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RESUMEN

En el presente trabajo se realizé la evaluacion del sistema de agua de enfriamiento de la
“Unidad Empresarial de Base Generacién de Fuel Qil, Moa”, con la finalidad de ubicar y
cuantificar las pérdidas de agua de enfriamiento ajenas a la evaporacion, purga y arrastre;
las cuales ocasionan un incremento en el suministro de agua de reposicion y mayor
requerimiento de los quimicos empleados en el tratamiento del agua de enfriamiento. Para
ello se identificaron todas las caracteristicas del sistema de enfriamiento a las condiciones
de disefio y de operacion; tomando en consideracion los datos de disefio reportados en los
manuales de la planta y los valores operacionales recolectados en campo. Se realizaron
balances de masa y energia durante el trimestre (abril-junio), encontrandose que las
pérdidas de agua no se localizan en ella y que la torre de enfriamiento mantiene un
desempefio adecuado en funcién del calor retirado a través de esta. El estudio de los
intercambiadores determin6 que el intercambiador S-130-IS presenté un calor operacional
actual de 4 772 kW siendo su valor de disefio de 7 049 kW, lo que representa una
disminucién de 2277kW respecto al disefio; esta disminucién se ve reflejado en las altas
temperaturas generadas en €l y junto a la tendencia incrustante del agua de enfriamiento;

lo transforman en un intercambiador critico.



ABSTRACT

You accomplished Fuel Oil's evaluation of the system of water of cooling of Base
Generation’s Entrepreneurial unit, Moa, with the purpose to locate and to quantify the not
our own losses of water of cooling to the air humidity, purgative and dragging in the present
work. Which cause an increment in the water supply of replacement and bigger request of
the chemicals used in the treatment of the water of cooling hey identified to the designing
and operation conditions all of the characteristics of the cooling system for it. Taking into
consideration the designing data yielded in plant's manuals and the operational moral values
recollected at field. Balances of mass had total success and energy during the trimester (
April- June ) , finding that they do not locate the losses of water in her and then the cooling
tower maintains a performance made suitable in terms of the heat withdrawn through this.
The inter-moneychangers' study determined than the inter-moneychanger S 130 IS an
operational present-day heat of 4 772 kW being his value of design of 7 049 kW , what a
decrease of 2 277 kW in relation to the design represents. This decrease is seen reflected
in the loud temperatures generated in him and next to the incrustive tendency of the water

of cooling. They turn it into a critical inter-moneychanger.
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INTRODUCCION

La energia eléctrica es un recurso de vital importancia por los aportes que ofrece al
desarrollo econdémico y social de las naciones. Garantizar su generacion eficiente significa
que prevalezca mejor calidad de vida para la poblacion. Proceso que debe avalar una
explotacion racional de los recursos naturales y el empleo de procesos tecnoldgicos

eficientes.

Resulta imprescindible en la situacion actual de la economia cubana la reduccion de la demanda del
consumo de energia, de los costos asociados con ellos y con las inversiones capitales en los equipos
eléctricos utilizados en las instalaciones industriales y de servicios. Esta necesidad esta potenciada
por el impacto medioambiental de las tecnologias energéticas.

La energia es la fuerza que mueve a la industria, y para hacer un uso mas racional de la misma, en
Cuba se han llevado a cabo esfuerzos encaminados a elevar la eficiencia de los procesos
productivos de las diferentes ramas industriales, dada a la gran importancia que tiene el ahorro de
la energia eléctrica expresandolo en la revolucion energética que ha llevado a cabo por varios afios,

con vista a alcanzar los mas altos rendimientos econémicos.

Un ejemplo es la “Unidad Empresarial de Base Generacion de Fuel Oil, Moa”, la mas reciente
inversion llevada a cabo en el pais, con una capacidad de 184 MW, ubicada en el noreste de la
provincia Holguin. Tiene como objetivos, generar energia eléctrica con alta confiabilidad y
eficiencia contribuyendo al desarrollo de las organizaciones econdémicas y sociales de la
region e incrementar la calidad de vida de la poblacion, garantizando el necesario equilibrio

con el medio ambiente.

Esta Unidad Empresarial de Base, consta de tecnologia de punta, con motores MAN
18Vv48/60B de fabricacion Alemana, los cuales necesitan de un sistema de enfriamiento para
su correcto funcionamiento. Para realizarlo, se utiliza el recurso natural agua. Diversos
factores hacen que este recurso sea un excelente medio de enfriamiento; existe en
abundancia, es de facil disponibilidad, econdémica, de facil manejo y puede eliminar
cantidades grandes de calor, no se dilata ni comprime de una manera apreciable en

los intervalos de temperatura para los que se usa y no se descompone.

3
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Situacion problémica

Los sistemas de enfriamientos estan constituidos por equipos que tienen un impacto directo
en la gestion y operacion de cualquier industria. Los problemas radican en una disminucién
de la vida util de los conductos por donde circula el agua de enfriamiento que proviene de

las torres de enfriamiento hasta los intercambiadores de calor de placas, en circuito cerrado.

En estos sistemas es necesario destacar la importancia del agua como sustancia de trabajo.
Debido a que estid aireada y experimenta elevaciones de temperaturas, provocando
corrosion, acumulacion de impurezas, incrustaciones y depdsito de microorganismos, en los
equipos que componen el sistema. A pesar de que estos problemas se regulan a través de
un tratamiento quimico especifico, no se dispone de la instrumentacion que permite
monitorear las variables principales del sistema. Esto ocasiona que el tratamiento quimico
se vea como una medida que no genera soluciones a los problemas del sistema de

enfriamiento, sin embargo, sin €l no seria posible el funcionamiento del sistema.

Por otra parte, las torres de enfriamiento tienen un aporte de agua para contrarrestar las
pérdidas que se producen por la evaporacién parcial de la misma, el arrastre de gotas y las

purgas efectuadas en el circuito de enfriamiento.

Para mejorar la calidad del agua de enfriamiento, estos aportes se han ido cambiando hasta
conseguir una disminucion apreciable de los problemas de acumulacién de impurezas,

incrustaciones, microorganismos y corrosion.

La evaporacion parcial del agua en el circuito de enfriamiento de la torre provoca una
concentracion gradual de sales disueltas en la misma, que es necesario controlar mediante

la purga del agua del circuito para asi prevenir la formacién de depdsitos en el mismo.

En la actualidad, el aporte de agua y la purga se controlan de forma manual en todas las
torres, y esto conlleva ademas, a un deficiente tratamiento de agua.

Los problemas del sistema de enfriamiento se agravan cuando se mantiene un equipo en
servicio porgue ocurre una acumulacion de impurezas en el circuito (superior al normal),
dando lugar a una baja transferencia de calor en los equipos y a una disminucion del caudal
efectivo de agua, generando zonas localizadas en el intercambiador de calor y aguas abajo,

donde la calidad no es controlada.

4
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En el sistema de enfriamiento de la “Unidad Empresarial de Base Generacion de Fuel Oil,

Moa” se identifican las siguientes deficiencias:

1. El tratamiento quimico del agua en piscina (biosidas) no garantiza el funcionamiento
eficiente de la instalacion.

2. La presencia de polvo en suspension en el aire y las fuertes precipitaciones provocan
turbidez en el agua e incrustaciones en el interior de los intercambiadores de calor de
placa.

3. Se desconoce si el caudal de agua de enfriamiento garantiza la eficiencia del proceso y
si las dimensiones de la torre de enfriamiento es la adecuada para para los parametros
de operacion requeridos.

4. Cada modulo de refrigeracibn consta de dos bombas en paralelo, cuando el
intercambiador comienza a alterar las variables de temperaturas por cuestién de
suciedad, se hace necesario poner las dos bombas a trabajar para aumentar el flujo y
mejorar el intercambio de calor, esto provoca pérdida en los consumos y pone en riesgo
el sistema porque si fallase una de estas bombas no se podrian mantener los parametros
de temperatura en los intercambiadores de calor.

5. Los mantenimientos sistematicos debido a las incrustaciones en los intercambiadores,
exponiendo a las partes mas sensibles del intercambiador (juntas y placas) a que se
deterioren por el arme y desarme. Y pudiera ocurrir un accidente para los obreros que

ejecutan este mantenimiento.

A partir de la situacién problémica expuesta se define como problema a investigar: los
pardmetros de operacion (temperatura, caudal y presion del agua) del sistema de
enfriamiento de los motores diésel de la “Unidad Empresarial de Base Generacién de Fuel
Oil, Moa”, bajo las condiciones actuales de explotacién no garantizan el funcionamiento
eficiente de la instalacion incrementando los consumos energéticos, los costos de operacion

y las afectaciones al medio ambiente.

Como objeto de la investigacion se establece: Sistema de agua de enfriamiento de la

“Unidad Empresarial de Base Generacién de Fuel Oil, Moa”.

Para dar solucion al problema planteado se define como objetivo del trabajo:

5
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Evaluar el sistema de agua de enfriamiento de la unidad de servicios “Unidad Empresarial

de Base Generacion de Fuel Qil, Moa”.

Establecer los pardmetros de operacion que garanticen el funcionamiento eficiente del
sistema de enfriamiento de agua de la “Unidad Empresarial de Base Generacién de Fuel
Oil, Moa”, y la disminucion de los consumos energéticos, los costos de operacion y las

afectaciones al medio ambiente.

Sobre la base del problema a resolver se establece la siguiente hipotesis: Si se realiza la
evaluacion termo energética del sistema de enfriamiento de agua en la “Unidad Empresarial
de Base Generacion de Fuel Oil, Moa”, se podran establecer los parametros de operacion
gue garanticen el funcionamiento eficiente del sistema, la disminucién de los consumos

energeéticos, los costos de operacion y las afectaciones al medio ambiente.
Objetivos especificos:

1. Caracterizar el sistema de agua de enfriamiento a las condiciones de disefio y
operacion.

2. Estudiar el funcionamiento de los intercambiadores de calor que forman parte del
sistema de enfriamiento de agua.

3. Realizar balances de masa y energia en la torre de enfriamiento a las condiciones
actuales de operacion.

4. Analizar los resultados obtenidos, teniendo en cuenta criterios técnicos, econémicos y

ambientales.
Tareas de investigacion:

1. Revision bibliogréfica para el establecimiento de los fundamentos tedricos sobre el tema
de investigacion.

2. Caracterizacion del sistema de enfriamiento de agua de la “Unidad Empresarial de Base
Generacion de Fuel Oil, Moa”.

3. Establecimiento del procedimiento para la evaluacion termo energética del sistema de
enfriamiento de agua de la “Unidad Empresarial de Base Generacion de Fuel Oil, Moa”.

4. Evaluacion termo energética del sistema de enfriamiento de la “Unidad Empresarial de

Base Generacion de Fuel Oil, Moa”.

6
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5. Valoraciéon de la implicacion econémica y de los efectos ambientales asociados a los

resultados de la investigacion.
CAPITULO I. MARCO TEORICO- METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION
1.1. Introduccién

Debido a la gran utilidad que tienen los sistemas de enfriamiento en los procesos de
intercambio de calor en las instalaciones industriales y su impacto directo en eficiencia y
la produccion, se hace necesario conocer las principales caracteristicas de los equipos que
lo componen. El objetivo de este capitulo es: establecer los fundamentos tedricos
necesarios para la evaluacion del proceso de enfriamiento del agua, a partir de la
sistematizacion de los conocimientos cientificos y técnicos establecidos en los trabajos

precedentes.
1.2. Trabajos precedentes en equipos de intercambio térmico

En el desarrollo de la investigacion la revision bibliografica estuvo dirigida a la busqueda
de informacidn relacionada con los aspectos comparativos de los diferentes equipos de
transferencia de calor, los trabajos que exponen el procedimiento de céalculo para los
aparatos de intercambio térmico, a partir de criterios tedricos y préacticos.

El intercambiador de calor es un sistema fisico que permite transferir calor entre dos
fluidos separados por una pared sélida. El calor se transfiere sin que se produzca la
mezcla de los fluidos (Incropera et al., 2007). La necesidad de llevar a cabo la
modernizacion se estos equipos, que tuvo sus inicios alrededor del 1840 a partir de la
teoria mecéanica del calor, dio lugar a diversas publicaciones. Donde resulta interesante
la revision de Mijeev et al (1956), quienes examinaron las tesis fundamentales de la teoria

de la semejanza y su aplicacion en el estudio de los procesos de transferencia de calor.

Por su parte, Faires (1991), presentd los principios béasicos termodindmicos con
aplicaciones de gran importancia en la ingenieria mecanica. Analizé el tema del calor,
como fuente de energia que interviene en los procesos de transferencia y se insertan
estudios en el campo de tuberias de gas, propulsion a chorro, compresores y
refrigeracion, sin embargo, su enfoque esta basado en las principales teorias referentes

al calor y a los principios fundamentales de la termodinamica.

7
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Fernandez (1994), planteo las leyes termodinamicas empleadas en el analisis de los
procesos térmicos y los conceptos fundamentales empleados en el estudio de éstos,

detallando con claridad la metodologia empleada en la solucion de problemas practicos.

Este trabajo analiza térmicamente los procesos industriales a partir de la insercion del
concepto de energia, el cual se aplica para realizar el balance energético de equipos

industriales como: turbina de gas; bombas y generadores de vapor.

Pietro (1994) evaluo las posibles causas por las cuales la torre de enfriamiento de una
linea de produccién en una planta productora de cemento, desde la puesta en marcha,
presentd problemas en cuanto al consumo energético que se manifestaba en exceso de
vapor admitido por las turbinas. Por su parte, Walker (1923) propuso balances de masa
y energia para torres de enfriamiento e intercambiadores de calor. Asi mismo, se
reconocen los aportes de Merkel (1925), quien estructuré la teoria basica de estos. Khan
et al (2003) modificaron lo expuesto por Walker, al relacionar el calor sensible y el calor

latente en los balances de masa y energia.

