTE 

$ 50' (XXJ,O:X) $ 100 'C:OO,C:OO 

10 'C:OO, c:oo 

$ 110 'C:OO,COO 
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2.4 CosTO TUBER{A, JlcCESORIOS E INSTALACIÓN. 

PART. CANTIDAD UNIDAD DESCRIPCION P.U. IMl'ORTE 

l 400 M TUBER[A AC, AL CARB6N ESPECIF, ASlM 
A-100 GR B SIN COSTURA, DE 18" DIA 

$ 368,(XXJ $ i47 '200,CXXJ 

CEO STO, 

2 2 l'zA. V/>J...V'JL.Af, DE NO RETORNO MCA, J)Jo CHECK 
O SIMILAR 18" DIAM, FABRICADAS DE FIE 
RRO FUNDIDO MONTAJE ENTRE BRIDAS J.25fl 

1'555,446 3'110,892 

C,P, 

3 2 l'zA. V/>J...V'Jl..Af, TIPO f"ARIPOSA rtA. !<EVSTONE l '404,CXXJ 2'800,CXXJ 
O SIMILAR FIG, III CUERPO FOFO; DISCO 
FIERRO DUCTIL, 18" DIA, MONTAJE ENTRE 
BRIDAS, ACTUADOR MANUAL DE ENGRANES, 

4 14 l'zA, Cooos 18" DIA X 9'.J' AC AL CARBÓN EX--
7'673,050 TREMOS PARA SOLDAR A TOPO 548,075 

5 2 l'zA. TEE 18" DIA, AC, AL CARBÓN EXTREMOS 
l'm,7~ PARA SOLDAR A TOPE 886,370 

6 ~ l'zA. BRIDAS 18" DIA, 150 # CAAA PLANA TIPO 
7'737,200 SLIP-<JN 193,430 

7 CosTO INSTALACIÓN DE TUBER[A 45% DEL 
45'CXXJ,CXXJ COSTO DEL EQUIPO DE B<MlEO 

$ 215 '30!,882 
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f.osro DE INVERSIÓN TORRE ENFRIAMIENTO, 

Cosro DE ADQUISICIÓN DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO 

Y ACCESORIOS: 

CosTO DEL f"oorAJE ELECTRCM:CÁNICO 

DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO 

Cosro DE LA OBRA CIVIL PA llA PILETA V CÁRCAMO EN 

TORRE DE Ert=RIAMIENTO: 

Cosro DEL EQUIPO DE BOMBEO PARA EL CÁRCAMO 

DE LA TORRE DE fNFRIAMIENTO 

Cosro DE TUBERÍAS y ACCESORIOS, SUMINISTRO V RETORNO 

AGUA DE El'f'RINllENTO {INSTALADA) 

ACTUAL 

$ 93'960.000 

5'761.400 

4'095,372 

110'000.000 

215'301.882 

$ 429' 118,654 
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3. Cosros '!JE OPERACIÓN 

3.1 CoNSlX'O DE ENERG[A EU:crnICA. 

LA ESTIMACIÓN DE LOS COSTOS DE ENERG[A EU:cTRICA SE BASAN EN UN 

COSTO DE 54.53 tWl<W-HR PARA EL BIMESTRE JUNIO-JULIO DE 1~7 -­

(DATO PROPORCIONADO POR SoSA TEXCOCO), EL CUAL SE COUSIDERAAÁ -

CONSTANTE PARA EFECTOS DEL AN.~.J S 1 S DEL FLLIJO DE CNA, 

3.1.1 CoNsoo DE ENERG[A EL~CTRICI\ REQUERIDO PARA EL IJOMilEO DE 

AGUA FRfA EN EL CASO DE LA FOSA DE ENFRIN-11ENTO, 

SE El'PLEl\RÁ UN/\ BOMDA QUE EN SU PUNTO DE OPERACIÓN REQUJ;. 

RIRÁ UNA POTENCIA DE 210 i!P, 

CosTO = 210 llP X o. 71¡5 Kw/HP X 211 llR/DfA X 365 D[AS/Aflo 

X 5/1,53$/!<1~-llR ~ $ 7Ll'833,787 ,l¡'J 

3.1,2 CoNSUMJ DE ENERG[A ELtCTRICA REOUEll!DA POR LA TORHE \' P{l 

RA EL BOMBEO DEL AGUA FRfA, 

- LA TORRE SELECC ION/>lJA CONSTA D~ TRES CELDAS, CfúJA UNA 

CON UN VENTIU~XlH QUE f1Eílll!ERE 35 BHP PARA SU OPERA- -

CIÓN, 

- LAS llOMIJAS SEl.l:CCIONAlll\S PAPA ll'JVER EL AGUA REQU!EREfl 

rn SU Putffu !JE OPEHACIÓIJ DE 140 llHP, 

- El CONSU~·'O GLOflAL P/\11/\ ESTI\ f.J.TERl!ATIVA ES: 
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(3 X 35) + (1 X 140l = 245 llHP 

Cosro = 245 HP X 0.746 ~/HP X 24 HS/DfA X 365 DfAS/AOO 

X $51tS.1/KW 11R = 87'306,085.36 $//\NO, 

3, 2 CoNSUt-P DE /IS.JA DE REPUE~TO, 

LA EST!i'\l\CIÓN DE LOS COSTOS DEL AGUA EMPLEAD~ CO"O REPUESTO SE 

BASA EN UN COSTO DE $120.00 f"t-l/M
3 

/\GUA, EL CUAL TN'1Bl~N SEM -­

CONSIDERADO COOSTANTE EN EL ANAllSIS, 

3,2,l CoNSUf/0 DE MUA DE REPUESTO A LA FOSA DE ENFRIAMIENfO, 

LA FOSA DE ENFRIAMIENTO EX! STENTE RECIBE CWO REPUESTO -

AOJA DEL CANAL DE LOS REMEDIOS, L/\ CUAL ES AWA DE DESHE­

Cl-Kl PREVIAMENTE TRATADA Y QUE NO TI ENE COSTO PARA SoSA -­

TtxCOCO, SE ASlU'iE QUE PAPA LA NUEVA FOSA, EL AGUA DE RE­

PUESTO T f\l'UI l tN SEM TCWlllll DEL M l SMJ C/\NJ\I., POR LO CUAL -

TAMPOCO REPRESENTARÁ U~l COSTO, 

3, 2, 2 CoNSl.Ml DE AGUA DE REPUESTO /\ LA T ORllE DE ENFR l N11ENTO, 

- f\GUA PERDIDA POR EVAPORACIÓN 

- foGUA PERDIDA POR PURGAS • 

- /IS.JA PERO IDA POR ARMSTRE 

CoSTO = 896.7 X 365 X 120 

658.8 M
3
/D[/\ 

16ll.7 " 

