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RESUMEN

El presente Informe de Suficiencia, trata sobre la evaluacion de desempeiio
de una torre de enfriamiento de tiro inducido con flujo en contracorriente,
existente en una refineria de petroleo. La funcion principal de la referida torre es
el enfriamiento de las aguas procedentes de los trenes de intercambiadores de

calor pertenecientes a los condensadores de las distintas torres de destilacion.

En primer lugar, se procede a evaluar el funcionamiento de la torre a partir
de los datos registrados. Luego, se realiza la comparacion entre los datos
obtenidos en campo con los datos de diseiio, para que posteriormente, se realice el
recalculo del dispositivo de enfriamiento y, finalmente, proceder a determinar el

desempeiio de la torre de enfriamiento.

A partir de los resultados obtenidos, se propone posibles mejoras que
conlleven a la optimizacion de los costos de operacidn y mantenimiento de la

unidad.



Capitulo I: Introduccion

1.1 Introduccion

La industria utiliza grandes cantidades de agua para enfriar equipos y
procesos de produccion, siendo este recurso hidrico cada vez mds escaso. En ese
sentido, resulta necesario conservar este recurso, donde una de los mecanismos es
recirculando la mayor parte posible para usarlo nuevamente, tantas veces como
sea posible. Para lograr lo sefialado es necesario un sistema que permita el
intercambio de calor de un liquido caliente hacia el agua de enfriamiento, lo cual
permita en el proceso una pérdida minima de agua. En consecuencia, es optimo el

uso de una torre de enfriamiento.

Las torres de enfriamiento son ampliamente empleadas en las industrias,
por ejemplo, como caudales del orden de decenas de miles de metros cubicos de
agua al dia. Las torres de enfriamiento regulan el proceso de enfriamiento
mediante la evaporacion controlada, reduciendo asi la cantidad de agua
consumida. El uso de torres de enfriamiento permite la reutilizacion del agua
empleada para retirar el calor de procesos quimicos o industriales. Por ende,
consumir menos agua significa un ahorro econdmico para el sector industrial,
asimismo, un menor impacto para el medio ambiente ya que se vertera menos

efluentes, los cuales incorporan productos quimicos empleados en su tratamiento.

Por consiguiente, el presente informe trata sobre la evaluacion de
desempeiio de una torre de enfriamiento de tiro inducido con flujo en

contracorriente de la planta de proceso de una refineria de petrdleo.

A partir de ello, los objetivos de la evaluacion de la torre de enfriamiento

son los siguientes:

Hallar la eficiencia de la torre de enfriamiento.



Comparar los datos obtenidos en campo con los datos de disefio de la torre

de enfriamiento.

Generar programas de mantenimiento predictivo que garantice

sostenibilidad futura del sistema.

Proponer mejoras en la torre de enfriamiento analizando ciertas variables

del proceso.



Capitulo II: Marco Teérico

2.1 Torre de enfriamiento

Una torre de enfriamiento (ver grafico N°l) es una torre en la cual el agua
caliente es enfriada por contacto directo con una corriente de aire frio. El
enfriamiento sufrido por el agua se basa en la transferencia combinada de masa y

calor al aire que circula por el interior de la torre.

Grafico N° 01: Torre de enfriamiento |7]

El enfriamiento ocurre por transferencia de masa (evaporacion) y, por la
transferencia de calor sensible y calor latente del agua al aire. Por lo cual, la
temperatura y humedad del aire aumentan, mientras que la temperatura del agua
desciende. La rapidez de la transferencia de masa es generalmente pequena, por

ello, la variacion de temperatura es pequena.



El objeto que se persigue en la torre es que la gota esté el mayor tiempo
posible en contacto con el aire, lo cual se logra con la altura de la misma y ademas
interponiendo obstaculos (el relleno), que la van deteniendo y al mismo ticmpo la
van fragmentando facilitando mas el proceso evaporativo. En los nuevos sistemas,
los obstaculos en lugar de romper la gota, hacen que se forme una pelicula muy

delgada en donde se lleva a cabo el mismo proceso.

En términos generales, podemos decir que la capacidad de enfriamiento de
una torre es una combinacion de todas las variables involucradas en el disefio y
seleccion de la misma, lo cual nos indica la cantidad de agua que enfria en
condiciones de operacion comparada con las condiciones de disefio, esto es

entonces, el equivalente de la eficiencia térmica.

2.2 Consideraciones teoricas

A. Operacion Adiabatica:

Enfriamiento de un liquido: El enfriamiento sucede por la transferencia
de calor sensible y, también, por evaporacion. La aplicacion principal es el
enfriamiento de agua por contacto con el aire atmosférico (enfriamiento de agua).

El agua, entibiada por el paso a través de intercambiadores de calor,
condensadores y similares, se enfria por contacto con el aire atmosférico para ser
utilizada nuevamente. El calor latente del agua es tan grande que una cantidad

pequeiia de evaporacion produce grandes efectos de enfriamiento.

Considerando la torre de enfriamiento a contracorriente que se muestra en
el grafico N° 2. El aire ingresa a la temperatura tl, por el fondo de la torre y sale
por la parte superior a una temperatura t2. El agua entra por la parte superior a la
temperatura T2 y sale por el fondo a la temperatura T1. La velocidad masica del

aire es G, la masa del aire libre de vapor por hora y por unidad de la seccion



transversal de la torre. Las velocidades mdsicas del agua a la entrada y a la salida
son, respectivamente, L2 y L1. En la superficie de contacto gas- liquido, la

temperatura es Ti y la humedad Y.

interfacial

G T2
2 _A [ L2
He:2 Hi2
|
dV=AdZ dz

G T
t1 ] L
Hae Hu

B — L

Grafico N° 02: Proceso general de humidificaciéon

Balance de Masa:

En el grafico N° 2, se muestra una torre de area transversal unitaria, donde
se realiza un balance de masa para el flujo de aire y agua en contracorriente, en

consecuencia:

dL=GdY
L,-L =G(,-T) (N
Donde:
L : Flujo masico del agua, kg/h.m2
G : Flujo masico del aire, kg/h.m2

Y : Humedad absoluta, masa vapor/masa aire seco, kg/kg



Donde los sufijos | y 2, representan condiciones de entrada y salida de la

torre respectivamente.

Considerando que la carga G del aire permanece constante a través de ella
debido a que esta basada unicamente en el aire seco, sin embargo, como las
pérdidas de saturacion del agua al aire ascienden a menos del 2% del agua
circulada, por lo tanto, el flujo de agua circulada en la torre puede ser considerada

constante sin introducir un error serio |6].

Balance de Energia:

Se realiza un balance de encrgia para una seccion corta de la torre dZ:

GdH, =d(LH,) (2)
Donde:
L : Flujo masico del agua, kg/h.m2
G : Flujo masico del aire, kg/h.m2
H : Entalpia, Kcal/kg
G, L : Perteneciente al aire y agua respectivamente.

Puesto que la variacion en la velocidad del liquido en la torre es s6lo de | a

2%, se supone que L cs constante.

GdH,_ = LC,dT, (3)

Donde:
Co : Capacidad calorifica del agua, J/ kg. °C

T : Temperatura del agua, °C



La variacion en la entalpia del gas es la variacion en el calor sensible mas

la variacidn en la humedad multiplicada por el calor de vaporizacidn.

dH,=Cdt,+1,dY (4)
Donde:
Cs : Calor hiimedo, capacidad calorifica de una mezcla
vapor-aire, J/ kg. °C
t : Temperatura del aire, °C
79 : Calor de vaporizacion a 32°F.

Multiplicando a la ecuacion 4 por G, se tiene:
GdH,=GCdt,+GA, dY=LC, dT, (5)
El balance global de energia para la torre resulta de integrar la ecuacion 5:
G(Hg —Hg)=LC, (T,-T) (6)
La entalpia del aire saturado es:

Hg. ., =C,(ts—32)+A4,Y (7)

En un punto intermedio de la torre, el balance de entalpia es:

G(Hg, —Hg)=LC (T, -T,) (8)

Este balance de energia puede representarse graficando la entalpia del gas

Hg vs Ty, como se ve en el grafico 3. Donde la “linea de operacidon” representa la

ecuacion 6, y pasa a través de los puntos que representan las condiciones finales



de los dos fluidos. La linea es recta con pendiente LC/G. La curva en el
equilibrio se grafica para las condiciones del gas en la interfase gas-liquido, es

decir, la entalpia del gas saturado a cada temperatura (ecuacion 7).

