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RESUMEN
E1l presente trabajo estuvo encaminado a realizar wun ana—

lisis comparativo entre l1os datos suministrados por pro-—
vecto ¥ los datos obtenidos mediante mediciones, ademas de
lograr una metodol ogia gue permitird evualuar el trabajo de
las torres de snfriamiento cada vez que se desee.

=1 periodo comprendido para la toma de datos fue de um mes,
del lero al 21 de Agosto, tomando en consideracidn gque es
el mes ma&s caluwroso del aMo. Fara esto fue necesarioc el
montaje de una pecuefla cabina climatoldgica en 1a parte
nordeste, aprox imadamente a 100 metros de 1la torre,; en la
cual se mantaron 10s siguientes instrumentes:

Un cicrdmetro para medir la bumedad relativa, un anemdmetro
para medir la velocidad del wviento, un manometro para la
presitn atmosférica y un termdmetro climatoloqgico de vidrio
para medir la temperatura del bulbo hidmedo y del bulbo seco
tanto en 1a cabina como en el interior de 1a torre ¢ en 1a
Zzona de rociado ). Ademds la temperatura de entrada y de
sal ida del agua a la torre, debiendo seffalar que estas
medidas er-an tomadas cada una hora.

Mediante este trabajo 1ogramos confeccionar una metodol ogia
que perqaite evaluar el compor-tamiento de las torres de
snfriamiento de esta industria y de cualquier otra insta-

lacidn de este tipo.
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INTRODUCCION

Uno de los m&s importantes procesos de transferencia de
—alor que se encuentran en ingenieria es el intercambio

calor antre fluidos diferentes ue pusden ser por contacto
- F £ { actc

directo o por contacto indirecto, demntro de Tos inter—
cambiadores por contacto directo t las torrs de

enfriamiento, lTas que a su ver pueden ser de tiro mecéanico
o de circulacion natural

interior en contacto direc-—

En este
to con el agua = formado en 1Ta torre
por vapoarizacidn parcial d AU . Se trata de

F ere

ios procesos de flujo estacionarios durante

cuales se procia o pul ver agua relativamente caliente

dentro de una corriente de aire, ido general mente =1

abhdet ivo enfriar el agua ( como s en la torre de enfriae-
miento ). Como en muchas plantas industriales el agua fria

ruacla 825 MmUYy escasa, de manera gue no se permite 5L

L

ilimitado como medio de enfriamiento. Se utilizan torres de

erfriamiento con este proposito para poder usarla de r

R SR L o gy b e el - e . —
il orres de tiro mecdnico, guie son

Tas cuales el aire se le suministra a traveés de

[iH

i

y va gque garantizan un enfriamientoc de SgLlLE
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desconex ién de algunos ventiladores.

LLas torrss de enfriamiento con ventiladores, gracias a sus
ventajas ante estos tipos de enfriadores, en los dltimos 30
affos se difunden cada vez mas. La elevada economia de los

=

2les modernmnos y también el perfeccionamien—

A5

&

0 de la construccidn ( del disefio ) de 1as torres enfria—
doras con ventil adores condicionan su uso, inclusive en
ague! tas industrias donde casi no se usaban,; por ejemplo en
Tas centrales eléctiricas y otras esferas.

Con este trabajo se ha logrado aobtener un algoritmo que
permite llegar & traves de una corrida de datos, a los
valorss o pardmetros tedrricos con 1os que debe trabajar una
Lorre por disefo y realmente y poder comparar en l'la pric—
tica  el! estado de comportamiento y aprovechamiento de 1as
poeibilidades con gque se diseffan y trabadan las torres de
enfriamiento gue seran sometidas a esite tipo de svaluacidn.
Nuestra aspiracion es que el presents trabajno sirva & omo
una herramienta prractica y de estudic en 1a evaluacidn gdel
comportamientao de las torres de enfriamiento de ta fabrica
de MNigquel Comandante Ernesto Che Guevara y de sa wkiliza-
cidn como consulta o aplicacidn en 1as demds empresas de &
Unidn del Niguel y/o de cualguier otra empresa del pais que
desee su utilizacidn.

