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RESUMEN

En este trabajo de investigacion se llevd a cabestldio experimental, para lo que se
realizé una serie de mediciones durante un peritedoveinte dias, con los instrumentos
apropiados para obtencion de datos reales de aperde la torre de enfriamiento Y-

ME3003B de la REE, para poder realizar un diagodstécnico del estado actual del
referente antes mencionado. Posteriormente sedncamalisis del agua de enfriamiento en
el CONCAL de la REE, los cuales permitieron caazar las propiedades del agua de

recirculacion, agua de reposicion de este sistrenfriamiento.

La base de datos experimentales obtenida ha péonmnéalizar los célculos necesarios para
la determinacion de la potencia requerida de lastileeores y de esta forma poder
incrementar la cantidad de flujo de aire que ingm@$a torre, logrando la optimizacién del
sistema de Enfriamiento Torre Y-ME3003B.



SUMMARY

In this investigation work an experimental studysisting of a series of measurements during a gefo
twenty days with appropriate instruments for théaotment of real data of a cooling tower Y-ME3008B
the REE was carried out, to be able to diagnosenteally its actual status. Later the circulaticmolking

water analyses were made which permitted to cheniaetthe recirculation water properties and rejmsi

water of this cooling system.

The experimental database has permitted to cartytteu necessary calculi for the determination & th
required power of the fans so as to increase thdlav quantity entering into the tower, reachirttet

optimization of the cooling system tower Y - ME3®)3



INTRODUCCION

Los procesos de enfriamiento del agua se encueettae los mas antiguos que haya
desarrollado el hombre. Por lo comun el agua sdaeakponiendo su superficie al aire.

Estos procesos implican la exposicion del agaralen diferentes grados.

En la Refineria Estatal de Esmeraldas existen doest de enfriamiento de agua en
contracorriente, la Y-ME3003A y la Y-ME3003B, conaucapacidad de enfriamiento de
agua de 15412 GPM (3500°m) y 27690 GPM (6270 ¥h) de agua de enfriamiento en

circulacion respectivamente.

El sistema de enfriamiento de la Torre Y-ME3003Bal®efineria Estatal de Esmeraldas,
actualmente presenta bajas en la eficiencia déurstionamiento en la “Unidad de
tratamiento de Aguas”, ocasionadas por fallasampenales de motores debido al tiempo

de vida util de los mismos.

Para la consecucion del presente trabajo de igeeshin se recurrira a utilizar el método
experimental en campo y en laboratorio, como sordiciones de temperaturas
(temperaturas de bulbo seco, bulbo himedo), fld@saire y agua, datos que seran

utilizados para los céalculos respectivos.



ANTECEDENTES

La torre Y-ME3003B fue construida en el aiio 1987 @b&llYODA durante la primera
ampliacién de la Refineria de Esmeraldas, fue ereamh la finalidad de aumentar la
cantidad de suministro de agua de enfriamiento gatiafacer la demanda de transferencia

de calor de las diferentes plantas de proceso.

Inicialmente estaba constituida por cinco celdegaauna con su respectivo ventilador lo
cual ocasionaba problemas de desbalances en sstastigas para evitar esta clase de
desperfectos en el afio de 1999 durante la segunplzgaeaion de la Refineria se realizé la
modernizacion de los conjuntos Reductores — PlatBspas reemplazando al conjunto
marca FAVRA instalando cajas reductoras de mardamdrillo”, modelo
1110S/N221877/78/79/80 y 236893 para regular larmid de los ventiladores.

Los dos colectores correspondientes a las dosstatee enfriamiento de agua estan
hidraulicamente unidos por una linea de compensadi agua almacenada en los
colectores de las torres de enfriamiento es envdadada usuario de la refineria por las
bombas de circulaciéon de agua Y-P3008 A/B y Y-P20BOretornando a las torres de

enfriamiento luego de ser utilizada.



JUSTIFICACION

En la actualidad la cantidad de flujo de agua iggessa a la Torre de Enfriamiento Y-
ME3003B para ser enfriada es de gran importaneig pl mantenimiento y enfriamiento
de equipos y materiales que intervienen en la ldearoceso de la Refineria Estatal de
Esmeraldas, por lo tanto es necesario que el $kijmantenga en un nivel estable sin que se
produzcan variaciones considerables entre la @t agua que ingresa a la torre y la

cantidad de agua que sale de la misma.

Se mejorara el funcionamiento de la torre de amfiento Y-ME3003B, con la utilizacion

de motores cuya potencia sea la adecuada paranectar el flujo de aire del sistema de
enfriamiento, con el fin de bajar y controlar lenfeeratura del flujo liquido, lo cual evitara
posteriores gastos en futuras reparaciones, reempli@ equipos y reduciendo el
mantenimiento en general de la Torre de enfriamidME3003B, proporcionando una

optimizacion del proceso de enfriamiento.



OBJETIVOS

GENERAL

Optimizar el Sistema de Enfriamiento - Torre Y-MIB3B de la Refineria Estatal

de Esmeraldas.

ESPECIFICOS

» Diagnosticar el estado actual del Sistema de Enieiato en la Torre Y-ME3003B.
> ldentificar las variables de proceso en base gindistico realizado.

> Plantear una alternativa de solucién sustentadd estudio técnico y econémico

Vi



1. MARCO TEORICO

1.1. TORRES DE ENFRIAMIENTO

1. 1.1. GENERALIDADES

Las torres de enfriamiento son equipos que se psaa enfriar agua en grandes
volumenes porque son el medio mas econémico paexlbasi se compara con otros
equipos de enfriamiento como los intercambiadomescalor donde el enfriamiento

ocurre a través de una pared.

En el interior de las torres se monta un empaqure etopropédsito de aumentar la

superficie de contacto entre el agua calientegyrelque la enfria.

En las torres se colocan deflectores o eliminaddeesiebla que atrapan las gotas de
agua que fluyen con la corriente de aire haciaal@la de la torre, con el objeto de

disminuir la posible pérdida de agua.

El agua se introduce por el domo de la torre padionde vertederos o por boquillas

para distribuir el agua en la mayor superficie lplesiEl enfriamiento ocurre cuando el

agua, al caer a través de la torre, se pone eaaondirecto con una corriente de aire
que fluye a contracorriente o a flujo cruzado, coa temperatura de bulbo humedo
inferior a la temperatura del agua caliente, easesbndiciones, el agua se enfria por
transferencia de masa (evaporacién ) y por traestéa de calor sensible y latente del
agua al aire, lo anterior origina que la tempeeatlel aire y su humedad aumente y que
la temperatura del agua descienda; la temperdtuite [de enfriamiento del agua es la

temperatura de bulbo himedo del aire a la entrada trre.



Se recomienda el tratamiento del agua a enfriaregapdo alcalis, algicidas,
bactericidas y floculantes; y, realizar un analgsddico tanto de dureza como de iones
cloro ya que éstos iones son causantes de lassiaciones y de la corrosion en los

elementos de la torre.

1.1.2. LA EVAPORACION - CAUSA DE ENFRIAMIENTO.

El enfriamiento de agua en una torre tiene su fuetdo en el fendmeno de
evaporacion.La evaporacion es el paso de un licaliéstado de vapor y solo se realiza

en la superficie libre de un liquido.

Cuando el agua se evapora sin recibir calor dedriextes necesario que tome de si
misma el calor que necesita, esto origina que eh &g enfrie y por lo tanto que su

temperatura disminuya.

1.1.3. DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO DE UNA TORRE DE
ENFRIAMIENTO

Una torre de refrigeracion es una instalacion gueae calor del agua mediante

evaporacion o conduccion.

Cuando el agua es reutilizada, se bombea a trawds dhstalacion en la torre de
enfriamiento. Después de que el agua se enfri@jr#eoduce como agua de proceso. El
agua que tiene que enfriarse generalmente tiengetatoiras entre 40 y 60 °C. El agua

se bombea a la parte superior de la torre de emérdo y de ahi fluye hacia abajo a



través de tubos de plastico o madera. Esto geadoarhacion de gotas. Cuando el agua
fluye hacia abajo, emite calor que se mezcla coairel de arriba, provocando un

enfriamiento de 10 a 20°C.

Parte del agua se evapora, causando la emisiéragleator. Por eso se puede observar

vapor de agua encima de las torres de refrigeracion

Para crear flujo hacia arriba, algunas torres deagmento contienen aspas en la parte
superior, las cuales son similares a las de urilagat. Estas aspas generan un flujo de
aire ascendente hacia la parte interior de la tdereenfriamiento. El agua cae en un

recipiente y se retraera desde ahi para al pratepooduccion.

Existen sistemas de enfriamiento abiertos y cesraBoando un sistema es cerrado, el

agua no entra en contacto con el aire de fuera.
Como consecuencia la contaminacion del agua der&s de enfriamiento por los

contaminantes del aire y microorganismos es infsogmite.

1.1.4. DIAGRAMA PSICOMETRICO

Es una representacion grafica que indica la mezcla de aire- vapor de agua a la

presion atmosférica normal.

Se representa la humedad absoluta en ordenadses dren temperatura en abscisas. Las
curvas situadas entre el eje de abscisas y la cdevasaturacion son isolineas
correspondientes a las distintas humedades redatival calculo de sus distintos puntos



para cada una se efectia determinando las humeddedutas para diferentes

temperaturas.

1.1.5. TEORIA DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO

La teoria del proceso de transferencia de calasnentorre de enfriamiento, es la que
desarroll6 Merkel. Este analisis se basa en laatit@éa del potencial de entalpia como
fuerza impulsora. Se supone que cada particulguke estd rodeada por una pelicula de
aire y que la diferencia de entalpia entre la migneh aire circundante proporciona la

fuerza impulsora para el proceso de enfriamiento.

La teoria considera el flujo de masa y energiageh a la interfase y de la interfase a la
masa gaseosa. Cuando el flujo cruza estas dogfasntada una ofrece una resistencia
a la transferencia de materia y energia, que eesirt gradientes de temperaturas,

entalpia y de humedades.

En la figura siguiente se ilustran las relacionelsagjua y el aire y el potencial impulsor
que existe en una torre de contraflujo, en dondarelfluye en sentido paralelo, pero

siguiendo una direccién opuesta al flujo del agua.

La linea de operacion del agua esta representadia pimea AB y se especifica por

medio de las temperaturas del agua de la torre entftada y salida.