8 *
2 He2
g
s Curva de equilibrio
<
a
g He2
2 (TLHE), , ,
z  Linea de operacion
g (Ti,Hi) ¢ 4 pendiente = LCL/G
K | N
g D"/ B(T1.Ho)
*
« HGl
K- Pendiente= -hra/kva
g
5
= Hao
=5
[
=]

T T2
Temperatura del liguido

Griafico N° 03: Diagrama de operacion de una torre de enfriamiento

La velocidad de la transferencia del calor sensible del agua a la superficie de

contacto es:
LC, dT, = hya, (T, —T,)dZ 9)

Donde:

h, ay: coeficiente volumétrico de transferencia de calor para el

liquido.



La velocidad de transferencia de calor de la superficie de contacto al gas es:
Donde:

hg an: coeficiente volumétrico de transferencia de calor para el gas.

La velocidad de transferencia de masa del vapor de agua es:
GdY = kya,, (Y, -Y)dZ a1
Donde:

ay, ay : Superficie interfacial especifica para la transferencia de calor

y masa respectivamente, m2/m3
ky : Coeficiente de transferencia de masa del aire, kg/m2.h

Multiplicando a la ecuacion 11 por 4, se tiene:
G A,dY = kya, Ay (Y, — Y)dZ (12)
Al combinar las ecuaciones 10 y 12, se obtiene:

G(C,dt + 2, dY) = |hy ay (T, ~T,)+ 2, kyay (Y,-Y)|dZ ~ (13)

Para el sistema aire - vapor de agua: hg/kyCs =1, relacion de Lewis, y

considerando:

ay = ay = a, en la ecuacion (13) se tiene:

G(C.dty+ 2, dY)=kya|(C.t, + A, Y)~(Cit+AY)|dZ (14)



El factor (Cs t + 20 Y) es la entalpia, H, del aire hiimedo expresado en J/kg

de aire seco. La ecuacion 14 puede ser escrita como:

GdH,, =k,a[H - H,)dZ (15)

La relacion anterior muestra que el flujo de calor transferido por el agua es
proporcional a la diferencia de entalpia, Hi, de aire saturado con agua a la

temperatura interfacial y la entalpia, Hg, de aire a la temperaturat y humedad Y.

Del grafico N° 3, el punto C mostrado en la curva de equilibrio, representa
las condiciones en la interfase Hiy Ti; la distancia CD representa la fuerza motriz
de entalpia (Hi-Hg) dentro de la fase gaseosa. La integracidon gréifica de la
ecuacion 15 permite calcular la altura empacada Z y el numero de unidades de

transferencia de entalpia de la pelicula del gas, Ntg.

(16)

_ J‘ch di  k,a r =kya Z_

= dz
o (H-H) G 0 G

La ecuacidon anterior se puede expresar como:

= (17)
Ha (H-H) (H,-H),

g

_I”m dH _ch_Hcl

En donde la altura de una unidad de transferencia de entalpia del gas es
Htc = G/kya .Se prefiere Htg en lugar de kya, como una medida del
comportamiento del empaque, puesto que depende menos de los flujos y tiene

dimension de longitud. Por lo tanto [1]:

z=H N, (18)
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Del grafico N° 3, la distancia vertical AB 6 (H-Hg) representa la fuerza
impulsora de la ecuacion 19. Esto requiere de su coeficiente global

correspondiente, lo cual lleva a numeros y alturas globales de las unidades de

transferencia:
z=H,;N,g
06 = I: (Hifjm ) ng ) HZ Hios = KGaf' 1)
- ¢
Donde:
Ky : Coeficiente global de transferencia de masa del aire, kg/m2.h

En la industria para torres de enfriamiento de agua, se utiliza con

frecuencia otra forma de la ecuacion 19:

G[.“an=LC,["dr y G “dH =Ka (H;-Hp)[ iz

Gl HGI

Combinando ambas relaciones y fijando Cy =1 para el agua, se tiene:

Kz

n, L_

(20)

J'Tz dT
f (H;'_HG)

donde nq representa el nimero de unidades de difusion y Hg* es la entalpia

del aire saturado a la temperatura del agua, T.

El uso generalizado de la ecuacion 20 que considera la diferencia del
potencial de entalpia como la fuerza impulsora para torres de enfriamiento fue

sugerido por Merkel en 1925.



2.3 Tipos de torre de enfriamiento

La clasificacion mas usual de torres de enfriamiento, se basa en el medio
con el que se les suministra el aire a la torre. En base a este concepto, se puede

clasificar en:

2.3.1 Torres de tiro mecanico

En las torres de tiro mecanico el aire se mueve por medio de ventiladores,

la posicion del ventilador indica si la torre es de tiro inducido o forzado. Las torres

de tiro inducido aspiran aire por la torre, mientras que las torres de tiro forzado lo

impulsan a través de la misma. Algunas de estas torres se muestran en los graficos

N° 4,5,6. Estas torres permiten una mayor carga de agua, empaques llenos mas

compactos y, por tanto, torres mas pequenas, a la vez que se puede lograr una

mayor aproximacion a la temperatura humeda, pero con el inconveniente de

mayores costos de mantenimiento y mayor peligro de averias. Tenemos:

A. Torres de tiro inducido: Los ventiladores estan a la salida del aire,

generalmente en la parte superior de la torre. Son empleados para grandes

caudales. Se ha tomado en cuenta el sentido de las corrientes aire-agua,

pueden ser:

Torres de flujo en contracorriente: Existe menor riesgo de que se produzca

recirculacion del aire. Térmicamente son mas eficientes que las torres de flujo

cruzado.

Torres de flujo cruzado: El aire fluye horizontalmente. Ofrecen menor

resistencia al flujo de aire (lo que reduce el consumo de energia de los

ventiladores), requieren mas espacio, la entrada de aire puede abarcar toda la

altura de la torre, la cual es por tanto, de baja altura, lo que reduce la altura de

bombeo, los elementos mecdnicos y el sistema de distribucion tienen un

acceso mas facil. También pueden ser de tiro forzado (estando los

ventiladores del lado de la entrada de aire).
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Grafico N° 04: Tiro inducido, torre contracorriente [7]

Comparando ambas, las torres de tiro inducido cruzado presentan la ventaja
de menor resistencia a través del empaque, por lo tanto, menor pérdida de tiro

y velocidades de aire superiores, menor potencia y estructuras mas bajas.

Grafico N° 05: Tiro inducido, torre tipo cruzado [7]

Torres de tiro forzado: Los ventiladores se colocan a la entrada de aire de

forma que lo impulsan a través del relleno. Debido a que la presion de
velocidad convertida en presion estatica realiza un trabajo 1til, y, el ventilador
trabaja con aire frio de mas densidad que en el caso de tiro inducido, estas

torres son mas eficientes que las torres de tiro inducido.



14

Por otro lado, el tamafio del ventilador estd muy reducido, por lo cual, se
necesita un gran nimero de ventiladores pequefios o a mayores velocidades
que en una torre de tiro inducido, lo cual conduce a mayores niveles de ruido

y costos de mantenimiento.

Entrada de agua caliente

"~ Lados cefrados

Agua frta

Grafico N° 06: Tiro forzado [7]

2.3.2 Torres de circulacion natural

A. Atmosférica: El agua cae en flujo cruzado con respecto al movimiento
horizontal del aire, lo que produce un efecto de contracorriente debido a

las corrientes de conveccion producidas por el agua caliente.

Dentro de este tipo de torres puede distinguirse aquellas que contienen
relleno de goteo, que son mas eficientes que las que no tienen ningun
relleno. Las torres atmosféricas constituyen una minima parte de las torres
existentes, a pesar de su larga vida y bajos costos de mantenimiento
(debido a que no cuenta con partes mecanicas). No se produce

recirculacion del aire utilizado, son altas y estrechas.