Hz . g e acometer esta tarea ya quie tigene

Ly : Lmpourt = | i b 711 e¢ o a 1a confeccian cle

M

1 1. e evaluacisan o compoet ' ! ; b

2 enfriamiento para que etado e

¥
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CAPITULO I

I. General idades sobre torres de enfriamiento.-—

Los  intercambiadores de calor e2n - los que el
alor se transporta desde un flujo a otro. Uno de los mas

importantes procesos de transmisidn de calor que se en-

- I e e = b e e eSS e I A
ingenieria s ) io de calor entre
£ e R B 1 s 3 A ; =
k) HLITEMNMSENLES 4§ e PiC, I racion de Ve OO e

en un generador de vapor moderno

- o s = R —
caracteristicas

de transmisidn de calor

cdos. E al , entre condensadores vy torres

de enfriamiento de las centrales de energla térmica, en 1os

¥ en muchos AR ara-—-

mica, et &l intercambio de cal or

idos. Segdin 1a forma de trabajo, los intercam-

calor pueden clasificarse en rec

. 1 — oa S - 4
Luperadores {

intercambiadores con almacenamientos ) y aparatos de con-

directo, Evisten ademds intercambiadores de calor en

e it o o 11 . - =
tos que el fluido es calentade o enfriadeo por medio de

manantiales o sumideros de calor internos,

En los intercambiadores de calor de contactn - el calar

directo entre Tos fluidos 2! iente

nor cantact

¥
.
v, £ o= - 3 - P | T r b g e - -
y trig SUu mezcia. Iintercambiadores de calor de esta ol
son las torres de enfri ery 1 |
S0 & orres de enfri; M la que el & =rrfrdig—-
4 . e | o s P A =
‘ =8 i atmosférico, en las que el aire Tlega al
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cuales se rocia o pulveriza agua

e

proposito de endfri
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enfriae 2l agua en si
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suministro de agua con entrega obligatoria del aire al
espacio rociador mediante los ventil adores. En comparacidn
con las torres de tiro natural vy las rociadoras, las torres
con ventil adores garantizan un enfriamiento del agua mas
estable, pussto que permiten regular la temperatura cdenl
agua enfriada mediante 1a variacidn del nudmero de mevol u-—
ciones o la desconexitn de algunos ventil adores.

L& temperatw a del agua enfriada en 1;:1&:; torres con vernt i
1adores =4 inferior a la existente en las torres de tiro
natural con idénticas condiciones ( de 3 — S <C ».

Las torres de enfriamiento con ventil adores, gracias a sus
ventajas ante otros tipos de enfriadores, en los a4l timos 30
afios se difunden cada vez més, la elevada economia de 1 os
ventil adores axiales modernos v también el perfeccionamien—
to de la construccidn ( del disefMo ) de las torres enfria—
doras con ventiladores condicionaron su uso, inclusive en
aquellas esferas de la industria donde antes casi no se

usabar, por ejenplo en las centrales eléctricas.

1.2— Funcionamiento de l1a torre de enfriamiento.

4

E1l proceso de enfriamiento del agua, en la torre, ocurre a
partir de un principio muy simple. La temperatura de bulbo
htimedo representa 1a temperatura minima a la cual es posi-
Ble enfriar agua por vaporizacidnsg esta temperatura wvaria
zegin 1a hora del dia, el tiempo v 1a estacidn del afMo. En
una torre de enfriamiento 1 agua desciende continuamente

1

(=1a forma de lTluvia v la corriente de aire asciende. NDonde
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12 la tempera-
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sigue enfriamiento. El agua que

o e
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i1l

1
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i
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ns
1

el calor

de ella,

Hriandose en consecuencia. El desempeffo de una torre de

b ]

Pa temp

CILiE

torre de enfriamiento { descu

Bultk

seco ), es similar a la gue

T b ] - - e
bulbao F

gue tiens ) agua caliente. Comeo
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QCurre que

cantidad
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1.3 - Principios del enfriamiento del agua en la torres.
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maxima temperatura a la que el agua de enfriamiento emerge
ordinariamente de los eguipos tubulares. Algunos de los
productos 1iquidos en una planta se enfrian por debajo de

20 °F para prevenir un cruze apreciable de temperatura

dentro  del equipo tubular. La temperatura del agua en una

120 °F siendo

i

tarre de enfriamiento raramente excede 1o
usual mente menor. Cuando la temperatura del agua de  un

proceso esti sobre 120 °F la evaporacidn adicional puede

M

Justificar 1 uso de un enfriador atmosférico que prevea el
contacto directo entre el agua caliente v el aire.