JJ.,L._:'. __ 

896.7 

$ 39'275A60.00 
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* PoR FALTA DE INFORWIClfX-1 DE LA CANTIDAD DE LOS SÓLIDOS DISUELTOS EN 

EL AOJA, SE CONSIDERÓ QUE SE PUEDE RECICLM HASTA CINCO (5) VECES -

EL AGUA DE LA TORRE DE ENFRIN'llEITTO. 
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3,3 CoSTOS DE f.'#lTENIMIENTO, 

PARA DEFINIR LOS COSTOS DE W\NTENIMIENTO, SE CONSIDERÓ PAM 

AMBAS ALTERNATIVAS, LO SIGUIENTE: A) QuE LA OllRI\ CIVIL NO 

REQUIERE IWITENIMIENTO, Y B) PAM LOS EQUIPOS (Bll·lBEO, TO-­

RRES) EL IWITENIMIENTO REPRESENTA UN 6% DEL COSTO llHCIAL -

DE LOS EQUIPOS (32) Y PARA lUBERfAS, UN 2%. 

3.3,l CoSTO DE MANTENIMIENTO FOS/\ DE ENFRIAMIENTO: 

~S: 126'000,000 X Q,(Xj = 7'560,000,00 

TUBER!AS: l!Xl'30J,000 X Q,02 = 3'8(X),000,00 

TOTAL: $ 11'366,000.00 

3,3,2 D:lSTO DE l'WITENIMIENTO TORRE ílf ENFRIN>IIENTO: 

TORRE: 93'0CiQ,000 X Q,(X) =- 5'637,600,00 

~s: 110'000,000 X Q,(Xj = 6'600,000.00 

TUBER!AS: 170'302,000 X Q,02 "' 3'4(Xj,()L¡Q,00 

TOTAL: $. 15'643,640.00 
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CALCULO DE LA DEPRECIACIÓN COMPUESTA Y VIDA ÚTIL COMPUESTA (311) 

PARA LA ESTIMACIÓN DE ESTE RUBRO SE HAN TOMADO LOS SIGUIENTES DATOS 

DE DEPRECIACIÓN DE LA LITERATURA E3PECIAL IZADA, (35) 

TIPO rf llJEN 

CONSTRUCC 1 ONES 

MAQUINARIA Y EQUIPO PARA 

FABRICACIÓN DE PRODUCTOS QUÍMICOS 

FOSA DE ENFRllV11ENTO: 

VIDA ÚTIL 
(11Flos) 

COSTO 
INICIAL 

ÜBRA CIVIL 20 456 222 420 

fo, lloMBEO ll 138 600 000 

TUBERÍA 11 2117 000 000 
------·-
841 822 420 

TASA II IJEPRECIACION ANUPJ.. 

9 

VALOR llEPRE-
CIABLE 

433 1111 299 

126 126 000 

2211 770 000 
------·· 
7811 307 299 

57 515 121 = . 0,068 X 100 = 6.83 % 
841 822 112Q 

VIDA CO"lPUESTA 

.784 307 299 - 13.63 
.57 515 121 

DEPRECIACIÓN 
ANUAL 

22 811 121 

12 474 000 

22 230 000 
--------
57 515 121 
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TORRE !E ENFR Ill/'1IENTO 

VIDA ÚTIL COSTO INICIAL 
(AÑOS) 

ÜBRA CIVIL 20 4 095 372 

TORRE ENF. 11 no ooo ooo 
Ea, JloMBEO 11 99 721 000 

TUBERÍA 11 215 301 882 

429 118 254 

TASA OC OCPRECIACION ANUflL 

38 456 82~ 
429 118 254 

VJOA CCWUESTA 

390 661 543 
38 1156 828 

0.0896 X 100 = 8,96% 

10.15 

VALOR DEPRE- DEPRECIACIÓN 

C!ABLE ~UAL 

3 890 630 2011 769 

100 100 000 9 900 000 

90 746 110 8 974 890 

195 9211 713 19 371169 

390 661 453 38 456 828 
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ESTIMACIÓN DEL VALOR DE RESCATE (34) 

ESTE VALOR SE ESTIMA DE ACUERDO CON LA SIGUIENTE FÓRMULA: 

VALOR. DE RESCATE =VALOR DE ADQUISICIÓN - DEPRECIACION ACUMULADA, 

[);:¡NDE LA DEPREC 1 AC l ÓN ACUMULADA SE CONS lDERA COMO L/1 DEPREC 1AC1 ON -

QUE SUFRE EL ACTIVO DE ACUERDO AL TIEMPO DE V IDA ÚTIL Ca-IPUESTA CON 

LA TASA DE DCPRECIACIÓN ANUAL COMPUESTA CALCULADA, PARA FINES PRÁf 

TICOS SE CONSIDEHARÁ EN AM!\OS CASOS UNI\ VIDA ÚTIL PROMEDIO DE 10 -­

ANOS, EN V l STA DE QUE ESTE VALOR SE ENCUENTRA ENTRE LOS 10 Y 13 -­

/\NOS CALCULADOS PARA UNA Y OTRA AL TERNl\T !VA: DE TAL MANERA QUE -­

CONSIDERANDO PARA LA FOSI\ DE ENFRIAMIENTO UN/\ TASA DE DEPRECll\ClÓN 

DE 6,83% Y PARA LA TORRE DE ENFRIAMIENTO DE 8,%% LA DEPRECIACIÓN -

ACUMULADI\ PARA CAD/\ CASO SERÁ: 

FOSA DE ENFRIAMIENTO: 

{\pROXIMANOO /\ UN/\ TASA DE DEPRECIAClÓrl DEL 7% EN 10 AÑOS, LA DEPRE­

C 1AC1 ÓN ACUMULAD/\ SERÁ DE 70%, 
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TORRE DE ENFRIAMIENTO: 

CoN UNA TASA DE DEPRECIACIÓN ANUAL DE 9% A JO AÑOS SE TENDRÁ QUS LA 

DEPREC 1 AC l ÓN ACUMULADA SERÁ DEL 90%, 

fN BASE 11 LO ANTERIOR EL Vf\LOR DE RESCATE SERÁ: 