La linea de operacion del aire principia en C,igalthente por debajo de B, y en un
punto que tiene una entalpia correspondiente @rgdratura de entrada de bulbo

humedo.
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Fig. 1.1.5-1. Teoria de Merkel — Teoria de Enfriamd

La linea BC, representa la fuerza impulsora inigial h). El aire que sale de la torre se
representa por medio del punto D y la gama deamiento es la longitud proyectada de

la linea CD sobre la escala de temperaturas.



1.1.6. CONCEPTOS BASICOS

1.1.6.1. ENTALPIA

Es una expresion de la energia del aire hUumedeal&t de esta propiedad depende de

los estados de referencia que se tomen, los cs@tearbitrarios.

1.1.6.2. AGUA DE PURGA

Es el agua removida del sistema con el fin de mantena concentracion limite de
especies quimicas (en esta caso mas solidos dsuekuspendidos) evitando asi su
sobre-concentracion.

1.1.6.3. AGUA DE REPOSICION

Es el agua que se utiliza para reemplazar lasgs&sdior evaporaciéon y purgas.

1.1.6.4. CONTROL DE PURGA

Son los ciclos de concentracion que se regulan rdgralan con | purga continua

(caliente).



Si la purga aumenta se disminuye los ciclos deatracion y disminuyendo la purga

la torre concentrard mas.

1.1.6.5. CLORO RESIDUAL

Es necesario que el agua contenga un residuo de(G® ppm) para garantizar la
eliminacion de bacterias y virus. Para determimhalao residual de utiliza el método

colorimétrico con la N, N — dietil-p-fenialdiamif@PD).

1.1.6.6. CONDUCTIVIDAD

Es una medida de la capacidad del agua para cendogiente eléctrica y esta

directamente relacionada con la concentracion skascas ionizadas en el agua.

1.1.6.7. DUREZA

Es la caracteristica del agua que representa leentmacion total de calcio y magnesio

expresada como su equivalente en carbonato de.calci

La dureza se refiere al contenido de calcio y msignexpresados como Cag@e lo

determina moderadamente por complexometria, eg deglizando una titulacion con

un producto como EDTA.



Mediante la utilizacion de indicadores y valorep#eapropiados se cuantifica la dureza

debida al calcio y la dureza total. La diferenejpresenta la dureza del magnesio.

1.1.6.8. FOSFATOS

Los fosfatos son muy comunes en los sistemas teniento de aguas de enfriamiento
y se agrupan comunmente en tres tipos: Ortofosfiefatos condensados y fosfatos

organicos.

1.1.6.9. pH

El caracter acido o basico del agua estad dadcapmoricentracion de los iones hidrogeno
H* presentes. Se lo determina mediante los métodmsngométricos (pH-metro) y
colorimétrico (con indicadores). Los valores reeangados dependeran del uso que se

dé al agua. Para consumo humano se mantendra-8rb6,5

1.1.6.10. ALCALINIDAD

Es la capacidad del agua para neutralizar acidos.niveles de alcalinidad indican la

presencia de un residuo industrial fuertementdiatca

Se cuantifica en el agua por titulacion de 50 mlagea con &cido sulfarico 0,02 N,

anotandose el consumo del mismo en el momento rdge vile los indicadores de



fenolftaleina y rojo de metilo. El primer consumailtiplicado por 20 representa la
alcalinidad P expresada como CaCO

El consumo total de &cido hasta viraje del rojovailo multiplicado por 20 nos da la

alcalinidad M o total expresada como CaCO

1.1.6.10.1. TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO

Es la temperatura limite de enfriamiento alcanzamtauna pequefia masa de liquido en
contacto con una masa mucho mayor de gas humedo.

La determinacion de esta temperatura se efectieng@ascon rapidez el gas por un
termometro cuyo bulbo se mantiene hiumedo con elddiqque forma el vapor en la
corriente gaseosa.

Por lo general el bulbo del termdmetro se envueivena mecha saturada. Durante este
proceso si el gas no esta saturado, se evaporaeldguido de la mecha saturada hacia

la corriente gaseosa en movimiento, llevandosalet tatente asociado.

La eliminacion de calor latente da lugar a una @ision en la temperatura del bulbo

del termOmetro y la mecha, produciéndose una eeerstia de calor sensible hacia la
superficie de la mecha por conveccion desde ldeter gaseosa y por radiacion desde
los alrededores.

La temperatura de bulbo hiumedo es la que se obtemstado estable con un

termémetro expuesto a un gas que se mueve corerapid



1.1.6.10.2. ENTALPIA ESPECIFICA

Es la suma de calor sensible de 1 Kg de gas, gl@ atente de vaporizacion del vapor

que contiene a la misma temperatura a la que iseerefas entalpias.

1.1.6.10.3. CALOR ESPECIFICO DEL GAS HUMEDO

Es el calor que hay que suministrar a 1 Kg de gakwapor que contiene para elevar

1°C su temperatura, manteniendo constante la presio

Ch = Cpg + CpyY Ec: 1.1.6.10.3-1.

Para el caso de aire-vapor de agua:

_ BTU
C,b=024+046Y oo

BTU

Ch == 695 + 810Ym

10



1.1.6.10.4. VOLUMEN ESPECIFICO DEL GAS HUMEDO

Es el volumen ocupado por la mezcla que contiekg de gas, y viene dado por:

1 Y \ RT
V= (—+ )— Ec: 1.1.6.10.4-1.

1.1.6.10.5. PUNTO DE ROCIO

Es la temperatura que alcanza la masa de gas hienddsaturacion por enfriamiento a
presion constante. Una vez alcanzada esta temperaiuse continda enfriando la

mezcla se ira condensando el vapor, persistiersdooladiciones de saturacion.
1.1.6.10.6. HUMEDAD PORCENTUAL

Es la relacion entre la humedad existente en laangaseosa y la que existiria si

estuviera saturada.

11



1.1.6.10.7. HUMEDAD RELATIVA

Es el cociente entre la presion parcial del vapda yension de vapor a la misma

temperatura.

1.1.6.10.8. HUMEDAD ABSOLUTA

Es la relacién entre el peso de vapor y el pesgadecontenido en una masa gaseosa.

1.1.6.10.9. HUMEDAD MOLAR

Es la relaciéon entre los nimeros de moles de vd@grde gas contenidos en una masa

gaseosa.

1.1.7. FUNCIONAMIENTO TORRES DE ENFRIAMIENTO

En el proceso de refrigeracion, el agua de enfeatui utilizada por los condensadores
se desperdicia, a menos que se introduzca unaderenfriamiento con lo cual dicha

agua se puede recircular y ser utilizada.

Las operaciones de humidificacion se utilizan maratrolar la humedad de un proceso,

pero mas frecuentemente, para enfriar y recupéragea utilizada como medio de

12



enfriamiento en un proceso. Esto se logra medieintentacto directo con aire, el cual

se encuentra a temperatura menor que el agua.

En las torres de enfriamiento se consigue dismiauiemperatura del agua caliente que
proviene generalmente de un circuito de refrigéraainediante la transferencia de calor
y materia al aire que circula por el interior dédae.

La funcién principal de las torres de enfriamiectmsiste en disminuir la temperatura
del agua caliente que proviene de un circuito fliggezacion mediante la transferencia

de calor y materia al aire que circula por el iotede la torre.

A fin de mejorar el contacto aire-agua, se utilizeentramado denominado “relleno”.

El agua entra en la torre por la parte superioe ylistribuye uniformemente sobre el

relleno utilizando pulverizadores. De esta forngag@nsigue un contacto optimo entre el

agua y el aire atmosfeérico.

1.1.8. CLASIFICACION DE LAS TORRES DE ENFRIAMIENTO

La forma mas simple y usual de clasificar las ®de enfriamiento es segun la forma en
que se mueve el aire a través de éstas. Seguaorgstm®, existen torres de circulacion

natural y torres de tiro mecénico.

En las torres de circulacion natural, el movimienkel aire sélo depende de las

condiciones climaticas y ambientales.

Las torres de tiro mecanico utilizan ventiladorasagmover el aire a través del relleno.
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1.1.9. TORRES DE ENFRIAMIENTO DE TIRO NATURAL

Son aquellas que utilizan las corrientes de airéadatmosfera. El aire se mueve de

forma horizontal y el agua cae verticalmente (flejozado).

Una torre de tiro natural es aquella en la quereles inducido por una gran chimenea

situada sobre el relleno.

1.2. TORRES DE ENFRIAMIENTO DE TIRO MECANICO

Las torres de tiro mecanico son aquellas que iagréisijo de aire al interior de la

misma por medio de la instalacion de un ventilador.

Las torres de tiro Mecanico son principalmentelasifican en: Torres de Tiro Forzado

y Torres de Tiro Inducido.

1.2.1. TORRES DE TIRO FORZADO:

En las torres de tiro forzado el aire se descafggavelocidad por la parte superior de

la torre. Estas torres son, casi siempre, de #igontracorriente.
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1.2.2. TORRES DE TIRO INDUCIDO:

Las torres de tiro inducido son aquellas que iragrdkujo de aire desde el exterior de
misma por accién de ventiladores, pueden seruje 8 contracorente o de flujo

cruzado.

1.2.3. TORRES DE FLUJO A CONTRACORRIENTE

En este tipo de torres la admision de flujo ded ae efectla desde la parte inferior d
torre, subiendo en contracorriente con el aguaegudistribuida desde la parte supe
dela torre. En este tipo de Torres, el sistema deiducion del agua no es admisi
para la manutencion durante su operacion. El sestgnenfriamiento de agua utiliza
en la Refineria Estatal de Esmeraldas esta basadta eitilizacion de torres c
enfriamiento de Tiro Inducic-Flujo Contracorriente.

Lelale] -

Fig. 1.2.31.Torre de flujo a contracorriente (tiro inducic
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En la Fig. 1.2.3-1. anterior se describe mediflatthas como el agua ingresa a la torre
por la parte superior y es distribuida por las tabedifusoras hacia el material de

relleno.

Por la parte inferior ingresa el aire para ponerseontacto con el agua en la superficie
de mezcla agua-aire, en donde el agua es distailmridorma de una pelicula muy fina

para ser envuelta por el flujo de aire y que dea Esta se produzca el enfriamiento.

Después de ser enfriada, el agua es recolectadagepiscina de agua de enfriamiento
ubicada en la parte inferior de la torre, postenemte es distribuida por la linea del

sistema de enfriamiento.

1.2.4. TORRES DE FLUJO CRUZADO

En este tipo de torres el aire es ingresado haahoente en toda la altura de la misma y
el agua cae horizontalmente a través del mategiadlteno luego de ponerse en contacto

con el aire.