La diferencia entre la temperatura del agua a la salida de

L S

ta torre y la temperatura de bulbo hdmedo se 1lama aproxi-
macidn. - Fuesto que muchas torres de enfriamiento operan

caai' sobre el mismo rango de agua, la aprodimacidn es el
indice principal de gqué tan dificil serd la operacién, asi
como  una indicacion del ntmero de unidades de difusién que
se requieran. En el estudic de las torres a veces se tiene
la impresidn de que la torre no puede operar cuando la
temperatura del aire a Ta entrada esté a Ta altura del
bulbo himedo. Esto por supuesto no es asi, cuando el aire a
la temperatura del bulbo hdmedo entra en 1a torre, recibe
calor proveniente del agua caliente y su temperatura aumen-—
ta por lo que ya no se est& saturando. Entonces el agua se
evapora continuamente en el aire a medida que este se
desplaza hecia arriba en la torre. Una de las caracte—
risticas apreciables en la torre de an%Fiami@htm s conoce

como produccion de niebla, cuando el aire caliente saturado
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Se toman los valores actuales de trabajo de la torre,
Thh, Ts, Te y se realizan con estos pardmetros los pasos

2y 4, T, v & de Ta metodologia dada anteriormemnte,

1.6 — Construccidn de las torres de enfriamiento.

En la parte superior de la torre de enfiamiento va incluida
una instalacin de Tluvia a la gque se conduce e agua ca-
liente. La estructura ﬁupﬁrimr de 1a torra tiene forma de
chimenea, de modo que el aire aspirado lateralmente por
debajo, atraviesa la 1luvia de agua caliente, la enfria vy
@l aira caliente sale por la chimenea. FEl agua enfriada se

recoge en un depdsito colector situado debadjo de 1a torre.

En este depdsito de hormigdn armado se apoya la instalacion
de lluvia. E1 andamiaje se construye de hormigdn de gran

compacidad pués el agua gotea constantemente sobre el mis-
mo, Yy en consecuencia se encuentra en malas condiciones de
soportar las influencias externa. La circulacién del agua
de servicio, en circuito cerrado, provoca generalmente el
enriquecimiento de 1a misma en anhidridos sulfurosos, que
acabaran destruyendo al hormigén. Las paredes interiores
del depdsito deben proyectarse en un buen impermeable.

Las construcciones sobre el depdsito colector, primeramente
we hacen de madera, mas tarde en las grandes torres e
I enfriamientc de acero con revestimiento de madera. Esta
| instalacion dura poca, pues con el aire himedo la madera se
pudre y &1 acero se oxida, por ello hoy estd generalizada

Ta construccidn con hormigén armado. La intensa exposicidn
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al calor por los vapores ascendentes hace necesario ei
emplec de un hornigdn compacto de telametdlica de acero, de
mallas estrechas. La superestructura en torma de torre de
hormigdn armado suele consistir en una chimenea cilindrica
0 prismatica, que descanza en la infraestructura, por tanto
en la instalacidn de 1luvia, para el enlace de la chimenea
con la infraestructura, es necesario a veces un cuerpo
intermedio cupoliforme. La construcciétn de la chimenea de
Ta torre exige encofrado y andamiajes importantes. Para
evitarlo se recurre a la construccidsn con blogques o ladri-
1tos de hormigdén de formas especiales vy armadura longitu-—
dinal y transversal, incluidas en los huecos de los bloques
y en la junta, ademés es conveniente forrar el interior de
la torre con un bloeur monier, para impedir =1 paso de 1a
humedad .

Las grandes torres de enfriamicnioc se construven—actua-—
Imente en forma de hiperboloide., EI diametro interior de
eztas torres llega hasta 55 m, la altura sobre el depdsite
colector hasta 68 my, e] espesor de las paredes de 1la torre

2sta 13 cms. El1 hiperboloide se apoya sobre un sistemna

1]

|

lcircular de soporte, dispuesto en diagonal , que llega a
tener hasta 8 m de altura. For esta torre entra una gran
cantidad de aire que entra por los soportes diagonales dae
la zona inferior y abandona la torre por su booa superior.
Todas las aristas de los soportes diagonales deben rcorres-—
ponderse, asi como la de los dinteles da?Iawm de apoyo para

tfavoracer al circulacién del aire. La instalacidn interior
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de lTluvia { de madera o de hormigdn armado ) una
altura sobre el depédsito colector de 12 m.
1.6.1.~ Ubicacidn de las torres de enfriamiento.
lLa eleccidn de la ubicacidn de la torre de enfriamiento Y
la orientacidn, se deben determinar por las condiciones
guientes:
1.— Bituar la torre de modo que el aire circule v se difun-
da libremente y répidamente sin recirculacién.