Guaramata (2002) realiz6 una evaluacion del funcionamiento de los sistemas de
enfriamiento por recirculacion de agua en la empresa metallrgica, Orinoco Iron C.A. La
finalidad de su estudio fue mantener las condiciones operacionales en los limites de control
establecidos. Para alcanzar su objetivo determind las fugas de agua en el sistema haciendo
seguimientos a las lineas de tuberia y los equipos involucrados en el sistema de
enfriamiento, lo cual permitié identificar los equipos criticos del sistema y asi lograr disminuir
el flujo de agua de reposicion. Determind las variables operativas de la torre de enfriamiento,
permitiéndole hacer una evaluacion con base en el disefio. Este trabajo es tomado como
referencia para determinar las pérdidas de agua no cuantificadas en el Mejorador
Petromonagas, tomando en consideracién su estudio de las lineas de tuberia; como
también hallar equipos criticos presentes en el sistema de agua de enfriamiento del
Mejorador que permitan lograr una disminucion en el flujo de agua de reposicién en dicho

sistema.

Vital en el 2003 realizé una evaluacion del sistema de agua de enfriamiento para la
optimizacién del proceso productivo de una planta de fertilizantes nitrogenados. Ejecuté una

recopilacion de las condiciones de disefio y de operacion normal del sistema de agua de
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enfriamiento. En dicho estudio establecio los fundamentos para la evaluacion del sistema,
asi como los pardmetros basicos para determinar los equipos criticos presentes en él,
previa a la evaluacion determiné la eficiencia actual de los equipos. Realiz6 hojas de
calculos que permiten estimar de manera automatica las condiciones generales del sistema.
Esta evaluacion constituye la base fundamental para estudiar los equipos criticos

pertenecientes al sistema de agua de enfriamiento del Mejorador Petromonagas.

Ramirez (2004) evalué la eficiencia real de una torre de enfriamiento y a su vez propuso
ideas que permitieron que el sistema de enfriamiento trabajara bajo condiciones estables.

Kloppers y Kroger (2005), plantearon un modelo matematico en ecuaciones diferenciales
ordinarias para determinar la transferencia de masa y energia en torres de enfriamiento
e intercambiadores de calor, usaron el método de Poppe para calcular diferencialmente
la integral de Merkel, la solucion numérica la obtuvo con el método Runge-Kutta de cuarto

orden y con buenos resultados.

Garcia (2005), relacion6é los problemas existentes en un sistema de enfriamiento,
constituido por intercambiadores, torres y el sistema de bombeo: corrosion, incrustaciones,
acumulacion de impurezas, y formacién de microorganismos; originados por el incremento
de las fugas de hidrocarburos. El autor hizo recomendaciones acerca del comportamiento

de los parametros fundamentales que caracterizan el sistema.

Para la seleccion de intercambiadores de calor de placa, y de tubos y coraza, se propone
el uso de expresiones empiricas a partir del analisis de los diferentes procesos de
transferencias de calor y de los métodos computacionales asociados a los
procedimientos de calculo, como por ejemplo el software INTERC v1.12 (Betancourt,
2005; Wang, 2004; Bergles, 2005; James, 2005; Sundén, 2006 y Anderson, 2007). Se
destacan las técnicas experimentales usadas para obtener los coeficientes de
transferencia de calor, de forma experimental y su dependencia de diferentes nimeros
adimensionales, como por ejemplo: Nusselt, Reynolds y Prandtl. (Raju, 1987; Zahid,
2003; Picon, 2004; James, 2005; Abril, 2008; Gonzalez, 2008; Gbéngora, 2009)

Martinez en el 2008, evalud la eficiencia del tratamiento quimico aplicado a las torres de
enfriamiento de la refineria Puerto La Cruz; en ella realiz6 pruebas de pH, alcalinidad,

dureza, entre otros parametros para el calculo de los indices de Langelier y Ryznar. En
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segundo lugar realizod calculos en funcion de las cantidades de tratamiento quimico
anticorrosivo y anti-incrustante, con la finalidad de analizar la tendencia corrosiva e
incrustante de los sistemas de enfriamiento. Con base en este estudio se realizaron los
respectivos andlisis y calculos necesarios para determinar la eficiencia quimica del agua

de enfriamiento.

Es oportuno destacar que en todos los casos, los resultados son aplicables a las
condiciones especificas en que se desarrollaron los experimentos, por lo que en
escenarios diferentes, se deberé realizar comprobaciones experimentales que permitan

determinar la aplicabilidad de los resultados.

1.3.Descripcion del flujo tecnoldgico de la planta de Motores y el Circuito cerrado de

enfriamiento

La Central Diésel Eléctrica de Moa es la encargada de producir energia eléctrica para el
Sistema Electro Energético Nacional, mediante la transformacion de la energia calorifica
del combustible en energia mecanica y luego en energia eléctrica. Para ello utiliza diez
motores de combustién interna (MAN 18V48/60B) acoplados a generadores de 18,4 MW ,
que trabajan con combustible pesado fuel-oil sin embargo, su puesta en operacion y
paradas lo realizan con combustible diésel para evitar incrustaciones en el sistema de
inyeccion.

La recepcion del combustible comienza en el depdsito. El fuel-oil llega a través de un
sistema de bombas hasta los tanques de recepcién, desde donde se alimentan las
centrifugas que lo purifican y se envia a los tanques de almacenamiento. Otro sistema de
bombas succiona el combustible pasandolo por un modulo de filtro automatico y
recirculandolo para el mismo tanque al pasar por un cabezal para cada nave, de donde se

succiona para su consumo en los motores.

El diésel es recibido por las bombas P082 A y B, y enviado para el tanque TO03 de donde
lo succionan las bombas P008 A o By C o D las cuales lo impulsan pasandolo por un
modulo de filtro MOD-003 A y B, y se recircula al mismo tanque mediante dos cabezales,

uno para cada nave en los que de igual forma toman los motores para su consumo.
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En el caso del aceite lo reciben las bombas P083, lo envian para el tanque T012 hasta que
se vaya a usar para el relleno de algun céarter de los motores usando las bombas
P012 A o B.

La instalacion cuenta con diez calderas recuperativas, que utilizan los gases de escape
producto de la combustion de los motores, para la produccion de vapor de agua. Este ultimo
se emplea para disminuir la viscosidad del combustible pesado fuel-oil. Ademas existe una
caldera auxiliar de dos etapas, que garantiza la generacion de vapor cuando no hay motores

en servicio.
Descripcion del sistema de enfriamiento de los motores MAN 18V48/60B

Los motores MAN 18Vv48/60B se enfrian con agua desmineralizada a alta temperatura. Esta
es enfriada con agua desmineralizada a baja temperatura después de haber enfriado el
aceite de lubricacion de los motores y con el empleo de agua cruda en la torre de
enfriamiento. En este proceso de intercambio térmico se emplean tres intercambiadores de
calor de placas, en la seccidn agua-agua, en la seccién agua-aceite, y en la seccion agua-

agua de la torre de enfriamiento.
Sistema agua a alta temperatura

Se utiliza para refrigerar el aire de sobrealimentacion en la primera etapa del turbo cargador

mediante el enfriador HE010 y enfriar los cilindros del motor.

En operacion normal, la bomba P-002 (propia del motor) trasiega el medio de enfriamiento
(agua desmineralizada con aditivo anticorrosivo) hacia el motor pasando primeramente por
el enfriador del aire de sobrealimentacion de admision HE010 (fasel) luego se dirige
internamente hacia los cilindros y fluye fuera del motor. A continuacién se dirige al enfriador
del agua refrigerante del motor HE-053, donde vuelve a entrar en circulacién a través de la

valvula de regulacion de temperatura MOV002 hacia la bomba P-002.
El sistema agua a alta temperatura estd compuesto por los siguientes equipos:

» Bomba P-002, circula el agua de enfriamiento del motor durante la marcha a revoluciones
completas. Bomba centrifuga accionada por eje acoplado al cigtiefial, con un flujo de 220 m3h

y una presion de 4,5 bar .
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» Valvula de regulaciéon de temperatura MOV002 (tipo mezcladora): Mantiene el agua de

enfriamiento hacia el motor a una temperatura constante de 90°C durante toda la carga.

» Recipiente de expansion T0O02 (500 L): Este recipiente forma parte de una unidad
dividida interiormente de forma independiente, (TO02 y TO04) con la finalidad de retener
el volumen creciente cuando el agua se calienta durante el funcionamiento. El depdsito
en ambas mitades tiene instaladas valvulas de seguridad para limitar la presion de los

gases de expansion del agua.

» Enfriador del circuito de agua de enfriamiento del motor: Se utiliza para retirar el calor acumulado
en el sistema del agua de enfriamiento de los cilindros HE-053.

» Intercambiador de calor central (baja temperatura-torre de enfriamiento) HE-019.

» Bomba P-070: Bomba de enfriamiento centrifuga accionada por un motor eléctrico, circula el
agua en el esquema de HT durante el arranque y parada del Motor, flujo de 36 m%h y presién
3,162 bar .

» T-081: Estacion dosificadora / agua de enfriamiento del sistema, capacidad 50 L .
Sistema agua a baja temperatura

Se utiliza para enfriar el aire de sobrealimentacion de la fase 2 del turbo cargador HE0OS,
el enfriador de aire del alternador A001, enfriar los cojinetes del alternador y del motor, el
enfriador de agua del Sistema de Enfriamiento Toberas HEQOS, el enfriador del sistema de
aceite de lubricacion del motor HE002, el enfriador de agua del sistema de enfriamiento del
motor HEOO3, el enfriador del combustible HEOO7 en el MODO008, cuando hace cambio el

motor para diésel.

En operacion normal, la bomba P-025 (propia del motor) trasiega el fluido (agua
desmineralizada con aditivo anticorrosivo) a presion de 11 bar y caudal de
310 m®h desde su medio de enfriamiento (intercambiador de placas HE-019) hasta la
segunda etapa de enfriamiento del aire de sobrealimentacién en el turbo cargador, pasando

por la valvula de tres vias MOVO0O03.

Esta valvula determina segun su temperatura la recirculacién del agua al turbo, asi mismo
interviene en el enfriamiento del médulo de toberas y del diésel en el MODO008 booster,

llegando al intercambiador HEOO2 para enfriar el aceite de lubricacion del motor y finaliza
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su recorrido en el intercambiador HEO053 al intercambiar temperaturas con el agua a alta

temperatura (se repite el ciclo).
El sistema de agua a baja temperatura estd compuesto por los siguientes equipos:

» Bomba 01-P-025: Bomba centrifuga para la circulacién del agua con proteccion
antioxidante en todo el circuito con una capacidad de 340 m3/h y 4,5 bar en la descarga,
accionada por un motor eléctrico de 440V, 66 kW , 97,8 Ay 1 750 rpm.

» VAalvula de regulacion de temperatura MOVO0O03 (tipo mezcladora): Ajusta flujo de agua
de enfriamiento al enfriador de aire de carga de la fase 2 mediante un controlador
automatico que toma como referencia la temperatura del aire del ambiente en la zona
de aspiracion y del aire comprimido en dicha etapa del turbo cargador, evitando asi

entrada de condensado al motor.

» Recipiente de expansiéon T004 (1 000 L): Este recipiente forma parte de una unidad
dividida interiormente de forma independiente, (TO02 y TO04) con la finalidad de retener
el volumen creciente cuando el agua se calienta durante el funcionamiento. En ambas
mitades tienen instaladas véalvulas de seguridad para limitar la presion de los gases de

expansion del agua.

» Enfriador de Aire de Carga Etapa 2 HE0O08: Enfria el aire de sobrealimentacién antes de

entrar a los cilindros del motor.
» T-082: Estacion dosificadora / agua de enfriamiento del sistema, capacidad 50 L .

» HEO0O03 (seccién de agua a baja temperatura): Enfriador del agua del circuito de agua a

alta temperatura.
1.3.1. Circuito cerrado de enfriamiento

El fluido (agua cruda clarificada con aditivo) de la torre de enfriamiento es succionada desde
una piscina de 2 406 x 913 x 100 cm para una capacidad total de 137,09 m3, las bombas
NB 150-200/218 202 A y B se encargan de trasegar el liquido hasta los intercambiadores
pasando por una valvula auto neumatica M-329 que permite la circulaciéon del agua segun
la bomba seleccionada, descargando a la entrada del Intercambiador S130-IS con una
presion y caudal de 1,1 bar y 362 m3/h respectivamente.
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Al salir el agua, cae por la torre de enfriamiento en forma de llovizna, los ventiladores de
tiro forzado 250 S/M A y B extraen el calor adquirido en el intercambio que ocurre en los

intercambiadores.
1.4. Descripcion de los Intercambiadores

El intercambiador de calor es un dispositivo disefiado para transferir calor de manera
eficiente de un fluido a otro, estando separados éstos por una barrera solida o
encontrdndose en contacto. Segun la forma de trabajo para conseguir transferir calor, se

tendré la siguiente clasificacion:

Regeneradores: los dos fluidos pasan alternativamente a través de la misma superficie,
primero lo hace el fluido caliente y seguidamente el frio, tratando que se produzca la

menor mezcla fisica entre las dos corrientes.

» Mezcladores o de contacto directo: dispositivos en los cuales las corrientes (fria y
caliente) fluyen hacia una camara abierta donde se produce una mezcla fisica

completa, obteniéndose una sola corriente.

» Recuperadores: son aquellos en los cuales ocurre transferencia de calor entre dos
corrientes fluidas que no se mezclan o que no tienen contacto entre si. corrientes
fluidas involucradas estan separadas entre si por una pared termoconductora, por la
cual se transmitira el calor del medio caliente al medio frio. La transferencia de calor

sera por conveccion y conduccion.
1.4.1. Segun el flujo de los fluidos los intercambiadores de calor se clasifican en:

» Flujo paralelo: ambos fluidos se desplazan en el mismo sentido, siendo éste poco

utilizable.

> Flujo contracorriente: el sentido de circulacion de un fluido es el contrario al del otro.
Son los que se utlizan normalmente. La transferencia de calor en este

intercambiador es més efectiva que la del anterior.
1.4.2. Funcionamiento, composicién y tipos de intercambiadores de calor

Los fluidos frio y caliente se introducen por los orificios de conexion y circulan por los

canales que se forman entre placas; de manera alternativa. Un fluido es conducido por
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los canales impares mientras que el otro es conducido por los canales pares. Los dos
fluidos se encuentran separados por una delgada placa a través de la cual se produce la
transferencia de calor sin mezclarse. Generalmente, aunque existen multiples

configuraciones, el flujo de ambos fluidos se hace en contracorriente.