- VALOR RESCATE DE Lll rosA DE ENFRIN11ENTO 

VR= VALOR DE AnaUISICIÓN - 0,7 VALOR DE ADQUISICIÓN 

= 0,3 VALOR DE ADQUISICIÓN= 0,3 X 925 004 552 

= $ 277'801.398.5 

- VALOR DE RESCATE DE LA TORRE DE ENFRIN1!ENTO 

VR= Vf\LOR DE ADQUISICIÓN - 0.9 VALOR DE ADQUISICIÓN 

e 0,1 VALOR DE ADQUISICIÓN 

= 0.1 X 429 118 554 = $ 42'911 855 
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ÜlMPARACIÓN DEL VALOR PRESENTE DE AMBAS ALTERNATIVAS A DIFERENTES 

TASAS DE INTERÉS, (33) 

FOSA OC ENFRIN1IENTO TORRE OC ENFRINIIENTO 

VALOR DE AoouisicióN 926 004 662 429 118 654 

Cosrn DE MANTENIMIENTO 

ANUAL 86 199 787 Jq2 225 185 

VALOR DE RESCATE o o 

VIDA ÚTIL 10 10 
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DIAGRAMAS DE FLUJO OE CAJA 

A) FOSA DE ENFRIAMIENTO 

. k-' 
16 199 711 Hrt9797 11 IH7&7 et tff 187 88'99787 / u 199 787 Httl797 86'99787 86199 787 8G 199 787 

926004 662 
'42'31t88.5 

B) TORRE DE EN~RIAMIENTO 

o 1 2 • • • • 1 • • 1 

429 119 6S4 



i = 10% 

PAlO = 92600 4662 + (86199787) FRP .10%.10 - 277801398 FsP ,10%.10 

PB10 = 429118654 + Cl42225185l FRP.10%.10- 42911865 FsP.10%.10 

PA = 926004662 + (86199787 X 6.1446) - (277801398 X 0.38554) 

PA = 92600%62 + 529663211 - 107103551 

= 1'348'564.322.0 

PB ~ 429118654+ <142225185 x 6.14%) - 42911865 C0.38554) 

PB = 429118654 + 873916872 - 165Li4240 

= 1'286'491.286.0 
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Ú CÁLCULO CONSIDERANDO OTRAS TASAS DE INTERÉS ES EL MISMO, POR LO -

QUE EN LA TABLA SIGUIENTE SOLO SE MUESTRAN LOS RESULTADOS, 

TABLA CCWMAT !VA DE COSTOS A V/IJ..CJR PRESENTE 

TASA DE ( NTERÉS fosA DE ENFRIAMIENTO 

------- -------·--· -- --···-

loRRE DE 

_fillF.!!J..e!:tLEfil.Q_ 

0% i 510 201 rn l 808 458 639 
10% 1 348 564 322 1 286 491 286 
20% 1 242 529 565 1 018 467 047 
30% 1 172 340 145 865 695 072 
40% 1 124 452 318 no m 811 
50% 1~595 .471 707 889 632 
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OBSERVAC IOllES . 

llE LA TABLA DE FLUJO DE EFECTIVO, SE PUEDE OBSERVAR LO SIGUIENTE: 

1.- EL MONTO DE LOS COSTOS DE OPERACIÓN PARA Lf1 FOSA DE ENFRIN1IENfO -­

(ENERGÍA ELECTRICA, AGUA Y MANTENIMIENTO). SON INFERIOHES A LOS -­

CORRESPONDIENTES A LA TOHRE, SIN EMBARGO, ES NECESAHIO INDICAR QUE 

ESTE CASO PARTICULAR, COMO SE ANSENTÓ PR EVIAMENTE, EL AGUA DE RE-­

POSICIÓN PARA LA FOSA SE CONSIDERÓ QUE NO INVOLUCRA NINGÚN COSTO, -

PEHO EN EL CASO DE OTRAS FOSAS DE ENFR 1AM1 ENTO, EN LAS CUALES NO SE 

CUENTA CON UNA FUENTE DE AGUA DE LAS CARACTERÍSTICAS DE LA CONSIDE­

RADA EN ESTE CASO, EL COSTO INVOLUCRADO REDUCIRÁ EL Al!OHRO OBTENIDO 

EN ENERGÍA ELÉCTRICA Y MANTENIMIENTO, 

2, PARA AGRAVAr! TODAVÍA MÁS ESTA SITUACIÓN, EL VOLUMEN DE AGUA DE RE-­

PUESTO A LA FOSA ES MAYOI! PARA LA TORRE DEBIDO A QUE LA CARGA TÉR-­

MICA IMPUESTA POR LA ABSORCIÓN SOLAR SE DISIPA MEDIANTE EVAPORACIÓN 

ADICIONAL DE AGUA, 

3, EN LA TABLA COMPARATIVA DE COSTOS A VALOR PRESENTE CALCULADOS A DI­

FERENTES TASAS DE INTERÉS, SE OBSERVA QUE A MAYOR TASA DE INTERÉS -

LA DIFERENCIA EN COSTOS A VALOR PRESENTES, SE INCREMENTA, DE TAL -­

MANERA, QUE U\ ALTERNATIVA TORRE DE ENFRIAMIENTO RESULTA SE~ LA MAS 
CONVENIENTE, A MAYOR TASA DE INTERÉS, 

q, SóLAMENTE El'l'EL Cil3C EN QUE LA TASA DE INTERÉS SE MANTIENE DURANTE -

LOS 10 AÑOS AL Q%, LA OPCIÓN FOSA DE ENFRIAMIENTO ES MEJOR, ESTO SE 

DEBE A QUE LOS COSTOS DE MANTENIMIENTO DURANTE ESE PERIODO DE TIEMPO 

RESULTAN SER MAYORES PAílA LA TORRE, Y POR OTRA PARTE El. VALOR DE --­

RESCATE, DETERMINA LA AMPLIA DIFERENCIA EN COSTOS, 
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COOCLUSIONES 

EN ESTE ESTUDIO SE /IJ'lALIZARON DOS SISTEWIS DE ENFRll'J'\IENTO DE AGUA, -

CON EL FIN DE DECIDIR CU~L DE LOS DOS ES f"As CONVENIENTE EMPLEAR PARA 

DAR a SERVICIO REQUERIOO DE AGUA POR EL CR!STALIZADOR, 

l..OS S 1 STE/>\o\S QUE SE T<J.\ARON EN CU8H A PARA EL ANAL! S 1 S FUERON : UNA -

TORRE DE ENFRll'J'\1000 DE FLWO CRUlADO TIRO INDUCIOO Y UNA FOSA DE tri 
FRll'J'llENTO, 

SE ENCONTRÓ QUE EN AMBOS CASOS, T~CN 1 CAMENTE LOS OOS S 1 STEWIS DE EN-­

FRll'J'll ENTO ClWLEN CON EL SERVICIO, POR LO CUAL SE PROCEDIÓ A ~SPECl­

FI CAR CADA LtlO DE ELLOS, PARA PODER DETERMINAR DESDE EL POOO DE VIS­

TA ECOf'it.llCO CUAL RESULTARÍA WIS VIABLE, 

Pd- DISEÑAR LA FOSA DE ENFRIN-llENTO SE ENCONTRÓ LO SIGUIOOE: 

