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GLOSARIO

. Temperatura del bulbo humedo: es la temperatura de equilibrio dindmico que se
alcanza en la superficie del agua cuando el flujo de calor transferido a la superficie
por conveccion se iguala con el flujo de masa transferida fuera de la superficie.

. Conveccion: es una de las tres formas de transferencia de calor y se caracteriza
porque se produce por intermedio de un fluido (liquido o gas) que transporta el
calor entre zonas con diferentes temperaturas.

. Flujo de masa: magnitud que expresa la variacion de la masa en el tiempo.

. Flujo en contracorriente: EL aire atraviesa de abajo a arriba el relleno de la torre.

. Flujo cruzado: El aire atraviesa de forma lateral el relleno de la torre.

. Pulverizar: Esparcir un liquido en gotas muy pequefias por algun sitio

. Polietileno: es un material termoplastico blanquecino, de transparente a
translucido

. Polipropileno: es un termoplastico semicristalino, que se produce polimerizando
propileno en presencia de un catalizador estéreo especifico.

. PVC: es el producto de la polimerizacion del monomero de cloruro de vinilo a
policloruro de vinilo.

. Entalpia: variacién que expresa una medida de la cantidad de energia absorbida o
cedida por un sistema termodinamico.

. Entropia: es una magnitud fisica que permite, mediante célculo, determinar la parte
de la energia que no puede utilizarse para producir trabajo.

. Deflectores: Aparato usado para cambiar la direccion de un fluido.

. Punto triple: es aquel en el cual coexisten en equilibrio el estado sélido, el estado

liquido y el estado gaseoso de una sustancia. Se define con una temperatura y una
presion de vapor.

. Punto critico: es aquel limite para el cual el volumen de un liquido es igual al de
una masa igual de vapor.

. Aire seco: El aire seco es una mezcla de varios gases. Su composicion general es
la siguiente: Nitrégeno: 77%, Oxigeno: 22%, Dioxido de carbono y otros gases: 1%.

. Diagrama psicométrico: es un diagrama en el cual vienen representadas todas
las caracteristicas del aire.

. Humedad especifica: Representa la cantidad de vapor de agua contenido en un
Kg. de aire, se mide en gramos de vapor/Kg. de aire seco

. Humedad relativa: Representa la cantidad de vapor de agua contenida en el aire

en unas condiciones dadas, respecto a la maxima humedad especifica que pudiera
contener, para esa misma temperatura seca.

Pag. 13



RESUMEN

En presente trabajo, se identifican las principales caracteristica de funcionamiento de la
torre Marley de la empresa PROPILCO S.A., con el objetivo de realizarle un analisis
energético de la torre Marley de planta 2, como parte de una propuesta de

implementacion una metodologia de mantenimiento adecuada para la empresa.

Se inicia el trabajo con una descripcién de la compafia y detalles de la torre Marley de
plata 2; luego se continla con un macro conceptual de los temas a tratarse en el
desarrollo del trabajo. Por ultimo, se realiza los analisis pertinentes y la aplicacion de las
diferentes recomendaciones realizada hacia la torre Marley, donde llegamos a los
siguientes resultados:

La produccién de polipropileno con el relleno B es mas alto en el rango entre las 00:00 —
08:00 am, con un promedio de 59,31 ton/h.

El promedio de produccion de polipropileno con el relleno tipo A en los diez primeros
dias de enero del afio 2012 fue de 14,54 ton/h, y el promedio de produccion de
polipropileno con el relleno tipo B en los diez primeros dias de mayo del afio 2012 fue de
23,92 ton/h, lo cual existe una diferencia 9,48 ton/h de produccién de polipropileno.

La capacidad de enfriamiento de la torre con relleno tipo A es de 51,81% y con el relleno
tipo B es de 53,38%.

La torre Marley ha mejorado su rendimiento ya que ha elevado la produccién de
polipropileno de 15.83 ton/h a 21.85 ton/h y una reduccion en el flujo de agua de
reposicion de 29,04 m3/h a 24,85 m3/h.