Un intercambiador de placas esta formado por un grupo de placas de metal corrugadas,
gue se mantienen unidas mediante presion en un bastidor y selladas por medio de una
junta, de manera que se forman una serie de pasillos interconectados a través de los
cuales circulan los fluidos de trabajo. Un intercambiador de placas tipico se compone de

dos secciones principales:

» El bastidor: se encarga de mantener las pilas de placas unidas. Sus componentes son
de acero al carbono, con excepcion de aquellos que, las conexiones de entrada y
salida tienen contacto con los fluidos. En las esquinas del bastidor se encuentran las

conexiones para permitir la entrada y salida de los fluidos.

» Las placas: permiten el intercambio térmico de los fluidos, su fabricacién es en funcion
de los fluidos a tratar y de sus propiedades, pueden ser mas adecuados unos metales
(o aleaciones) que otros. El espesor de las placas esta comprendido entre 0,5y 0,9
mm . Con el objetivo de aumentar la superficie de transferencia de calor, las placas
presentan un relieve corrugado o acanaladuras que ayudan a inducir un alto nivel de
turbulencia para velocidades medias relativamente bajas (0,25 a 1 m/s). Este aumento

de la superficie varia mucho en funcién de la forma de las corrugaciones.

» Por otro lado, se encuentran las juntas, que son fabricadas de elastomeros,
seleccionandose de acuerdo con el tipo de servicio para que sean compatibles con el

fluido utilizado.

» Las juntas se colocan en el borde de las placas rodeando completamente las bocas

de los extremos, de manera que el flujo se pueda distribuir de lado a lado de la placa.
1.5. Descripcion del Intercambiador de placas S130-IS

La compafia Sondex es la propiciadora de los intercambiadores de placa S130-1S que
se encuentran instalados en el sistema de enfriamiento de agua de la “Unidad

Empresarial de Base Generacion de Fuel Oil, Moa”. Estos estan disefiados y calculados
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de acuerdo con la mas reciente tecnologia, segun se pudo observar en los puntos

anteriores, estan provistos de dos componentes fundamentales (bastidor y placas):

» El bastidor estd compuesto de: placa frontal fija, placa de cierre mévil, barras guias
superiores, inferior y apoyo. Tornillos, tuercas y arandelas de apriete, todos estos

elementos estan fabricados de acero inoxidable AISI 316L.

» Placas: Tiene una cantidad de 588, son acanaladas con los canales estampados en

forma espina de pescado.

Los intercambiadores de placa S130-IS en el proceso de funcionamiento cuenta con

caracteristicas esenciales como:
» Capacidad nominal 12 790 kW
» 324 x1701xh

» 458,85 m2

» 989 mm

» 588 placas

El funcionamiento como un sistema ciclico hace que existan dependencias légicas entre
cada uno de los dispositivos del intercambiador, en su relacibn con la torre de
enfriamiento, la que posee sus peculiaridades en cuanto a estructura y funcionamiento,

de ahi que resulte importante que se conozca acerca de las torres de enfriamiento.
1.6. Descripcion de las Torres de Enfriamiento

El mecanismo termodinamico que controla el comportamiento de las torres de
enfriamiento es la interaccidon de una corriente de aire no saturado en contacto directo con

el agua.

En el proceso se produce un doble fendmeno, transmisién de calor sensible (energia
extraida o aportada al fluido cuando se aumenta o reduce la temperatura) por
diferencia de temperatura entre el agua (T) y el aire (t) y la transferencia de masa por

difusién de vapor de agua en la pelicula de aire de la interface agua-aire.

El aire en su camino ascendente se humedece y calienta, mientras que el agua al ir
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descendiendo se enfria, llegando incluso a alcanzar una temperatura inferior a la de bulbo
seco del aire. A partir de este instante la transmision de calor sensible se invierte pasando
del aire al agua, continuando la difusion de vapor en el aire y manteniendo el gradiente

de presion de vapor entre la interface y fuera de ella.

En la medida que continte la disminucion de la temperatura del agua, la transmision de
calor sensible va aumentando, aproximandose mas al valor del calor latente (entalpia de
vaporizacién, cantidad de energia necesaria para evaporar una masa unitaria de liquido
saturado), llegandose en el caso tedrico de una superficie y tiempo de contacto infinito a

gue ambas magnitudes se igualen.
1.6.1. Clasificacion de las Torres de enfriamiento

Dentro de lo que actualmente se considera como torre de enfriamiento, existen varios
tipos que se diferencias por sus caracteristicas de funcionamiento y disposicion de

los elementos que la componen:

Tipo de aire Sentido del flujo Sistema de contacto
Natural Contracorriente Goteo
Mecanico Cruzado Laminar
Mixto Mixto Mixto

De esta clasificacion, se explicarda a continuacién los sistemas que dispone la Unidad

Empresarial de Base Generacion de Fuel Oil, Moa.
Torres de tiro inducido

La torre de enfriamiento de corriente de aire inducida tiene uno o varios ventiladores en la
parte superior que succionan el aire del agua a medida que baja por la empaquetadura. La
circulaciéon es de flujo invertido, donde el agua de la base mas fria, se ponen en contacto
con el aire mas seco y de ello resulta una transferencia de calor mas eficiente que la que se

logra con la torre de corriente de aire forzada.
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Torres de enfriamiento con corriente de aire mecanica

Las torres de enfriamiento con corriente de aire mecanica usan ventiladores para aumentar
la circulacién del aire en el intercambiador y se dividen en dos clases: la de corriente de aire

forzada y la inducida, en dependencia de como el aire se mueve por la torre.

Las torres con corriente de aire forzada usan el ventilador para hacer circular el aire en la
torre. El ruido y las vibraciones no son preocupantes ya que el ventilador se monta en una
base solida. El aire que pasa por el ventilador es bastante seco lo que reduce problemas

con la erosion, corrosion y la acumulacién de incrustaciones en el mismo.

Este tipo de torres cuenta con una cubierta externa solida. El aire pasa por el ventilador y
sale por ambas salidas antes de que estas sea soplada por unas series de bandejas que

provoca que el agua caiga en forma de cascadas y sea convertida continuamente en niebla.
1.7. Descripcion de las torres de enfriamiento VAPF - 3560 - AO - L1

Las torres VAPF - 3560 - AO - L1 son de tiro inducido (ver figura 1.3), tienen dos
ventiladores tipo (250 S/M) colocados en la parte superior, que tienen la finalidad de
impulsar el aire, creando un pequefio vacio en el interior. Esta torre esta formada por
equipos necesarios para su adecuado funcionamiento en sistema ciclico. En su

composicion estan presentes materiales como:

» Carcasa de poliéster

» Estructura interna PPH (Polipropileno homopolimero)

» Distribucién PEHD (Polietileno de alta densidad; X-STEEL: F18MT)
» Separadores PVC ( Policloruro de vinilo)

Las condiciones de funcionamiento para una torre de enfriamiento deberadn tener

variados parametros con niveles de dependencia. Entre estos parametros estan:
> Caudal nominal Q (320 m?/h)

» Agua caliente (74,5 °C)

» Agua fria (40 °C)

» Bulbo humedo (21 °C)
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> Caudal de evaporacion (16,2 m3/h)

» Potencia térmica (12 790 kW)

» Diametro toberas HPM 24

» Potencia nominal (kW)

> Pérdida de los separadores de gotas (%Q - m3/h) <0,01
» Tipo de separadores LPVC-177/45

» Tipo de estructura interna PP

» Presiones sonoras 4D* a 20 m 65 (Promedio de presiones sonoras en 4 direcciones

horizontales, a 1,5 m del suelo, campo libre (+/- 2dBA))

Figura 1.1. Torre de enfriamiento VAPF - 3560 - AO - L1.

1.8. Caracterizacién del agua del circuito de enfriamiento

El agua de enfriamiento es un medio que debe ser cuidadosamente seleccionado, tratado y
controlado. De lo contrario, en las superficies de contacto del sistema de enfriamiento con
el agua puede producirse corrosion, erosion, airamiento, cavitacion y pueden formarse
depositos. Estos dificultan la transferencia de calor, y una sobrecarga térmica en los

elementos a enfriar.

Antes de la primera puesta en servicio del sistema, se debe realizar un tratamiento con
agentes anticorrosivos. Para el servicio posterior, se deben mantener siempre las
concentraciones prescritas por el fabricante, cuestion que es especialmente relevante en lo

relativo a la incorporacion de aditivos quimicos.
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Requisitos: El agua de enfriamiento a utilizar es clarificada, en otro caso las propiedades
deben encontrarse dentro de los valores limites siguientes: Agua destilada o dulce, sin
sustancias extrafias con valores de dureza total maximo de 10°dH*, el pH entre los 6,5y 8,

y contenido en iones de cloruro maximo de 50 mg/I**.

Dafios en el sistema de agua de enfriamiento en caso de violar los requisitos antes

mencionados

» Corrosion: La corrosion es un proceso electroquimico que puede evitarse si se elige la
calidad del agua apropiada y se trata con cuidado el agua del sistema de enfriamiento en

las torres.

» Cavitacion por flujo: En areas con alta velocidad de flujo y altas turbulencias puede
producirse una cavitacion por flujo. Si se alcanza la presién de vapor, se forman burbujas
de vapor que se rompen entonces en las areas de alta presion causando asi la

destruccion de material en zonas limitadas.

» Erosion: La erosion es un proceso mecanico con desgaste de material y destruccion de
peliculas protectoras a causa de sustancias sélidas arrastradas, se da especialmente en
zonas con altas velocidades de flujo o altas turbulencias.

» Corrosién bajo tension: La corrosion bajo tension es un mecanismo de deterioro mediante
esfuerzo dinamico y corrosion al mismo tiempo. Esta puede causar la formacién de
grietas y la rapida propagacién de grietas en piezas refrigeradas por agua y con carga

mecdénica, si el agua de enfriamiento no se trata correctamente.
1.9. Conclusiones del capitulo

» Se explicé el flujo tecnolégico de la central, asi como el sistema de enfriamiento de las

torres.

» Quedaron establecidos los fundamentos tedricos que caracterizan los circuitos de
enfriamiento atendiendo a sus componentes, funcionamiento, aplicaciones, tipos, asi

como la del agua como fluidos involucrados en el sistema.

» La unidad empresarial de base Generacion de Fuel Oil, Moa” tiene un alto nivel de
automatizacion, que permite el control y la manipulacion de los parametros

operacionales en funcién de las necesidades energéticas de la planta.
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CAPITULO Il MATERIALES Y METODOS
2.1. Introduccién

La evaluacion adecuada de los sistemas de enfriamientos, para agua que se utiliza en las
industrias, requiere del conocimiento de los métodos para el calculo de eficiencia en funcion
de los parametros de funcionamiento general que intervienen en el proceso de transferencia

de calor.
Objetivo del capitulo

Establecer la metodologia de calculo, adecuada para la evaluacién del sistema de

enfriamiento.

e Meétodo para el calculo verificativo de los intercambiadores de calor de placas.
e Meétodo para el célculo verificativo de las torres de enfriamiento, balances de masa y energia,

eficiencia.
En la evaluacion de un sistema de intercambio térmico es posible el uso de dos métodos:

e Meétodo de la diferencia efectiva de temperatura.

o Meétodo de la efectividad y el nimero de unidades de transmisién del calor.

El método de la diferencia efectiva de temperatura se emplea cuando se conocen los valores
de temperaturas en la entrada y salida del intercambiador, este método encuentra en la
literatura especializada y en trabajos relacionados con el tema tratado (Herrera, O.; 1986;
Holman, J. P.; 2000; Incropera F. P. and David P. W.; 2002; Izquierdo M. M.; 2002; Kays,
W. M. y A.L. London.; 1984).

La ecuacion fundamental para el andlisis de los intercambiadores de calor estéa referida al
flujo de calor que se debe suministrar o extraer de una sustancia de trabajo teniendo en

cuenta el &rea de intercambio térmico (ecuacion 2.1):

q=U-A-AT;, (2.1)
Donde:

U: Coeficiente global de transferencia de calor, (W /(m? K))

A: Area de transferencia de calor, (m?)

21
Yosmel Abrahante Pérez Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecénico



Y/ /AR

INSTITUTO SUPERIOR MINERO
METALURGICODE MOA
Dr. Antonio Nuafez Jiménez

ATy,,: Diferencia de temperatura media logaritmica, (K).
2.2. Calculo del flujo total de calor transferido

El flujo de calor transferido en un equipo de intercambio térmico se obtiene a partir del
conocimiento de las temperaturas de entrada y salida del fluido; o mediante el conocimiento
del coeficiente global de transferencia de calor, el area de intercambio térmico y la diferencia
de temperatura media logaritmica (Incropera, 2003). Asumiendo que la cantidad de calor
cedido por el fluido caliente es igual a la cantidad de calor absorbido por el fluido frio se

determina el flujo de calor transferido (ecuacién 2.2)
q=my- Cph(Thi — Tho) (2.2)

Donde:
. , . . . m3
my,: Flujo méasico del agua (fluido caliente), (T)

C

»n - Capacidad calorifica del agua clarificada, (RZ—]K)

Ty;: Temperatura de entrada del fluido caliente, (K)
Tho: Temperatura de salida del fluido caliente, (K)

2.3. Procedimiento para determinar el coeficiente global de transferencia de calor en

intercambiadores de placas

Una parte esencial y a menudo la mas incierta de cualquier analisis de los intercambiadores
de calor es la determinacion del coeficiente global de transferencia de calor (U). Este se
determina a partir del conocimiento de los coeficientes de conveccion de los fluidos caliente

y frio (tabla 2.1), de los factores de impureza y de los parametros geométricos apropiados.

Tabla 2.1. Coeficiente global de trasferencia de calor, fuente (Incropera, 2010)

Combinacion de fluidos U (W/(m?-K))
Agua — agua 850 a 1700
Agua — aceite 110 a 350
Vapor condensado 1000 a 6000
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Esta forma es mas facil pero menos exacto ya que los valores de los coeficientes de
trasferencia de calor no abarcan todos los casos y ademas los rangos que brinda la tabla

2.1 son amplios y en algunos casos se introducen ciertos errores en el calculo.