l. UNA N-IPLIACIÓN DE LA FOSA DE ENFRIN11ENTO EXISTENTE EN LA PL.NITA, 

NO ES CONVENIOOE, 

2. Los PROCEDIMIENTOS DE DISEÑO PARA FOSAS DE ENFRIN-llENTO, NO SE ~ 

ESTANDARIZADO Y POR TANTO LA CONFIABILIDAD EllTRE LID Y OTRO NO PU&_ 

DE EVALUARSE, 

DE AOU! QUE, PARA ESTE TRABi\.10, SE ESTABLECIÓ UN MJDELO DE Cai'OR­

TN-llENTO T~RMICO EN LA FOSA, DE TAL MANEM QUE SU DISEOO RESULTARA 

LO f"As CERCANO A LA REALIDAD, 
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3, PMA EL DISEÑO DE FOSAS DE ENFRIAMIENTO SON MUY IMPORTANTES LAS Coti 

TRIBUCIONES TOOICAS, DEBIDAS AL AMBIENTE (RADIACIÓN SOLAR, NUBOSI­

DAD, ETC,) SIN EMBARGO, LA ESTIM1\CIÓN 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 faUILIBRIO ES PEQUEÑA, EL MEA DE ENFRIA-­

MIENTO REQUERIDA RESULTA SER MlN GRANDE; LO CUAL ES EL CASO EN ESTE 

ESTUDIO, 

EN c1..wno A LA TORRE DE ENFRl#llENTO, SE PUEDE DECIR LO SIGUIENTE: 

l, LA CONTRIBUCIÓN T~RMICA DEBIDA AL SOL Y A LA Am1SFERA ES ,DESPRE-­

CIABLE, 

2. EN LAS TORRES DE TIRO MEcANICO, ES POSIBLE VARIAR TANTO EL FLWO -

DE AGUA, COO EL DE AIRE, ~STO HACE QUE TENGA 00 MAYOR VERSATILI­

DAD EN SU OPERACION RESPECTO A LA FoSA DE ENFRl#llENTO, 

EN EL ASPECTO ECOfilMI ca SE ENCONTRÓ QUE: 

l, LA FoSA DE ENFRIAMIENTO REPRESENTA UNA INVERSIÓN INICIAL MAYOR QUE 

LA TORRE DE ENFRIN-IIENTO, 

2, fi. tmm EN LOO ·cmro a: Cf'ffi/(;IÓ'l QUE SE PUEDEN OBTENER CON LA FOSA, -
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NO JUSTIFICAN LA INVERSIÓN INICIAL DE LA MISMA, POR LO TANTO SE DE­

TERMINÓ QUE LA FOSA DE ENFRIAMIENTO NO ES VIABLE ECONÓ'11CAMENTE. 

3, AúN CUANDO AL CONSIDERAR UNA TASA DE 1 NTERÉS DEL 0% LA ore IÓN FOSA -

DE ENFRIAMIENTO RESULTA MENOS COSTOSA, DEBEMOS TOMAR EN CUENTA QUE -

ESTA CONSIDERACIÓN ESTA FUERA DE LA REALIDAD, POR LO QUE NO AFECTA -

EN LA DECISIÓN ECONÓMICA, 
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APENDICE 1 

GMFICllS DE TEWERATURAS DE BuLBO 

SECO Y Hct1Eoo Y HU'1EDAD RELATIVA, 
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APOOICE JI 

PARTIENDO DEL HECHO QUE EN LAS FOSAS DE MENOS DE OCHO METROS DE PRO­

FUIDIDAD NO SE PRESENTA EL EFECTO DE ESTRATIFICACIÓN T~RMICA (5, 6) 

Y QUE SU CCW'ORTN-11 ENTO TtRMI CO SE ACERCA Ml\S 11 UN TI PO MEZCLADO VER 

TICAL C0'1PLETO, Y SABIENDO QUE LA FOSA CONSIDERADA EN ESTE TRABAJO -

TIENE UNA LIMITACIÓN EN SU PROFUNDIDAD A MENOS DE 1RES METROS DEBIDO 

A RAZOOES DE COSTO, NOS PERMITE EMPLEAR LOS CASOS LÍMITES PLANTEADOS 

POR l..ANGHAAR (8), LOS CUM.ES SON FOSA TOTAU>IENTE MEZCLADA Y FOSA COO 

FLWO Utf1FORME, 

PARA EL PRIMER CASO, ES DECIR, FOSA TOTAL1'1ENTE MEZCLADA, SE EMPLEARAN 

LAS SIGUIENTES ECUACIONES DE BALANCES DE IVISA Y ENERGÍA (12): 

BALANCE DE f'VISI\: 

gr, = QENT - QsAL - E CT>Allkl -------------------- CA - ll 

BALANCE DE ENERGÍA: 

V~}. = QENT TENT- flSAL TSAL + ~ A -------------- (A - 2) 

!XJNDE: 

E(Tl VELOCIDAD DE EVAPORACIÓN POR ltl!DAD DE MEA, LA OJAL ES -
UNA FUNCIÓN DE LA TEMPERATrnA DEL AGUA. 

V = VoLOMEN DEL TANQUE 

Q FLWO VOLUMtffi!CO DE AGUA 

lM DENSIDAD DEL AGUA 
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CPW. 