AsS lejos de fuentes de calor o aire
contaminado: tales ¢ o chimeneas de humo, de polvo ¥
obros gases,

.= Bituar as torres lejos de areas en recharada
Ta hum facilmente con el tiro.
4 .~ i;3i‘5:.{..i_a!’“ las torres distantes o a nivel mds alto de los
ocupados a sus alrededores, cuando
n 2l es de sonidos bientales.
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CAPITULO II. Método de evaluacién y comportamiento de las
torres de enfriamiento del ciclo Il de 1la

Fabrica de niquel Cmdte Ernesto Che Guevara.

2.1- Comportamiento y evaluacién para las condiciones de
disefo.

Segin los datos climatoldgicos suministrados por la parte

cubana vy los cdlculos realizados por la parte soviética

s@ dan a continff@cién las caracteristicas de provecto de

las torres de enfriamiento del cicle IT de 1a fédbrica Cmdte
Ernesto Che Buevara.
The = 32 =C L= & m®m2.h
Tbh = 28 =C A = 144 mz por torre
B = T2 7 # torres = &
Tsa = 32 _C Ga = 11 000 000 mg/h por torre
Tea = 49 _C Gelt = 5 357 mas/h « F&g 19 provecto )

tec., Vol . VI

gl = 5.3 ¥% N = 73 KW cada ventilador
g2 = 2.55% % Cada torre tiene 18 tubos
g3 = 0.5 % Cada tubo tiene 18 rociadores

Gelb = 3 150 ma/h cada bomba segln la curva caracterf{stica

de la bomba.
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El ndmero de torres se calcula segdn la siguiente férmulac

m® de agua a enfriar

£ . A

= 357 m™/h

e m™m®.h 20 199 ' m= )

era segun proyecto del affo 1974, se proyectaron 7
torres y se construyeron posteriormente, no obstante te-
niendo en cuenta las modificaciones hechas hasta febrero
del afio 1988 ( segin plano AD-183% ) la cantidad de agua a

el ciclo Il aumenté a 40720 m®/h.

nimera de torres nece

serian:

——
_.s’.{ 1 70 m 3___."’ h

Sme e =0 O] sBcCIORESEG S EBrree
( 144 m= )

Seglin el proyecto cada rociador deberd trabajar con ura

presién  de entrada del agua de 3 Kgf/cm= para alcanzar su

o+

de pulverizacidén de 0.715 mm. ( E1 radio de pulve-

awcion y el flujo a pasar se hallan con la presidn  con
fyuda del grédfico dado por aﬁmyectm ). Ver ardfico No. 1.

Si son siete secciones y cada seccidn tiene 18 tubos vy cada
tubo 18 rociadores, entonces la cantidad de rociadores es:

{18 tubbps: ) . ( 18 rociadores ) . ( 7 secciones ) = 2 268
Irociadores.,

a2 cantidad mdxima de agua a pasar seria de :

[ 2°248 rociadores > . ( 3.5 m®/h > = 7 938 m®/h.
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rada del agua en 1

de 2

torre

i e 3 s
6.1 a la entrada es Kgf/ cm? 1o

3

jponde a 3.08 m®/h por rociador v un radio de 0

=

imegan grafico del plano, 1o cual da un flujo maxim

salida del aqua de 5.7 Kgfscm® la bomba es
= N i I oor 1o tand - ] R
1ol m¥n por 1o tanto el numero de

‘operacidén a trabajar seria de:

11

= s w100
Tea -
donde »
i
2 . Ihh *
T I:‘_I;- - e R
4
=y ey - s -
s e s TE il
=
r - - [ — - S i s s -
'p
4
T = 24 9
P = aaaea 2r
2 "".i ~IED
- m gl et
- i . Uy

las torres seria de:

de

que

a bomba B

513 mm,

0o de:

=

- = e v o - B
( 2 260 rociadores > . { 3.00&8 m®/h ) = & %40 m®/h,
L§ e 1
2egln la | Ia par-a un
|

serla:
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[ by

Vamos

la gque wva
este ciclo.

o

cifico de 1
Entonces ¢
cifico de

11ewvando e

Fall ando

=

mas que .1
T G = ¢ 7
G = @ 42

Ga
-
o = - =

A

™

:

;
oy,
{_‘j S s
G = 7 43

2.8
Tlevar
calculado por

se husca

100

carga de aire de

Ta

Lina

a ser igual a la carga de todas las

a0 000 m™/h

144 m=
 m®/m=2.h

m= m=.h  a Kgf/m=.h hay que

la densidad en Kg/m™=,

tabla 17.2 del Fern" el

&en l1a

a mes f,"_‘T & Lj = Al e o Aagiua.