Este tipo de torres la altura del relleno de cdntas practicamente igual al de la torre,
es de facil acceso al sistema de distribucion cuéantbrre estd en operacion.

El aire después de intercambiar calor con el agliante sale por la parte central de la

torre de enfriamiento de agua como vapor de adienta
Mientras que el agua de salida de la torre va Haqgbarte inferior de la torre hacia una

piscina colectora de agua de enfriamiento y pasteente ser utilizada para los fines

destinados .
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Fig. 1.2.~1.Torre de Flujo cruzado (tiro inducido

En la figura anterior las flechas indican el ingrgssalida del aire en la tor

1.3. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO - TORRE Y-ME
3003B DE LA REE

La torre esta constituida principalmente por: Slaslrectangulares y cada celda pt
ser operada independientemente de las otras, Bademés cada uno con su respec

motor para ser accionado, material de relleno pe BRVC, una bandeja princig
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bandejas laterales, toberas difusoras, platillspatsores, eliminadores de gotas o de

niebla, piscina recolectora de agua de enfriamiento

La torre de Enfriamiento Y-ME 3003B, tiene la cadad para administrar una cantidad
de flujo de Agua de circulacién de 6276m dos bombas centrifugas de circulacién de
agua de enfriamiento Y-P 3008(A/ B) de 295&hncada una y un sistema de

alimentacién de quimicos para el tratamiento debatge enfriamiento.

Inicialmente el agua es recolectada del rio ESaesgorevio a un tratamiento quimico
y a un proceso de clarificacion, los quimicos aatgrse para el agua de clarificacion
son: alimina de grado comercial, Sulfato de Alug#niAl2 (SO4) NH2 como

coagulante. Poli electrolito como ayudante de lagotacion y sosa cadustica para el

ajuste de pH para tener una buena coagulaciércylioion en el clarificador.

Luego de ser tratada quimicamente el agua se dirifges filtros de las torres para
eliminar sdélidos suspendidos y otro tipo de ressdirRosteriormente ingresa a la piscina
colectora de agua de la torre, que se encuentcadeien la parte inferior la torre y es
distribuida para cada usuario en la refineria pobdmba de circulacion de agua de
enfriamiento Y-P3010 A/ B y retorna a la torreeddriamiento Y-ME3003B después

de su uso.

El agua es utilizada para enfriar diferentes ejippue emiten calor o que son
sobrecalentados como intercambiadores de calogresytbombas, etc., luego el agua

regresa a la torre como agua de recirculacion.

El agua de enfriamiento al recorrer las difere@reas presenta pérdidas de fluido al ser
utilizada para enfriar ciertos equipos, para comsgefas pérdidas se utiliza el agua de
reposicion, esta agua es obtenida por clarificacyoes alimentada hacia el colector de
la torre de enfriamiento como agua de compensapidnjas bombas Y-P3003A/B a

través de las valvulas de control de nivel exiseM-LC3026.
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Una parte del agua de enfriamiento en circulac®ereviada hacia los filtros de arena
Y-ME3007 a través de la linea de corriente retrdgraseparada por el cabezal de
descarga de la bomba del agua de enfriamiento ra s soélidos suspendidos son

removidos del agua de enfriamiento en circulacién.

El filtro de arena esta constituido de tres filtdespresion los mismos que son operados
en paralelo. El flujo de agua dirigido hacia ldgds de arena de la torre de enfriamiento

es controlado por el controlador de flujo montadektablero central Y-FIC3114.

La inyeccion de quimicos es requerida para prevémiformacion de escamas
(incrustacion), corrosion y el desarrollo o cre@ntdo de microorganismos. El acido
sulfdrico, el inhibidor de corrosién, y el contrglimico de microorganismos son

utilizados para este propésito.

FOTO 1.3-1. Sistema de Enfriamiento-Torre Y-ME30@3B LA REE
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1.4. TRATAMIENTO DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO

Existe la presencia de agentes y factores en @ dguecirculacion y en el sistema de
enfriamiento, los cuales inciden altamente en lzegecion de problemas de corrosion,
incrustacion y ensuciamiento se hace imprescindiétgonces la necesidad de
acondicionar el agua de enfriamiento de tal forma $p cumpla su funcion de remocion
de calor, sin alterar manteniéndolos en perfedadesde limpieza y manteniendo asi

una eficiencia constante de operacion.

Parametros establecidos para el agua de enfriaznient

a) El pH debe estar entre 6.0 y 7.0. Los carbonatmsarbonatos lo mas bajo posible.

b) Se debe usar un algicida - fungicida no oxidardaejye el excesivo cloro, perjudica
a los procesos quimicos.

c) El uso de cloro, solo debe hacerse en la piletafp@na intermitente para mantener

un residual de 1 ppm, medido en agua caliente.

d) Se debe evitar alto cloro residual y alto pH al mastiempo, ya que esta

combinacién produce ataque acelerado y producerdafés que por separados.
e) La adicion de cromato sirve para prevenir ataqudodico a las superficies. Un

sistema de bajo pH es también beneficioso paradeepcion de ataque quimico
superficial.
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El tratamiento quimico entonces se hace para:

- Controlar la formacién de depdsitos de tipo ina@nt y/o ensuciantes.

- Controlar la corrosion.

- Controlar el crecimiento microbiologico.

- Contrarrestar la accion de agentes internos ylerex$ contaminantes de agua los

cuales alteran totalmente la operacion del sisglotzal de enfriamiento.

El tratamiento quimico del agua de recirculacidnraquiere que se mantenga una
cantidad de purga adecuada. En la mayoria de kis n embargo, la inyeccion de
quimicos es requerida para prevenir la formacidmdeistacion, escamas, corrosion y

el desarrollo o crecimiento de microorganismos.
El acido sulfurico es utilizado como inhibidor derrosion y el control quimico de

microorganismos es utilizado para estos propositediante los programas de control

quimico del agua de enfriamiento.

1.5. EFICIENCIA DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

La temperatura mas baja por la cual el agua puedeesfriada por su propia

evaporacion, es la temperatura de bulbo himedaimdeton la cual esta en contacto.

La eficiencia del agua de una torre de enfriamies¢od el cociente del actual

enfriamiento.
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TABLA 1.5-1.

Calificativo para las eficiencias de Torres de Enfiiento

Valores %/ Calificativo de eficiencias

50 Minimo
55-75 Tipico o normal
80-93 Optima
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2. PARTE EXPERIMENTAL

2.1. MUESTREO

El tipo de muestreo utilizado en el presente tmbdg investigacion es muestreo
aleatorio sistematico. Tomando un numero deternoirtied muestras diariamente en un
intervalo de tres horas durante el turno 1, enatal de 3 mediciones diarias en el
horario de 07:00 am - 15:00 pm.

Las muestras fueron tomadas en Planta en el areatiliblades en la torre de
enfriamiento Y-ME3003B en el distribuidor de muastren la linea del agua de

recirculacion y en de la linea de proceso dehatpienfriamiento.

2.2. METODOS Y TECNICAS

2.2.1. METODO EXPERIMENTAL

Este método se aplico al conocer las condicionemigs de funcionamiento del sistema
de enfriamiento- Torre Y-ME3003B de la REE. Parzual se tomaron las siguientes

mediciones con los respectivos instrumentos:
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TABLA 2.2.1-1.

Instrumentos Utilizados para la obtencién de dakperimentales

Temperaturas(entrada, salida, bulbo seco|y Termdmetros calibrados

bulbo hiimedo)

Temperaturas FLUKE 68 THERMOMETER
Potencia Multimetro avanzado
Temperatura, flujo de aire a la salida de la Thermo anomometer
torre

FUENTE: Ménica Alexandra Medina Vizuete

Los analisis que se realizaran nivel de laboratdeterminan las variaciones de los
parametros del agua que se utiliza para el enfeiatmj con la realizacion de pruebas de

caracterizacion del agua de recirculacion, repdsici

2.2.2. TECNICAS

Las técnicas que se utilizaron en el CONCAL parddterminacion de los parametros
del agua del sistema de enfriamiento fueron obgesnitel Manual de Andlisis de aguas

industriales del Laboratorio de la REE y son Igsisntes:
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2.2.2.1. CLORO RESIDUAL

El cloro es afiadido al suministro de agua de enfeato de las torres Y-ME3003B, el

ion esté disponible como i6n hipocloroso o conpmbiorito.

Las muestras que van a analizarse no deben seestapua la luz del sol antes del

analisis.

2.2.2.1.1. PROCEDIMIENTO

- Enun tubo de ensayo depositar 2.5 ml de Ortotwidi
- Adicionar sobre Ortotolidina 50 ml de muestra deaade enfriamiento.
- Dejar reposar durante 3 minutos y observar el cotonparando con estandares

establecidos

2.2.2.2. CONDUCTIVIDAD

La conductividad es una medida de la capacidadadab para conducir corriente
eléctrica y esta directamente relacionada condaarttracion de sustancias ionizadas en

el agua.
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2.2.2.2.1. PROCEDIMIENTO

- Presionar el boton de encendido del medidor HACHMQO 16300.
- Constatar el electrodo de medicion

- Seleccionar el rango del parametro a medir.

- Sumergir el electrodo en el vaso que contiene lastna.

- Permitir reposar el electrodo unos 20 segundos al@eomar la lectura.

2.2.2.3. DUREZA

Dureza es la caracteristica del agua que repretemancentracion total de calcio y

magnesio expresada como su equivalente en carboaagcio.

Este método se basa en la determinacion del cdotéotal de calcio y magnesio de una

muestra por titulacion.

2.2.2.3.1. DUREZA TOTAL

Esta técnica nos permite conocer la cantidad d@ocglmagnesio expresada como su

equivalente en carbonato de calcio.
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2.2.2.3.1.1 PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR DUREZA T OTAL

- Tomar 50 ml de muestra.

- Adicionar 2-3 ml de solucion Buffer.

- Adicionar 0.2- 0.3 ml de indicador sélido de Erimmde negro T.
- Titular con solucion de EDTA (1 ml =1 mg de CafrO

2.2.2.3.2. PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR DUREZA
CALCICA

- Tomar 50 ml de muestra.

- Adicionar 2 ml de NaOH 1 N.

- Adicionar 0.2- 0.3 de polvo indicador de “Murexide

- Titular con solucion de EDTA (1 ml = 1 mg de Caf@asta un punto final parpura.