Para intercambiadores de placas el coeficiente se estima a partir de los resultados

compilados por Kays y London (1984).

1
U= (2.3)
1+i+i+Rh+RC
h h Kk,
Donde:

h.: Coeficiente de transferencia de calor por conveccién del caliente, (W /m?K)
h, : Coeficiente de transferencia de calor por conveccién del fluido frio,(W /m?K)
k., : Conductividad térmica del material de la placa,(W /m K)

e : Espesor de las placas,(mm)

R, : Resistencias térmicas contaminantes del fluido caliente,(m? K)/W
R,: Resistencias térmicas por los contaminantes del fluido, (m? K)/W

Estas resistencias térmicas de ensuciamiento se generan como consecuencia de los
contaminantes que transportar los fluidos, y con el paso del tiempo se depositan sobre las
superficies. De este modo se crea una capa entre el fluido y la superficie que crece en
espesor generando una resistencia térmica adicional. El valor del coeficiente para el agua
desmineralizada Rn= 0,0002 (m? K)/W vy para el agua cruda Rn= 0,0002 (m?K)/W
(Herrera, O., 1986; Incropera F. P. and David P. W.; 2002).

Los coeficientes de conveccion de los fluidos estan en funcidén de sus propiedades fisicas y
de la geometria de las placas. Se calculan a partir de correlaciones o bien se obtienen de
manera aproximada de graficas como las propuestas por Cooper y Usher (1983), exclusivas
para fluidos Newtonianos y placas de pequefio tamafio. Las diferencias entre las graficas

son debido al tipo de corrugaciones: “intermating” y “chevron”.

23
Yosmel Abrahante Pérez Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecénico



Y/ /AR

INSTITUTO SUPERIOR MINERO
METALURGICODE MOA
Dr. Antonio Nuafez Jiménez

Para el calculo de los coeficientes de conveccion resulta apropiado utilizar correlaciones de
la forma f (Nu, Re, Pr) = 0, En el caso estudiado es ampliamente utilizada la siguiente
expresion 2.4 (Izquierdo M. M.; 2002).

Nu=C-Pr™-Re™ (2.4)

Donde los valores de n, m y C dependen de las caracteristicas del flujo (laminar o

turbulento). EI nUmero de Reynolds se determina a través de la ecuacion 2.5.

_ Vl¢p
Re = . (2.5)

Donde:

Lc: Longitud caracteristica del canal, (m)
p: Densidad del fluido,(kg/m?)

v: Velocidad del fluido, (m/s)

u: Viscosidad dinamica del fluido, (Pa.s)

El nimero de Prandtl relaciona la difusividad viscosa y la difusividad térmica (ecuacion 2.6):

Zﬂ.Cp
k

Pr (2.6)

Donde:
Pr: Numero de Prandtl, adimensional
k : Conductividad térmica del fluido,(W /(m - K))

C,: Calor especifico del fluido,(k//kg K)

El coeficiente de trasferencia de calor para ambos fluidos tanto para el caliente como para

el frio se determina por la ecuacion 2.7:

1
_C-Re"-Pr3.k
L

C

h (2.7)

Los valores de ¢ y n son coeficientes que dependen del tipo de flujo y se obtienen de forma

experimental.
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2.4. Calculo de latemperatura media logaritmica

Los intercambiadores de placas se disefian para funcionar con el flujo de los fluidos en
contracorriente. Como se sabe por la teoria general de intercambiadores, la diferencia de
temperaturas entre ambos fluidos a lo largo del intercambiador no es constante. Para el
calculo de la diferencia efectiva se hara uso de la temperatura media logaritmica, que viene
expresada en funcion de las temperaturas en las secciones de entrada y salida de los fluidos

(ecuacion 2.8).

ATlm — (Thi_Tco)_(Tho_Tci) (28)

Tyi—T
[nhi—-co
Tho—Thi

Donde:

T,

: Temperatura de entrada del fluido caliente,(K)

T,,: Temperatura de salida del fluido caliente, (K)

0

T..: Temperatura de entrada del fluido frio, (K)

Cl

T, : Temperatura de salida del fluido frio, (K)

co
2.5. Céalculo hidréaulico del intercambiador de calor

Tanto para el célculo del Reynolds como para la obtencion de los coeficientes de conveccién
en funcion de nimero de Nusselt es necesario el calculo previo de la longitud caracteristica
del canal. Podemos obtenerla por la siguiente expresion (también denominada diametro

hidraulico); (Izquierdo.; 2002) (ecuacién 2.9).

4-Sc 4-b-W 4-b-W
L= ~ =2-b (2.9)
Pc 2:b+W 2w

Donde:

Sc: Seccion transversal del canal, (m?)

Pc: Perimetro de la seccion del canal, (m)

b: Ancho del canal o distancia entre placas, (m)

W: Ancho de la placa;m b<<<<W
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2.5.1. Niumero de Reynolds

Re = ”'Z‘lc (2.10)

Donde:
[.: Longitud caracteristica del canal, (m)
p: Densidad del fluido, (kg/m3)

v: Velocidad del fluido, (m/s)
w: Viscosidad del fluido, (N.%)

Nota: Las propiedades fisicas de los fluidos se seleccionan para el valor medio de la

temperatura de entrada y de salida del agua de operacion y el agua de enfriamiento.
2.6. Calculo del area de transferencia de calor

Usando la ecuaciéon 2.1 y el valor del coeficiente global de transferencia de calor, se

determina el area de transferencia de calor.

A=—1 (2.11)

- U-AT
2.7. Eficiencia de los intercambiadores de calor de placas

La eficiencia es el porcentaje (%) que representa la relacion del desempefio real del equipo
con respecto al desempefio maximo, ecuacion 2.12 (Raju & Chand; 1987; Varona; 2007;
Abril; 2008).

77:[@].100 2.12)

2.8. Método de larelacién efectividad y niumero de unidades de transmision (NTU)

El método de la relacion Efectividad y Naumero de Unidades de Transmision (NTU) consiste
en determinar el intercambio de calor por cada grado de diferencia de temperatura. El
nuamero de unidades de transferencia de calor (NTU) es un parametro adimensional que es

ampliamente usado para el andlisis de los intercambiadores de calor y se define como:
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NTU = 2 A (2.13)
Cmin

Donde:

C min: coeficiente minimo de capacidad del calor,(W /K)

Para definir la efectividad de un intercambiador de calor, se debe primero determinar el flujo
maximo de calor transferido para el intercambiador a partir de las ecuaciones 2.14 o0 2.15

segun sea el caso.

Si C. <C,

C.=m,-Cpc (2.14)

C,=C, M (2.15)
(Th,—Th,)

Entonces el flujo méximo de calor transferido se determina por:

qmax =C_(Th -Tc,) (2.16)

De forma similar si C;, < C_ el fluido caliente debe experimentar el mayor cambio de

temperatura y se debe enfriar hasta la temperatura de entrada del fluido frio (T,, =T, ) y se

obtiene:

qmax =C,(Th -Tc,) (2.17)
Siendo:

C,=m,-Cph (2.18)
Donde:

C.: Coeficiente de la capacidad de calor del fluido frio,(W /K)
C, : Coeficiente de la capacidad de calor del fluido caliente,(W /K)

Th, : Temperatura de entrada del fluido caliente,(K)
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Tc,: Temperatura de entrada del fluido frio,(K)

m. : Flujo del fluido frio,(kg/s)

Cp,: Calor especifico del fluido frio,(k//(kg K))

A partir de estos resultados se puede plantear que:

gqmax =C,;, (Th -Tc,) (2.19)
Donde C_,. esiguala C, o C, dependiendo de cual sea mas pequefio.

El calor transferido al fluido frio se obtiene segun la expresion 2.20:

gc=m, -Cp, -(Tc, —Tc,) (2.20)

Para la seleccion de las propiedades de la sustancia que se va a calentar, se calcula la

temperatura media entre la entrada y la salida (ecuacion 2.21y 2.22).

_Tc +Tc,
2

Tc (2.21)

Tc: Temperatura media del fluido frio,(K)

Tc,: Temperatura a la salida del fluido frio,(K)

_Th +Th,
2

Th (2.22)

Th: Temperatura media del fluido caliente,(K)

Th,: Temperatura a la salida del fluido caliente,(K)

Luego con estos valores por medio de la tabla A.6 Incropera (2003), se obtiene el calor

especifico Cp, y Cp,, delfluido frio y caliente respectivamente.

2.9. Efectividad de la transferencia de calor

Es logico definir la efectividad (&) como la relacion entre el flujo de transferencia de calor
para un intercambiador de calor y la maxima transferencia de calor posible mediante la

expresion (2.23).
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e=—1 (2.23)
Omax
Donde:

q: Flujo de calor transferido, (W)
O - FlUjo maximo de calor transferido, (W)

CuandoC,=C;, .

o G —Th) (2.24)
Cmin (Thl _Tci )

Cuando C, =C;, .

. Ce(Tc,-Tc,) (2.25)
Cmin (Thi _Tci )

Tc,: Temperatura a la salida del fluido frio,(K)
Th,: Temperatura a la salida del fluido caliente,(K)

Por definicion la efectividad, que es adimensional, debe estar en el rango O < & <1, si(
Thy Tc,) se conocen, entonces el flujo de transferencia de calor se determina por la

expresion 2.26.
q=¢-Cy, '(Thi _Tci) (2.26)

Para cualquier intercambiador de calor se cumple que:

&= f[NTU,gm‘”j (2.27)

max
Donde C, /C ., esiguala C./C, o C,/C..
Luego de la ecuacion (2.15) se procede a encontrar el area

_ NTU-C_,
U

A (2.28)
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Con los valores de la efectividad y la relacion C,/C_, se busca en la figura 11.15 de
Incropera (2010), el (NTU).
2.10. Caracteristicas de los intercambiadores de calor del sistema de enfriamiento

En el proceso de enfriamiento del agua, existen intercambiadores cuyas caracteristicas se
exponen a continuacion en latabla 2.2, son de la firma alemana GEA-ECOFLEX y fabricante
SONDEX A/S.

Tabla 2.2. Caracteristicas fisicas de los intercambiadores de calor S-130IS.

Caracteristicas Valor U/m
Espesor de las placas 0,0004 m
Material de las placas AISI 316
Longitud de las placas 2,5 m
Ancho de las placas 1 m
Distancia entre placas 3x103 m
Numero de placas 588
Area de intercambio térmico 458,85 m?2

2.11. Estimacion del caudal de aporte, de purga y las pérdidas por vaporizacién de

las torres de enfriamiento

En la figura 2.1 se muestra un diagrama de flujo simplificado de la torre de enfriamiento
donde se exponen las variables involucradas. En el diagrama, el aire con humedad y1y
temperatura t1 entra por la base de la torre y la abandona por la parte superior con una
humedad y2 y temperatura t2. El agua entra por la parte superior a temperatura T2 y sale por

la base a temperatura Ti.

El flujo masico del aire se expresan en kg de aire seco por segundo (kgas/s). Los flujos

masicos de agua a la entrada y a la salida son L2y L1, respectivamente.
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La evaluacion de la torre de enfriamiento del circuito agua - agua, a las condiciones actuales
de operacion, se realiza a través de balances de masa y energia donde no ocurre reaccion

quimica, por lo que se hace necesario conocer diariamente todas las variables involucradas.

Conocer las temperaturas de entrada y salida a la torre, tanto del aire como del agua, asi
como el flujo de agua de retorno, que permitiran obtener un valor diario de las pérdidas de

agua que se producen en la torre de enfriamiento producto de la evaporizacion, purga y

arrastre.

T

Salida delagua evaporada por los ventiladores

=
|

= i — Entradas de agua caliente

—
1 |

w
il

Agua de reposicidn | | Salida delaguafria ||

Entrada de aire frio

Figura 2.1: Diagrama de flujo simplificado de la torre de enfriamiento.

2.11.1. Balances de masay energia para los calculos en las torres de enfriamiento

Para realizar un balance de masa en los equipos industriales se debe saber si existe
reacciones quimicas en los componentes que por ellos pasan. Los Balances globales se
basan en los principios de conservacion de la masa y la energia y se estudian a partir de la
expresion general 2.31:

L, + G; = Ly + Gq (2.29)
Donde:

L, : Flujo de agua fria,(kg agua/h)

L, : Flujo de agua caliente,(kg agua/h)
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G,: Flujo masico del aire seco,(kg aire seco/h)
2.11.1.1. Balance de masa referido al agua
L2 + GS ) )’1 = Ll + GS ) yz (230)

Donde: y; y y, : Humedad especifica del aire a la entrada y salida de la torre
respectivamente buscadas en la carta psicométrica, con el porciento de humedad relativa

y las temperaturas de entrada y salida.

Agrupando términos semejantes se tiene:

L, — L = Gs(y1 — ¥2) (2.31)
Con esta expresion se deduce que el agua evaporada es igual al agua absorbida por el aire.
agua evaporada= agua absorbida por el aire

E=0Gs--(y1—y2) (2.32)
E: Cantidad de agua evaporada,( kg vapor de agua/h)

La cantidad de agua evaporada es la cantidad de agua perdida a la atmdsfera producto del
enfriamiento. La tasa de evaporacion depende de la cantidad de agua que se esté enfriando

y del porcentaje de agua evaporada (McCabe Wy Smith; 1991)

El porcentaje de agua evaporada en una torre de enfriamiento se obtiene a partir de la
expresion 2.34 (McCabe; 1991):

%E = -—-100 (2.33)

w

Donde:
%E : Porcentaje de agua evaporada,(m?3/h)
E, : Caudal de agua de recirculacion, (m3/h)

E, Es el caudal de agua que se esta recirculando en el sistema de enfriamiento;
normalmente su valor se obtiene de los datos de las bombas recirculantes. Para efectos de
calculos se utiliza entre 80 y 90 % del valor tedrico sefialado en los datos de las bombas.
Tanto el caudal de recirculacion como el rango necesario para calcular el agua de

evaporizacion (Martinez V.; 2008).
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A patrtir del balance de masa a la torre de enfriamiento también se obtiene el porcentaje de
agua evaporada, el cual es el porcentaje de agua de recirculacion perdida a la atmosfera

por efecto del enfriamiento a través de la torre.