T 

T' 

CALOR ESPECfF ICO DEL AGUA 

Ta-v>ERA111RA na AGUA 

TIEMPO 

HCTl f.oNTRIBUCIÓN A LA P~RDIDA O GANANCIA DE ENERG(A POR ABSOl.l 
CION DE RADIACIÓN SOLAR, DE LA ATl'ÓSFERA O EMISIÓN DE RA­
DIACIÓN DEL CUERPO DEL AGUA, EVAPORACIÓN Y CONVECCION, 

9JB(NDICE ENT 

9JB(NDICE SAL 

fmRADA 

SALIDA 

PARA LA FOSA DE FWJO UNIFORME, ~STA PUEDE SER Slf'IJLADA POR UNA SE-­

RIE DE FOSAS TOTAL1'1ENTE AGITADAS EN SERIE, 

SE ASIJ>IE TAMBltN O.UE EL CASO REAL PODAA SER Slf'IJLADO POR UNA SERIE -

DE FOSAS TOTAIYENTE AGITADAS, EL PROBLEWI SE REDUCE A DEFINIR EL NO­

M:RO DE TANQUES QUE DEBEN COOSIDERARSE PARA EL PROBLEl'A DEL DISEÑO, 

a ~INO H MENCIONADO ANTERIORMENTE, INCUJYE LAS SIGUIENTES CON-

lRIBUC!ONES ENERG~ICAS (5, 6): 

- /laSORCIÓN DE ENERGfA POR RADIACIÓN SOLAR DE ONDA CORTA: Hs 

- MSORCIÓN DE ENERG(A POR RADIACtóN DE ONDA LARGA PROVE 
N!ENTE DE LA ATl'ÓSFERA: - l!ATM 

- ~RDIDA DE ENERG!A POR EVN'ORACIÓN: HE 

- PtRDIDA DE ENERG(A POR RADIAClóN DE OODA LARGA DE LA 
SUPERFICIE DEL AGUA: H AGUA 

- ~RD!DA DE ENERG(A POR CONVECC!óN DE CALOR SENSIBLE: lle 
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fti LA LITERAlURA (5, 6, 8) SE ENCUENTRAN REPORTADAS PIFERErnES CORR!;_ 

LACIONES PARA CNJA UNA PE LAS CONTR!BOCIONES ENERG~T!CAS ANTES l'EN-­

CIONADAS, AOU( EL PROBUWI CONSISTE EN ELEGIR CUAL GRUPO DE ~STAS ES 

EL ~S ADECUADO PARA SER EMPLEAOO EN LOS c:ALCULOS DE ESTE DISEOO, POR 

LO OJAL SE DECIDIÓ EMPLEAR LAS CORRELACIONES REPORTAD,\$ POR l./IN\iHMR 

(8) V LAS REPORTADAS EN EL ES11JDIO DEL l'IJDELO CFE - RIO ESCONDIDO (5) 

LAS ECUACIONES REPORTADAS POR ltlVATNV Y KRENKEL (12) NO SE CONSlllEM­

OON DEBIOO A QUE EN PRIMER illiAR EL T~INO DE ABSORCIÓN DE CALOR, o¡;_ 

B!DO A RADIACIÓN SOLAR NO INCLUYE NINGÚN FACTOR DE REFLEXIÓN; EN SE­

GlJIOO WGAR F.L T~RMINO DE PffiDIDAS POR EVAPOMCIÓN INCLUYE DENTRO OCL 

cAl..cuLO DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA PE l'ASA, UN PARAMETRO DEPEN­

D 1 ENTE DEL $REA DE LA FOSA, EL Clv.L FENll'lENOLOO 1 CAMENTE NO ES EXPLICA 

BLE, EN lERCER LUGAR, EL BAl.AfK:E DE P~RDIDAS V GANANCIA DE CALOR EN -

LA FOSA DEBIOO A RADIACIONES DE ONDA LARGA, INCLINE UN FACTOR B U.»\!i 

DO FACTOR DE RADIACIÓN AOOSF~ICA, CUYO VALOR NO SE DISPONE PARA LA 

LA TI lUD EN QUE SERÁ INSTAl.A!lA NUESTRA FOSA, 

lA C<M'ARl\CIÓN ElflRE LAS ECLW:IONES DE BALANCE DE ENERGfA DE lANGHAAR 

V f'OOELO CFE SE REALIZARA T~INO A rtRt11NO V DEPENDIENDO DE LOS RE-­

SULTAOOS OBTENllJOS SE ELEGIAAN LAS OOE SE CONSIDEREN !'AS ADECUADAS A 

APLICARSE, 

IWJIACIÓN SolAR: lANGHMR NO CooSIDERA NINGON FACTOR DE REFLEXIÓN DE 

LA RADIACIÓN SOLAR EN CCWARACIÓN CON EL 1-tJDELO CfE QUE CO'ISIDERA UN 
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6% DE LA RADIACIÓN CO'O REFLEXIÓN, 

EVAPORACIÓN: l.ANGHAAR PROPONE LA SIGUIENTE ECUACIÓN: 

HE= 75(1 + O.lWl CCG - Q./) [Bnl/HR FT
21 

EN TANTO QUE EL M:JDELO CFE USA LA SIGUIENTE: 

HE= q,96 W(CG - CW) IW/M21 

W = VELOCIAMD DEL VIENTO [lANGHAAR l'PH; CFE Mis) 

Q./ = PRESIÓN DE VAPOR DEL AGUA A TEMPERATURA Af1BI ENTE 

[l.ANGllMR: PULG, HG; CFE: M'1 HGJ 

CA= l'RESI~ PARCIAL DEL AGUA EN EL AIRE A TEMPERATURA AMBIENTE, 

PARA UNA TEMPERATURA DEL AGUA Tw = 2q se, SE CALCULÓ EL VALOR DE 

HE CON N-lBAS ECUAC 1 ONES ENCONTMNDOSE QUE OON LA ECUAC 1 ÓN DE lílNGHAAR 

SE OBTENÍA UN VALOR DE 127.8 W/M
2 

Y PARA CFE: 98rl/M
2, ~STO ES 30% 1111-

YOR EVAPORACIÓN CON l.ANGHMR QUE OON CFE, 

CCJNvEcCIÓN CALOR SENSIBLE: lANGllMR PROPONE LA SIGUIENTE ECUACIÓN: 

He = C0.8 + 0.12 Wl CTw - TAl !RTU/HR FT2J rn TANTO ouE CFE: 