2.2.2.3.3. DETERMINAR LA DUREZA MAGNESICA

DMg ppm. CaC@= DT- DCa
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2.2.2.4. FOSFATOS

Este método esta basado en la coloracién azul qsemta una muestra al reaccionar
con el molibdato de amonio con los fosfatos.

El fosfato se hace reaccionar con molibdato de @mpera formar fosfomolibdato. La
intensidad del color es proporcional a la conceidra de fosfato que es medida

espectrofotométricamente.

2.2.2.4.1. PROCEDIMIENTO

- Tomar 25 ml de muestra.

- Diluir en un balén de aforo hasta 100 ml.

- Tomar 25 ml de esta dilucion.

- Adicionar 1.45 ml de molibdato de amonio.

- Adicionar 1 ml de solucién, 1-amino—2-naptol — 4f&nico.

- Permitir reposar 10 minutos.

- Llevar a 50 ml con agua destilada.

- Realizar la lectura e n el Spectronic a 880 nmbdgitud de onda.

- Observar la absorvancia ocasionada por muestraloulaa Ppm.PQ = ppm
observados x 4.
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2.2.2.5. MATERIA ORGANICA

Se refiere al oxigeno que consumen los compuesjasicos.
También se llama “Oxigeno Requerido” y oxigeno #fido, por lo tanto esta
determinacién es frecuentemente requerida comadonidin de la materia organica

presente.

2.2.2.5.1. PROCEDIMIENTO

- 100 ml de muestra en un matraz erlenmeyer de 23®ralicuota diluida).

- Adicionar 10 ml de &cido sulftrico libre de matesiganica.

- Adicionar 10 ml de permanganato de potasio 0.0125M\s si se decolora.

- Digestar 30 minutos en Bafio de Maria (100°C).

- Adicionar 10 ml de oxalato de amonio 0.0125 N hastaunto final rosado.

- Determinar un blanco con agua destilada para dacaelacion Permanganato-

Oxalato.

2.2.2.6. pH
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El pH de una solucién es un medidor de la efedide la concentracion de iones
hidrégeno, o méas especificamente la actividadarehidrogeno. El valor de pH es una

medida muy importante para el control de la coémogi formacion de incrustaciones.

Un pH bajo da origen a corrosion y un pH alto puedasar precipitacion de CagO

como incrustacion.

2.2.2.6.1. PROCEDIMIENTO

- Calibrar el pHmetro y observar que los electrodes esicuentren en buenas
condiciones.

- Ajustar el pHmetro con soluciones reguladoras dé& pH

- Colocar en el vaso de precipitacion que contiemeudastra a medir.

- Anotar el valor indicado en la pantalla del equipo

2.2.2.7. SILICE - SiO-

Este andlisis de laboratorio es muy importante v&lnindustrial debido a que esta
presente en la mayoria de aguas. La silice enua dg alimentacion de las calderas
puede recubrir las aspas de las turbinas y dismlaugeficiencia del intercambio de

calor. En las desmineralizadoras de agua.

2.2.2.7.1. PROCEDIMIENTO
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- Tomar 10 ml de muestras o estandar.
- Adicionar con agitacion 5 ml de solucién de acittwhddrico.
- Adicionar 5 ml de solucién de sulfito de sodio, kiar bien.

- Adicionar 5 ml de solucién de molibdato de amonio.

- Permitir que la mezcla se estabilice por un minuto.

- Luego llevar la mezcla a una celda del Spectroriicy7anotar los valores
correspondientes utilizando una longitud de orel820 nm.

- Ajustar el cero con agua destilada y con los mismeztivos, con volimenes

iguales.

2.2.2.8. TURBIDEZ

La turbidez del agua se debe a la presencia déosdiuspendidos que estan dispersos
en ella, como plancton y otro tipo de microorgamismmicroscopicos que provocan la
reduccion de la transparencia del agua. Por lo tdaimedicion de la turbidez indica el

grado de capacidad o dispersion de la luz a casasdolidos suspendidos.

2.2.2.8.1. PROCEDIMIENTO

- Disolver 5 gr de sulfato de hidracina grado reatNsH;H,SO, en 400 ml de agua
destilada.

- Disolver 50 g gramos de Hexametilenteramina enmMOf@e agua destilada.
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- Depositar las dos soluciones dentro del frascométtico de 1000 ml y diluir hasta

el aforo con agua destilada.
- Permitir que la solucion repose por 48 horas d220€. Durante ese tiempo se

realizara la suspension.

- Observar los resultados.

2.3. DATOS EXPERIMENTALES

2.3.1. DIAGNOSTICO DE LATORRE DE ENFRIAMIENTO Y-ME3003B DE LA REE

» Las paredes de la Torre Y-ME3003B, muestraasetefectos como: fisuras en el
concreto, acumulacion de slime y algas. Las fisheaen que en la parte externa de
acuerdo a las condiciones climaticas en las genseaentra la Torre-YME3003B y
por las fugas se forme placton en la sugeréxterior.

(como se observa en la FOTO 2.3.1-1.).
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FOTO 2.3.1-1.Estado de la parte externa de la TeiiE3003B DE LA REE

» El estado actual de los motores de la Torre Y-MB80@e la REE, es ineficiente a

causa de que estan funcionando con aproximadars@dtéo de su capacidad.
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FOTO 2.3.1-2.Chimenea - motor de la celda “d” d€dare Y-ME3003B de la REE

» El rango de enfriamiento que actualmente tieneniee tY-ME3003B de la REE, es
de 10 °C.

» En la parte interna de una de las celdas de la s&pudo encontrar la presencia de
residuos de aceites en la tuberia principal ponddoingresa el agua de

recirculacion.

> La torre estd equipada con eliminadores de gotéipdePVC, proyectadas para
obtener mejor resistencia al aire. Se encuentramusmas condiciones para su

utilizacion debido a que el material de esta esiraces de muy buena resistencia.
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» Las aspas de los ventiladores de la Torre Y-ME3008Ba REE se encuentran en

buenas condiciones para su funcionamiento debidoresistencia del material que

constituyen a los mismos.

FOTO 2.3.1-3.Ventilador de la celda “d” Torre Y-MERBB de la REE

» Los andlisis realizados en el laboratorio establepge el agua cumple los rangos
especificados para sus parametros de caractenizamidalgunos casos excede los
establecidos, pero inmediatamente se realizannaléses respectivos para controlar

y verificar las condiciones del agua.

Los principales problemas que se presentan ers@n® de enfriamiento de agua de la
REE — Torre Y-ME3003B son representados en la TABI4-1. a continuacion:

TABLA 2.3.1-1.

Problemas encontrados en el sistema de la TorreE8ad3B
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Torre Y-ME3003B Problemas

Estructura Fisuras, fugas de agua, formacion de materia
organica
Motores Sobrecalentamiento, exceso de vibraciones y
ruidos
Nivel de flujo de agua Disminuye constantemente por motivos de

paras de las celdas cuyo motor se pone fuera

de marcha por problemas técnicos

Flujo de aire de ingreso a la torre Reduccién del flujo de aire que interviene en

el proceso de enfriamiento

FUENTE: Ménica Alexandra Medina Vizuete

2.3.2. DATOS REALES DE LA TORRE Y-ME3003B DE LA REE

En la siguiente tabla se representan los datda ttere Y-ME3003B de la REE antes

de la optimizacion, los que fueron medidos consqeal del departamento de
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Confiabilidad de la empresa utilizando los instemtos adecuados para determinar las

condiciones en la que opera dicho referente deaeménto.

TABLA 2.3.2-1.
Condiciones de trabajo de la Torre Y-ME3003B sudlie [a Optimizacion.

AGUA DE ENFRIAMIENTO

Temperatura de bulbo himedo del aire que ingrésa a Tem 14.2°C

torre

Temperatura de bulbo himedo que sale de la torre TeH2 35°C

CAUDAL DE RECIRCULACION

Flujo de agua L 4900 ni/h
Altura total de la torre Zt 125 m
Dimensiones Nominales de las celdas | x A - 8.55x11.4m
Cantidad de ventiladores por celda - 1
Cantidad de celdas a,b,c,d,e 5
Potencia de cada motor P 80HP

FUENTE: Ménica Alexandra Medina Vizuete

2.3.3. DATOS DEL AGUA DE LA TORRE Y-ME3003B DE LA REE
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TABLA 2.3.3-1.
Datos del agua que ingresa y que sale de la TeMES003B.

Torre Y-ME3003B

Agua Abreviatura Valor Unidades
Temperatura de entrada Te 42 °C
Temperatura de salida Ts 30 °C
propuesta
Flujo de agua real GL 4900 m*h
Flujo de agua propuesto G 6270 m*h

FUENTE: Ménica Alexandra MedinaVizuete — Tablerocdatrol del Bunker.

2.3.4. DATOS DEL AIRE DE LA TORRE Y-ME3003B DE LA REE
ANTES DE LA OPTIMIZACION

TABLA 2.3.4-1.

Datos del aire que ingresa y sale de la Torre Y3Q(SB.
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Datos Sitio de medicion Abreviatura Valor Unidades

Temperatura de Entrada de la torreg Tas1 26.6 °C
termdémetro de bulbo

Seco

Temperatura de Entrada de la Torre Tah1 14.2 °C
termometro de bulbo

himedo

Temperatura de Tes2 37 °C
termémetro de bulbo Salida de la torre

Seco

Temperatura de
termémetro de bulbo Salida de la torre Tah2 35 °C

himedo

FUENTE: Modnica Alexandra MedinaVizuete — Mediciomealizadas en el area de Utilidades - Torre Y-
ME3003B.

2.3.5. DATOS TECNICOS DE LOS VENTILADORES DE LA TORRE
Y-ME3003B DE LA REE
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El nimero de celdas, motores y de ventiladoresad€olre Y-ME3003B de la REE
fueron obtenidos mediante las visitas realizada®ed en donde se encuentra ubicada

dicha torre.

Los datos técnicos de los ventiladores fueron dusden conjunto con el departamento
de confiabilidad y un operador de turno correspemtgi al area de utilidades, durante un

periodo de 7 dias una vez por dia.

TABLA 2.3.5-1.
Mediciones Realizadas a los ventiladores de laeT6fME3003B.
Ventiladores
Cantidad total de ventiladores 5
Numero de celdas 5
Cantidad por celda 1
Diametro 5.48 m
Numero de aspas por Ventilador 6
Potencia absorbida 80 HP
Aire entregado por cada ventilador 140 ni/seg

FUENTE: Monica Alexandra Medina Vizuete
2.3.6. DATOS MONITOREADOS DE LA TEMPERATURA DEL AGU A
EN LA TORRE Y-ME3003B DE LA REE

TABLA 2.3.6-1.