La eficiencia con el relleno de tipo B nos da aproximadamente de 93,8% para el mes de

mayo de 2012, para el relleno de tipo A es aproximadamente 51,6%.
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INTRODUCCION

Las torres de enfriamiento son un sistema que se encuentra en las empresas del sector
industrial donde se requiere generacion de energia, independiente de cada necesidad.

Las torres enfrian el agua de proceso que ha pasado de una caldera a una turbina a un
condensador, dejando claro que las torres de enfriamiento no condensa, este sistema
trabaja en la transferencia de calor entre el aire y el agua de manera directa, es decir
haciendo mezcla para poder asi bajar la temperatura del agua de proceso y volver a
utilizarla.

Hay varios tipos de torres de enfriamiento dependiendo de la necesidad y condiciones
ambientales.

Todas las torres de enfriamiento se pueden analizar de forma general, ya que por su
disefio no es que cambie significativamente, con este trabajo analizaremos un tipo de
torre y la mas comun en la zona industrial de Cartagena.

Para este analisis escogimos una reconocida empresa en el sector petroquimico, se ha
destacado por varios afios en la produccion de polipropileno, esta empresa es Propilco
S.A., donde La torre de enfriamiento Marley fue montada en el afio 2000.

Para dicho andlisis existen varias normas como la normas japonesas (JIS), las
norteamericanas (ASME y CTI), ASHRAE (Sociedad Americana de los Ingenieros de
Calefaccion, Refrigeracion y Aire Acondicionado), y las alemanas (DIN).

Para la realizacién de éste trabajo se decidié optar por los estandares del Cooling Tower
Institute (CTI) y por la norma ASHRAE.

IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

La empresa PROPILCO SA. Realizd6 un Cambio de relleno a la torre de enfriamiento
Marley, debido a la presencia de alto ensuciamiento de origen externo lo cual origino los
siguientes inconvenientes: un bajo rendimiento en el proceso, variacion de temperaturas

de entrada y salida de agua de proceso en la torre.

Pag. 15



La presencia de estas variaciones temperaturas ocasionan que el relleno se deforme, por
esta razon el agua de proceso debe entrar a la torre a una temperatura maxima de 35 °C
y la salida debe ser a una temperatura maxima de 30 °C. Al no controlar estas
variaciones de temperatura afectaria los intercambiadores de calor que estan acoplados al
proceso de produccion, debido a que estos intercambiadores estan disefiados para
trabajar a cierta temperatura. Todo esto se refleja en una disminucién en la produccion

estandar o promedio de polipropileno en la planta.

EL cambio del tipo de relleno implica un cambio en el disefio y desempefio de la torre de
enfriamiento Marley. PROPILCO SA., requiere tener conocimiento del actual
funcionamiento y desempefio acerca de la torre de enfriamiento MARLEY de planta 2 con

el nuevo tipo de relleno.

OBJETIVOS

OBJETIVOS GENERALES

Realizar un estudio energético de la torre de enfriamiento de la empresa Propilco S.A con

el fin de evaluar su eficiencia y rendimiento dentro del funcionamiento de la planta.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudiar el desempefio actual de la torre MARLEY de planta 2 de PROPILCO SA.

e Destacar varias recomendaciones hacia la empresa PROPILCO SA para la
optimizacién energética de la torre de enfriamiento.

e Concluir acerca del estudio detallado del funcionamiento real de la torre de
enfriamiento teniendo en cuenta los cambios que se le han implementado.

JUSTIFICACION

Potencial estudio a la torre de enfriamiento MARLEY de planta 2, proporcionar los
conocimientos y habilidades necesarias para cumplir con los requisitos por parte de la
empresa PROPILCO SA.

Pag. 16



MARCO TEORICO

1. OPTIMIZACION DE TORRES DE ENFRIAMIENTO DE AGUA

EVAPORACION

As,

Productos 7/
quimicos NN E

PROCESO

Purga
continua —

llustracién 1: Torre de enfriamiento.