He = 2.28 WCTW - TA> IW/M
2

J, OONDE 

TA = Gq,8'F = 18,2'C, CORRESPONDIENIJO ~STA A LA TEMPERATURA DE -­

BULBO SECO DEL AIRE, TW = 76.l'F = 2q,5ºC, OBTEflltNOOSE CON l.ANGHMR 

He = qg l~/M2 Y CON CFE: He = 30,Bq W/M
2

, ~STO ES, LNIHGHMR 59% MÁS 

GRANDE QUE CFE, 
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6% DE LA RADIAClóN CO"O REFLEX!óN, 

EVAPORACIÓN: l.ANGHl\AR PROPONE LA SIGUIENTE ECUAClóN: 

HE = 75(1 + O.lWl (CG - CWl !BTU/HR FT
21 

EN TANTO QUE EL f>'ODELO CFE USA LA SIGUIENTE: 

HE = 4.96 W(CG - CWl !W/M21 

w = VELOCIADAD DEL vmrro !l.ANGIWIR rffü CFE M/sl 

(}/ = PRES!óN DE VAPOR DEL AGUA A TEMPERATURA N1BIENTE 

(l.ANGHAAR: PULG, llG; CFE: ~1'1 HG] 

CA = PRESl0N PARCIAL DEL AGUA EN EL AIRE A TEMPERATURA AMlllENTE, 

PARA UNA TEMPERATURA DEL AGUA TW = 24.5°(, SE CALCULÓ EL VALOR DE 

HE CON NUlAS ECUACIONES ENCONTRANDOSE QUE CON LA ECUAClóN DE l.ANGHAAR 

SE OBTENIA UN VALOR DE 127.8 W/M
2 

Y PARA CFE: 9&1/M
2

, ~STO ES 30% MA­

YOR EVAPORAClóN CON l.NIGllAAR QUE CON CFE. 

CoNvECCl6N CALOR SENSIBLE: lANGHAAR PROPONE LA SIGUIENTE ECUAUóN: 

He = (Q,8 + Q,12 Wl (TW - TA) !BTUIHR FT2] EN TANTO QUE CFE: 

He = 2.28 W<Tw - TA) !W/M2J, OONDE 

TA= 6!1.8'F = 18.2'C, CORRESPOIIDIENDO (STA A LA TEMPERATURA DE -­

BULBO SF.CO DEL AIRE, lw = 76.lºI= ~ 211.s•c, OBTEtll~NOOSE CON l.ANGHMR 

He = 49 \·//M2 v coN CFE: He = 30.84 WIM2, (STO Es, LA!lHGHMR 59% Wis 

GRANDE QUE CFE. 
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Ri\DIACJÓN DE ONDA LARGA DEL AGUA: EN A'IBOSCASOS, lANGHAAR Y CFE SE 

CONSIDERA LA APLICACIÜ~ DE LA LEY DE STEFAN - BoLTZ.'lllN, SÓLO QUE - -

lANGHMR CONSIDERA UN FACTOR DE EMISIVlDAD E= 1,0, EL CUAL EN RELA­

CIW AL CONSIDERADO EN EL 11JDFLO CFE CE = 0.96), RESULTA EN UN !¡% -­

Mlis GRANDE EL VALOR DE lANGHAAR QUE EL DE CFI-:, 

Ri\DIACIÓN DE LA ATl'i5SFERA: iJ-NGHMR NO DEFINE UNI\ EXPRESIÓN ESPECÍ­

FICA PARA ESTIW1R EL EFECTO DE LA RADIACI6N DE ONDA LARGA EN LA AT--

11'.iSFERA, SINO QUE PROPONE UNA ECUACIÓN QUE INCLUYE ESTE EFECTO Y EL 

EFECTO DE LA RADIACIÓN DEL CUERPO DEL AGUA, EsTA EXPRESIÓN ES: HR = 
1.0 <TW - TA) mru/HR - FT

2l. 

EN EL llQDELO DE CFE SE PROPONE UNI\ ECUACIOO PARA CALCULAR EL VALOR DE 

LA RADIACIÓN AlMlSF~ICA BASADA EN LA LEY DE STEFAN - lbLTZ/Wl Y TIE­

NE LA SIGUIENTE FORl'A Ho\Tt1 = 0,5ll X 10-12
<TA + 273.2)6

(1 + 0,17 c
2

) 

IW/M2
], DONDE: 

C : ES UN FACTOR DE NUBOSIDAD CUYO VALOR VARÍA DESDE CERO PAAll CIELO 

DESPEJAOO HASTA 1.0 PARA CIELO NUBLADO, CABE SUBRAYM QUE lAN-­

GHAAR NO HACE NINGUNA DISTINCIÓN ENTRE SI EL DÍA ES NUBLAOO O -­

DESPEJAOO, 

lANGHAAR: HR = 1.0(76.1 - 6l¡,8l = 11.3 BTu/HR-FT
2 = 35,62 W/M2 

CFE : HAlM = 0.511 i< 10-12 <18.2 + 273.2l 2Cl + 0.17(1)) 

= 300,05 WIM2 

H AGUA= 5,t¡l¡ X 10-8(21¡,5 + 273,2)4 = !¡27,28 WIM2 
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H R = HAm - H AGUA = 427 .28 - 366.5 = 61.23 W/M
2 

EN ESTE CASO, EL VALOR DETERMIIWJO CON LA ECUAClóN DE l.Jli'lGHMR ES - -

41. 8% MENOR QUE EL DE CFE , 

CoNSIDER/ll''OS MÁS ADECUADAS LAS ECUACIONES PLANTEADAS EN EL ~'ODELO DE 

CFE DEBIOO A LAS SIGUIENTES RAZCX'lES: 

' l. EN RELACIÓN A LOS c:Af.CULOS ANTERIORES, LOS VALORES OBTENIDOS PARA 

EVAPORACION, CONVECClóN Y RADIACIÚ'I DEL AGUA SON MENORES PARA EL 

l'ODELO DE CFE QUE PARA lANGHMR, LO CUAL 1 MPL! CA QUE ELEGIR LAS -

ECUACIONES DEL l'ODELO DE CFE lf'i'L!CAN UN FACTOR DE SEG~IDAD DEBl 

DO A QUE LLEVAAJ\N A UNA MAYOR MEA DE LA FOSA, 

2, PoR OTRO lAOO EL EFECTO NETO DE RADIACIÓN AGUA-AWÓSFERA EN EL BA_ 

LANCE DE l.Jli'lGHAAR (HR) ES EL PAMMETRO f"ÁS INCIERTO CCt'IJ LO INDI­

CA EL MISl'O AUTOR, 

U'IA VEZ DEFINIDAS LAS ECllf\CIONES DEL IWJ\NCE DE ENERG!A Etl U\ FOSA, -

QUEDA POR DETERMINAR EL GRADO DE MEZCU\00 EN LA FOSA REAL, PARA LO -­

CUAL, SE REllLIZARO:J MEDICIONES EN LA FOSA EXISTENTE DE LAS TB'PERJ\TU­

RAS DE ENTRADA Y SALIDA DEL AGUA, AS! C~'O TE/i'ERATURAS DE BULBO SECO 

y HCr·\EOO y VELOCIDAD DEL vmno, TN'\BltN SE DETERl\IN'5 '.JI CO!lF IGUF!A- -

CIÓN DE ESTA FOSA CON PREClSlóN. 