N e
\\_"_ _______ ./ -4 s
Agui L‘—‘Z—:.—-].E—_ ‘-Ej | "_"e-_a*-—_:*f-_-u-_-ﬂ-_-] i
(a) Atmoslénca (O) Tiro natural

Grafico N° 07: Tipos de torre de circulacion natural [1]

B. Tiro natural: El relleno se encierra en una estructura con forma de

chimenea hiperbdlica, con persianas de entrada de aire en su interior. El
aire es inducido a través de la torre, debido a la diferencia de densidades
existentes entre el aire humedo caliente y el aire atmosférico mas denso. El
relleno puede ser de goteo o de pelicula. Debe de tener una seccidon
transversal grande, debido a la baja velocidad con que el aire circula

comparadas con las del tiro mecanico.

Tienen un coste inicial elevados, sin embargo, bajos costos de

mantenimiento. Mejor rendimiento que las torres atmosféricas.

Debido a la gran altura de estas torres se consigue una mejor dispersion de
la nube de vapor, ventaja que reduce la formacion de niebla al nivel del

piso y la recirculacion de vapores himedos y calientes.

2.4 Partes de una torre de enfriamiento

Los elementos basicos de una torre de enfriamiento se detallan a

continuacion:

A. Estructura: Es el esqueleto portante de la torre. Se construye en

hormigon, metalica, madera tratada o plastico.
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B. Empaque: Es el corazon de la torre de enfriamiento, la funcién del
empaque es aumentar la superficie disponible en la torre, ya sea
distribuyendo el liquido sobre una gran superficie o retardando la caida
de las gotas a través del aparato. En las torres de enfriamiento debido a
los requerimientos de grandes voliimenes de aire y pequefias caidas de
presion permitidas se consideran. Existen dos tipos basicos de

empaque: de salpicadura y laminares.

Los empaques de salpicadura (grafico N° 8), estan formados por
parrillas constituidas por listones de diversos materiales: madera
(especialmente tratada), poliestireno, polietileno u otros tipos de
plasticos, aunque a veces para casos especiales se utilizan aluminio,
materiales cerdmicos, etc. Estos listones son apilados en plataformas y
separados entre si a distancias variables que rompen al agua en gotas
menudas a medida que caen de plataforma en plataforma. Las torres
con empaques de salpicadura son las mas utilizadas en instalaciones

industriales.

BARRAS DE SECCION CUADRADA, doblamerie RETICULOS da plistico de gran Impacio
escalonedas en forma dé rombo, Gue presentan "‘M".ﬂ“’ﬁm’“‘”“ formando

mummmﬁdwam —— %wm-mouwm

Grafico N° 8: Rellenos de tipo salpicadura [7]



En los empaques de tipo laminar (grafico N° 9), el agua se extiende en
infinidad de laminas delgadas de gran superficie, el empaque ideal, debe
tener desniveles que permitan humedecer bien la superficie adsorbente. De
lo contrario el agua tiende a fluir en pequeiio riachuelo y desde que la
pelicula de agua se adhiere a la superficie del empaque no hay gotas de
agua que impidan el flujo de aire a través de la torre. De esta forma se
favorece el manejo de una mayor velocidad y volumen de aire, asi como

alturas de empaque y alturas de bombeo menores.

Estos empaques tienen alto rendimiento por metro cuadrado de superficie
ocupada, pero son caros. Los materiales frecuentemente utilizados en la
fabricacion de este tipo de empaque deben ser resistentes y ligeros en

peso, tales como: celulosa, amianto-cemento, plasticos, acero

galvanizado, aluminio, etc., y en formas de chapas onduladas.

TABLILLASDE IMDERAmbuadas eﬁgﬁas

al masmda nlsrswerﬁuea Iahetalesanﬁas
cubiertas de una pelicula

LAMINAS 0 Y CEMENTO de 5  LAMINAS ONDULADAS de metal o pldsiico
mm clle upgs%rmq?eepst;m una superficie gemmmn una capa relaivaments gruesa
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Griafico N° 9: Rellenos de tipo pelicula o laminar [7]

En general, todos los empaques deben tener un bajo coste y ser facilmente
instalados, libertad de canalizacion del aire o del agua, alto indice de
transferencia de masa y calor, oponiendo poca resistencia al flujo de aire y

garantizando una gran resistencia al desgaste.
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Eliminador de gotas o arrastre: Para evitar, al menos parcialmente el
arrastre de gotas de agua por el aire caliente que sale de la torre, se utilizan
los llamados eliminadores de gotas. Los eliminadores de gotas, situados por
encima del sistema de distribucidon actiian generalmente haciendo variar la
direccidn del aire caliente separandose asi el agua de arrastre o producto de
condensacion, que se va acumulando en los eliminadores y que cae de nuevo

en forma de peliculas delgadas sobre el empaque.

Con un buen disefio, las pérdidas de agua no deben exceder al 0.2% del agua
recirculada sobre la torre de enfriamiento evitando dafios en instalaciones
proximas; ademas, también desempefian otras muy importantes funciones: al
ofrecer minima resistencia al flujo del aire, crean una depresion en el espacio
que hay entre ellos y los ventiladores, consiguiendo asi que el flujo de aire a
través del empaque sea uniforme en su tendencia a nivelar la diferencia de
presiones; retencion de tratamiento quimico y prevencion de manchas por
aditivos quimicos, como cromato. Las formas mas comunes se muestran en el
grafico N° 10, empleandose uno, dos, tres o mas bafles dependiendo de la
necesidad de cada torre. Los distribuidores de agua rotatorio tienen un

eliminador especial adherido a cada area [6].

Los materiales utilizados para estos eliminadores de gotas deben resistir una
atmosfera corrosiva y suelen ser de madera tratada, plasticos, chapa
galvanizada, aluminio, fibra de vidrio, asbesto con impregnaciones de caucho,
plastico o amianto. Los eliminadores rotatorios son de hojas metdlicas con

bordes de arrastre de neopreno.

Distribuidor de agua: Especial cuidado se debe tener en el diseiio del
sistema de distribucion del agua, los requerimientos para los sistemas de

distribucion son los siguientes [6]:

El sistema debe dispersar el agua uniformemente sobre el area superficial

del empaque.



- Sies posible, el sistema debe ser de ajuste automatico y manual cuando se

desee operar a diferentes flujos.

- Elsistema debe ser capaz de operar prolongadamente sin mantenimiento.

Eliminador de
lAminas onduladas

Grafico N° 11: Sistema de distribucion de canales [7]
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En los grificos N° 12 y 14, el agua que ingresa a la torre de enfriamiento es
distribuida por gravedad o bajo presion sobre los empaques. Un sistema de
distribucion por gravedad, se emplea cominmente en torres de tiro inducido en
flujo cruzado, es esencialmente un colector muy grande, llamado mas
cominmente plataforma de la torre, que cubre la parte de arriba efectiva de la
torre de enfriamiento (vea el grafico N° 12A). El agua es bombeada a la
plataforma y circula por gravedad a través de orificios desmontables de plastico
o porcelana. Estos orificios se pueden taponar ficilmente y requieren una
limpieza periddica para mantener una buena distribucion de agua. Al salir agua
por cada orificio, choca contra una placa de difusion, colocada justo debajo, que
reparte el agua de forma uniforme sobre el relleno de la torre. Los graficos N°
12B y 12 C, muestran un conjunto de orificio/placa de difusion y una boquilla de

distribucion de gran rendimiento usada en muchas torres actuales [7].