Segun el Cooling Technology Institute es fundamental para el funcionamiento de una
planta industrial que el calor sea transferido de alguna manera a partir de la planta a su
entorno. Las torres de refrigeracion estan disefiados precisamente para este proposito:

para transferir el calor de una corriente de agua de refrigeracion a la atmésfera.

Los procesos industriales generan enormes cantidades de calor que deben ser disipadas
en un proceso continuo. Muchos estudios se han llevado a cabo en tratar de que la gota
este el mayor tiempo posible en contacto con el aire, “esto se logra cuando a la gota que
se pone en contacto con el aire, se evapora la pelicula exterior para que se realice el
proceso de absorber calor, el cual se toma de la propia gota enfriandola segun el

proceso”.

Estas torres generalmente estan constituidas con diversos materiales como la madera,
plasticos, etc. formando estructuras de puentes multiples, también se emplean estructuras

de aluminio, ladrillo, concreto o asbesto.

El agua suele entrar por la parte superior y caer a través de puentes y deflectores hasta la

parte baja de la torre, que esta conformada por un sistema abierto al aire, el cual por su
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parte, entra por la parte inferior, poniéndose en contacto con el agua a lo largo y alto de
toda la torre.

El Savannah River National Laboratory (SRNL) desarroll6 una dinamica de fluidos
computacional (CFD) modelo para lograr el objetivo. El principal objetivo del trabajo es
llevar a cabo un estudio paramétrico de funcionamiento de la torre de refrigeraciéon bajo

diferentes velocidades del ventilador y condiciones ambientales del aire.*

2. CLASIFICACION DE LAS TORRES DE ENFRIAMIENTO

Las torres de enfriamiento se clasifican de acuerdo al medio utilizado para suministrar aire

alatorre:

2.1.Tiro Forzado: el ventilador se encuentra instalado en la parte inferior de la torre,
de manera que el aire es empujado para que fluya a través de ella.
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llustracion 2: Torre de enfriamiento de tiro forzado.
» Son mas eficientes que los de corriente inducida, el ventilador trabaja con aire frio.
» Los equipos mecanicos se encuentran situados en una corriente seca con facilidad
para el mantenimiento.
» Tienen limitaciones con el tamafio del ventilador, se necesitan gran niumero de
pequefios ventiladores o mayores velocidades lo que supone mayor consumo

energeético.

! CFD MODELING AND ANALYSIS FOR A-AREA AND H-AREA COOLING TOWERS (S. Y. Lee, A. J. Garrett, and J. S.
Bollinger)
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» Pueden presentar problemas de recirculacién de aire.

2.2.Tiro Inducido: el ventilador se encuentra instalado en la parte superior de la torre,
con lo cual el aire es succionado para que pase a través de la misma.

AIR OUT _

AlR
I

WATER
outT™

llustracion 3: Torre de enfriamiento de tiro inducido:

» Se pueden instalar grandes ventiladores pudiendo mantenerse velocidades y
ruidos bajos, con consumos eléctricos menores que los de tiro forzado.

> El aire entra a una velocidad considerable pudiendo arrastrar cuerpos extrafios.

» No suelen presentar problemas de recirculacion.

» Los elementos mecanicos son de dificil acceso y se encuentran sumergidos en una
corriente de aire himedo y caliente.

» Ocupan menos superficie que las de tiro forzado.
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2.3.Tiro Natural: no existe ventilador y el flujo de aire es consecuencia Unicamente de
la conveccidn natural.

water out | \\vwmmfbaﬂng

llustracién 4: Torre de enfriamiento de Tiro Natural.

» Estos equipos se emplean en grandes industrias y centrales de produccién de
energia eléctrica y en general en aquellos sistemas que necesitan refrigerar
grandes cantidades de agua.

» Estas torres tienen bajos costes de mantenimiento, pero no es posible un gran
acercamiento y es dificil controlar la temperatura de salida.