on Ths = 32 =C encontramos que el

Ta mezcla de aire + 'agua es de 14.53
€to al sistema internacional da 0.907

WU inverso da la densidad de la mezcla

244 Kgs/m®, entonces;
7 m®/m=.h ) . ( 1.10244 Kg/m® )

Kg/m=.h

seccidon

multiplicar
Para

vol umen

vol umen

o torre,
tarres de

&
ello con

espe-—

gspe-—

pies3/Lb,

m2-Kg que
que no s
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evando L = 4 m®/m®.h a Kg/mZ debemos tener en cuenta qu

[11]

n
L1}

I ton = 1 m® de agua por lo tantos 1 m® = { QGO0 Kg entonce

L = {( & m® m=.h > . ( 1 000 Kg/m®= )

F
I
Cr

a0 Kogs/m=2.h

Calculando --— tenemos ques

i
po & 000 Eom=.h

G 8421.4179 Kg/m=.h

Vamos a calcular la entalpia del aire que entra a la torre.

Con Tbh =-282 oC buscamos la presidn de saturaciéan del agua

-
" el

- L e B oy i W e e o S e - 4
HqUe Tiene la mezcla de aire - agua con la ayuda de la tabla

] - 5 s B AR e - -
de vapor ¥ hallamos gque el valor de Pw = 0.00
13 ] sl i e b R T

ow K

;':EE:EE: ; E‘-‘.‘_‘Ih_“« = i

1

Ahora calcularemos la cantidad de agua que entra con el

volumen de aire, segin la siguiente ecuacion:

M

Ma

]

)

Pt = 1.032 Kg/cm=

antonces ;

) 5 = o £ o o PR = S -
- R - -
R Ko~ cm= = 29

X = 0.024 Kg de agua / Kg de aire SO
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Hoja

I 7
Na. —

4

Calcul amos

searn |

M

halla para

=y o - 4 e
H T - A o

[0 - e s, -
KSEAMECS =

decsde uma t

calenl afr 1a ent a3

Ta entalpia del aire a la entrada de

= siguiente formula @

21 wvapor de agua

usca = la tabla de vapor saturado de

Kg de zguasKg aire seco » . £ 28 <f
g aguuallig aire ) B S

- T o= Lo gom by pa go o " - g w - g g g - g
£ =1 e, segdn Tla siguiernte
I
oy LT T -
S o = { Tea fesma )
-
L3

L1 KCal 7Kg

1la de Ta mezcla de

|
i

emperatura de Z3 =C hasta 50 =C que compret

temperatura de entrada del sgua

la torre con vista a obtener 1

-1

la torre

/Hge=C

.
l1atent e promedieo de vaporizacidn A se

Thh = 28

en condici ones de calcular 1Ta& entalpia de

ecuaci dns

=1

H

S —
Pied'z Ae =

lime=a de
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en una

No Tia

la fdrmula sigui

o,
il
1
B
-
|
—

valor de

.

9

3

J
L
-
—r
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Lt ol e Tos calculos que aparecen en
a calcul ar nd e la Juiente +drm
9 ot
v dt
aeoar s U R e e | R s P 4
nl {:j T g . 5 = A
} ( H1 = H2 ) av

Calculo de las pérdidas de agua de las torres del ciclo II.

L paErdidas cas son por provecto del 5.3 %.

o1 el flaljc gua que entra en la re es de 4070 m®/h,
bombeo inicial deberia

3 e S.3 £ = T
= & 40% m=/h

o1 bomba bombea 2 150 m®/h para mantener 5.7 Kgf cm=,

curva caracteristica g En tonces son n ecres

-~ o
= |

D

—
L

Ll

P 1 W~ =
U.l& a0 e * 0 003241
i o B o = - = e o i e e e st 00 s . e S et s
i - ST s -y Iy g A
s 0.00357 ¢ | 0.04430
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Tl

4 =N
IewEs

.24 1

S las pérdi
0.5 % entonc
A&070 - 150.

pérdidas

el

turaci &n

]
I

presidn Vapor .,

l.a en &1 airs | salida de Ta torre X serd
Fuw M
:;(: = e FEA AT A S 2 e i g e T L
Ft i Ma
006430 s
W o Ll - d o
1.03383 - (r.04K4A30
X 0.04119 Kg de : / Kg de air
£ X = X779 € 0.04119 - b
‘&}: i E: o e i e e = -; iji:) {:} {.-.3 ,::) b St et et St S e $545% S e s BS S4a4n i St
1 1000 o O EBEL )
O = 21,4483 o™ h Fara la seccié&n.
o= =0 S S 40 .887

37 _9
2
ciones entonces:

m=/h

s = 150.241 por evapo
&5
- = 2.47 X 2.95 % por datos del proyecto

arrastre mecdnicos por proyecto son de

@5 g
241 = S919.759 m>/h

. o = b | /
totales serian de:

i
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Py st o O A1
L LR T 241 + 29.59 = 512.221 m=2/h

un dia ( 24 horas ) la cantidad de agua de re pos

=12.821 « 24 = 12 451.9949 m™ diarios.