12A Vawigdeconttl 12 C  Boquilks de rociado da gran rendimlento
|
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Grafico N° 12: Componentes de la distribucion de la corriente de agua tipo

cruzado [7]
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Grafico N° 13: Sistema de rociado [7]

Grafico N° 14: Sistema de rociado de baja presion hecho de madera [7]

Boquillas de atomizacion, son usadas en torres atmosféricas y empaques
tipo salpicadura junto con un sistema de atrapa gotas. Manejan el agua de
ingreso a baja presidn, la boquilla mostrada en el grafico N ° 12C, es del
tipo camara giratoria, con forma conica interna y garganta de descarga con
areas concéntricas giratorias combinadas para igualar y balancear el flujo de

agua.
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Chimeneas y Ventiladores: En las torres de tiro inducido, que son las mas
utilizadas a nivel industrial, encima de los eliminadores de gotas van
instalados los ventiladores, alojados en unas chimeneas, que tienen como
principal funcidn proporcionar al ventilador una cdmara para un
funcionamiento mas efectivo y para dirigir el chorro de aire himedo lejos de

la torre, evitando en lo posible la recirculacion

El diseio de estas chimeneas es importante ya que para el buen
funcionamiento del ventilador es necesario que el flujo de aire que reciba
sea suave, con lo que aumentara su rendimiento. Este factor es funcion de la
forma de la chimenea, que debe seguir en su contorno una curva logaritmica
o, en su defecto, eliptica, para asi conseguir una recuperacion de velocidad
que puede suponer hasta un 20% de ahorro en la potencia tedrica precisada
por el ventilador. Los materiales mas usados son: madera, chapa y plastico,

los dos primeros por consideraciones econdmicas.

Los ventiladores, para controlar mejor el flujo de are, pueden estar
accionados por motores de dos velocidades, lo que permitira ahorrar energia
en el caso de necesitar menor cantidad de aire. Las palas de los
ventiladores, suelen ser preferentemente de aluminio, acero galvanizado o
plastico reforzado, y casi siempre orientables para poder ajustar el caudal de
aire de acuerdo con las condiciones climatoldgicas existentes, favoreciendo
el control de temperatura de agua fria. Se admite, como valor medio, que la
potencia consumida por una torre de tiro inducido esde ICV por cada

200 m*/min. de aire [6].

Estanque: Es la balsa de recoleccion de agua fria antes de ser bombeada de
retorno a los equipos de intercambio de calor. Para torres industriales se
hace en hormigoén y en ellas se instalan las cimentaciones de la estructura
de la torre; las torres pequeiias instaladas sobre los techos de las plantas
industriales normalmente tienen estanques de metal o madera. Es importante

el estudio de la capacidad de reserva del estanque, la profundidad de la
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misma se establece normalmente, fijando un tiempo minimo, t, para que el

sistema pueda funcionar sin caudal de retorno, siendo por lo tanto [6]:

P=R-t/S
Donde:

P = Profundidad de la piscina, m.
S = Superficie en planta, m’.
R = Caudal de Refrigeracion, m*/h

t = tiempo, h.
2.5 Psicrometria:

Se ocupa de la determinacion de las propiedades de las mezclas de un gas y
vapor. El sistema aire-vapor de agua es el que se encuentra con mayor
frecuencia y por tanto se cuenta con cartas psicométricas completas para
esta mezcla (grafico N°® 15). Esta carta se prepard para una presion total de
latm (14.696 psi). En el caso de las entalpias, las condiciones de referencia
utilizadas fueron de aire gaseoso y agua liquida saturada a 0°C (32°F), de tal

forma que la carta puede utilizarse conjuntamente con las tablas de vapor.

La carta debe construirse de tal manera que la informacion sobre: humedad,
saturacion relativa o porcentual, volumen y calor himedo o entalpia total,
sean faciles de obtener a partir de cantidades medidas de manera
conveniente, como las temperaturas de bulbo himedo y seco. La

terminologia y relaciones asociadas con la psicrometria son:

A. Humedad Absoluta: La humedad Y de una mezcla aire-vapor de agua
se define como la masa de vapor de agua por una unidad de masa de aire
seco. Esta definicion de la humedad s6lo depende de la presion parcial
del vapor de agua en el aire y de la presion total P. Si las cantidades se

expresan en moles, la relacion es la humedad molal absoluta Y.
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En condiciones en que se aplica la ley de los gases ideales:

.M
- P Y — Y agua
(P - p) Maire
Donde:
P : Presion total, atm
p : Presion parcial del vapor de agua, atm

Magua Y Maire: Peso molecular del agua y aire respectivamente,

kg/kmol

El aire saturado es aquel en el cual el vapor de agua esta en equilibrio
con el agua liquida en las condiciones dadas de presidon y temperatura.
En esta mezcla, la presion parcial del vapor del agua en la mezcla aire-
agua es igual a la presion de vapor p; del agua pura a la temperatura
de bulbo seco. A estd humedad absoluta se le denomina como

humedad absoluta de saturacion Ys.

B. Porcentaje de humedad absoluta 6 porcentaje de saturacion: Es

la razén de la humedad absoluta a la de saturacion y esta dada por:

i

! 100
Y, p,(P-p)

100

C. Porcentaje de humedad relativa (H.R.): Es la razon de la presion
parcial del vapor de agua en aire con la presion de vapor de agua a la

temperatura del bulbo seco, esta dada por:

HR=100 P
P,
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D. Punto de rocio: Es la temperatura a la cual una mezcla vapor-gas se
satura cuando se enfria a presion total constante sin contacto con el
liquido. Es la temperatura a la cual el agua ejerce una presion de

vapor igual a la presion de vapor de agua en la mezcla dada.

E. Calor himedo, Cs: Es el calor que se requiere para aumentar la
temperatura de 1 kg de aire seco y su vapor en 1 °C a presion

constante. Por consiguiente :

Cs=1005 + 1884 Y (SI)

Cs=0.24+0.45Y (Sistema inglés)
Donde:

1005,1884 y 0.24, 0.45: Son las capacidades calorificas del aire

seco y vapor de agua en sus respectivos sistemas.

F. Volumen himedo, Vh: Es el volumen total en metros cibicos de
una mezcla (aire mas vapor de agua) por lkg de aire seco mas a la
presion y temperatura dominantes. Cuando la masa de gas seco en
una mezcla se multiplica por el volumen himedo, se obtiene el

volumen de la mezcla.

G. Temperatura de bulbo seco: Es la temperatura de una mezcla
vapor-gas determinada en la forma ordinaria por inmersion de un

termometro en la mezcla.

H. Temperatura de bulbo hiumedo: Es la temperatura en estado
estacionario alcanzada por una pequena cantidad de liquido que se
evapora en una gran cantidad de una mezcla vapor-gas no saturada. En
ciertas condiciones, dicha temperatura puede utilizarse para medir la

humedad de la mezcla. Con este propdsito, un termometro cuyo bulbo
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se ha cubierto con un material fibroso humedecido en el liquido, se
sumerge en una corriente de la mezcla gaseosa, que se estd moviendo
rdpidamente (grafico N° 16). La temperatura del bulbo alcanzara
finalmente un valor inferior a la temperatura de bulbo seco de la
mezcla, si este altimo no esta saturado; conocidos ambos valores se

puede determinar la humedad de la mezcla.

Lecturadel
termomeiro Tw

Agua de reposicion

Tw
Tw
=
Aire E Aire
Te,Y > Te, Y

Mecha

Grifico N° 16: Temperatura de bulbo hiimedo [3]

Considérese una gota del liquido, como se observa en el grafico N° 17,
que se sumerge en una corriente de la mezcla aire-vapor de agua no
saturada que se mueve rapidamente. Si el liquido se encuentra a una
temperatura mas elevada que la del punto de formacidn de rocio del
aire, la presion de vapor del liquido sera mayor en la superficie de la
gota que la presi6n parcial del vapor en el aire, entonces, el liquido se

evaporara y difundira en el aire.

El calor latente que se requiere para la evaporacion serd proporcionado
por el calor sensible de la gota de liquido, que entonces se enfriara.
Tan pronto como la temperatura del liquido disminuye por debajo de
la temperatura de bulbo seco del aire, fluird calor del aire al liquido, a
una rapidez que aumentara al incrementarse la diferencia en

temperatura. Finalmente la rapidez de transferencia de calor del aire al
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liquido sera igual al calor necesario para la evaporacion, y la
temperatura del liquido permanecera constante en algun valor bajo, la

temperatura de bulbo himedo.