» Como ventajas adicionales no hay mas ruido que la caida del agua, ademas del
poco gasto de energia en ventilacidbn y que al carecer de ventiladores u otros
elementos mecanicos se minimiza el riesgo de averias.

» Como inconvenientes estas torres funcionan mal a altas temperaturas, estan muy
influenciadas por la humedad relativa del ambiente, a ambientes muy secos
disminuye el tiro. Estas torres necesitan grandes superficies libre tanto para su
implantacion con en sus proximidades.

> Estas torres no disponen habitualmente de separadores de gotas, debido a la
elevada perdida de carga que provocan, pero debido a su altura, cerca de 100 m, la

emision de aerosoles es muy limitada.
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Existe otra manera de clasificar las torres en funcién de la forma en que el aire atraviesa

el relleno:

TIRD INDUCIDO TIRD FORZADO TRO INDUCIDO TIRO FORZADO
CONTRACORRIENTE CONTRACORRIENTE FLUIO CRUEZADO FLUJO CRUZADO
=) venTLADOR SEPARADOR DE GOTAS m RELLEND [ FLWIO DEAIRE

llustracion 5: Otra clasificacion de las torres.

» Torres abiertas de flujo cruzado y tiro forzado
Los ventiladores axiales suelen ser de gran didmetro y giran a bajas revoluciones,
accionados mediante transmision a correas y la adecuada desmultiplicacion en las poleas.

El rociado del agua en estos modelos suele realizarse por gravedad.

» Torres abiertas de flujo cruzado y tiro inducido
Esta disposicién se emplea para equipos de tamafio mediano y grande. La entrada de aire
se efectlia por dos extremos con bloques de relleno y un ventilador central accionado por
transmision de correas o con motor acoplado directamente.
El rociado del agua en estos modelos se suele realizar por gravedad. La inclinacién del
relleno persigue la uniforme distribucion del agua en su descenso compensando el
empuje lateral del aire. Los separadores se sitian en vertical, en la cara interior del

relleno, aumentando su eficacia al facilitar su escurrido.
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3. SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE AGUA

Los sistemas de distribucién de agua pueden ser de dos tipos:

3.1. Sistemas por gravedad:

Valvul e DE CONTROL

= =i = T: T"—".l-":r;ul_l_ﬂ-l_: -‘
xfs\\‘l,?mx AN AN AN N AN
' QRIFICIOS BALSA

ENTRADA DE AGUA
Fuente: Elonka, 5. ~Cocling Towears=. Power special report, Marzo, 1963,

llustracion 6: sistemas por gravedad.

Su principal ventaja es la poca altura que necesitan para el bombeo lo que se
traduce en bajo costo de operacion.

El caudal se puede regular con una simple inspeccion visual, variando la lamina de
agua.

e El mantenimiento se puede hacer con la torre en operacion.
e Si el caudal de agua varia, basta cambiar las toberas.

e Raravez se emplean en torres de flujo a contracorriente.
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3.2. Sistemas por presion:

Fuere 1.20. Sistema de distribecion com febanis a prelon

Fusnhg Blonks, 5. ~Gooll g Fowirs-, Fower soosiel raporL Marm, 153

Fioons 131, Sistema da distribucicn rotative a preisn

CORTMA DE AGUA
BECLE A DR , FROVERENTE DF LA FANLRR

l l| “un, BELLEND

|11
11

Foot b Elioiicn, 5. «Cooling Tiorwuas=, Pawar gpesial reperl. Wi, 105,

llustracion 7: sistemas de presion.

e Se emplea en la mayor parte de torres a contracorriente.

e Sistemas de pulverizacién a presion con las toberas dirigidas hacia abajo.

e Contribuye directamente al rendimiento de la torre.

e Problemas de regulacion y mantenimiento.

e Dependiendo del sistema a veces es dificil la limpieza de la suciedad acumulada.

e Se trabaja siempre a presiones por debajo de 5 kg/cm2, son en realidad de baja
presion.

e Hay diferentes sistemas de distribucion.
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4. EL RELLENO

El relleno de las torres tiene como misién acelerar la disipacion del calor. Es el

componente principal de las torres, en el que se consigue un aumento del tiempo de

contacto entre el agua y el aire, favoreciendo la presencia de una amplia superficie

himeda mediante la creacién de gotas o una fina pelicula.