Datos de temperaturas del agua de recirculaci@Bndriamiento
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FECHA TEMPERATURA DE TEMPERATURA DE DIFERENCIAL DE
ENTRADA DEL AGUA DE SALIDA DEL AGUA DE TEMPERATURA
RECIRCULACION (°C) LA TORRE (°C)
(°C)

01-08-09 42 31 11
02-08-09 41 32 9
03-08-09 43 33 10
04-08-09 40 31 9
05-08-09 41 31 10
06-08-09 42 32 10
07-08-09 43 34 9
08-08-09 39 29 10
09-08-09 42 32 10
10-08-09 40 31 9
11-08-09 42 32 10
12-08-09 43 32 11
13-08-09 42 32 10
14-08-09 43 32 11
15-08-09 42 32 10
16-08-09 41 32 9
17-08-09 42 32 10
18-08-09 41 31 10
19-08-09 42 31 11
20-08-09 40 30 10
Promedios Te = 42 Ts = 32 AT = 10

FUENTE: Monica Alexandra MedinaVizuete — Mediciomealizadas en planta durante un periodo de 20

dias.

Se realizaron mediciones durante un periodo déi&§) para controlar la temperatura
del agua de recirculacion y de enfriamiento, pastgriormente sacar el promedio en la

cual la misma ingresa y sale del sistema de la t6fME3003B de la REE.
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2.3.7. ANALISIS EXPERIMENTALES DE CARACTERIZACION D EL
AGUA QUE INGRESA A LA TORRE Y-ME3003B DE LA REE

TABLA 2.3.7-1.

Andlisis de caracterizacion del agua que ingrdagaare.

Torre de enfriamiento
Analisis Unidades | Agua filtrada | Agua de recirculaciéon| Parametros
Cloro residual (G) Ppn - 0.0z 0.2-0.t
Conductivida Umhos/cn - 791 -
Dureza célcica (CsCa
Ppm - 138 -
Dureza magnési Ppn - 12¢ -
Dureza tote Ppnrr - 267 Max.40(
Fosfatos (Py) Ppn 2.1¢ 2.0¢ 35
Materia Organici
KMnO, Ppm - 2.50 3.5
pH - 8.32
Silice SiG, Pprr 119.¢ 119.t 12E
Turbide: NTU 3.k 4.2 -

FUENTE: Mdnica Alexandra MedinaVizuete — CONCAL.

Los analisis de laboratorio que nos permitieron iméms parametros del agua de
recirculacion (agua que ingresa a la torre) y dakdiltrada (agua que se utiliza para la

compensacion), fueron realizados en el CONCAL deHE&.
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Para la realizacion de los analisis que se realizan el laboratorio para el agua que
ingresa a la torre, se conto con la ayuda del palsde turno que labora en el
CONCAL, los materiales y reactivos fueron propaneidos por la empresa, también se
utilizd6 como guia el manual de laboratorio con tésnicas adecuadas para la
determinacién de las caracteristicas del agua dBamento y sus parametros

establecidos por la REE.

3. CALCULOS Y RESULTADOS
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3.1. CALCULOS

3.1.1. DATOS ADICIONALES

3.1.1.1. CONSTANTES DEL AIRE

En la siguiente tabla se representan los valogda donstante universal de los gases y

el peso molecular del aire para las condicionek akenosfera de presion.

TABLA 3.1.1.1-1.

Valores Constantes del aire.

Aire Valor Unidades
R(Constante Universal de los 0.082 atm.L/°K.mol
gases)
PM(Peso Molecular del aire) 28.96 g/mol

FUENTE: Datos obtenidos en Termodinamica de SENGEL.

3.1.2. CALCULOS DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO PARA
OPTIMIZACION DE LA TORRE Y-ME3003B DE LA REE
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Los célculos se realizaron tomando como refereetigpunto de Diagndstico que
corresponde al sistema actual de los motores deTdae Y-ME3003B que

continuamente presentan fallas operacionales pbresalentamiento y exceso de
vibraciones, ademas la empresa tiene proyectadueofincrementar el flujo de aire
utilizado para el sistema de enfriamiento para ual cse realizaron los siguientes

calculos de Ingenieria para Optimizar el proceshalproceso.

3.1.2.1. DIAGRAMA DE LA TORRE Y-ME3003B DE LA REE

Para la realizacion del diagrama se utilizaron slatales de la torre Y-ME3003B como
son datos de: temperatura del agua de recirculgeidnal), temperatura del agua de
enfriamiento (propuesta), flujo de agua que ingedssistema (actual), temperaturas de
bulbo seco y bulbo himedo a la (entrada y salida laletorre) obtenidas

experimentalmente.

El agua de recirculacion ingresa a la torre pgdide superior auna T = 42°C y en un
flujo de 4900 rYh vy sale por la parte inferior hacia la pisciesagjua de enfriamiento a
una T=30 °C.

El aire ingresa por la parte inferior de la tornena Tgr;= 14.2°C y ks1= 26.6°C y sale

por la por la chimenea de la torre que cubre logitaelores a unagh,= 35°C y Tgs=
37°C.

Te=42°C
G.=4900 ni/h
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TBH2: 35°C

TBSZZ 37°C
AGUA \ 4 AIRE
AGUA “ AIRE
4—
o TBHl: 14.2°C
Ts=30°C Tas= 26.6°C

Donde:

Te= Temperatura del agua que entra a la torre

Ts= Temperatura del agua que sale de la torre

Tsn1= Temperatura de bulbo Himedo del aire que ingrdadorre

Tss1= Temperatura de bulbo seco del aire que ingrés#oare

Tsrz= Temperatura de bulbo Himedo del aire que sale tere

Tes2= Temperatura de bulbo seco del aire que sale tberta
3.1.2.2. DIAGRAMA ENTALPICO
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Se representa en el siguiente diagrama la temparattalpia para un proceso de

interaccion aire—agua, considerando la teoria k.

La entalpia de interfase o de saturacion en fundeia temperatura esta representada
por la curva de equilibrio y representa la entatfganezclas saturadas de aire-vapor de

agua en funcion de la temperatura del agua derka to

La linea de operacion esta representada por A-Bloaede: A es la interseccion de la
entalpia del aire al ingreso de la torre en fundéhagua de enfriamiento y B es la
interseccion de la entalpia del aire a la salidaladéorre en funcion del agua de

recirculacion.

20

45

* . d
a0 TN
5 /

30 D Ed -
o
25 .

AH

20 r
- Linea de operacion

15

10

.
Graf. 3.1.2.2-1. Entalpias en Funcion de las Teatpes

Donde:
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B-C =

A-B =

AH =

He =

D-C =

» La Curva de Equilibrio esté representada con laisige ecuacion:

Donde:

Pendiente de la gréfica.

Linea de Operacion

Entalpia del aire

Temperatura del agua

Entalpia de Interfase

Curva de equilibrio

H*=Cp.t, + A Ys

L= tsa
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» La humedad calculada para la Torre de enfriami¥aME3003B, es determinada
mediante la Ec.3.1.2.2-2.

P
Ys = 0.62 —2—  Ec.3.1.2.22
P—Pw

Donde:

Ys-=Humedad calculada para el Sistema de Enfriamitotiee Y-ME3003B de la REE.

v 30°C

31.82mmHg Kg de agua
2 = 0.0270 ,
(760 — 31.82)mmHg kg de aire seco

Ys =06

Para la determinacion de las distintas humedadiéer@ntes temperaturas se considera
intervalos de 2°C entre el rango minimo y maximdagetemperaturas del flujo liquido
a la entrada y salida del sistema de enfriamientesamencionado, como se representa
en la Tabla 3.1.2.2-1.

TABLA 3.1.2.2-1.
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Datos determinados de humedad para la Torre Y-MEB@Mtes de la

optimizacion
Temperatura (°C) Ys
(Ibs de agua/lbs de aire seco)
30 0.027(
32 0.030¢
34 0.034
36 0.038¢
38 0.043:
40 0.048¢
42 0.054¢

FUENTE: Ménica Alexandra Medina Vizuete

» El calor potencial del referente sistema de emiieéo es calculada mediante la Ec.
3.1.2.2-3.:

Cp=0.24+0.46 Y5 Ec.3.1.2.2-3

Donde :

Cp = Es el calor potencial para las diferentes llades.

v' Cp = 0.24 + 0.46(0.0270) = 0.252
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TABLA 3.1.2.2-2.
Datos de Calor Potencial de la Torre Y-ME3003B pasaliferentes
temperaturas del flujo liquido considerand®2como rango entre la temperatura

de entrada y salida del sistema.

Temperatura (°C) Capacidad calorifica Valor
30 Cp 0.252
32 Cp 0.254
34 Cps 0.255
36 Cpy 0.257
38 Cps 0.259
40 Cps 0.262
42 Cp; 0.26¢

FUENTE: Ménica Alexandra Medina Vizuete

51



» Posteriormente se reemplazan los datos de la huimedp y las diferentes

temperaturas del agua de la torre, en la ecuaeda curva de equilibrio:

H*=Cp.t, + AYs Ec.3.1.224

Donde :

H = Entalpia de Saturacion

A =597.2

» H* =0.252(30) + 597.2 (0.0270)

=7.56+16.12 = 23.68

= 23.68 Kcal de agua/K e
g de aire seco
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TABLA 3.1.3.2-3.
Entalpias de saturacion de la Torre Y-ME3003B deH& considerando las
temperaturas del agua de Entrada y salida dehsastie enfriamiento en un

rango de 2°C entre el agua de recirculacion y @@aemento

T H* Kcal/kg
30 23,68
32 26,33
34 29,05
36 32,3
38 35,69
40 39,59
42 43,67

FUENTE: Ménica Alexandra Medina Vizuete.

» Para determinar las entalpias de entrada y sdbkdé torre, se utiliza la tabla
psicométrica .Utilizando las temperaturas de b@éco a la entrada y salida de la
torre y las temperaturas de bulbo humedo a la dmtyasalida de la torre. (Ver
Anexo X).