%E = =222 100 (2.34)

2

Otra forma de obtener este porcentaje de agua evaporada es a través de la ecuacion
(2.35), descrita por Neiperville (1980).

%E = [(g) (1,8 R+ 32)] : [(g) -((1,8 - Tgs + 32) — 33,667) - K + 0,01098] (2.35)
Donde:

K: Constante de evaporizacion

Tgs: Temperatura del bulbo seco del aire de entrada a la torre, (°C)

R: Rango de enfriamiento, (°C)

2.12. Rango de enfriamiento

Es la diferencia entre la temperatura del agua caliente que entra a la torre y la temperatura

del agua fria que sale de la ecuacion (2.36) (Neiperville, 1980).

R=TL,—-TL, (2.36)
Donde:

TL,: Temperatura del agua fria a la salida de la torre, (°C)

TL,: Temperatura del agua caliente a la entrada de la torre, (°C)

2.13. Balance de Energia en unatorre de enfriamiento

Considerando que la torre opera en forma adiabética (Q = 0)

Gs*Hgy+ Ly HLy = Gg-Hyy + Ly - HL, + Q (2.37)
Donde:

Hy,: Entalpia del aire de entrada, (k//kg aire seco)

Hg,: Entalpia del aire de salida, (kJ/kg aire seco)
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HL,: Entalpia del agua fria, (k//kg agua)
HL,: Entalpia del agua caliente, (kJ/kg agua)
L,: Flujo de agua caliente,(kg agua / h)

L,: Flujo de agua fria,(kg agua / h)

Considerando que L, es aproximadamente igual a L, e igual a toda el agua que entra a la

torre L, se obtiene la ecuacion (2.38) que:
L(HLZ - HLl) = GS(ng - Hgl) (238)

Utilizando la definicion de entalpia del liquido:

HL2 = CpLZ - (TLZ - TT) (2.40)
Donde:

Cp.1: Calor especifico del agua a la TL,,(4,18kJ /kg agua °C)

TL,: Temperatura del liquido a la salida de la torre,(°C)

Cp.,: Calor especifico del agua a la TL,, (4,18k]/kg agua °C)

TL,: Temperatura del liquido a la entrada de la torre,(°C)

T,: Temperatura de referencia, (0 °C)

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores y sustituyendo las ecuaciones (2.38) y
(2.39) en la ecuacion (2.40) se obtiene:

L(Cp,(TLy = T,) = Cpy (TLy = T,) ) = Go(Hgz — Hga) (2.42)
Considerando que el calor especifico del agua no cambia apreciablemente con la
temperatura, se asume que Cp;, = Cp;»-4,18 K]/ (kg - °C)

Sustituyendo en la ecuacion (2.20) el calor especifico del agua.

L-Cp,(TLy, — TLy) = Gs(Hy, — Hyy) (2.42)

Reordenando la ecuacién (2.42) se obtiene la ecuacién para linea de operacién en una torre

de enfriamiento.
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LC
(Hgz — Hg1) = GSpL (TLy —TLy) (2.43)

A partir de la ecuacion de la linea de operacién, se puede calcular el flujo mésico del aire

seco, tal como se muestra en la ecuacion (2.44).

Gs (Hgz—Hg1)

(2.44)

Donde:
G, : Flujo mésico del aire seco, (kg aire seco/h)

Definicién de términos asociados al tratamiento quimico del agua y a la evaluacion de la

torre de enfriamiento.
2.14. Ciclos de concentracion

Es la relacion que existe entre las concentraciones de sales del agua de recirculacion y las
de reposicion. También se define como el nUmero de veces que un componente del agua

de reposicion se concentra en el agua recirculante (Neiperville lllions.; 1980).

concentracion de sélidos

Ciclos de concentracion = (2.45)

concentracion de soélidos en la reposicion
2.15. Determinacion del valor de la purga

En un sistema de enfriamiento, se define como la cantidad de agua que se libera o se drena
en una torre de enfriamiento; para desconcentrar y remover los sélidos que estan presentes
en el agua (LIPESA.; 1998).

2.16. Agua de reposicion

Es el agua necesaria para remplazar el agua perdida por la purga, arrastre, mas el agua

evaporada. Para mantener el equilibrio, el agua que entra es igual a la que sale.
Reposicién = arrastre + evaporizaciéon (2.46)
2.17. Calculo de arrastre

Cantidad de agua perdida por la induccion del aire hacia la torre a traves de los ventiladores.

El arrastre en la torre es de 0,02 % de la recirculacién (LIPESA.; 1998).

A =0,0002"F, (2.47)
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2.18. Eficiencia Térmica

La eficiencia térmica de una torre de enfriamiento se define como la fracciéon de calor
absorbido que se obtiene como trabajo producido. También se define como una relacion de
rango real a rango teorico (LIPESA.; 1998).

E =-freal . 100 (2.48)
Rtesrico
Donde:

E : Eficiencia térmica,(%)

Ryeqit (TLy —TLy), (°C)

Reesricos (TLz — Tpp), (°C)

Ty, - Temperatura del bulbo humedo, (°C)

2.19. Calor retirado en la torre de enfriamiento

Se refiere a la cantidad de calor que la torre transfiere al aire para lograr el enfriamiento

evaporativo del agua dentro de la misma (Neiperville lllions.; 1980).

Q= (Hg—Hgyp) -Gy (2.49)
Donde:

Q: Calor retirado de la torre, (kW)

G,: Flujo masico del aire seco que circula por la torre, (kg aire seco/h)

2.20. Determinacion de los indices de estabilidad

Uno de los principales problemas en un sistema de enfriamiento es la formacion de
incrustaciones de carbonato de calcio en las areas de transferencia de calor. En este sentido
se han propuesto y establecido métodos para predecir la formacion del carbonato de calcio,
los cuales estan basados en el equilibrio termodinamico del &cido carbonico, la alcalinidad
y sélidos disueltos. Los indices de estabilidad mas comunes son el de Langelier y el de
Ryznar, los cuales se calculan mediante las ecuaciones siguientes (2.52 y 2.53)(Rondon,
R.; 2005).
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Estos indices indican solamente la tendencia del carbonato de calcio a depositarse o si un
agua es corrosiva, medianamente corrosiva 0 no corrosiva. La tabla 2.3 muestra los indices

y sus respectivas tendencias.

Indice de Langelier (IL) = pH — pHs (2.50)
indice de Ryznar (IR) = 2pHs — pH (2.51)
Donde:

pH: pH del agua

pHs: pH de saturacion

pHs = A+ B —log[C,] —log[M] (2.52)
Donde:

pHs: pH de saturacion (adimensional)

A y B: Constantes relacionadas con la temperatura y el contenido de sélidos disueltos.
log[C,] : Logaritmo de la concentracion de la dureza calcica, (ppm CaC03)

log[M] : Logaritmo de la concentracién de la alcalinidad total,(ppm CaC03)

Para el calculo del pHs se necesitan conocer los valores de las constantes Ay B.Estos

valores se detallan en las tablas 2.3 y 2.4 respectivamente.

Los valores de las constantes (A) a diferentes temperaturas se escogieron de la tabla 2.5
segun (LIPESA, 1998).

Las constante B a diferentes valores de Sélidos totales disueltos se escogieron de la tabla

2.6 segun (LIPESA; 1998)

Los valores de los indice de estabilidad de Langelier (IL) y Ryznar (IR) y sus tendencias se
escogieron de la tabla 2.7 segun (LIPESA.; 1998)

Otra forma de expresar los indices de Langelier y de Ryznar es mediante las siguientes
correlaciones empiricas (2.55 y 2.56) (LIPESA.; 1998)

37
Yosmel Abrahante Pérez Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecénico



Y/ /AR

INSTITUTO SUPERIOR MINERO
METALURGICODE MOA
Dr. Antonio Nuafez Jiménez

Correlacién empirica para el célculo del indice de Langelier

IL = pH — [44,15 + 0,1 - 1og( 0,5 - cond)] — [13,12 - log(T°C + 273)] — (logAlc) — (logDurezaT) (2.53)
Donde:

iL: Indice de Langelier, (adimensional)

cond : Conductividad del agua, (umho/cm)

T: temperatura en, (°C)

Alc : Alcalinidad del agua, (ppm)

DurezaTotal : Dureza total del agua, (ppm)

Correlacién empirica para el indice de Ryznar

IR = 2[[44,15 + 0,1 - log( 0,5 - cond)] — [13,12 - log(T°C + 273)] — (logAlc) — (logDurezaT)| — pH (2.54)
2.21. Datos de disefio del sistema de agua de enfriamiento del circuito

Para recopilar los datos de disefios del sistema de agua de enfriamiento de la “Unidad
Empresarial de Base Generacion de Fuel Oil, Moa” se realiz6 un estudio de aquellos
documentos en los cuales se establecieron los lineamientos de construccion del circuitos de

enfriamiento (documentos de disefio).

Estos documentos fueron ubicados en los archivos del departamento de ingenieria de
proceso de la planta, a través de hojas de datos de los equipos, manuales, diagramas de
flujos de procesos de la planta y balances de agua de enfriamiento, realizados por los
disefiadores a las condiciones de disefio y de operacion normal, asi como la revision de
bibliografias para conocer las caracteristicas de los sistemas de aguas de enfriamiento y

obtener los parametros fisicoquimicos establecidos por disefio para agua de enfriamiento.
2.21.1. Recopilacion de las variables y datos a las condiciones de operacién

La recopilacién de datos a las condiciones operacionales reales del sistema de enfriamiento
se fundamento en la realizacion de medidas en campo, las cuales se basaron en la
distribucion actual del agua de enfriamiento consumida y en las temperaturas a la entrada y
salida del agua en cada equipo del sistema de enfriamiento; asi como la temperatura de

entrada y salida del aire en la torre.

38
Yosmel Abrahante Pérez Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecénico



Y/ /AR

INSTITUTO SUPERIOR MINERO
METALURGICODE MOA
Dr. Antonio Nuafez Jiménez

La inspeccion visual permitié ubicar cada equipo asociado al sistema de enfriamiento, para

lograr una recopilacion de los datos operacionales a las condiciones actuales.

Se realizaron observaciones de los valores en tiempo real, reportados por los analizadores

gue se encuentran enlazados con el sistema de control distribuido en la empresa (SCADA);

el cuél es el encargado de almacenar y mostrar todos los valores reportados por los

medidores, transmisores y analizadores que miden las variables del proceso.

Los instrumentos de medicién utilizados en la obtencién de los valores de las variables de

operacion de los equipos, que conforman el sistema de enfriamiento se muestran en la tabla

2.6.

Tabla 2.6 Instrumentos utilizados en la recolecciéon de datos operacionales actuales

Equipos

Variables

Instrumentos de
medicion

Torre de enfriamiento

Temperatura del agua

Transmisores de
temperatura de linea/
termémetros de
mercurio

Torre de enfriamiento

Flujo de recirculacion

Transmisores de flujo en
linea

Torre de enfriamiento

Temperatura de
bulbo humedo y
bulbo seco del aire
Porcentaje de humedad

Psicrémetro-Higrometro

Intercambiador de calor

Temperatura de entrada

Pirdmetro transmisor de
temperatura en linea

Intercambiador de calor

Temperatura de salida
del flujo

Transmisores de flujo en
linea

2.22. CONCLUSIONES DEL CAPITULO

% Se establecieron los métodos para el calculo del area de intercambio térmico, para el

sistema de enfriamiento del agua.

Yosmel Abrahante Pérez
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+ Los métodos de célculo para la comprobacion del intercambiador de calor y de la torre
de enfriamiento expresan una dependencia entre estos equipos, asi como su régimen de

operacion y las ecuaciones usadas corresponden respectivamente a estos dos equipos.
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CAPITULO Ill. ANALISIS DE LOS RESULTADOS SU VALORACION
3.1. Introduccién

En este trabajo se da cumplimiento a los principios basicos que deben cumplir de forma
rigurosa las investigaciones en Cuba: factibilidad econdmica y que la misma contribuya de
forma eficiente a la preservacion de medio ambiente. En correspondencia con lo anterior
este capitulo tiene como objetivo: analizar los resultados de los parametros de operacion
del intercambiador de calor y de la torre de enfriamiento, considerando el impacto

econdmico y medioambiental asociado a estos dos equipos.
3.2. Condiciones de disefio y operacion actual de la torre de enfriamiento

En la tabla 3.1 se muestran las condiciones de disefio y de operacion actual de la torre de

enfriamiento, durante los meses de estudio (abril, mayo y junio de 2016).

Tabla 3.1 Condiciones de disefio y operacion actual de la torre de enfriamiento

Unidad Meses de estudio
Parametros Variables de Disefio
medida Abril | Mayo | Junio
Temperatura del agua de °c 7450 | 41,81 | 41.81 | 43,08
retorno a la torre
Datos dela | |Emperatura de salida de °C 40,00 | 30,34 | 31,89 | 32,30
agua de retorno
torre
Caudal de reposicién m3/h 16,2 6,83 6,83 6,83
Caudal de recirculacion m3/h 320 362 362 362
Temperatura de bulbo
humedo a la entrada de la °C 21,00 27 26,3 26,2
torre
Condiciones Temperatura de bulbo
) himedo a la salida de la °C 21,00 29 28,5 29,6
del aire
torre
Temperatura de bulbo
seco a la entrada de la °C 31,67 31,37 | 31,24 | 31,59
torre

41
Yosmel Abrahante Pérez Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecénico



Y/ /AR

INSTITUTO SUPERIOR MINERO
METALURGICODE MOA
Dr. Antonio Nuafez Jiménez

Tabla 3.1 Condiciones de disefio y operacién actual de la torre de enfriamiento (continuacién)

Meses de estudio

Parametros Variables Unidad | Disefio
Abril | Mayo Junio

Porcentaje de humedad

[0)
relativa de entrada % 80,00 74,67 | 75,17 74,50
Condiciones | Forcentaje de humedad | o, 9500 | 81,37 | 79,90 | 81,63
. relativa de salida
del aire
Temperatura de bulbo
seco a la salida de la °’C 39,00 39,00 | 33,38 33,37

torre

En la tabla 3.1, se observa que los valores de operacion nominal difieren de las condiciones
de disefio del equipo. La diferencia de temperatura que se logra en la torre de enfriamiento
es 11,47 °C, menor que la propuesta por disefio (35,5 °C).