Los rellenos deben cumplir una serie de caracteristicas:

Material de bajo coste y facilmente instalable.
Tener mucha superficie y poco peso por unidad de volumen.
Muy resistentes desde el punto de vista mecanico.

Inalterables y estables desde el punto de vista quimico.

Inatacables por los microorganismos y las sustancias organicas en general.

Poca resistencia al paso del aire.

Debe mantener una distribucion uniforme del agua y del aire a lo largo de la vida

atil de la torre.

Existen diferentes tipos de relleno:

4.1.De goteo o salpicadura

Estos rellenos tienen como objeto la formacion de gotas de pequefio tamafio, a través de

cuya superficie de verifica el proceso de evaporacion.

Suele consistir en una serie de pisos superpuestos de listones o rejillas sobre los que el

agua al caer en cascada desde las boquillas se fracciona en gotas cada vez mas

pequeiias, rompiendo ademas aquellas de mayor diametro que se haya formado por

union de otras mas pequefias.
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llustracion 8: Relleno de goteo o Salpicadura.

Tienen una serie de inconvenientes:
» La altura de relleno necesaria es superior a los sistemas laminares, para las
mismas condiciones de operacion.
» El caudal de arrastre es importante, necesitan separadores de gotas de alto
rendimiento.
» La correcta nivelacion de los listones o parrillas es muy importante para evitar un

desequilibrio en la distribucion de la cortina de agua y perjudicando el rendimiento.

4.2.Laminar o de pelicula.

En estos sistemas se pretende crear una lamina de agua extensa y delgada de tal manera
gue cuanto mayor sea mas evaporacion se lograra. Los materiales de estos rellenos
deben tener una buena adherencia permitiendo que su superficie se “moje” de manera
uniforme y con un buen espesor constante.

La superficie de transferencia esta perfectamente definida por la propia geometria del tipo

de relleno, con lo que tenemos claramente la superficie total de intercambio.

llustracion 9: Relleno laminar o de pelicula.
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» Su principal ventaja es que al no existir gotas, las perdidas por arrastre son
menores por lo que permite velocidades mayores y disminuir la altura de relleno y
con ello la altura de bombeo. Esto nos indica que a igualdad de condiciones de
disefio tendremos una torre mas compacta y pequefia que si fuese de goteo,

reduciendo costes de operacion e inversion.
» Como inconvenientes posibles en estos rellenos esta la aparicion de depositos y

suciedad entre las placas que forman los paquetes de rellenos, lo que produce una

disminucién de la superficie Gtil de transferencia.

Estos depésitos conducen a obstrucciones parciales y a la formacién de canales
preferenciales rompiendo la homogeneidad de la pelicula y la buena distribucién en la
relacion aire —agua. Para evitar esto se recurre generalmente a la disponer los paquetes

en pisos superpuestos con diferente orientacion de las ondas de cada uno.

4.3. Mixtos.

Estos rellenos emplean ambos principios, salpicadura y pelicula. Se pulveriza el agua por

goteo pero en partes del relleno se produce formaciones de laminas aumentando el efecto

de intercambio.

ot

llustraciéon 10: Relleno mixtos.
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El nuevo tipo de relleno que se implementd en la torre de enfriamiento Marley
FA55A-3.0-1

Enlargement W

llustracion 11: Tipo de relleno de la torre Marley F455-3.0-1
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4.4. Los materiales empleados en la fabricacion de rellenos:

4.4.1. Plastico

Es el mas adecuado por sus caracteristicas:

>
>
>
>
>
>
>

Puede adaptarse a cualquier forma geomeétrica.