2.2- Comportamiento y evaluacién para las condiciones
reales de trabajo de las torres.

Seqitin 1os datos cl imatoldgicos obtenidos mediante una prue-

ba realizada vy los cdlculos efectuados en base a estos

datos, se dan a continuacidn las caracteristicas reales del

ciclo 11 de las torres de enfriamiento de la +éabrica de

nigquel Cmdte Ernesto Che Guevara.

i -l

dad de m® de agua a2 enfriar = 4 070 m2/hH

iy

L = & m™/m=

=
el

A= 144 m=

1. E1 némero de torres se calcula:

m® de agua a en+t & 070 m=/h
- s - - - e e A e & - 2 iy e o
= : = .03 Secc
| £ = "  a
& . £ & m2/m= . h - 144 m=

1 Qi
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Tpid=

T 1 —
- s

T1

s I7 A5 g L em ;
i B

= =20
p— ¢ -]
= Z%
~y L Lo
=8 22
—
-t L
= 20
iC
i = Ly |
38 .82
= 30

o
SU

cada hora.

]
14

o3

n

L

1\:[

= o

AR - "
L DR -

6b .81 %

4 -y
& . A A

7 o
. C
a8 =0

158 |
1.8

[}
)
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3.— Eficiencia real

3.1- Eficiencia real

. 100 =

. 100 =

: -~ 4 5y e "L
W) e = « 100 = T4
- 203 =L
= L= £, T w I
S E ey o
e - L O e
L v SR . S ~ .
a = £ LL LR )

4.- Carga de la torre (

G =2 291 m®h = para una secci

. ™% e 2" o 2’ rd
) B3 «» 100 = &ér L bE
""" 100 = &48.23

de las torres.

para cada hora.

1 53
w 4O
g
u F

=
" L

g

1

Yy

uy
fm

“
pA

nr
#n

e

4

uy

g
fm

&P7 .75 m®/h.
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A = 1494 m=,
..... = o g Y : :
4 ; ‘ & 'i T . I"] l::l a m.
r sy
7 7
q

= . - = - G . il L | ~ i
&n ia tabla 17.72 del "Kern" el wvol Limer; i1
: = 31 umen wlf I 2
i o -~ ) f ™
DS = 29.99 ©C + 32 = 41.99 oF
L&

4 . i - s ., o o =
FJEEE-S.-';LEL O =28, 0.8347 mf v hallando su nos ga
= e - - 1 - - L] (m P N 7 -
la dencsidad de la mezcla que es igual a 11,1920 Kg/m®.
= . 1.1%980 K i

QL4595

o e
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Luego pasamos
Entalpia de

Entalpia de

Humedad de

Con la
mos la FPw en
vitch™. pagina

Segdin las sigu

Hi = X’ . Tbh

M2 = M1 + L /
Fw

X7 = e e o

Ft Fw

L.usgo

Eon Ta te

sal ida

entoces

Ahora pasamos

cada

prar &

fFéarmulazs

diferencia

tabul amos;

podemos grafticar

mp e

para cada

tabul amos ;

a calcul ar:
la entrada

la salida del

aire que entra

de tempe

la tabla de vap

98 .

ientes scuacion

+ AX’ + Cpa .
G { Tea Tsa

ver tahla

la 1inea de

atura en grad

hora ern 1

S.-"

Fu s ¥ calculamos X7 v HI
Fuw Mw
_‘;" £ = . s am, i S S v s i bt
Pt — P Me
MITw X . T +#°K* . A + Cp= .

ver tabla

]

a calcul ar

N

alre

aire { H2
£ X* )

ratura del

ore

S5l

Tbh

Mo 3

"

operac i on

L

a tabla de

por 1Ta sig

=4

4.

namero de

hora v para diferentes L/3B

saturado

ahora

centigrados

bulbo hdmedo busca-—

cdel "M.P .Vukal o-

con esta tabla

Y&l

para cada horai; ver

graficos II1,I11a,IIlIb,IIlc,IlId,Ille, IX1f s11Ig.