Este comportamiento incide en la disminucion del rango de enfriamiento en las condiciones

operacionales actuales de la torre.

Se considera que el flujo de agua de recirculacion es contante y su valor es mayor que el
de disefio en 42 m?, lo que trae consigo que aumenten las pérdidas por evaporizacion, purga

y arrastre por haber mayor recirculacién de agua.

Con respecto a las condiciones del aire, se comprueba que la temperatura de bulbo humedo
a la entrada presentd una variacion promedio de 6 °C mayor con respecto a las condiciones
de disefio, cuestidén que es considerable de acuerdo a las condiciones climatolégicas de los

meses de estudio.

La temperatura de bulbo himedo a la salida de la torre exhibié una diferencia de 8 °C mayor
que la de disefio, influenciado por el incremento de la temperatura de bulbo seco y de la
humedad que absorbe el aire dentro de la torre.

Con respecto a la temperatura de bulbo seco a la entrada, se conservo el valor de disefio,
y la temperatura de bulbo seco a la salida de la torre presenté una variaciéon de 6 °C, en los
meses de mayo Yy junio, manteniéndose con el valor de disefio en el mes de abril, o cual se
atribuye a que en los meses de estudio (abril, mayo y junio) la temperatura del aire

atmosférico estuvo mas alta con respecto a la condicion tomada en el disefio.
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3.3. Parametros quimicos del agua de la torre de enfriamiento a las condiciones de

disefio y de operacion actual

La tabla 3.2 muestra el rango de disefio establecido para los parametros quimicos del agua
de enfriamiento; asi como los valores promedios durante los meses de estudio. También
presenta los valores minimos y maximos, promedios de operacion actual. Se observa que
los mismos se ubican dentro de sus respectivos limites de control.

Tabla 3.2 Parametros quimicos del agua de la torre de enfriamiento a las condiciones de disefio y de

operacion actual (abril ajunio de 2016)

Parametros Unidad Ra_ngo~ de Promedio | Minimo | Maximo
disefio
pH Adimensional 6,5a8,5 8,51 8,43 8,56
Conductividad (uS/cm) <2500 969,38 871,36 | 1 056,15
Alcalinidad (ppm CaCO3) | 460 méax 175,85 147,95 | 198,07
Dureza Calcica (ppm CaC03) 800 max 373,85 363,37 | 381,78
Dureza total (ppm CaC03) 800 max 418,89 381,00 | 438,60
Fosfato soluble (ppm PO4) 40a7,0 6,33 5,87 6,64
Fosfato total (ppm PO4) 40a7,1 6,96 6,50 7,45
HPS (ppm Polimero) | 8,0-18,0 14,21 12,89 | 15,12
Cloro libre (ppm CI2) 0,2-10 0,57 0,00 1,360
Turbidez (NTU) 15 max 7,86 4,40 10,18
Silice (ppm Si02) 150 max 20,15 18,43 23,32
oiclos de Adimensional | 49max | 356 325 | 3,72

El agua de enfriamiento que llega a la piscina de la torre fue también objeto de estudio, ya
gue si no se controlan los parametros quimicos del agua, se presentan problemas en el
sistema de agua de enfriamiento, tales como ensuciamiento microbioldgico, deposicion,

incrustaciones y corrosion.
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El cloro libre, a pesar de estar dentro de los limites de control promedio, exhibié valores
minimos de 0,000 ppm cuando se establecié por disefio 0,2 ppm; de igual forma el valor
méaximo de cloro alcanzado durante los meses de estudio fue de
1,360 ppm y por disefio se espera un maximo de 10 ppm ; es decir es una desviacion de

mas del 50 % .

Esta variacion respecto al disefio tiene una incidencia directa sobre la calidad del agua,
originado por la incorrecta dosificacion del sodio, debido a que el paquete de inyeccion del
hipoclorito no se encuentra operativo actualmente y se sustituyd por un sistema de
alimentacion portétil de hipoclorito (portafieed de cloro), con pequefias bombas
dosificadoras y con lineas de suministro (conductos). Estas condiciones han originado falta
de continuidad en la dosificacion debido a efectos mecanicos, fallas presentes en las
bombas y la corrosién que se origina en las roscas metalicas de los conductos de suministro,

reflejado en la variacion del residual de cloro de 0,2 a 10 ppm.

3.4. Porcentajes de desviacion de las condiciones de operacién actual de la torre de

enfriamiento con respecto a las condiciones de disefio

En la tabla 3.3 se aprecia que algunos valores promedios de las condiciones de operacion
actual fueron mayores que los establecidos para el disefio, que indica que la torre estuvo y
estd operando a condiciones desfavorables. Se observa que el caudal de reposicion
presentd un 57,83 % de desviacion con respecto al disefio, evidenciando, que se estaba
reponiendo un poco menos de la mitad de agua establecida por disefio al suministrar 320
m3/h de agua de recirculaciéon a la torre. Actualmente se suministra un promedio de 362

m3/h de caudal de recirculacion, que es mayor al de disefio con una desviaciéon de 13,125%.

Los valores de operacion actual, mayores al disefio, se deben a las condiciones actuales
del aire y el bajo rango de enfriamiento en la torre. Considerando esto se considera viable
disminuir el flujo de agua de alimentacion para asi garantizar la explotacion eficiente de las
torres con el minimo de varias y paradas por mantenimiento. Por otra parte, la temperatura
de entrada del agua de la torre o temperatura de retorno, presento una desviacion 48,99 %,

mientras que la temperatura de salida un 21,21 %.
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Estas desviaciones indican que la torre de enfriamiento trabaja por debajo de su capacidad
de disefio, lo cual permite un buen desempefio de la mismay a su vez ofrece la capacidad
de aumentar las cargas en el proceso.

Tabla 3.3 Porcentajes de desviacion de operacién actual con respecto al disefio de la torre de

enfriamiento

Parametros Variables Unidad Disefio Promedio %
Desvia
cion
Temperatura del agua de °C 74,50 42,23 48,99
retorno a la torre
Datosde la | temperatura de salida °C 40,00 31,51 21,21
torre de agua de retorno
Caudal de reposicion m3/h 16,2 6,83 57,83
Caudal de recirculacién m3/h 320 362 -13,25
Temperatura de bulbo °C 21,00 27,16 -31,42
himedo a la entrada de
la torre
Temperatura de bulbo °C 24,00 29,36 -22,33
himedo a la salida de la
torre
N Temperatura de bulbo °C 27,00 27,8 -0,85
Condiciones | seco ala entrada de la
del aire torre
Temperatura de bulbo °C 34,00 33,44 14,31
seco a la salida de la
torre
Porcentaje de humedad % 75,00 74,78 6,52

relativa de entrada

Porcentaje de humedad % 95,00 80,99 14,77
relativa de salida

3.5. Balances de masay energia en latorre de enfriamiento
En la tabla 3.4 se muestran los resultados promedios del funcionamiento de la torre de
enfriamiento, obtenidos mediante los balances de masa y energia realizados. Los calculos
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se realizaron segun el procedimiento descrito en el capitulo tres, con ayuda del software

profesional Excel.

Tabla 3.4 Resultados de la evaluacién del funcionamiento de la torre de enfriamiento

Resultados Unidad Disefio Abril Mayo Junio
Rango de enfriamiento °C 34,50 11,47 9,92 10,77
Flujo masico del aire kgas/h 42 738,56 | 363539 | 933 383,9 | 1989 987
Relacién liquido/gas kga/kgas 0,99 0,99 0,40 0,18
Agua evaporada % 2,60 1,54 1,17 2,72
Arrastre (m3/h) 0,70 0,0724 0,0724 0,0724
Calor retirado kW 12 790 4766,40 | 4122,44 4 477,47
Eficiencia térmica % 81,00 77,42 63,96 63,36

3.6. Rango de enfriamiento

El rango de enfriamiento se mantuvo entre 6,1 °C como minimo y 13,1 °C como maximo,
durante el trimestre de estudio. Ello indica una disminucién de aproximadamente de 20 °C
del rango de operacion actual con respecto al disefio; lo que representa una desviacion de
61,9 % y 57,77 % con respecto al rango de disefio de la torre.

Estas tendencias presentadas durante el periodo de estudio, tiene su razon de ser en las
variaciones de las condiciones del ambiente; asi como el funcionamiento de la torre. El
periodo estudiado correspondié a una estacion lluviosa en los meses de abril y mayo; de
ahi la influencia que tienen las temperaturas de bulbo himedo, bulbo seco y la humedad

relativa, sobre la eficiencia térmica de la torre y su capacidad de enfriamiento.

Por otra parte en la figura 3.1 se muestra el rango de enfriamiento durante los dias de
estudios para los meses de abril, mayo y junio. En ella se observa un aumento en el rango
de enfriamiento de operacion actual, la cual se origina en la medida que la temperatura del

bulbo himedo y el porcentaje de humedad relativa se incrementa.

Ajustar el rango de enfriamiento actual a las condiciones de disefio, representaria un

potencial de ahorro energético que permitira ahorrar el consumo de energia en la torre de
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enfriamiento. Esto quiere decir que si se ajusta el rango de enfriamiento actual hasta llevarlo
al de disefio (34,50), manteniendo las condiciones del aire, la torre puede trabajar con un

consumo de energia menor en las bombas y ventiladores.

RANGO DE ENFRIAMIENTO DE LA TORRE
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Figura 3.1 Rangos de enfriamiento para el trimestre de estudio.

Para alcanzar el rango de enfriamiento de disefio (35 °C) es necesario ajustar las
temperaturas de salida en los intercambiadores de calor, hasta alcanzar la temperatura de
retorno establecida por disefio (74,50 °C) a través de las restricciones de flujo que no alteren

las condiciones del proceso.

Como el rango de enfriamiento actual se encuentra por debajo del disefio (10,72 °C), los
consumos eléctricos del equipo se reducen sin alterar las condiciones de operacion normal,

tanto del proceso como del sistema.

Estas condiciones permiten asegurar que la torre trabajaba por debajo de su capacidad de
enfriamiento real; es decir que el equipo es capaz de enfriar una cantidad de agua mayor a
la que estaba enfriando durante los meses de estudio. Esto implica que la energia necesaria
para que la torre lleve a cabo el proceso de enfriamiento debe ser menor que la requerida

por disefio.
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3.7. Flujo masico del aire en la torre de enfriamiento

En la tabla 3.4 se muestra que el flujo masico de aire en la torre de enfriamiento establecido
por diseiio es de 42 738,6 kg as/h, y durante los meses de estudio se obtuvieron flujos
mayores al disefio 288 353,9 kg as/h como minimo, y 2 418 871 kg aire/h como maximo. Lo
que representa un incremento de mas del 100 % a las condiciones de operacion con
respecto al disefio. Este incremento en el flujo masico del aire pudo estar influenciado por

las bajas temperaturas del aire a las condiciones actuales.

Durante los meses de estudio las temperaturas de bulbo seco a la entrada de la torre se
mantuvieron en el rango establecido por disefio 27 °C, mientras que las temperaturas de
bulbo seco a la salida presentaron una diferencia de aproximadamente 4 °C por debajo de
la de disefio (34 °C); de ahi que las bajas temperaturas de bulbo seco obtenidas, tienen
influencia en los valores de entalpias mas bajas en el agua de salida, las cuales inciden

directamente en el calculo del flujo masico del agua.

Esta disminucion en las temperaturas de bulbo seco a la salida de la torre, ocasioné la
reduccion en las entalpias, y por consiguiente incidio directamente en el incremento del flujo

masico del aire, al mantener la condicion de alimentacion de flujo masico del agua.
3.7.1. Relacién liquido gas

El Instituto para Torres de Enfriamiento (CTI, establece que la condicién de disefio para la
relacion liquido/gas en una torre de enfriamiento ha de estar entre 0,75y 1,5. La torre de
enfriamiento que se analiza en el mes de abril su relacion es de 0,99 kg de agua/kg de aire,
como se puede observar se comporta dentro de ese rango, no siendo asi para los meses
de mayo 0,40 kg de agua/kg de aire y junio 0,18 kg de agua/kg de aire que disminuyo

considerablemente al ser el aire mas seco y disminuyendo asi las entalpias.

En la figura 3.2 se muestra la variacion operacional de la relacion liquido/gas en los meses
de estudio respecto al disefio; se observa que durante los dias de estudio de los meses de
mayo y junio se mantuvieron casi constantes las condiciones del aire y sus valores se

reportan muy por debajo de la relacion liquido/gas establecida por disefio.

Para el mes de abril en la tabla 3.4 se muestra que el flujo méasico de aire disminuyo6 y por

ende en la figura 3.2 se observa un aumento en la relacion liquido/gas.
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Figura 3.2 Relacidn liquido/gas para el trimestre de estudio.
3.8. Porcentaje de agua evaporada en la torre de enfriamiento

La tasa de evaporacién en la torre de enfriamiento depende del rango de enfriamiento de la

misma y de la cantidad de agua de recirculacion.

En la tabla 3.4 se observa que para el mes de junio se obtuvo el porcentaje de agua
evaporada mas alto; esto se atribuye a que el rango de enfriamiento aument6 a 13,1 °C , e
influye directamente en el porcentaje de agua evaporada de la torre de enfriamiento. La
condicién de disefio del porcentaje de agua evaporada en una torre de enfriamiento ha de

oscilar alrededor de 2 %.

La torre de enfriamiento de la Unidad Empresarial de Base Generacion de Fuel Oil, Moa” ha
sido disefiada para evaporar un maximo de 2,6 %, el cual esta dentro de lo esperado en una

torre de enfriamiento.