{r = temperatura de bujbo $OCO
Meztia vapar-gas ‘éﬁ = presibn parcial de vapor
= humedad absoluta
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Grafico N° 17: Teoria de la gota [1]

I. Entalpia La entalpia de una mezcla vapor-gas es la suma de las
entalpias relativas del contenido en gas y en vapor. Consideremos una
masa unitaria dec un gas que contiene una masa Y de vapor a la
temperatura de bulbo seco t. Si la mezcla no esta saturada, el vapor
esta en un estado de sobrecalentamiento, y se puede calcular la entalpia

con relacion a los estados de referencia, gas y liquido saturado a t,.

La entalpia del aire solo es Cire (t - t0), y la entalpia del vapor, por

masa unitaria de vapor, sera Cyapor (t-to) + %0, en donde %o es el calor
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latente de vaporizacion a la temperatura de referencia. Por tanto se

tiene:

H=C,(t-t,)+YA,
Con referencia a aire gaseoso y agua liquida a 0°C (32 °F), tenemos:

H = (1005 + 1884Y) t + 2502300Y (J/kg aire seco) 20

H=(0.24 + 0.45Y) (t-32) + 1075.8Y (Btu/Ib aire seco) (22)

2.6 Curva de Demanda de una Torre de Enfriamiento

La ecuacion de Merkel, se utiliza para calcular la demanda térmica
basada en el disefio de temperaturas y seleccionadas relaciones de
liquido-gas (L/G). En 1967, el Cooling Tower Institute (CTI) publicd
el “Blue Book” titulado "Cooling Tower Performances Curves”, donde
se encuentran representadas las curvas de demanda, las cuales fueron
graficadas para gran alcance de temperatura y diversas condiciones de

operacion (grafico N° 18).

Las curvas se grafican con la demanda térmica (KaV/L) como una
funcion de la relacion de liquido-gas (L/G). Las curvas de
aproximacion son los valores de la diferencia entre: la temperatura de
salida del agua (CWT) y la temperatura de bulbo humedo del aire de
entrada (WBT). Las curvas contienen un conjunto de 821 curvas,
dando valores de KaV/L para 40 temperaturas de bulbo himedo, 21

rangos de enfriamiento y 35 aproximaciones.
2.7 Curva Caracteristica de una Torre de Enfriamiento

Actualmente, la siguiente ecuacion es ampliamente aceptada y es

muy util para sobreponer sobre cada curva de demanda de la torre de
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enfriamiento, desde la relacion KaV/ L vs. L/G es una funcion lineal de la

curva de demanda (log-log):

KaV/L=C (L/G)™
Donde:

KaV/L: Caracteristica de la torre (numero de difusion), se determina

por la ecuacion Merkel.

C : Constante relacionada con el disefio de la torre de enfriamiento, o

el intercepto de la curva caracteristica en L/G = 1,0.

m : Exponente relacionado con el disefio de la torre de enfriamiento

(llamado pendiente), determina a partir de los datos de prueba.

La curva caracteristica puede ser determinada de tres maneras, las cuales

se detalla a continuacion:

1. El proveedor puede suministrar dicha curva caracteristica. En todos los
casos, la pendiente de esta curva se puede tomar como la pendiente de

la curva de operacidn de la torre de enfriamiento.

2. Mediante pruebas de campo, se determina un punto caracteristico y se
dibuja una curva caracteristica a través del punto paralelo a la curva
caracteristica original; o una recta a través de este punto con una

pendiente adecuada (-0.5 a -0.8).

3. Mediante pruebas de campo, determinar al menos dos puntos
caracteristicos a diferentes relaciones de L/G. La linea que atraviesa
estos dos puntos es la curva caracteristica. La pendiente de esta linea
debe caer dentro del intervalo esperado, y sirve como un control de

exactitud de la medicion.
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Se llama punto caracteristico al dado tanto por “KaV/L” y “L/G”, los
cuales se hallan con las ecuaciones anteriormente proporcionadas en el

punto 2.2 del capitulo II.

80 WET BULB(°F)
30 RANGE (°F)

DesignLIG ................. 0.860
DesignKaviL ............... 2.336

Total BHP ... 240J

2 25 3 &

Grafico N° 18: Curva de demanda de una torre de enfriamiento [9]
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2.8 Método de Curvas Caracteristicas por el Criterio de Merkel

Este método es grafico, donde se utiliza una curva caracteristica general de
una torre de enfriamiento para obtener los datos requeridos por el criterio de

Merkel.

Este método consiste inicialmente en localizar e interceptar los valores de
disefio “KaV/L” y “L/G”, dicha intercepcion nos da el punto caracteristico
de disefio. En este punto se traza una tangente con pendiente negativa de

0.6, dicha recta es denominada “curva caracteristica de disefio”.

Posteriormente se localizan e interceptan los valores de “KaV/L” y “L/G”,
de la prueba de campo, dicha intercepcion nos da el punto caracteristico de
prueba. Por este punto se traza una tangente con pendiente negativa de 0.6,
dicha recta es denominada “curva caracteristica de prueba”, esta recta
debe ser paralela a la curva caracteristica de disefio. Moverse sobre esta
linea paralela hasta interceptar a la curva de demanda con la aproximacion
de la diferencia de temperaturas de disefio del agua de salida y a la del bulbo
humedo del aire de entrada, para finalmente leer el valor de (L/G), que le

corresponde.

A partir de estos valores se calcula el porcentaje de eficiencia de la torre de

enfriamiento con la siguiente féormula:

% Eficiencia = L—/G-" x100 (23)

diseilo

Donde:
(L/G)o : Relacion corregida del flujo de agua con respecto al flujo de aire.

(L/G) giseno: Relacion de disefio del flujo de agua con respecto al flujo de aire.
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Grafico N° 19: Curva caracteristica de una torre de enfriamiento [9]



Capitulo III: Evaluaciéon de desempeiio de una torre de enfriamiento de tiro

inducido con flujo en contracorriente

En el presente informe se evalia y propone mejoras de una torre de
enfriamiento de tiro mecanico inducido con flujo en contracorriente constituida
por tres celdas, con un caudal de disefio de 3000 m*/h y un salto térmico en torno
alos 11 °C, lo que conlleva una carga térmica, que opera entre 29 °Cy 40 °C,
del orden de 33000 Mcal/h. A la vista de los resultados se propondran las posibles

mejoras.

La torre de enfriamiento objeto de este informe (grafico N° 18), tiene como
propésito el enfriamiento del agua empleada como liquido refrigerante en los
distintos procesos quimicos, los cuales que tienen lugar en el refino del crudo
hasta una temperatura proxima a la del agua de aporte de manera que pueda ser
nuevamente empleada. La instalacion consta de tres celdas idénticas de tiro

mecanico inducido y flujo en contracorriente.

3.1 Principio de fancionamiento

En cada celda de la torre de enfriamiento se enfria el agua de retorno
caliente por la accion del aire frio circula en contracorriente, por cesion de calor
debido a su diferencia de temperatura con el aire y por evaporacion de parte del

agua. La velocidad de transferencia depende fundamentalmente de:
La velocidad del aire.
La diferencia de temperatura entre el agua y el aire.
El area de intercambio de calor, incrementada por el relleno de la torre.
Humedad relativa del aire.

En el proceso de evaporacion y arrastre del agua se produce la

permanencia en el circuito de sdlidos y productos quimicos. Para evitar el
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aumento excesivo de su concentracidn, se realiza una purga continua de agua del
circuito para mantener su calidad dentro de unos limites aceptables, definidos por

el tipo de tratamiento a que estd sometida el agua del circuito.

El proceso de evaporacion, las pérdidas por arrastre y la purga, restan de
forma continua un volumen considerable de agua que es necesario reponer al

sistema.