53



Btu 252cal  1Kcal 2.2 Ibm de aire seco
H, =25.2 _ * * *; :
Ilbm de aireseco 1Btu 1000cal 1Kg de aire seco

Kcal
Kg de aire seco

TABLA 3.1.2.2-3.
Datos de Entalpias del aire con el que trabajateeTY-ME3003B de la REE

H, = 13.97

Entalpias del aire de la Torre Y-ME3003B Kcal /Kg de aire seco
Hi 13.97
H> 16.07
Hs 18.84
Hy 20.51
He 24.67
He 26.33
H, 32.70

FUENTE: Ménica Alexandra Medina Vizuete
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0,12 -

0,1 -

0,08 -

1/H*-H

0,06 -
@ Seriesl

0,04 -

0,02 -

T

Graf. 3.1.2.2-2.Integral de la ecuacion

En el grafico 3.1.2.2-2. se sittan los valored/t*-H en funcion de la temperatura del

flujo liquido del agua del sistema de enfriamiento.
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3.1.2.3. CALCULO DE EL AREA BAJO LA CURVA

Para calcular el area bajo la curva, se considem@dimites los valores de entalpia
inicial y final con la que trabaja el sistema d&iamiento utilizando los datos entalpias
del aire a la entrada y a la salida de la tordasyentalpias de saturacion para las

diferentes temperaturas obtenidas anteriormente:

f32 70 1

NoH = 13.97 H*—

dH Ec.3.1.2.31

-Considerando que:

1 0.62
— — kcal
(H* — H) 7 0.08 /kg de aire seco

» Entonces, el area bajo la curva sera:

32.70
H= 0.08f dH
13.97
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NoH = 0.08(32.70 — 13.97) Kcal/Kg de aire seco

— Kcal
NoH =15 /Kg de aire seco

3.1.2.4. CALCULO DE LA CORRIENTE GASEOSA

Para el célculo de la corriente gaseosa se utilzmnalores de entalpia (obtenidas con
la utilizacion de las temperaturas del aire medeta®l sistema de enfriamiento), en
funcion de las temperaturas de entrada y salidaadah en la torre, tenemos lo

siguiente:

H,—H
Mpg = ——— Ec.3.1.24-1
T-T,

Donde:

Mas = Masa de corriente gaseosa (pendiente de la recta)
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H,= Entalpia del aire a la entrada de la torre.

H, = Entalpia del aire a la salida de la torre.

T1= Temperatura del agua de enfriamiento.

T,= Temperatura del agua de recirculacion.

(32.7 — 13.97)%al
MAB = 42 _30)°C
B 18.7 Kcalo
MAB = 5 Ke
Kcalo
Mmpap = 156@ C

3.1.2.5. FLUJO DE AGUA DE RECIRCULACION

Considerando las condiciones del sistema de em@&ido de agua de la torre Y-
ME3003B:
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-Flujo de agua de recirculacién antes de la optoin:

G = 4900 m3 1000L kg h
= —_— % ¥ — k¥ ——m8 ™
L h m3 L 3600s

— 1361.11 K8/

-Flujo de agua de recirculacion propuesto:

m3 1000L kg h Kk
G = 6270 — o —1741.66°8
L h " m3 L 3600s /s

3.1.2.6. CALCULO DEL FLUJO DE AIRE

Para el célculo del flujo de aire se consideraalatidad flujo liquido del agua con la

que trabaja el sistema de enfriamiento, la capdaidéorifica del agua (especifica) para

las condiciones del ambiente en donde se encuebittada la torre de referencia y la

cantidad de masa gaseosa es decir pendiente elddadel grafico 3.1.2.3-1. , se tiene la

siguiente ecuacion:

GLC
Gg = —= Ec.3.1.261
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Donde:

Gg = Flujo de aire de los ventiladores

G.= Flujo de agua de recirculacién (4906/imy
C_= Capacidad calérica del agua

mag = Pendiente de la grafigas (linea de operacion)

» Flujo de aire de los ventiladores antes de la apéaon es:

Kg 1Kcal
s " Kg
Kcal

1.56K—g°C

1361.11 .°C

GG=

Ge = 872.50 Kg/s

> Flujo de aire de los ventiladores antes de la dp#ioidn en riys:

Kg 1000g 1L  1m3
Gg = 872.50—

. . . = 676.57m’
s “1Kg "1.2896g "1000L m/s
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» Flujo de aire propuesto para los ventiladores:

Kg 1Kcal
s " Kg
Kcal

1.15K—g°C

1741.66 .°C

GG=

G = 1514.48 Kg/s

> Flujo de aire propuesto para los ventiladores &s:m

Kg 1000g 1L  1m?®

Gg = 1514.48 —. . . — 117438 m?
G s 1Kg "1.2896g "1000L m?/s

3.1.2.7. FLUJO DE CADA VENTILADOR

Segun el Colling Tower, para el calculo del flup @ire de cada ventilador se aplica la

siguiente Ecuacion:
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Gg
Numero de ventiladores

G,G =

Donde:
Gg = Flujo de aire total de los ventiladores.

G’ = Flujo de aire individual para cada ventilador.

Ec.3.1.2.7-1

-Flujo de aire de cada ventilador antes de la ap#aon:

676.57 m3/s
¢~ 5

G'c = 135.31m3/s

- Para el flujo de aire propuesto:

117438 m3/s
GG - 5
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G'c = 235m3/s

3.1.2.8. CALCULO DE LA CAPACIDAD DE ENFRIAMIENTO

Para calcular la capacidad de enfriamiento derta t6-ME3003B de la REE se tomo en
cuenta la capacidad de flujo de aire de disefidblesida por los fabricantes de dicho

sistema y el flujo de aire que ingresa a la tontesy después de la optimizacion.

- Antes de la optimizacion, la capacidad de enfieato:

240 mils 100%

1353/ ——— x =56.4 %

-Eficiencia propuesta de la capacidad de enfriatoien

240 mi/s 100%

238/m ——— X =98 %
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3.1.2.9. CALCULO DE LA POTENCIA REQUERIDA PARA EL
VENTILADOR

Partiendo de los datos de los ventiladores comadata diametro de referencia,
velocidad angular de entrada y de salida del \atdi, se halla el diametro teérico del

ventilador para posteriormente encontrar el vagolad potencia requerida.

QG _ _Q
w;D3  w;D3

Ec. 3.1.2.9-1

Donde:

Qi = Caudal del aire a la salida del ventilador (aalisefio).

Q. = Caudal del aire a la salida del ventilador (catculado).

D, = Didmetro 1 (dato de disefio).

W; = Velocidad angular 1

D, = Diametro 2

W, = Velocidad angular 2
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-Diametro tedrico de los ventiladores:

D =3 QzMGDi
? W, Q4

1750
3(185.17m3 /s * T707Pm * (5.45m)3
261

T79 'pm * 240m3/s

D2=

DZ == 50m

-Determinacion de la potencia de un motor, de awuak Colling Tower:

P, Py
d;W3D3 ~ d,W3D

s Ec.3.1.2.92
2
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Donde:

D, = Diametro 1

W; = Velocidad angular 1

D, = Diametro 2

W, = Velocidad angular 2

Para el célculo de la eficiencia del ventiladoresguiere de dos densidades, las cuales se

obtienen a partir de los datos reales que fuerodidos en el sistema de la torre de

referencia y se calculan con la siguiente Ecuacion

» Para la temperatura de T = 309.10 °K

1.54 atm * 28.96 —5—

dl _ mol
0.082- atm Ll (309.10)°K
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_ 4458g
17 25.341,

= 1.75g/L

» Para la temperatura una T = 287.13°K:

1.54atm * 28.96 —2—

d, = mol
0.082 Ll (287.13)°K
44.58
d2 = o355~ 1828/L

Los valores de las densidades 1 y 2 nos permitailarHa potencia requerida para el
flujo de aire que se utiliza para el enfriamietéb agua.
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En la determinacion de la potencia minima reqaepdra la optimizacion de los
motores de la torre Y-ME3003B se utilizan los datmalculados anteriormente
utilizando como base los datos medidos experimeetaie en el area de Utilidades de la
REE.

-Potencia requerida para la Optimizacion del siatdmenfriamiento es:

_ P;d,W; D3
27 d,W3D?
80 Hp * L EE‘Zg 1;(5)(1) pm * (5.45m)°
P2 -
1.75g 261 -
—  *T79'Pm* (5.0m)

P, = 130 HP
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» Potencia del motor de referencia antes de la opgicion:

98% —— 130 HP

56% E— X =75 HPBO HP

El dato obtenido de la potencia del ventilador eferencia antes de la optimizacion es
aproximadamente igual al medido experimentalmemtepknta para los motores

correspondientes a cada celda de la torre.
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3.2. RESULTADOS

3.2.1. ENTALPIAS DEL AIRE Y DE INTERFASE

TABLA 3.2.1-1.
Entalpias del aire y de interfase en base amagdamaturas del flujo de aire y agua que

ingresa a la torre.

T Pw Pv Ys H H* H*-H 1/ (H*-H)
°C mm Hg | mm Hg | Kg agua/Kg| Kcal/Kg de | Kcal/Kg de | Kcal/Kg de | Kcal/Kg de aire
de aire secqg aire seco | aire seco | aire seco seco
30 31.82 | 0.0298 0.0270 13.97 23.68 10 0,10
32 35.66 | 0.0266 0.0305 16.07 26.33 10 0.10
34 39.90 | 0.0238 0.0343 18.84 29.05 10 0.09
36 4456 | 0.0213 0.0386 20.51 32.30 12 0.08
38 49.69 0.0191 0.0433 24,67 35.69 12 0.08
40 55.32 0.0171 0.0486 26.33 39.59 13 0,07
42 61.50 | 0.0154 0.0545 32.70 43.67 11 0,09
Z = 0.62

FUENTE: Ménica Alexandra Medina Vizuete
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Donde:

H = Entalpias del aire (Kcal/Kg de aire seco)

H*= entalpia de saturacién (Kcal/Kg de aire seco)

Ys = Humedad para las diferentes temperaturas gkig/&g de aire seco)

Pw = Presién de saturacion mm Hg

Pv = Presion de vapor mm Hg

T = Temperaturas del liquido °C

Los datos obtenidos en la tabla 3.2.1-1. Implica leelacion del proceso de

humidificacion en donde hace referencia a las raszde aire y vapor de agua ,

considerando que el comportamiento de la mezcladasen un &area de contacto o

superficie de contacto, en el proceso de enfriaimida la Torre Y-ME3003B.
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3.2.2. RESULTADOS ANTES Y DESPUES DE LA OPTIMIZACION

TABLA 3.2.2-1.

Comparacion de flujo de aire antes y después dptimizacion.