de entrads

¥

vapor buscamos la

wiente farmul a.

vnidades de difusidn

seodn la siguiente
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y oR = A
{ 4 i ow < =) i L= "i;‘
= e ™=
- = e e S S
L 1 -"_")
Fla e

HER =1L * L/6 { T2~ T1') = 1B.73 » 0.46 ( 38 — 32.99 5 =

a
‘\.\\‘
~
=
e
T
St
N
k]

Ver tabla No 5, 5.1, S 2, 5.3, 5.9, ST, .6, 5.7 v con
estas podemos graficar la 1inea de saturacidn para cada
hora ver gré&ficas e Tay Ik, i it : s Ie, If, Ig. Luego

tabulamos para hacer una c omparacion entre los datos por

y 1os reales al que est& trab ajando 1a +torre. Ve
tabla No &6.
Luego pasamos a calcular 1a numedad de salida del aire de

la torre para diferen tes horas.,

Calculo de 1a humedad de salida del aire de las torres en

un turno ( 8 horas ).

THH =-88.53 <C

-+« Suponemos que el aire est& saturado O = 100

L]

Fresidon del vapor saturado.

:
=~ -] = ~ =~ A ) P : ~—
- o ] i U.05128& CE 0. 054232
= i ) ~ = -
34 = Bo0S423 G R

b |

fr .87 X = 0.00138
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Calculo de

Calculo de

Fresidn del

- -~
e st I
34 =C

la humedad en el aire de salida de la torre.

— i o

-
1. U35

18

Kg/cm=

~
Ma = 29
18
.|
a / kg de aire seco

10:00 am -

e B 0.05128 24 e 0.05423
34 =C 0.05423 23.24 0.00218
V.74 X

Pw = 0.05204 Kg/cm=

la humedad del

aire de salidad de l1a torre.

1 Ft = 1.032 Ko/cm=
X = il ' Mw = 1E
t Fa Ma = 229
0.08204 i8
b (e p—— e
1.033 005204 29
X = 0,03292 kg de agua / Kg de aire seco
- 11:00am -
Thh = 234.05% o

vapor saturado Pw.
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Cédlculo de 1a humedad del aire de salidad de la torre.

aire seco

- 12:00 m —

Fresidn del vapor saturado Fw.

S =1 1

i 2.05733 =25 a.057323
3 it B .05423 =4.17 0.002573
(i ., 0 )
.

aire de salidad de Ta torre.

R
1.03.3

ThERE = 22.9 o
e 8 1 ' e B "

Fresion del vapor saturado Fw.

b= Jf i | [ — 1y T A A A
* L R R e L B i s

|
f
1
[ |
i
1S
Pl
0l
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35 e

Cadlculo de

}{ -

>
{

Thh =

34,249

Fresidn del

Py =

té?cuTu de la humedad de]

= L
a3
€.l

Ta humedad del aire de salidad de 1a torre.

Ft = 1.033 Kg/cm=
Mw = 18
Ma = 29
1
P
Fa de agua / Fa de aire seca
- 2:00 pm -
C!J:':_'
vapor saturado Pw.
0.05733 s T 0.0573z
O.05423 =29 .

0.0031 0

;\-: = ok \:‘}::

0.05497 Kg/cm=

aire de salidad de l1a torre.

M Pt = 1.033 Kg/em=
e Mw = 1 6
G
Ma = =
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¥ = 0. 03488 Kg de agua / kKg de aire seco

- 3:00 pm —

1 NS =

D o U3 -

Fresidn del wvapor saturado Fw.

35 of 35 eC

34 =C 34.09
1 £ m_ o :
L - w7

) C}I j

Pw = 0.,054% K cgf'cmz

Calculo de 1a humedad del aire de salidad de la torre.

. B 2 e 3 — 4 s s L/ - .
= M EE 1:033 Koscm=
W O o e oped S Ao 4 e LR R e, s = e+ e S (O - P T
W oms sl M 1 B2
+ = = ~
| 1 |1 =
F: - - o S e SM SIS IESS BIGSS Eeds Shie e S SSSH

1.033 - 0.054%
X = 0.03457 kg de agua / Ka de aire seco
- 4:00 pm -
Tbh = 23.8& =C

Fresidn del vapor saturado Pw.