Grafico N° 20: Torre de enfriamiento de tiro inducido
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3.2 Datos basicos de diseiio:

Tabla N° 1: Parametros de diseiio de la torre de enfriamiento en estudio

DATOS DE DISENO DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO

Caudal de diseiio de agua circulante
Agua a filtracion

N° de celdas

Temperatura de entrada
Temperatura de salida
Temperatura de bulbo himedo del aire de
entrada

N° de ciclos de concentracién
Perdidas por evaporacion

Perdidas por arrastre

Caudal de agua de aporte

Volumen de agua estimado en el circuito

3000 m*/h
180 m*/h (6% del circulante)
3
40 °C
29 °C

24.5°C

3
1.60%
0,05 % del circulante
72m’/h
750 m’

El relleno de la torre es de tipo laminar de mddulos de PVC, tipo ANCS-

20 con una separacion entre hojas de 20 mm. Este relleno, es autoextinguible y va

apoyado sobre vigas de hormigon.

La dispersion de agua se consigue por la pulverizacion, sobre los platillos
de los aspersores, del chorro que cae sin presion desde las toberas y que se

convierte en finisima lluvia, asegurando un reparto uniforme del agua obre la

superficie de cada celda.
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En un plano superior al de la distribucion de agua, se encuentran los
separadores de gotas. Estos separadores son de gran eficacia y reducen el arrastre

de agua hacia el exterior de la torre hasta un 0.05 % del caudal circulante.

La purga del circuito de torre de enfriamiento evita una excesiva
concentracion de sales y solidos en el sistema de agua de refrigeracion. El caudal

de agua a purgar se regula gracias al analizador de conductividad.

Los ventiladores se encuentran en la parte superior de la torre, estando los
motores acoplados a los mismos mediante reductores de velocidad. El dngulo de
calado de palas puede modificarse a maquina parada, dentro de los limites de la

potencia del motor.
Cada celda va provista de los siguientes equipos:

Una chimenea para los ventiladores de poliéster reforzado de fibra de

vidrio.

Un ventilador axial de 4.9 m. de diametro con 6 palas de poliéster

reforzado con fibra de vidrio.
Un motor eléctrico

Cada seccion de la balsa esta comunicada, mediante un canal conectado
con la balsa de aspiracion de las bombas de agua de refrigeracion. El volumen de
la balsa es de 350 m’. El aporte de agua bruta a la torre de refrigeracion se realiza

para compensar las pérdidas por arrastre y evaporacion.

Los filtros de agua de enfriamiento son de arena y tienen un caudal de
disefio de 90 m’/h (cada filtro), en operacion normal dos filtros estan en

funcionamiento. El agua filtrada es devuelta a la balsa de la torre de enfriamiento.

Sistema de aditivos: La finalidad de este sistema es la de (partiendo de

una determinada calidad del agua de aporte) obtener y mantener una calidad en el

agua de refrigeracion que permita una optima transferencia de calor y una buena
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conservacion de los equipos y conducciones que forman el sistema de agua de
enfriamiento de la planta, mediante la adicion de unos productos o aditivos

quimicos y una purga continua en el agua de enfriamiento.
Los aditivos quimicos que se agregan a la torre se muestran en la tabla N° 2.

Seleccion de los datos de evaluacion: A fin de realizar este informe, se tiene

los siguientes datos de las siguientes variables del proceso:
- Temperatura de entrada del agua caliente.
- Temperatura de salida del agua enfriada.
- Temperatura de bulbo himedo del aire de entrada.
- Caudal de agua de retorno.

Estos datos son del afio 2011, los cuales son los valores promedios

mensuales que se muestran en la siguiente tabla N° 3.

Por otro lado, la tabla N° 4 muestra los datos de los parametros de control
de las lineas principales de la torre: Reposicion (Make up), Recirculacion

(Retorno) y Purga.

Agua de Recirculacion
(Retorno)

% f i 3 Intercambiadores
de calor

(
Agua de Reposicion \5) =
(Make up)

g R

Grafico N° 24: Torre de enfriamiento con sus lineas principales
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Para la linea de reposicion (Make up) tenemos los siguientes parametros

de control:
- pH

- Conductividad (1S/cm)

Silice (ppm)

Caudal (m’/h)

Para la linea de recirculacion (retomo) tenemos los siguientes parametros

de control:
- pH
- Turbidez (FAU)
= Dureza total (ppm)
- Conductividad (nS/cm)
- Silice (ppm)
- Temperatura (°C)
- Alcalinidad parcial (ppm)
- Alcalinidad total (ppm)
- Cloro (ppm)
- Zinc (ppm)
- Ciclos de concentracion

- Fosfatos (ppm)
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- Fierro (ppm)
- Indice de Langelier (LSI)
Para la linea de Purga tenemos el siguiente parametro de control:

- Caudal (m’/h)

Se tiene la tabla N° 5, donde se muestra los limites recomendados para

ciertos parametros de control:

Tabla N° 5: Limites recomendados para los parametros de control de la torre

Limites recomendados

s:n(g;:m pH pH erln(l'II;lm Dureza CC LSI LSI CO“ifg“"dad
: Min. Max. : max. m Max. Min. Max. )
ppm) ppm) L (1S/cm)
22 75 8 2 1000 8 -05 05 1000

3.3 Calculos:

Inicialmente se desarrollard los calculos con los parametros de

diserio de la torre, se tiene:

Caudal de disefio de agua circulante: L = 3000 m’/h

Temperaturas:

- Temperatura de entrada (T3) : 40 °C

- Temperatura de salida (T)) : 29°C

- Temperatura del bulbo himedo del aire de entrada : 24.5°C

Rango de enfriamiento (T»-T)) : 11°C
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Del balance de energia del sistema, de la ecuacion 6, se tiene:
LC,(T,-T)) =G(Hg, —Hg)=0 (6)

Para hallar la entalpia de la mezcla aire - vapor de agua, de la

ecuacion 21, se tiene:
H =(1005+1884Y)¢+2502300 Y (J/ kgaireseco) (21)

Donde:
Y: Humedad absoluta de la mezcla, kg agua/kg aire seco.

Para las condiciones de saturacion:
H = (1005 +1884Y_ )t + 2502300 Y, (J/ kgaireseco) (24)

Para hallar la humedad absoluta de aire - vapor de agua, tenemos:

_ _0622f — kgagua/kgaire (23)
(1.0133x10° - p)

B 0.622 p,
(1.0133x10° - p,)

kg agua kg aire (23)

s

Donde:

p, ps: Presion parcial del vapor en la mezcla y en la saturacion,

respectivamente.

Las propiedades del vapor saturado, son tomadas de la bibliografia

[4], en este caso los valores de ps se presentan en el Apéndice N° 1.
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- Calculo de la entalpia de ingreso del aire (Hg):
Tenemos las siguientes propiedades: p (t;=24.5°C) = 3.074 kPa
Reemplazamos la p en la ecuacion 23: Y =0.0195

Reemplazando en la ecuacion 24: Hg, = 93.51 kJ/kg aire seco

- Calculo de la entalpia de salida del aire (Hcz):
Tenemos las siguientes propiedades: p (t;= 34.5°C) = 5.47 kPa
Reemplazamos la p en la ecuacion 23: Y =0.0353

Reemplazando en la ecuacion 24: Hg, = 145.31 kJ/kg aire seco

- Calculo de la carga de calor (Q):
De la ecuacion 10 tenemos: Q = 3000.1000.(40-29)

Q = 33000000 kcal/h

Donde:
CL = calor especifico del agua = 1 kcal/kg °C
- Calculo de la relacion (L/G):

Usamos la ecuacion 10, por lo tanto: L/G = 0.57

- Calculo del numero de difusion:

— 18
H(H;'—HG] 0

K,.azzjr; dTl

De la ecuacidn 18: ng= I

Mediante la integracion numérica se obtiene el area entre la curva de

equilibrio y la curva de operacidn de la torre. A continuacidn, en la tabla N° 6



58

se observa los resultados obtenidos para los datos de disefio y en la tabla N° 7

los resultados obtenidos con los datos de campo actualmente:

Tabla N° 6: Resultado con los parametros de diseiio de la torre

*

T H H H-H (H'-H)av dT/(H'-H)av

29.00 27.17 22.38 4.79

30.83 29.46 23.42 6.04 5.42 0.34
32.67 31.97 24.46 7.51 6.77 0.27
34.50 34.73 25.50 9.23 8.37 0.22
36.33 37.78 26.54 11.24 10.23 0.18
38.17 41.16 27.59 13.58 12.41 0.15
40.00 44.92 28.63 16.29 14.93 0.12
Numero de difusién (Ka*V/L = Integral dT/(H-H) = 1.28
L/G= 057
G = 31439.56 kg/hm?