Sistema de Antes Después Unidades
Enfriamiento-Torre Y-
ME3003B
Flujo de aire 135.35 235 m¥/s
Flujo de agua 490 6270 m*h
Potencia absorbida po 80 130 HP
los ventiladores
Diferencial de 10 12 °C
Temperatura

Capacidad de
enfriamiento 56.4 98

%

FUENTE: Ménica Alexandra Medina Vizuete
3.2.3. RECURSO PRESUPUESTARIO
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La estimacion presupuestaria, considerando el tese se emplea para la instalacion
de cada motor (10 horas), el costo de los mater@tgleados (5 motores eléctricos), la
mano de obra empleada para la instalacion de lésresoy un 5% de imprevistos esta

representada en la siguiente tabla:

TABLA 3.2.3-1.
Recurso presupuestario estimado para la optindimatg| Sistema de Enfriamiento Y-
ME3003B
items Monto $ US
1. Gasto de Inversion:
- 5 Motores trifasicos de induccién, con rotor @ul 27565.00

de ardilla, 130 HP 1780 rpm, 60 Hz, Alta eficien¢ia

2. Gasto Operacional:

-Mano de Obra 200
1Supervisor 150

1Mecénico 150

1Eléctrico 20

2Ayudantes mecanicos

Imprevistos (5%) 1405.25

Costo Total $ 29510.25

FUENTE: Anexo XVII
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3.3. PROPUESTA

TABLA 3.3-1.
Propuesta para la Optimizaciéon de la Torre Y-ME®@8 la REE

Torre Y-ME3003B de la REE

Propuesta

Realizar el cambio de los 5 motores de
Torre cuya potencia es de 80 HP por otrog
130 HP.

Aumentar la capacidad de enfriamiento cag

obteniendo un 98% de eficiencia.

Incrementar la cantidad de flujo de aire
135.35 a 235 f¥s.

Incrementar el flujo de agua de enfriamie
de 4900 a 6270 fh en un diferencial d
1370 ni/h.

de

ial

doble de lo que actualmente esta funcionando

de

nto

FUENTE: Ménica Alexandra Medina Vizuete
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4. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

La capacidad de enfriamiento actual del sitemadelre Y-ME3003B de la REE es de
56.4 % dato que indico que los equipos estan faacido aproximadamente con la
mitad de su eficiencia, produciendo las fallasstamtes en su operacion, ocasionando
sobrecalentamientos, exceso de vibraciones, mgivoel cual varias veces estan en

constante reparacion posteriormente presentandniéasas fallas en su operacion.

Al realizar el cambio de los motores de la Torr&#ME3003B de la REE se evitara poner
fuera de funcionamiento las celdas del sistemanffeamiento, lo que permitira que el

flujo de agua que interviene en el proceso se mgatestable, se reduciran las fallas
operacionales, disminuyendo el costo que se ievanr la constante reparacion de los

mismos, lo cual proporcionara un ahorro econéngeaca la empresa.

El costo total de inversién para la instalaciénuggia en marcha de los motores es de
$29510.25l0 cual no representa un valor significativo emparacion a las funciones que
la Torre Y-ME3003B proporciona a la REE y paradestintas unidades que intervienen
en la refinacion del Petréleo, ya que al ponerdud® servicio una de las celdas de la
torre afecta directamente al proceso porque naluige la demanda requerida para los

diversas plantas que requieren del agua de emnémaonpara su normal funcionamiento.

El flujo de agua incrementa en 137&Hmcon la optimizacién, valores que permitiran
que se mejore la eficiencia de la torre antes meada a la vez permitira mayor
distribucion del flujo de agua de enfriamiento rexgo por las diferentes plantas de la
Refineria Estatal de Esmeraldas satisfacienddasiemanda del agua de enfriamiento

requerida para las diferentes areas de la empresa.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Esta tesis puede ser utilizada como una guia pgrarl la mejora de la eficiencia de la
Torre de enfriamiento Y-ME3003B.

5.1. CONCLUSIONES

» En el Diagnostico realizado se determino que lacdad de enfriamiento de la
Torre Y-ME3003B de la REE es de 56.4 % y con lai@gacion su capacidad

de enfriamiento sera el 98%.

» Es necesario el cambio de motores cuya potenaia 8 HP por otros de 130

HP, para mejorar la eficiencia térmica del sistelm&nfriamiento de la Torre.

» Al realizar el cambio de motores se incrementaflug de aire que ingresa a la
torre de 135.35 a 235%s.

» Con la optimizacion del sistema de enfriamientdligb de agua es de 4900
mh, después de la optimizacién es de 626thraumentando asi el flujo en
1300 ni/h.
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» Al realizar el cambio de motores se tiene que hacea inversion total de
$29510.25 incluyendo los materiales, la mano dea obrel tiempo que se
requiere para la instalacion y montaje de los mg&nh® cual no es un costo
significativo considerando que al incrementar leieficia térmica del sistema de
la torre se evitaran las constantes paradas agkrgé y por ende se evitaran las

pérdidas econdmicas y de produccion en las difesamidades de la REE.
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5.2. RECOMENDACIONES

» Una buena limpieza en las areas de deposito defeguy agua caliente, permitiran
verificar que la zona de succidon y las rejillasémestimpias y adecuadamente
instaladas.

» Realizar un control para asegurarse que el agya fluise distribuya correctamente

en las bandejas laterales del material de rellencada celda de la torre.

» Verificar que los niveles de ruido y vibracion aebtor, reductor y ventilador sean

adecuados de acuerdo a la funcidon de cada insttamen

» Es recomendable que el operador este correctaipetéegido con la ropa apropiada
e instrumentos de proteccidén para la manipulac®rggimicos que utilizan para

tratamientos del agua de enfriamiento de las torres

» Eliminar las fugas de agua de las estructuras dereto de las torre Y-ME3003B.

» Limpiar constantemente las rejillas que se encaenibicadas en la parte inferior
de cada celda.

» Se debe controlar la temperatura de los motorelsnywel de vibraciones por lo
menos 2 veces por turno de cada operador parar esit@alquier problema

operacional de los motores.
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ANEXO |

MOTOR ACCIONADOR DEL VENTILADOR DE LA CELDA “d”DE LA
TORRE DE ENFRIAMIENTO Y-ME3003B
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ANEXO I

ASPAS DEL VENTILADOR DE LA CELDA “d”
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ANEXO Il

PARTE INFERIOR DE LA CELDA “d"-PISCINA RECOLECTORA DE AGUA
DE ENFRIAMIENTO
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ANEXO IV

REJILLAS QUE RETIENEN LOS RESIDUOS SOLIDOS PARA CAD A CELDA
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ANEXO V

VENTILADOR DE LA CELDA “d”
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ANEXO VI

DIAGRAMA DE TORRE DE ENFRIAMIENTO Y-ME3003B DE LAR EE

Aire caliente (T aire )

T _ Agua caliente que
| " desciende

. Area de contacto
" aaqua calient+ aire

Agua
caliente

lg=Aire frio (T aire
circundante)

Agua enfriada -

Piscina de agua enfriada

Agua de enfriamiento
Intercambiador de calor
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ANEXO VII

INSTRUCCIONES PARA LA MAQUINARIA 'Y ESTRUCTURA DEL
VENTILADOR DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO

Es indispensable la presencia de un supervisoopmmado por el fabricante durante el

periodo de arranque inicial.

Equipo Mecénico

Los fusibles en el circuito de control del motorl dentilador deben ser retiradas y
guardados por el Ing. de turno.
Se deben chequear los pernos de fijacion de logesigs equipos:

» Caja de engranajes

= Motor

» Eje de salida del ventilador hasta la caja de erages.

Es de suma importancia para un maximo de eficiecia operacion

Realizar un chequeo visual general de cada unosdeoimponentes del ventilador.

Los ventiladores estan ahora listos para un cheigigdal en el movimiento.



ANEXO VI

REGLAS DE OPERACION DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO

El flujo de aire que entra a través de una serieodgpuertas es en sentido contrario
al del flujo del agua a ser enfriada.

La mezcla del aire y agua se lleva a cabo en el deefraccionamiento localizada
dentro de la torre ocupada por las rejillas.

El aire caliente luego que ha pasado el area denalcion de arrastre es expulsado
a través de las chimeneas de los ventiladores.

La linea de entrada de agua caliente termina abpam entrada por medio de una
brida que conecte con la linea del cliente.

La distribucion del agua caliente, dentro de laetae realiza por medio de una
bandeja principal y bandejas laterales. Al fondolake bandejas laterales estan
colocadas las boquillas plasticas que dirigen susroes a una serie de placas
difusoras primarias luego el agua empieza a caetragés del area de
fraccionamiento. Tanto la bandeja principal coma laecundarias, tiene
dimensiones ligeramente superiores a la capacioiadanh.

El grupo mecanico esta formado por un ventiladealaxna caja reductora y un
motor eléctrico. El motor localizado fuera de lamudnea del ventilador se conecta
a la caja de reduccion por medio de un eje flexible

Para los controles que se realizan antes de inigiamperacion de la torre de
enfriamiento:

Inspeccion visual exterior de la torre para vdasstructura general no ha sufrido

variaciones debido a cualquier causa.

Inspeccion visual interior de la estructura desradl eliminador de arrastre.



ANEXO IX

INSTRUCCIONES PUESTA EN MARCHA' Y FUNCIONAMIENTO

Se debe observar las siguientes instrucciones egmelgaracion del grupo mecanico y

estructura de la torre, antes del periodo inicgaladpuesta en marcha (sin carga térmica).

1. Los fusibles del circuito eléctrico que regulas motores eléctricos se tienen que
extraer y entregar al ingeniero del cliente enadwgie la puesta en marcha.
2. Antes de iniciar el funcionamiento de la toree @hfriamiento, son necesarios los

siguientes controles:

a. El control visual exterior de la torre, paraesbar si la estructura general no sufrié

variaciones debido a cualquier circunstancia.

b. El control visual interno de la estructura,e@etl y eliminadores de gotas.

o

Asegurarse que las toberas no estén obstruidas.

d. El control de las partes mecanicas y particudaute de:

» Estabilidad y rigidez del anclaje del reductor.

» Nivelacién y alineamiento del arbol de transmiséditre motor y reductor.

» Angulacion ajustable de las palas del ventiladpret@ndo centro palas. La  distancia
entre la extremidad de las palas y la chimeneaebe der menor de 20mm ni mayor de
38mm. El ajuste final del a&ngulo de palas se hararde la primera puesta en marcha.

» La estabilidad y nivelacion sobre el actual lergerdductor.