LA FOSA DE ENFRlf\MIE~ffO EXISTENTE, ACTUALMENTE ESTli CONSTITUIDA POR -
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TRES PARTES PERFECTAMENTE DIFERENCIADAS. 

LA PRIMERA PARTE ES UN CANAL CUYO OBJETO ES COMUNICAR LA PLA~ITA CON 

LA FOSA, ESTE CANAL TIENE APROXIMl\DN·OENTE .l()(J MElROS DE LONGITUD CON 

1 METRO DE ANCHO Y 60 CENTÍMETROS !JE TIRANTE DE AGIJ.~, EN ESTA SECCIÓN 

EL MEA DE TRANSFERENCIA DE CALOR ES MJY PEQUEílA, POR CONSIGUIENTE EL 

EFECTO DE ENFRllV11ENTD EN ÉSTA SE PUEDE ASUMIR CG"íl DESPRECIABLE, 

LA SEGUNDA SECCIÓN CORRESPONDE A LA FOSA DE ENFRIAMIENTO ORIGINALMEN­

TE CONSTRLlfDA, LA CUAL TIENE UN MEA SUPERFICIAL DE 130,800 M2 Y UN -

TIRANTE DE AGUA DE APROXIW\DAMENTE 1.60 METROS, 

LA TERCERA SECCIÓN DE LA FOSA FUE CONSTRUIDA HACE POCO TIEMPO JUNTO A 

LA FOSA EXISTENTE Y SEPARADA DE ~STA POR UN MURO DE APROXIMADAMENTE -

2 MTS, DE ANCHO; EL PUNTO DE COMJNICACIÓN ES UN CANAL TAIV31~N DE - -­

APROXIMADAMENTE 2 MTS, DE ANCHO REALIZADO SOBRE EL MURO ANTES MENCIO­

NADO, EL FLWO DE AGUA, ES EN DIRECCIÓN OPUESTA AL DE LA OTRA SEC- -

CIÓN DE LA FOSA. EsTA SECCIÓ:l DE LA FOSA TIENE UN MEA DE 60,750 M
2

• 

SE OBTUVO UNA SERIE DE DATOS PRl)'lEDIO DE OPERACIÓN DE LA FOSA EN EL -

~ES DE JULIO DE 1985, ~STOS SON:· 

TEMPERA TURA DEL AGUA Cl\LI ENTE 

TE11PERA TURA DEL AGUA FR ! A 

55.oo ·e 

28.45 ·e 
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FLWO PROMEDIO DE AGUA CALIENTE 

EN CUANTO A LAS VARIABLES AMBIENTALES, SE CONSIDERARON LOS DATOS PRQ. 

MEDIO CALCULADOS EN EL CAPITULO DOS DE ESTE TRABAJO, 

TEMPERATURA AMBIENTE (BULBO SECO) 

VELOC !DAD DEL Y 1 ENTO 

ENERGIA SOLAR INCIDENTE 

Hl.1'1EDAD RELATIVA 

FACTOR DE NUBOS !DAD 

ls.2 ·e 
2.147 M/SG, 

425 LY/DfA, 

72.4 % 

1.0 

CoN BASE A LOS DATOS ANTERIORES, SE REALIZÓ UN CÁLCULO EMPLEANDO EL 

MJDELO DE FOSA TOTALMENTE MEZCLADA (ECUACIONES A-1 Y A-2), CON LAS -

CUALES, SUPONIENDO REGIMEN PERWINENTE (DHl//DT e 0; Y rN/DT = Q) SE -

PUEDE LLE&\R A LA S 1GU1 ENTE EXPRES l OÑ DE TRABAJO : 

A = Qoo CW CTENT - Tl -------------- CA-3l 

[~n _ ~-I] 

IklNDE: H<Tl = Hs + HATM - HEvAP - H AGUA - HcONY. 

ADICIONALMENTE, E<Tl = HEYAP/L; CON L = CALOR LATENTE DE YAPORIZACION 

DEL AGUA A LA TEWERATURA T, 

LA FOSA DE FLWO UNIFORME SE CALCl.lARÁ COM:l UNA SERIE DE FOSAS TOTAL-
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MENTE MEZCLADAS EMPLEANDO LA ECUACIÓN A-3 Y CON LAS SIGUIENTES CON­

S IDEHAC IONES : 

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

FOSA, 

2) EL ÁREA TOTAL DE LA FOSA SERÁ LA SUMA DE LAS ÁREAS DE LA SERIE -

DE FOSAS, 

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

E'N BASE A LO ANTERIOR, SE OBTWI ERON LOS RESULTADOS MOSTRADOS EN LAS 

TABLAS A-1, PARA LA SEGUNDA SECCIÓN DE LA FOSA, Y A-2 PARA LA TERCE­

RA SECCIÓN, ADICIONALMENTE, SE CONSIDERÓ UNA FOSA DE FLWO UNIFORME 

CON PREMEZCLADO POR ANALOG(A A LO PROPUESTO EN EL MODELO DE FOSA NO!l. 