Luego de realizar los cdlculos y hallar el nimero de difusion como la
relacion L/G para ambos casos, disefio y prueba de campo, con la ayuda de la
curva de demanda de la torre en estudio (grafico N © 25) se efectia el “Método de

curvas caracteristicas”, se tiene:

1. Puntos Caracteristicos:
Disefio: KaV/L=1.28, L/G=0.57
Actual: KaV/L=1.16, L/G=0.41

2. Diferencia de Temperaturas de diseiio:
Temperatura de Agua de salida (CWT): 29°C = 84.2°F
Temperatura de bulbo humedo del aire de entrada (WBT): 24.5°C = 76.1°F
Por lo tanto: CWT — WBT = 4.5°C =8.1°F
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Tabla N° 7: Resultado con los parametros de campo de la torre

T H H H-H (H-H)av dT/H -H)av

26.73 2462 2061 4.0l

28.00 26.01  21.13 488 4.44 0.28

29.26 2749  21.65 584 5.36 0.24

30.53 2906 2217 6.90 6.37 0.20

31.79 30.74 2268 8.06 7.48 0.17

33.06 3253 2320 933 8.69 0.15

34.32 3445  23.72  10.73 10.03 0.13
Numero de difusién (Ka*V/L = Integral dT/(H-H) = 1.16

L/G= 0.41

G =  47074.89 kg/hm’

Finalmente, se traza pendientes paralelas negativas por dichos puntos

caracteristicos, como se observa en el grafico N° 26.
Por la grafica tenemos que el valor de la relacion: (L/G) ,= 0.38

Finalmente por la ecuacion 23, se tiene la eficiencia de la torre:

% Eficiencia = ﬁxloo (23)

diseiio

s 0.
% Eficiencia = %xloo =66.67%
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Grafico N° 26: Desarrollo del método de curvas caracteristicas

A continuacion, se tiene la tabla N° 8, donde se muestra los resultados

obtenidos por cada mes:
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Capitulo IV: Conclusiones y Recomendaciones

4.1 Conclusiones:

La eficiencia promedio de la torre de enfriamiento es de 53.58%, como se

muestra en el grafico N° 27.

La menor eficiencia fue hallada en el mes de julio, con un valor de

29.82%, como se muestra en el grafico N° 27.

La mayor aproximacion se dio en el mes de julio, con un valor de 10.66°C,
como se muestra en el grafico N° 21, es decir, la diferencia de
temperaturas entre la temperatura de agua fria y la temperatura de bulbo

hiimedo del aire de entrada.

Generalizando, existe una relacion directa entre el nimero de difusion con
la eficiencia, lo cual evidencia que a mayor niimero de difusion, también

lo serd la eficiencia, como se muestra en el grafico N° 28.

El caudal de retorno de agua estd sobredimensionado, esta por encima de
3000 m*/h.

Los ciclos de concentracion en la torre estan fluctuando entre valores de 3
a 5, lo que implica una pérdida de agua como de productos quimicos que

adicionan a esta.

4.2 Recomendaciones

1.

En base a los resultados de la concentracion de silice en el agua de retorno
y el agua de reposicion, se recomienda que se evalie los ciclos de

concentracion para minimizar la purga en la torre de enfriamiento.
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Generar programas de operacion y mantenimiento preventivo que

garantice la sostenibilidad futura del sistema.

Se puede hallar la eficiencia también mediante el “Método de curvas de

comportamiento”.



Capitulo V: Bibliografia

[1] Treybal R E., Operaciones de transferencia de masa, 2 edicion 1986.

[2] Foust A.S., Wenzel L.A., Clump C. W., Maus L., Andersen L. B,

Principios de Operaciones Unitarias, 10 reimpresion 2006.

[3] Geankoplis C. J., Procesos de transporte y operaciones unitarias, 3 edicion

1998.

[4] Smith J.M., Van Ness H.C., Abbott M.M., Introduccion a la

termodinamica en Ingenieria Quimica, 7 edicion 2007.

[5] Cengel Y.A., Boles M. A., Termodinamica, 6 edicion 2009.

[6] Vivas M., Paucar K., Disefio y construccion de una torre de enfriamiento

de tiro inducido con flujo en contracorriente, 1999.

[7] Manual Técnico de Nalco.

[8] Esindus S.A., Manual de operacion y mantenimiento de torres de

enfriamiento.

[9] Cooling Tower Institute, Cooling Tower Manual Chapter 5, Cooling
Tower Field Test Handbook, 1983.

[10] Cooling Tower Technical Site of Daeil Aqua Co., Ltd. For Cooling
Tower Engineers, Operators and Purchasers.
<http://che.sharif.edu/~heatlab/Lab/Benefit%20Book%20&%20Journal/B
enefit%20book/Cooling%20Tower%20Thermal%20Design%20Manual
.pdf>



68

[11] Campos J, Evaluacidn energética de torres de enfriamiento.

<http://www.si3ea.gov.co/Portals/0/Gie/Tecnologias/torres.pdf>

[12] Jalal Engineering, Karachi, Cooling tower [counter flow] theory.

<http://www jalal.com.pk/papers/Cooling%20Tower%20Theory.pdf>



€6G64'8 S02S'8 88220
92¢8.'8 ¢8558 €veeo
0908'8 €96S'8 8G020
1628’8 SvE9'8 2SGLO
9€£68'8 1€£9'8 SO03L°0
9./8'8 6118 8S9L°0
0206’8 O0LSZ'8 OILSLO
G926'8 €064L'8 297L°0
€166'8 00€8'8 €L2L0
29.6'8 6698’8 €90L°0
yL00'6 20L6'8 €LC00
6920'6 L0S6'8 29.0°0
92506 SL66'8 L1900
68406 92€0G 6Sv0°0
LYOL'6 Lp20'6  90€0°0
LLEL'6 8SLL'6 €Si0°0
G/SL'6 S.SL'6 00000
8516 84516 00000
‘tes ‘deao ‘Jes
dea by
S VIdOY1N3

6'0eSec 8'€9ve €1°L9
1’6252 L'99ve  v6°29
2'l2Se 6’892 SL'8S
p'sese 8'0Lve  LS'PS
9'€eSe c2'eLpe  8E£°0S
L'lgse G'SLve  6L9P
6'6LG2 6°LLv2 66°LY
1’8162 €'08ve 08°LE
2’9162 928ve 09'ce
p'vLGe 0's8ve  Lv'6e
9cise v'/8pe 12'se
L'0LS2 L68ve 10°'Le
6'806¢ L'2éve 0891
1’2062 S'v6ve 09°¢CL
2's0sc 8'96vc GE'8

p'€0Se 2'66ve  LL'b

9't0Se¢ 9°L0Se  00°0

9't0Se  Z'L0Sse  v0°0-

‘les ‘dend jes
‘dea by
H VIdIVLIN3

9°'L6EC
c'96€ee

8'v6€2C
p'e6€e
L'eeee
L°06€2
€°68¢€¢c

6'.L8€C
9'98€¢
c'S8ecC
8'€8€¢C
p'esee

L'18€¢
L'6L€2C
€'8LE¢C
6'9.€¢C
9'GLEC
9'6L€2

1es
‘dea

p'oeee
c'eeee

L'9€eee
6'8€€C
LLpee
S'hvee
€LpEe

L'0see
0'€esee
8'GG€EC
9'85€¢
y'ioge

€'v9€e
1',L9€2C
6°69€¢
LclEc
9'6LE¢C
L'SLee

‘dend

4 WA)
¥6°29
G.'8S
9S°vS
8€°0S
819
66°LY
08°LE
09°€EE
Lv'62
Lg'se
Lo'e
0891
09ct
6E'8
VAN 4
000
v0°0-
|es
‘b

N YNY3LNI V)O43IN3

‘08eEL ‘08€€L 100t
‘08644 ‘08624 100’}

‘00628 ‘00628 L00°L
‘08188 ‘08188 L00’L
‘0v8€6 ‘0E8EG 000°L
‘01666 ‘01666 000°t
‘0090t "00v90L  000°F