= El ventilador al hacerle girar manualmente, paegasarse que la rotacion se efectda

sin interferencias.



e. El 4ngulo de extremidad de palas regula el figaire a través de la torre. Para el
periodo de primera puesta en marcha ( sin cargad&y el &ngulo de palas sera fijado en

grados. Esta operacion se efectia del siguientemod

» Los bulones que aseguran la pal deben ser aflojpdada pala sera girada a un angulo
de 5 grados, mediante goniometro( ver las instomes del ventilador).

» Usando una llave dinamométrica apretar progresingmes correspondientes bulones
con igual tensién. Controlar continuamente paraterar constante el debido angulo
de palas.

» Para la puesta a punto del angulo de palas regueaich el funcionamiento, tomar nota

que el angulo correcto en este caso es del 16,5°.

f. El nivel y el estado del aceite en el redudon de capital importancia, para la
méaxima eficiencia de funcionamiento. Cada reducteta provisto de un tubo de
ventilacion (posicion superior). No se deben alisohente introducir aceite en el tubo de
ventilacion superior. Cada reductor debe ser llergal aceite después de su montaje. El
nivel del aceite debe ser controlado anotando diivel indicado al final del tubo de nivel,
situado al exterior de la chimenea.

A este punto, es necesario un control de todasiases de tubo de aceite, para asegurarse

que no haya pérdidas.

g. Debe hacerse un control visual general de cagmgle ventiladores.
h. Se tiene que controlar los bulones que asedasgrartes siguientes:
. Reductor.

. Motor eléctrico.

" Centro-palas-arbol de salida del reductor.

. Juntas elasticas.



3.

Control de la parte hidraulica.

Abrir muy lentamente la valvula principal.

Abrir muy despacio y regular la valvula de admiside agua en cada celda de la
torre y asegurarse que el agua sea distribuidaatio rparejo en todos los canales o
pileta de distribucién de agua caliente.

El reflujo de agua de la pileta de agua fria tigne efectuarse sin problemas.

Cerrar la valvula principal.

Iniciar el funcionamiento de la torre:

Los ventiladores ahora estan listos para el denicgal de rotacion.

a)

b)

d)

Controlar que cada celda del ventilador haya eigiruado de personal y que solo el
personal especificamente encargado de esta opesaadadmitido al techo de la torre

durante el periodo de la puesta en marcha.

Volver a colocar los fusibles en los circuitos &fi€éos y después de planificada la serie
de las operaciones de puesta en marcha, poneneioriamiento el primer ventilador,
permitiéndole funcionar solamente pocos segundoa pantrolar la direccion de

rotacion (en sentido horario mirando desde arriba).

Después de controlado el sentido de rotacion destos ventiladores, recién entonces

se puede hacer una prueba completa de los vemgado

Abrir la vélvula principal del agua caliente y ageggse que el agua se distribuya de

modo parejo en todo el sistema de distribucion.
Poner en marcha el motor y por consecuencedektor y el ventilador.
Arrancar cada grupo mecanico en secuencia. No Bhgarpo siguiente hasta que el

técnico encargado esté satisfecho de que hayaakidnzada la velocidad normal de

funcionamiento y que el sistema esté libre de eibrees andmalas.



= Permitir a los ventiladores de funcionar en unqukriinicial de una hora, durante la
cual se tiene que controlar constantemente queiltaciones no sean excesivas y
sobre todo que no hayan variaciones en el nivacdée de reductor.

= Controlar el ruido del grupo mecéanico sea admiglla este tipo de equipos.

= Controlar que el arbol de transmisién gire sin nimgyfriccion anormal.

= Controlar que el motor no exceda de una tempergtamperaje normal.

f. Observar el funcionamiento de toda la torretdrae dara los mejores resultados después
de haber funcionado por un breve periodo.

g. Después de un lapso de una hora de funcionamiesta todos los motores y sacar los
fusibles de los circuitos eléctricos. Hay que aulatr la temperatura de los reductores,
como asi mismo el nivel de aceite de los mismoscahkhbiar la alta temperatura inicial
dentro del reductor, la viscosidad del aceite hadis#inuido con posibles pérdidas de las

juntas del tubo de aceite. Controlar nuevamentes ggintos.

h. Con todos los controles aprobados por el téamoargado, el personal debe evacuar los
habitaculos de los ventiladores y el techo. Catamlevamente los fusibles en los circuitos

eléctricos y arrancar de nuevo con los ventiladores

El periodo de funcionamiento, a carga ligera comanéenclinacion de palas, debe ser
decidido a discrecion del ingeniero encargado dpulesta en marcha. Cuanto mas se
extiende este periodo, I6gicamente con los corgnagulares de las vibraciones y el nivel
de aceite, serd mejor. Si los ventiladores quedaadps por un periodo prolongado
después de la primera hora de marcha, antes derablrrancar es necesario controlar que
el tubo de aceite no esté obstruido con basuramdolsa de aire y que el nivel del aceite

sea correcto.



I. Con una eficiente manutencion, el grupo de lestiladores dara amplia satisfaccion al
cliente. Légicamente siempre que la puesta enhradnicial y los controles regulares sean

en observancia con el presente manual de funci@maony manutencion.
4. Para parar la torre es necesario:
a) Desconectar en primer lugar los motores y caesgemente los reductores y

ventiladores.

b) Cerrar la valvula principal de entrada del agalgénte.

Nota General:

Una vez parados los motores, no deben ser reagtivathediatamente.



ANEXO X
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ANEXO Xl

ESPECIFICACIONES DE LOS FILTROS DE ARENA Y-ME 3007 A/B/C

Manufacturado por CHARBOCK AND COMPANY LTD.
Tipo A presion
Capacidad 205 ni/h
Presion de Disefio 11 Kg
Temperatura de disefio 66°C
Altura 1.9m
Peso con agua 26647 Kg
Peso neto 6763 Kg
Diametro 3m
Solidos suspendidos en el agua efluente 2 mg/L
Solidos suspendidos en el agua afluente Méaximo 40 mg/L

FUENTE: Manual de Torres de Enfriamiento REE



ANEXO XII

ESPECIFICACIONES DE LOS REDUCTORES DE VELOCIDAD DE LOS
VENTILADORES.

Tipo Espiralado sesgado
Modelo ND24S
Cantidad en total 5
Cantidad por celda 1
Razon de reduccion 1200/190.7
Numero de reducciones 2

FUENTE: Manual de Torres de Enfriamiento REE
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ANEXO Xl

ESPECIFICACIONES DE LAS BOMBAS

Tipo de bomba Vertical
Sustancia que bombea Agua a 95 °F
Capacidad 5042 ni/h
Capacidad normal 4180 ni/h
Presion a la descarga 6.37 Kglcnd
Presion a la succion 1.27 Kg/em
Velocidad 890
Eficiencia 83%
Conductor Motor eléctrico 75 Kw (91 HP)
Peso 4900 Kg

FUENTE: Manual de Torres de Enfriamiento REE
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ANEXO XIV

DATOS DE LA BASE DE DISENO DE LA TORRE Y-ME3003B

AGUA DE ENFRIAMIENTO

Temperatura del agua que ingresa a la torre Te 42 °C

Temperatura de salida del agua de la torre Ts 29 °C

AGUA DE ENFRIAMIENTO

Diferencia de Temperatura Te -Ts 13°C

CAUDAL DE RECIRCULACION

Altura de la base de la pileta hasta la cubierta de 9.5m
ventilador
Altura total de la torre 12 m
Cantidad de ventiladores por celda 1

FUENTE: Manual de Torres de Enfriamiento REE
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ANEXO XV

PARAMETROS PARA EL AGUA DE RECIRCULACION

Analisis Recirculaciéon | Parametros de | Unidades Frecuencia de
control analisis
pH 7.89 7.2-8.2 2 veces/dia
Conductividad 398 Umhos/cm 1 vez/dia
TDS 309 Max. 550 ppm 1 vez/dia
Dureza total 106 Méax.400 ppm CaCQ 1 vez/dia
Alcalinidad 14 Min. 20 ppm CaCQ 1 vez/dia
total
Fosfato total 3.98 3.0-5.0 ppm 1 vez/dia
Cinc total 1.98 2.0-5.0 ppm 1 vez/dia
Cloro residual 0.3 2.0-0.5 1 vez/dia
Hierro total 0.26 0.67 2 veces/dia
Silice 59 Méax. 125 ppm 1 vez/dia
14
Turbidez NTU 1 vez/dia

FUENTE: CONCAL
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ANEXOXVI

ANALISIS DEL AGUA DE REPOSICION

Andlisis Unidades Reposicion
pH A 6,43
Conductividad Umhos/cm 103
Fosfatos Ppm 0.09
Dureza total Ppm 32
Cloro residual Ppm 0.4
Alcalinidad Ppm 13
Hierro total Ppm 0.11
Silice Ppm 14
Turbidez NTU 1.3

FUENTE: Utilidades.
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ANEXO XVII

CION DE UN MOTOR PARA LA OPTIMIZACION DE LA T ORRE

L]

WEG Industrias S A

. 997 54!2010

1 Fecha: 3—FEB—2010

MARCA AI\/IARILLO

MOTORES TRIFASICOS DE INDUCCION
JAULA DE ARDILLA

Cliente

Linea del producto

REE

Alta eficiencia

15

Potencia 130 HP
Resbalamiento C11% | Nivel dé Presion Sonora . 73.0 dB(A)
i - !

Tension nomm_al : 220/380/440V | Come Fact polencia  Rendimiento (%)
Corriente nominal + 292/169/146 A | 100% 085 845

f;lmente dearanque 31202!1217!1051 A 1 755 08 Gis

g i 07 %0

Corriente en vacio : 102.1/59.04/51.05 A i 3 AR S
Torque nominal - 482 Nm ; Rodamiento  Cantidad (ubricante) |
Torque de arranque c20% Delantero 6316-C3 34
 Torque méaximo : 260 % | Trasero 6316-C3 g

Categoria N

Clase do aislamiente  : F Intervalo de lubricacion: 8568h

Elevacion de temperalura : 80K

Tiempo de rotor bloqueado ; 20s

Factor de servicio 115
- Régimen de servicio $1
' Temperatura ambiente  : 40°C

Altitud : 1000 m




ANEXOXVIII

DATOS DE TENSIONES DE VAPOR, HUMEDADES Y ENTALPIAS DE
SATURACION PARA DIFERENTES TEMPERATURAS A 1 atm de P
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