Resultan ligeros.

Son inertes en cualquier medio (acido o basico).

No forman incrustaciones ni facilitan la acumulacion de suciedad.

No favorecen la aparicion ni proliferacion de materia organica ni microorganismos.
No sufren corrosion.

Su costo es muy competitivo.

Por su comportamiento mecéanico en funcion de la temperatura del agua se emplean

plasticos como el polietileno, polipropileno y PVC.

4.4.2. Fibrocemento

Se encuentra en muchas torres, especialmente en las de tiro natural.

>
>

5.

Se empleaban por su buena resistencia mecanica.
No es inflamable ni es atacado por la materia organica.

Tiene un elevado peso respecto a su volumen y necesita de unos costosos anclajes.

4.4.3. Madera

Es el material tradicional para sistemas de goteo.

4.4.4. Metdlicos
Solo se utilizan cuando se requiere una relacidén alta entre el area de contacto y el
volumen.
Son muy costosos.
Se emplea aluminio, acero inoxidable, acero galvanizado protegido con pinturas

anticorrosivas.

SEPARADORES DE GOTAS

Consiste en evitar que las pequefias gotas de agua arrastradas por el aire salgan fuera de

la torre. Su funcionamiento es provocar bruscos cambios de direccion a la corriente de

aire, esto provoca que las gotas se depositen sobre la lamina de separador de gotas
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haciéndolas volver al interior. Este efecto provoca que disminuyan las pérdidas de agua,
evita posibles dafios a equipos adyacentes y ademas homogenizan el flujo de aire a la
salida del relleno manteniendo practicamente constante y uniforme el flujo de aire a través
del mismo.

Los materiales empleados actualmente son los mismos que para los rellenos, aunque

actualmente se tiende a los materiales plasticos.
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llustracion 12: Tipos de paso de relleno.

6. PROCEDIMIENTOS DE INSPECCION Y MANTENIMIENTO DE TORRES DE
ENFRIAMIENTO

De acuerdo con la norma Ashrae, los procedimientos de mantenimiento e inspeccion
recomendados a una torre de enfriamiento son:

“El funcionamiento eficiente y un rendimiento térmico de una torre de refrigeracion
dependen no sélo de mantenimiento mecanico, sino también en la limpieza.”?

e Inspeccion periddica de los equipos mecanicos, al relleno, suministrar agua
caliente y a la vez agua fria para asegurarse de que se mantienen en un buen
estado de conservacion.

e El drenaje periddico, limpieza de las superficies mojadas, limpieza de areas de
alternante humedecimiento y secado para prevenir la acumulacion de suciedad,
organismos bioldgicos (tales como algas).

> ASHRAE Handbook—HVAC Systems and Equipment (2008), Cap.39, section 11.
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e EIl tratamiento adecuado de la circulacion de agua para el control biolégico y
corrosion.
Los siguientes indices debe ser revisado diariamente (por lo menos una vez por semana)
en un informal recorrido de inspeccion.

e Compruebe vy registre las temperaturas de refrigerante, bomba presiones,
condiciones al aire libre, y caidas de presion (presion diferencial) a través de los
condensadores, intercambiadores de calor y dispositivos de filtracién.

Este registro ayuda a los operadores que se familiaricen con el equipo, ya que opera bajo
diferentes condiciones de carga y proporciona un permanente registro que se puede
utilizar para calcular las tasas de flujo, evaluar eficiencia del equipo, agilizar los
procedimientos de diagndstico, mantenimiento y ajuste, los regimenes de tratamiento de

agua para obtener el maximo rendimiento del sistema.

En los anexos podemos encontrar un formato de inspeccion y mantenimiento de una torre

de enfriamiento recomendado por la norma Ashare.

METODOLOGIA

Aplicando los conocimientos de termodinamica y transferencia de calor, Segun
metodologia que recomienda la norma CTI (Colling Tower Institute) y la norma ASHRAE
procedemos a realizar un estudio de Balance de masa y energia en la torre de

enfriamiento Marley.