= = R [ 4
. S . Obh
i 0.14

e Vi, "y
g CM
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CONCLUSIONES

Fodemos observar, segdn los cdlculos, que 1a carga de las

torres en condiciones actuales esta por debajo de 1a carga

de diseffo, 1o que nos dice que 1a torre es capaz de admitir
una  mayor cantidad de agua para su enfriamiento segdn
disefio, esto se reafirma con los wvalores obteni dos  de
aprovechamiento de la capacidad de las torres. Sin embargo
podemos observar que a medida que aumenta 1a carga de la

torre, la eficiencia de esta disminuve vy viceversal: cuando

i
la carga disminuye la eficiencia aumenta. Esto quiere decipr
que si nosotros aumentamos la carga a la torere, para aobte-
ner  un  aprovechamiento de su capacidad igual a la de

clisefo, tendriamos entonces una eficiencia minima de 1a
torre, lo que traeria como consecuencia un aumento de 1a
temperatura de salida del agua. Esto se explica debido a

que l1a torre s

disefa para parémetros atmosféricos dife-—

1]

~entes a las condiciones climaticas en que se encuantran
sctualmente vy se sabe que las condiciones climaticas es uno
He los parametros mas importantes que determinan el disefo

v construcciédn, asl como la operacién o comportamiento e

as torres de enfriamiento.




‘ngﬂio de| Instituto Superior Minero Metalirgico f}(ﬂi

a
j - - -~ - ‘ﬂl‘
(;i'i’xpomu Facultad Metalirgica Electromecdanica 910- . 3

RECOMENDACIONES

f

Operar la torre con una caraa aprodimada o en el rango
de L/6G = 0.52 a 0.54, aunque el aprovechamiento de su
Capacidad con respecto a Ta de diseffo esté entre o) 74
W sl o gue permitird mantener una temperatura de
salida del agua de la torre por debajo de los 20 oC.
Bue se implante el siguiente algoritmo como metodologia
en Ta planta de Servicios Energéeticos para la eval uan-
cion del comportemiento de 1as torres de enfriamiento.
edir a la Unidn del Niguel que l1a presente metodologia
sea tomada como base para evaluar el comportamiento de
las torres de la Unién, asi como para valorar posibles
oftertas para nuevas inversiones.

Q, la direccidn de l1a planta de Servicios Energéticos
continuar el presente estudio y efectuar mediciones en

el transcurso de 1os demés meses del afo con vista a

i

Lrear  wna carta de reéegimen de operacién de dict
torres, de meses contra carga L/G que permita operar 1a

cia de proyecto, tanto en el

torre a su maxima eficier

ciclo I como en & ciclo 11,

Realizar una tesis de grado en la que la presente

metodologia sea llevada & un programa de computacidn,

el cual facilite 1a velacidad en 1a Freal izacidn de 1os

calculos, loo cual permitird conocer o] comportamiento
1

e las torres v tomar las medidas nperacional @es para

tevarlas a su mdrima eficiencia >
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Simbologia adoptada y unidades.
Tbs ~Temperatura de bulbo seco
Tbh —Temperatura de bulbo hdmedo
? =Humedad relativa
Tsa -Temperatura de salida del agua de la torre
Tea ~Temperatura de entrada del agua a la torre
] ~Férdida de agua tecnoldgica
o ~Férdida de agua por evaporacion
g3 ~Férdida de agua por arrastre mecanico
L —Larga liguida de 1a torre
= —Area de una seccidn de la torre
ﬁﬁ: -Flujo de aire de un wventilador
Gelt ~Flujo de agua de entrada de la torre
G -Flujo de aire de 1a torre
i ~Fotencia del ventilador
b -Presi’pn de salida del agua de 1a homba
Glesh ~-Flujo de salida del agua de la bomba
Gis ~-Flujo de s=alida del agua del ciclo II
Tp ~Temperatura promedio
= ~Eficiencia promedio
e ~Eficiencia real
P —Precién de saturacién del agua
Ft -Presién atmosférica
M ~Peso molecul ar del agua
Ma —~Fasn molecul ar del aire
Cpa ~Calor especifico del aire

—~Calor latente promedio de vaporizacion

(=] 1:

Chj::

m2h
m2."h
m2h

K b

Kaf em=
m=2-T
m=<"h

e

KCal /Ea
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X" ~Humedad del aire que entra A Ta
Ka agua
toarre IR R

Fag aire

% ~Humedad del aire gue sale

H1 ~-Entalplia de entrada del aire ECal Akg
H2 ~Entalpia de salida del aire Ao

nd —Mimero de difusidn
-Vl umen especifico del aire & Ta

temperatura ambiente del bulbo hda-

mecics m2/K g
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