En la tabla se observa que el porcentaje de agua evaporada durante los meses de estudio
oscilé entre 0,72 % como minimo y 3,31 % como maximo; lo que representa un valor por
encima de lo establecido en el mes de junio, establecido en el disefio de la torre (maximo
2,6 %). Esto significa que la torre en este mes evaporaba mas de la mitad de la cantidad
para la cual fue disefiada. Dicha variacion en el porcentaje de evaporacion esta relacionada

con la temperatura en la torre. Se ha establecido para el disefio de la misma, un rango de
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enfriamiento de 34,50 °C, cuando operacionalmente se obtiene un maximo de 13,1 °C; de
alli que por disefio la cantidad de agua evaporada sea 2,6 % por presentar un mayor
gradiente de temperatura; mientras que en la operacion actual el gradiente fue mayor en

junio, por lo tanto se redujo la evaporacion en un maximo de 3,31%.

La figura 3.3 muestra que el mayor porcentaje de agua evaporada resulté ser de
3,31 % y correspondio al quinto dia de estudio del mes de junio. También se observa que
durante los demas dias estudiados en este mes, el porcentaje de agua evaporada se
mantuvo por encima del 2 %. Estas condiciones son ideales para ajustar el rango de
enfriamiento actual, a las condiciones de disefio; que representaria un potencial de ahorro

energético que permita optimizar el consumo de energia en dicha torre de enfriamiento.
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Figura 3.3 Porcentaje de agua evaporada para el trimestre de estudio.

3.9. Arrastre en la torre de enfriamiento

En la tabla 3.2 se muestra que la torre de enfriamiento durante los meses de abril, mayo y
junio mantuvo una pérdida de agua de enfriamiento por arrastre de 0,0724 m3/h; motivado

por las condiciones del aire y la direccién del viento.
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3.10. Calor retirado en la torre de enfriamiento

En la tabla 3.4 se observa que para el mes de junio se obtuvo la mayor cantidad de calor
retirado en la torre 5 442,45 kW, por ser el mes mas caliente el cual se ve reflejado en su
rango de enfriamiento. Por consiguiente, la torre esté disefiada para retirar una cantidad de
calor de 12 790 kW. También se aprecia que durante el trimestre los intercambiadores de
calor trabajaban en condiciones criticas de operacion. El calor generado por el proceso
también depende de los porcentajes de carga manejados por las unidades de produccion;

asi como del calor retirado por cada uno de los intercambiadores.

La figura 3.4 muestra las variaciones del calor durante los meses de abril, mayo y junio
respecto al disefio; observando un comportamiento estable, hasta el mes de mayo cuando
hay una descenso del calor retirado el cual se origina por un aumento en el rango de
enfriamiento de la torre; asi como un crecimiento originado en el mes de abril ya que en él

se reporta un aumento en el rango de enfriamiento.

CALOR RETIRADO EN LA TORRE

6000

5000 T/r—*\r\ /T\*_T

4000

3000 == Abril

Mayo

2000 .
Junio

CALOR RETIRADO (KW)

1000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
DIAS DE ESTUDIOS

Figura 3.4 Calor retirado para el trimestre de estudio.

En la figura 3.4 se muestran los valores del calor retirado, mayores que el de disefo, debido
a que el rango de enfriamiento actual de la torre es menor que el que se establece por
disefio, para lograr retirar 12 790 kW (tabla3.4); los valores de calor retirados actualmente
obedecen a los bajos rangos de enfriamiento a las condiciones de operacion actual.
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3.11. Eficiencia térmica de la torre de enfriamiento

En la tabla 3.4 se observa que la torre de enfriamiento ha sido disefiada con una eficiencia
térmica de 81 %. También se muestra que durante los meses de estudio se mantuvo una
eficiencia menor a la establecida por el disefio; reportando un valor maximo de 81,69 % para
el mes de abril y un minimo de 48,8 % para el mes de junio. Este comportamiento se debe
principalmente a las tendencias ascendentes en la temperatura de bulbo hiumedo durante

este periodo.

En la figura 3.5 se observa que durante los dias de estudios se manifesto una tendencia de
la eficiencia térmica, menor que la establecida por disefio; lo que indica que la torre tiene

baja capacidad de enfriamiento y que actualmente posee una menor flexibilidad operacional.
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Figura 3.5 Eficiencia térmica para el trimestre de estudio.

En la tabla 3.5 se presentan los resultados obtenidos de las temperaturas a la entrada y
salida, durante el estudio del balance de agua en los limites de bateria a la entrada y salida
de la torre de enfriamiento. Se observa que dichas temperaturas son menores que las de
disefio, lo cual incide directamente sobre el rango de enfriamiento de la torre, y se transforma

en una menor cantidad de calor liberada por ésta.
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Tabla 3.5 Pérdidas de calor actual en latorre de enfriamiento y su porcentaje de desviacion operacional

respecto al disefio

Variables Unidad | Disefio | Operacion | % Desviacion
de Calor

Agua de 0
Recirculacion Temp Entrada C 74,50 42, 23
Temp Salida °C 40,00 31,51
59, 96
AT °’C 34,5 10, 72
Flujo (m3/h) 310 362
Calor kw 12790 | 10188, 72

Se aprecia que si se mantiene un rango de enfriamiento menor y un flujo de agua mayor
que el reportado para el disefio, se obtienen porcentajes de desviacion altos; lo cual indica
gue se puede aumentar la cantidad de agua enfriamiento que entra y sale a la torre de
enfriamiento, sin sobrepasar la capacidad que tiene esta de retirar calor. Para aumentar el

flujo de agua en la torre hay que considerar la capacidad de funcionamiento de las bombas.
3.12. Estudio del funcionamiento de los intercambiadores de calor

Los intercambiadores de calor se incluyen dentro de los equipos que pueden afectar la
continuidad y confiabilidad del sistema de enfriamiento, debido a que el desempefio de estos
equipos depende de las condiciones y propiedades del agua de enfriamiento, y de las

condiciones del fluido caliente.

Un intercambiador de calor que presente valores de temperatura de salida del fluido caliente,
alejados del valor preestablecido para el equipo, estaria afectando la confiabilidad del agua
de enfriamiento en cuanto a su capacidad de enfriar dentro del equipo; mientras que una
obstruccion o ruptura de las placas por donde fluye el agua puede generar una parada de
emergencia, afectando la continuidad operacional del sistema de agua de enfriamiento en

la seccion donde se encuentra el intercambiador.
3.13. Condiciones de disefio de operacién actual de los intercambiadores de calor

Los intercambiadores de calor se incluyen dentro de los equipos que pueden afectar la
continuidad y confiabilidad del sistema de enfriamiento, debido a que el desempefio de estos
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equipos depende no solo de las condiciones y propiedades del agua de enfriamiento, sino

también de las condiciones del fluido caliente.

En la tabla 3.4 se muestra una comparacion del desempefio del intercambiador de calor
entre los valores de disefio y de operacién. Es posible medir las temperaturas de entrada y

de salida con un pirbmetro pero con el limitante de flujo para poder evaluar el intercambiador.

Se procedid entonces a buscar los parametros necesarios en la consola de la empresa
(SCADA). Obteniendo asi las variables de entrada y salida de temperaturas en el

intercambiador.

Tabla 3.4 Valores de disefio y operacién del intercambiadores de calor S-130IS

Lado Parametros Unidad Disefio Operacional
Temperatura de entrada °’C 80 51,74
Proceso Temperatura salida °’C 30 40,50
Flujo Proceso m3/h 430 310
Temperatura entrada °C 80 42,23
Agua Temperatura salida °C 30 31,51
Flujo de agua m3/h 510 362

Se observa que en el intercambiador S130-1IS la temperatura de entrada son menores que
las de disefio, si operacionalmente el agua entra al intercambiador mas fria que la
establecida por disefio (80 °C), se espera que su salida sea mas fria que lo establecido por
disefio (30 °C); se confirma que no se cumple porque el agua sale mas caliente (40,50 °C),
a pesar de utilizar un flujo de agua mayor al de disefio (362 m3h). Se observa que el

intercambiador opera en el rango de parametros de disefio.

En la tabla 3.5 se observa que para el intercambiador estudiado, se presentan temperaturas
de salidas mayores que las del proceso, comparadas con la establecida por disefio para el

equipo.

En este sentido, se reporta una temperatura de proceso por disefio de 30 °C y
operacionalmente se reporté una temperatura de 40,51 °C que representa un 0,35 % de

desviacioén respecto al disefio.
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En la tabla 3.5 se muestra los resultados de los célculos de velocidad del agua en el

intercambiador, asi como los calores.

Tabla 3.5 Resultados obtenidos de las condiciones de operacidon actual del intercambiador de calor

con respecto al disefio

Lado proceso Lado agua Calor retirado (kW)
Velocidad
o Temperatura .
Temperatura (°C) | Fjujo ?°C) Flujo | delfluido 5 o
/ operacion disefo
(m%h) (m3h) (m/s)
E S E S
56,9 42,2 310 31,8 42 362 0,123 5599
56,5 42 310 31,8 | 42,45 362 0,123 4677
55,8 41,8 310 31,8 43,7 362 0,123 4855
55,7 41,8 310 32,8 43,7 362 0,123 4926 7 049
56,3 42,1 310 32,6 38,7 362 0,123 4642
56,7 42,2 310 32,6 38,7 362 0,123 3933
56,3 42,01 310 32,23 | 41,54 362 0,123 4772
80 30 430 30 80 510

Para el intercambiador se muestra que las temperaturas de entrada y salida del lado agua
y lado proceso estuvieron asociados a una cantidad de calor muy pequefia en el
intercambiador de 4 772 kW; tomando en cuenta que para este intercambiador se reportan
7 049 kW por disefo. Esto indica que se pueden aumentar los flujos en el intercambiador,
lo cual conduce a aumentos de temperatura y del calor retirado; pero que no seria
desfavorable, ya que el intercambiador operacionalmente se encontraba trabajando muy por

debajo de sus condiciones de disefio.

Las altas temperaturas y el elevado flujo del lado del proceso convierten a este

intercambiador de calor en un equipo critico del sistema de agua de enfriamiento.
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3.14. Tendencia corrosiva o incrustante del agua de enfriamiento

La tabla 3.6 muestra los resultados obtenidos en los calculos de los indices de estabilidad
de Langelier y Ryznar durante los meses de abril, mayo y junio; asi como la tendencia del

agua de enfriamiento.

Tabla 3.6 Tendencia del agua de enfriamiento del médulo de enfriamiento; por Langelier y Ryznar

Condicion actual Rango establecido
Mes Tendencia del agua
Langelier | Ryznar | Langelier Ryznar

Abril 1,6 54 <0,5y>2 5a6 Ligeramente incrustante
Mayo 1,4 5,6 <0,5y>2 5a6 Ligeramente incrustante
Junio 1,3 5,9 <0,5y>2 5a6 Ligeramente incrustante

Se observa que durante el trimestre de estudio el indice de Langelier mas bajo (1,3)
correspondio al mes de mayo y presentd una tendencia del agua ligeramente incrustante.
El indice mas alto (1,6) para el mes de abril aln mantuvo la tendencia ligeramente

incrustante del agua.

El indice de Ryznar arroj6 un minimo de 5,4 y un maximo de 5,9 para los meses de abril y
mayo respectivamente; lo cual se encuentra dentro del rango establecido por Ryznar de 5
a 6, para un agua ligeramente incrustante. Lo que evidencia que el agua de enfriamiento del

circuito de enfriamiento tiene una tendencia ligera a formar incrustaciones.
3.15. Ciclos de concentracion de la torre de enfriamiento

En la tabla 3.7 se muestra que los ciclos de concentracion durante los meses de abril, mayo
y junio, se mantuvieron en un rango de 3,22 como minimo y 3,76 como maximo; lo que

representa un 34,33 y 23,33 % de desviacion respecto al disefio (4,90).

La cantidad de agua de reposicion, calculada por medio de balances de masa, fue
comparada con la cantidad de agua de reposicion suministrada por los operadores de la
planta, y se encontr6 que esta fue mayor que la obtenida por los balances. Por lo tanto, los

iones no llegan a concentrase en corto tiempo y por ende no es necesario realizar purgas.
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Tabla 3.7 Ciclos de concentracion de la torre de enfriamiento a las condiciones actuales respecto a su

disefio
Meses Ciclo de concentracion del agua (adimensional)
Abril 3,76
Mayo 3,74
Junio 3,22
Disefio 4,90

3.16. Valoracién econémica

Valoracion econdémica de la mano de obra y la limpieza de la superficie de transferencia de

calor de intercambiador.
- Cantidad de hombres empleados para la limpieza: 4

- Categoria ocupacional de los hombres empleados en la limpieza: 3 mecanicos "A" y 1

ayudante.
- Tiempo empleado en la limpieza de estos intercambiadores: 56 horas

- Ciclo de limpieza de los intercambiadores de calor: se realizan individualmente sin

interrumpir el funcionamiento de los intercambiadores restantes.
Gasto por concepto de mano de obra.

- Salario de los mecénicos: S mec = 1,63 $/h

- Salario de los ayudantes: S ayud = 1,17 $/h

Gasto de salario (Gs).

Gs=163-3+117-1
Gs =6,06%/h - 56h
Gs =339,36%

Debido a que el ciclo de limpieza de estos intercambiadores se realiza cada 36 dias (10

veces al afo), el gasto total anual por concepto de trabajadores es:
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Gs=339,36%-10
Gs=3339,6% para las condiciones actuales de explotacion.

El gasto por mantenimiento por concepto de mano de obra y de salario de los trabajadores
es relativamente alto. Esto se debe a la imperiosa necesidad de realizar el mantenimiento

de limpieza, debido a la rapidez con que surgen las incrustaciones en el intercambiador.