‘00veELL  "00vELL  000°L
‘0o0Let  "ooO0tct 005°L
‘ooL62t  "ooiect  000°L
‘008LEL  "008LEL  000°L
‘002LvL "00e2ivL 000°tF
‘00€LSL  '00€LSE  000°t
‘00289F  '00289L  000°L
‘006641 "0066ZF 000}
‘00926L '00926L 000°t
‘00290c '00¢90c  000°F
‘00€90C '00€90C 000°t

‘1es ‘deas ‘jes
dea by

A 00id103dS3 NIWATOA

-2 1-0% (4 vOI4103dS3 VIJOWINT =8
1-0% M vOId)03dS3a V|dIVLNT = H
103 M vO14103dS3 YNYIINI VIDOH3NI =N
18 gWwd 00I14)03dS3 NSWNIOA =A

L18°1L
voLL
L6G°L
L6¥°L
oYL
cle’t
Lec’t
AN
cLo’tL
LCO'¢
SE6°0
cl80
€180
LSL0
S04°0
4590
L1190
LL9'0

edy
d

S1'622
Si'83¢
st'/8¢
S1'98¢
SL's8e
SL'v8e
sL'e8e

o] AN
Si'i8e
S1°6e2
SL'64¢
SL'8le

St'ile
S1'92
SL'Gle
SL'vie
glL'eLe
SiL'eLe

A
4

[$] 10de A [9p sednmeuipowrd) sapepatdoad : 1, N d1pudy

1pudy :Af ojnpde)

1]
-

[Ce]
-

<

™
-

N
-

-
—

o
-

.
o
OCOrANM~<T VONMNDO

-0

4]



€85¢'8 1989°L 12450
clLle8 v8LLL 88SS0
2962’8 60SL°L €SYSO
pSLE'8  GEBL'L 6LESO
8vee'8  $918°L v¥8LS0
eyse'8 S6v8°L 6Y05°0
ov.e'8 8¢288°L E€L6Y0
6E6E'8 €9L6°L LLLYO
oviv'8 00S6°L O0¥9v'0
crey's  6£86°L €£0SY'0
9pSv'8 08108 GI9EV'0
LSLv'8  $2S0'8  L2ev'o
6S6v'8 04808 880Y°0
8916’8 8I2L'8 6v6E€°0
6LES'8 69S51L'8 O0L8E0
c6GS'8 2261’8 049€°0
9085’8 L/l22'8 O0f£SE0
€209'8 +£92'8 68EE0
Ip29'8 662’8 L¥2EOD
299’8 9GEE'8 SCLED
$899'8 12LE8 €652°0
‘1es ‘dead ‘Jes
‘dea by
S VIdOY1N3

v'vLG2 6'90vC S'/91
9'2/.S2 €£'60ve €€l
8°0462 L'Live 1'6St
0'69Sc L'vive 6°'vStL
FAVA: TANNE 4 18 24 L'0S1L
$°'G69GZ2 8'8iIve 9'9p1L
9'€96e Z2'ieve |44t
8'196¢ 9'ecve 2'8ElL
0'096¢ 6'Seve O'vEL
2'866¢ €'8¢vc .8'62!
v'9662 L0Eve JATAS
S'vGGC  L'EEve S'ict
L2562 p'seve eLLL
6'0G6G¢ 8'LEve L'ELL
1'6vSe  2'ovve 6801
g'LpSe S'evve 8'v0lL
§'spySe  6'vvve 9°001L
9'EySe <cLvve Lv'96
g8'LyGe 9'6vve €2'26
O0'ovse o0'esve  vo's8
2'8€Sc €Sy 98°cE8
es ‘dend jes
‘dea by
H VIdTIVLIN3

c'oeve

6’822
Gg'Leve
c¢'9cve
8'veve
S'eeve

L'eeve
8'0cve
v'6Lve
0'8Lve
L9112

€'S1ve
o'vive
9ciye
c'Live
6'60vC
S'80ve
1°'20ve
8'50ve
y'vove
o‘eove

es
‘dea

8'c9ce

9'59¢¢
v'89¢c
g€'1Lee
L\'viee
6'9L22

1'6L22
9'c8ce
¥'682¢2
c'e82¢e
o'L62e

8'€6ce
L'96¢¢c
S'66ce
€'coee
1'soee

6°L0€C
Lolee
9'tlEe
y'91EC
c¢'6lee

‘dend

p°L91
£'e9l
L'6St
6'vS1
L'0St
9'9vi
vevt
¢'8El
0'tElL
8621
L'sel
S'i1ect
€LLL
L'ELL
G801
8'v0l
9001
0v'96
c¢c'c6
$0°'88
98'¢t8

les
byl

N YNY3LNI V)OY3N3

‘0SS61 ‘0SS61 800’1

‘09s02 ‘09S0¢ 200°1
‘0e9ie ‘0e9ie 200°}

‘09422 ‘094¢cc L00°} -

‘0L6€C ‘0L6€2 900°L
‘ovese ‘ovese 900°}

‘0099¢ ‘00992 900°L
‘0v082 ‘'ov08e G00°L
‘04562 ‘04562 S00°t
‘00clLe ‘00clLe S00°'L
‘0e6ce ‘oee6ece v00°L

‘0LLYE ‘0LLYE $00°L
‘0829¢€ ‘0€L9€ 00’1
‘0188¢€ ‘0188€ €00’}
‘0E0LY ‘0E0LY -~ €00°t
‘oovey ‘oovey €00°L

‘0E6SY ‘026SY €00°L
‘0298Y ‘0298Y c0G’t
‘061LS ‘06vLS c00’L
‘09SPS ‘09SYS c00’t
‘0v8LS ‘0v8LS c00’L

‘1es ‘dend ‘es
‘dea by

A OD1d4I03d4S3 NIWNTOA

1= 183 M vOI14)03dS3 VIJOYINT =S
1-0% M vOI3)103dS3 V)d VLN = H
1064 M vOId103dS3 YNYILNI VIDHYINT =N
1B cwd 0D1:103dS3 NSANTOA = A

SLE°L
1669
v2o9'9
vL2'9
0v6°S
ce9’s
8LE'S
620°'S
€SL'Y
151284
ey

00t
8LL°€
$9S°E
o9e’e
991°E
2c86°c
808'C
ev9e
S8v'e
LEE'C

Edy

SL'ElLE

SlLclE
SL'LLE
SL'ole
S1°60€
S1°'80€

S1°20€
S1'90€
S1°'S0€
S1'¥0€
SL'E0E

S1°20€
SL°L0€E
S1°00€
S1°662
S1'8G¢
S1°L62
S1'96¢
S1°S68
SL'vGe
SL'e6e

A
L

ov

6€
8€
LE
9€
SE

ve
€e
ce
Le
oe

Ge
8¢
Vx4
9¢
14
ve
€c
cc
114
(74

o
!



71

Glosario

- Acercamiento: También llamado Aproximacidn o Approach, es la
diferencia entre la temperatura de agua fria y la temperatura de bulbo

himedo del aire de entrada (°C).

- Agua de reposicion (Make up): Es la que hay que anadir al sistema para

compensar las pérdidas de evaporacidn, arrastre y purga.

- Arrastre: Pérdidas del liquido de la torre de enfriamiento en forma de
pequeiias gotas liquidas que entran al aire de escape. Esta pérdida es
independiente de las pérdidas por evaporacion. Los eliminadores de gotas

controlan esta pérdida de la torre.

- Nimero de ciclos de concentracion: Cociente entre el nimero de solidos
disueltos en el agua de recirculacion y el nimero de sélidos disueltos en el

agua de reposicion.

- Purga: Agua que se descarga del sistema para controlar la concentracion

de sales u otras impurezas en la balsa de la torre (kg/h).

- Rango o salto térmico: Diferencia entre la temperatura del agua caliente y
la temperatura del agua fria. (°C). También es conocido como rango de

enfriamiento.