MAL DE GIBDONS Y PIKE (6), 

139 



A-1 

AAEA SuPERF!CIAL FosA (SEGUNDA SECCIÓN): 

N;j, DE FOSAS 

N E..=...O. 
1 261 455 
2 174 568 
3 149 664 
4 138 lrJl 
5 l31 ~3 

10 119 !ll8 
20 113 293 

PARA N = 10, F = 0,5, A = 145 073 
N = 10, F = 0.4, A = ll¡Q 687 
N = 10, F = 0,3, A = 135 946 
N = 10, F = 0.2, A = 130 804 

FACTOR DE MEZCLADO (f) 

F = 1.0 
261 455 
202 498 
185 008 
176 858 
172 071 

162 878 
158 1l61 

M2 

F = 2.3 E..=..M 
261455 261 455 
219 '001 233 700 

1ro 739 213 5a2 



A-2 
MEA SUPERFICIAL FoSA (TERCERA SEccION): M2 

tb, DE FoSAS EACTOR DE M~LA!lQ (El 

N ~ E..=...l& 
l 83 L¡l¡g 831.¡!¡9 

2 71 703 76 776 

3 68131 

4 66 403 

5 65 397 

10 63 423 71 833 



A-2 
MEA SuPERFIC!Al.. fOSA (TERCERA SECCIÓN): M2 

1'b, DE fOSAS ~DE MEZCLADO <El 

N E..::_Q. E....~ 

l 83449 83449 

2 71 709 76 T16 

3 68131 

4 (i6 409 

5 65 397 

10 63 423 71833 



DE LA TABLA A-1 SE OBSEHVA, EN PRIMER LUSAH QUE NINGUNO DE LOS CÁL­

CULOS REAL! 7AJXJS CON PREMEZCLAOO, SE ACEHCAN Al. VALOR DEL l\REA SU-­

PERF IClllL DE LA FOSA (SEGUNDA SECCIÓN), POR LO CUAL SE PUEDE INFE-­

RIR QUE EL SEGUNDO MÉTODO DE CÁLCULO NO ES APLlCNlLE AL. CASO. 

PoR OTRO LADO, SE ENCONffiÓ QUE CONS !DERANDO CAD/\ UNA DE LAS FOSl\S -

CCl"O UN CONJUNTO DE CINCO FOSAS TOTALMENTE MEZCLADAS EN SERIE, SE -

OBTENfA DEL CÁLCULO UN VALOR DEL ÁREA SIMILAR A LO EXISTENTE, 

CABE SEfWAR QUE DE LOS DATOS PROMEDIO NO SE CUENTA CON LA TEMPERA­

TURA EN EL PlMTO DE CONEXlóN DE LAS SECCIONES 2 Y 3 DE LA FOSA, SI­

NO QUE SÓLO SE CONOCEN LAS TEMPERATURAS INICIAL Y FINAL Y LA TEl'i'E­

RATURA INTERMEDIA SE OBTlNO /!J.. ENSAYO Y ERROR, 

PARA VERIFICAR QUE EL MODELO DE LA FOSA DETERMINADO COl.P ADECUADO, 

FUEAA CORRECTO SE REl!J..IZÓ UNA VISITA A LA PLANTA DE SosA TEXcoco, 

ASf SE OBTUVIERON LOS SIGUIENTES DATOS: 

TEMPERATURA BULBO SECO 13.5 ·e 
TEMPERATURA BULBO HtnDO 11 ·e 
VELOCIDAD DEL VIENTO 3 Mis 

TEMPERATURA AGUA CAL! ENTE Lll. ·e 
TEMPERATURA AGUll FR(A 23 ·e 
TEMPERA TURA EN EL PUNTO CO-

NEX l (t.l DE LAS FOSAS 26 ·e 
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Es NECESARIO INDICAR QUE LA VELOCIDAD DEL VIENTO FUE DETERMINADA DE 

MA.NERA ~'IN BURDA Y ES, POSlllLENENTE EL VALOR QUE TENGA t\IWOR PROBA­

BILIDAD DE ERROR, 

Pffi OTRO LADO, NO SE TCX'll EN CUENTA NINGUNA INERCIA TtRl'llCA EN LA -

FOSA, 

CoN LO ANTERIOR, SE OBTlNIERON LOS SIGUIENTES RESULTADOS CONSIDERA!:! 

DO CINCO FOSAS EN SERIE, SIN PREM:.ZCLAOO PARA CADA UNA DE LAS SEC-­

CIONES: 

SECCl6'1 2 

SECCl6'1 3 

MEA M2 

t&cúb@A. ~ 
128Cfü 130800 

60093 60750 

CoN BASE EN LOS RESULTADOS ANTERIORES, SE PUEDE CONCllllR QUE SU"IJ­

LAR LA FOSA FORMADA POR CINCO FOSl\S TOTALMENTE MEZCLAD/\$ EN SERIE, 

ES ADECUADO PARA EFECTOS DE D 1 SEÑO , 

PARA CALCULAR EL V/\l.OR DE LA EVAPOR/\ClóN, SE TOl''ARON LOS D/\TOS DE -

LAS TABLAS A-1 Y A-2, Y SE OBTWIERON LOS RESULTADOS REPORTADOS EN 

LA TABLA A-3, 
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~ 

CAl..CUl.0 OC EW>J'O!!ACION EN lA FOSA EXISTENTE 

No, DE 

~ CALQ!l QIS(P~ EQll !;YAEPBAC@ TufERAJURAS {l(;UA 
.BlSA.. WAns/M WAns fliIBA!1A ~ 

N ·e ·e 

~E~l.N!A S.fült!J 
1 11 788.2 1827.4 21 5417%.7 55 50.5 
2 15 71.8.7 l 351.6 21 258 910.9 50.5 116 
3 21 714.6 977.6 21 228 192.9 46 41.5 
4 31 627.1 685.9 21 693 a27.9 41.5 37.0 
5 50 6Llll.4 460.8 23 336 939.5 37 32.5 

131 503 109 058 827. 9 

T§li;lilltl si;moo 
1 10 177.9 426.4 4 339 8%,6 32.5 31.69 
2 11339.8 393.6 4 1163 345.3 31.69 30.88 
3 12 744,4 362.4 4 618 570.6 30.88 30.07 
4 14 475.3 332.8 4 817 379.8 30.07 29.26 
5 16 659.6 304.6 5 074 514.1 29.26 28.45 

-
,~ 66 397.0 23 313 666.4 
:& 

GRAN TOTAL DE CALCll DISIPAOO POR EVAPORACIÓN: 132 372 4~.3 



DISEflo DE LA FOSA DE ENFRIAMIENTO NUEVA: 

De ACUERDO A LO INDICADO ANTES, LA FOSA DE ENFRIAMIENTO SE CALCULA­

RÁ CON BASE A CINCO FOSAS fWfTENIENOO LA MISMA CAIDA DE ltMPERAlURA 

EN CADA UNA, 

LAs CARACTERISTICAS DE OPERACIÓN DE LA "i=osA SE DEFINEN EN a INCISO 

2. . DEL CAP[lULO 11 , 

los RESULTAOOS OBTENIDOS SE 11JESTRAN EN LA TABLA IV llEL CAP, 1 l. 
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