3.17. Impacto ambiental

La proteccion del medio ambiente es unos de los problemas cientificos técnicos mas
complejos que enfrenta la humanidad actualmente. El desarrollo vertiginoso de la industria
en los ultimos afios, ha llegado a niveles sin precedentes la contaminacién ambiental y de
las aguas con sustancias nocivas al hombre, los animales y las plantas. Actualmente en la
“Unidad Empresarial de Base Generacion de Fuel Oil, Moa”, con via a aumentar el
rendimiento en el proceso de generacion, se llevan a cabo diferentes medidas las cuales
estan estrechamente vinculadas al enfriamiento del agua. Para poder realizar este proceso
se ha necesitado cambiar constantemente los quimicos y las dosificaciones, en vista de
disminuir los microrganismos e incrustaciones en los equipos y en las piscinas. Esto
constituye un problema ya que se suministran estos quimicos recomendados por segundos,
sin siquiera conocerse los efectos nocivos que pueden traer, asi sometiendo a los hombres
que realizan las limpiezas de intercambiadores y piscinas a estos compuestos sin utilizar los

medios de proteccion.

3.18.Conclusiones del capitulo

% El flujo méasico del aire a la condicion de disefio de la torre de enfriamiento es de
42 738,568 kgas/h. Durante los meses de estudio se obtuvieron flujos mayores al disefio,
288 353,9 kgas/h como minimo y 2 418 871 kgas/h como maximo. Lo que representa un
incremento de mas del 100 % del flujo masico del aire a las condiciones actuales de

operacion con respecto a su disefio.

% La valoracibn econdémica del intercambiador, expone los costos de limpieza y
mantenimiento por concepto de mano de obra y de salario de los trabajadores, asi como

fundamenta brevemente la causa del resultado de estos.
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CONCLUSIONES GENERALES

1.

La caracterizacion del sistema de agua de enfriamiento a las condiciones de operacién
durante los meses de estudio, y tomando como referencia los valores de los pardmetros
de disefio, muestra que las variables operacionales de la torre de enfriamiento se

mantuvieron dentro de los parametros de disefio.

Los balances de masa y energia realizados en la torre de enfriamiento durante el

trimestre estudiado indican que las pérdidas de agua no se localizaron en ella.

Las condiciones de operacion de la torre de enfriamiento permiten la aplicacién del
concepto de potencial de ahorro de energia; realizando un incremento del rango de

operacion actual 10,7 °C hasta el disefio 34,50 °C.

Si se mantienen las condiciones actuales del aire, se puede incrementar el flujo de agua

de recirculacioén, hasta alcanzar su relacion liquido/gas de disefio (0,99).

La torre de enfriamiento mantuvo un desempefio adecuado en funcion del calor retirado
a traves de ella, y presento un calor retirado menor que el disefio, debido a un rango de

enfriamiento mas bajo que el establecido por disefio para retirar 12 790 kW.

Los parametros quimicos criticos del sistema de agua de enfriamiento resultaron ser el

pH y el cloro residual, ya que producen mayor efecto sobre este sistema.
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RECOMENDACIONES
1. Aplicar los conceptos de ahorro de energia a la torre de enfriamiento para mejorar el

desempefio energético de la misma.

2. Colocar medidor de flujo en el agua de retorno para comprobar que retorna a la torre la

cantidad de agua que se envia a proceso.

3. Realizar una evaluacion a los ventiladores de la torre de enfriamiento para verificar el

alto flujo mésico de aire que se reporta actualmente.

4. Realizar mediciones de flujo a todos los equipos que conforman el sistema de
enfriamiento, para cuantificar las pérdidas de agua en ellos y determinar cuales son los

equipos criticos del sistema.

5. Colocar termopares y medidores de flujo en linea, en los intercambiadores de calor que
utilizan agua de enfriamiento; para mantener el monitoreo de las principales variables en

los mismos y evitar que sean equipos criticos para el sistema.

6. Automatizar el sistema de inyeccién de productos quimicos ya que la falta de continuidad
en la dosificaciébn de los mismos genera variaciones significativas de parametros de

calidad del agua de enfriamiento en el sistema (pH y crecimiento microbiol6gico).
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ANEXOS
Anexo 1. Chapa técnica del intercambiador de calor S-130I1S
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Anexo 2. Ficha técnica torre de enfriamiento

HOJA DE DATOS TECNICOS DEL CLIENTE

AT, [Nornero de pedige | 118008 |
w a ﬂem' WAMN DIESEL
& Usuaria IMAM DIESEL
JACIR I'lpnd:bnrr\e WAFF - 3560 - A0 - L1
AR TRAITEEENT Cantidad de torres 10 TORRES + 10 5KIDS
COMDICIOMES DE FUNCIONAMIENTO BE LA INSTALACION
Caudal nomiral lolal {m3h) 3200 Prosbencia arrmica otal (ki) 1628
CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTD PARA 1 SKID GRLUPD MOTOR VENTILADOR
Caudal nominal G (m3h} EFal) GRUPD MOTOR VENTILADOR
Agus callents (*0) 745 Tipo 250 5
A frim ("0} 40 Faoior de servicio 1,18
Bulbo himedo (*C) 2 Proleccidn IP55
Caudal de ewaporacion (mddh) 162 Tipo de protecciin Wmica CTP
Polencia sermica (kW) 12740 Mimare de poios 12
Ceametro loberas HPM S Welscidad raminal {rpm) 580
Polencia nominal (k) 185
Pérdida di los separadones oo gotas (%0 - mdh) =001
Tipo de separadores LPVE-17TME5 FaN
Tipo de estraclung inderna Iniesice PP Tipa FAM C - MAP 3H 222-050
Pregionas sonoras 40° a 20m L] #.rry.nk}de nclinaciin "
Welscidad raminal {rpm) 580
MATERIALES
TORRE
Carcasa POLIESTER SKID
Estruciura Inama PPH INTERCAMBIADOR
Distnbucidin PEHD Tipa S100 1510
Separadaras PWC M de placas 228
Pérdidas de carga (pane del chanta) (kPaj 30,6
BOMBAS
Tipa ME 150-2004218 202
FILTRO
Tipo ¥
Diameire 260
SKID
Tubog Inox 31EL EOMBAS DE AFORTE
Fiacas intercambladoras Inox 316L Tipa WE 100-3 155500 + Calentador
COMEXIONES ELECTRICAS
MFG Dpsiores elegidas Cantidasd del pedida Waoltaje (W) Potencia W]
Mptor del venlilador L 20 480 & - BD HE 18 500
Sonda CTP x 20 5 W max L)
Calenladar £ 20 230V mano an
SKID
Mabar de la boenba de circulacian X 20 A80 A /SO Y - B0 H 22000
Sonda CTP X 20 e Evisn A
Calentador i 20 230 mano 106
Maotor de la bomba deapﬁﬂs L4 || 4 AB0 A [ 590 ¥ - B0 Hr 000
Sonda TP L 4 BT AvIBD A
Calentador i 2 230% maong 10
Vatula molorizada X 20 24 ¥ DG WA
TRATAMIENTO DEL AGUA N
Cuadre eléctico I 3 F 230% Mono I wer aviso
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Anexo 3. Célculo del intercambiador de calor.

Calculo de la velocidad y calor absorbido del intercambiador de la empresa Fuel Oil Moa

Métodos de calculo NTU Y LMTD.

TEaSr Temperatura de entrada del fluido caliente proveniente del motor
-
Sas, Temperatura de salida del fluido caliente para la torre de enfriamiento
T
n emperatura de entrada del agua al intercambiador desde l|a piscina
Fagua, T tura de entrada del lint biador desde |
TSaguan Temperatura de salida del fluido frio para enfriar los motores
n:=0,1..1C
T = T = T : T =
Easn Sasn Eaguan Saguan
327.6K 314.1K 300.K 315.8K
324.8K 313.6K 301.9K 315.1K
324. 7K 314.0K 301.9K 315.6K
325.5K 314.5K 301.9K 315.8K
323.6K 314.0K 300.7K 313.8K
321.9K 313.6K 300.7K 311.8K
321.7K 314.0K 300.7K 311.8K
323.1K 314.4K 301.5K 314.3K
323.5K 312.9K 301.5K 314.3K
323.0K 314.6K 300.9K 315.2K
323.4K 314.4K 300.9K 315.2K
Lj:=25m Longitud de la placa
Wj = 1r Ancho de la Placa
Lc :=0.006r
Lc
bj == —
2
bj =3x10 "m Distancia entre placas
N, i 58 Numero de placas
N =23 Numero de canales
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Agua es el agua desmineralizada

Apgg] 1= 458.850°
Agua cruda
J kg _6
= - =984 — :=52810 "Pa
Cpagua' 4182kg~K Pagua 3 Hagua as
-3 W
:=64510  —
Kagua oy
mcaudaIAn = Megua = MeaudalA ‘Pagua
_ m. =
310 m>-hr~ * agua,,
310m3-hr_ ! 84.733 @
s
310m>-hr 1 84.733
o L 84.733
P 84.733
m”-hr
T 1 84.733
310 m -hr 84.733
s10m>hr 84.733
310 m>-hr~ * 84.733
3 _1 84.733
310m -hr
3T 1 84.733
310m -hr 84.733
s10m>hr -
Calculo Hidraulico
_ maguan pagua'l-c'vagua . Cpagua'“agua
Vagua, = N o bW Ragua, = n Plagua,, = —
¢ PaguaPi- Vi n Magua agua
Vaguan = Raguan = F’raguan =
0.123 m 1.372:103 3.423
0.123( s 1.372:103 3.423
0.123 1.372:103 3.423
0.123 1.372:103 3.423
0.123 1.372:103 3.423
0.123 1.372:103 3.423
0.123 1.372:103 3.423
0.123 1.372:103 3423
0.123 1.372:103 3.423
0.123 1.372:103 3.423
0.123 1.372-103 3.423
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1
0657 3
Nuaguan = O.2883(Raguan> -(PraguarD

NUagua .

50.022

50.022

50.022

50.022

50.022

50.022

50.022

50.022

50.022

50.022

Flujos de aguas nominales del lado operacion y recirculacion de agua.

362 hr~

50.022

1

362 m-hr ™

1

362 m-hr

1

362 m-hr ™

1

362 m°-hr~

1

362 m-hr

1

362 m-hr

1

362 hr ™

1

362 m-hr ™

1

362 m-hr

1

362 m-hr

1

J
Cp,e :=4179——
Pas kg-K
kg
Pas = 994—3
m

99.952
99.952
99.952
99.952
99.952
99.952
99.952
99.952
99.952
99.952
99.952
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s = 63110 *Pas

3w
kg 1= 63410 3—K

Meaudal A 0

310 me-hr

1

310m3~hr_

1

310mo-hr

1

310mo-hr

1

310 m-hr™

1

310 me-hr

1

310mo-hr

1

310me-hr

1

310m3~hr_

1

310me-hr

1

310mo-hr

1

68

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecénico



Y/ /AR

INSTITUTO SUPERIOR MINERO
METALURGICODE MOA
Dr. Antonio Nuafez Jiménez

o
=
N
w
v |3

51.71
51.71
51.71
51.71
51.71
51.71
51.71
51.71
51.71
51.71
51.71

Espesor de la placa

o :=0.4mn

Yosmel Abrahante Pérez

pas'LC'Vasn o . CPas Has
= rasn Tk
n Kag as
i Prasn =
1.354-103 4.159
1.354-103 4159
1.354-103 4.159
1.354-103 4.159
1.354-103 4.159
1.354-103 4.159
1.354-103 4.159
1.354-103 4.159
1.354-103 4.159
1.354-103 4.159
1.354-103 4159
Nuaguan-kagua Nugg n'kas
haguan B Lc hasn - Lc
ho =
haguan = ®n
W
W 5464103 | -——
:2;;:82 - 5464103 m-K
5377103 mK 5464103
5377103 5464103
5377103 5464103
5377103 5464103
: 5464103
5.377-103 03
5377103 03
5.377-103 03
5.377-103 03
5377103 | >

Conductividad térmica del AlSI 316

“p

%

=13.4—

mK
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Calculo del coeficiente global de transferencia de calor

1

Calor absorbido por el fluido frio
Qabs = "naguan‘Cpagua'(-rSaguan

5.599-106 | W
4.677-106
4.855106
4.926:106
4.642:-106
3933106
3933106
4.536:106
4.536:106
5.067-106
5.067-106

AT 4 =T, -T AT
1, Eas, Saguan 2

=]

AT, =
1

1185|K
9.7
9.1
9.7
9.8

10.1

9.9
88
9.2
7.8
8.2
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3
SRR S T T A

kg

- TEaguan>

=(T -
( Sasn

AT o =

14.15

1.7

121

126

133

129

133

129

114

13.7

135

910057 | -——
910.057
910.057
910.057
910.057
910.057
910.057
910.057
910.057
910.057
910.057

3
=

AT ¢ = AT
1n 2n

AT =—

TEaguarD In| —

K 12966 | K

10.669
10.529
11.087
11461
11443
11.516
10.72
10.261
10475
10.631
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Qabs, Aeq) = 458.85m°
LIV
n mln
Ay = As | = Areal =
474483 2 15633 2
481.758 22908
506.651 47 801
488.176 29.326
445.057 -13.793
377.706 -81.144
375.296 -83.554
464.943 6.093
485.738 26.888
531.584 72734
523.774 64.924

Area de transferencia de calor por el método LMTD

T -T T -T
o Saguan Eagua, I Eas Sasn
n TEasn - TEaguan f TSaguan - TEaguan

0.571
0.576
0.601
0.589
0.572
0.524
0.529
0.593
0.582
0.647
0.636
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2 2
\/(TEas ~Tsas ) +(TSagua _TEagua)
n n n n
Teo +T T T Teae —Tane V(T T 2
( Eas *'Sas )_( Eagua™ Sagua)Jr ( Eas ~ Sas) +( Sagua ~ Eagua)
n n n n n n n n
Teo +T T T Teoe —Tene V(T T 2
K Eas *'Sas )_( Eagua™ Saguaﬂ_ ( Eas ~ Sas) *( Sagua ~ Eagua)
n n n n n n n n

N
[(TEasn_TSasn) _(TSag uan_TEag u a}]ﬂ

T -T
Sag ua, Eagu a

TEasn_TEagua}]
FCn =
2.305
2.121
1.276
1.492
1.484
2.297
1.902
1.105
1.83
— (TEasn - TSaguan> - (TSasn - TEaguan)
n | (TEasn - TSaguan> ATImn =
n

(Tsas,, ~ Teagua,) 12.966

10.669

10.529

11.087

11.461

11.443

11.516

10.72

10.261

10.475

10.631
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