Teniendo en cuenta los datos reales de operacion de la torre Marley utilizaremos plantillas

en Excel lo cual nos dara muchos resultados y analisis del estado real de la torre.
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DESARROLLO DEL TRABAJO

7. ESPECIFICACIONES DE LA TORRE

7.1.Especificaciones de la torres de enfriamiento Marley F455A-3.0-1

Definition / Definicion

Model (ID 5) FA55A-3.0-1 | Fill MC75 Log-3.0
Fan 216HP7-6 | Eliminator TU1l2C
Stack 216”x7’ | Louver No Louvers

HorizRib
SpeedReducer 3000.7.91:1 | Spray System 18x6 Rotomold
Drive 250 Shaft | Nozzles 120 NS5A-120
per cell 20
NS6-160 per
cell

Motor 1800 rpm,

TEFC

Dimensions / Dimensiones

Tower Width 30.67 ft | BasinWidth Min 33.50 ft
Tower Length 30.67 ft | BasinLength Min 36.00 ft
Tower Height (TOC) 30.09 ft | BasinDepth 4.00 ft
Fan DeckHeight (TOC) 23.09 ft | Water Depth 3.00 ft
StaticLift (TOC) 11.04 ft | Curb Offset Min 3.00ft
Pump Head (TOC) 14.82 ft | PlenumHeight 5.69 ft
Air InletElev (TOC) 4.50 ft | Effective Air InletHt. 5.50 ft
ClosedSides 1 | TransversePartitions No
ClosedEnds 0 | WindWalls No

Conditions / Condiciones
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Tower WaterFlow 5320 gpm | Altitude 5 ft
Hot WaterTemperature 104 °F | BarometricPressure 29.92 In Hg
Range 18 °F | Air density In 0.07280 Ib/ft
ColdW aterTemperature 86 °F | Air densityout 0.06992 Ib/ft*
Approach 8.60 °F | Humidity Ratio In 0.0202
Wet-bulbTemperature 77.40 °F | Humidity Ratio Out 0.0372
Dry-buldTemperature 78.56 °F | Wet-BuldTemp. Out 95.39 °F
RelativeHumidity 95% | Evaporation 74.0 gpm
Total DissolvedSolids 0 gpm | Drift 0.0010%
Site Factor Performance
Test
Thermal Analysis / Analisis térmico
FillArea 869.6 ft° | WaterRate 6.118 gpm/ft*
FillHeight 3.00 ft | Dry Air Rate 41.59 Ib/min/ft*
KaV/L (CTI) 1.553 | LIG 1.225
Air Flow / Flujo de aire

Flow/Fan Tower Air 506800 cfm | Extremal P.D In 0.000 In H20
Inlet

Flow/Fan Discharge 536400 cfm | Extrance P.D 0.038 In H20
InletVelocity 1024 fpm | Louver P.D 0.000 In H20
Fillvelocity 600 fpm | FallingWater P.D 0.099 H20
EliminatorVelocity 617 fpm | Fill P.D 0.404 In H20
DischargeVelocity 2179 fpm | Eliminator P.D 0.060 In H20
Air InletPressure Ratio 8.88 | Plenun P.D 0.039 In H20
Air Inlet Guide No | Buoyancy P.D 0.000 In H20
InletP.D.VelHeads 0 | Extermal P.D Out 0.000 In H20
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OutletP.D.VelHeads 0 | Static P.D 0.640 In H20

Velocity P.D 0.276 In H20

Fan Information / Informacién del Ventilador

Fan Speed (100%) 224 rpm | Fan TipSpeed 12670 fpm
Fan Power 95.76 Hp | Static Fan Efficiency 56.4%
Motor Output 99.76 BHp | Total Fan Efficiency 80.8%
Motor Capacity 100.00 BHp | Fan Pitch 16.0°
Tabla 1: Especificaciones de latorres de enfriamiento Marley F455A-3.0-1

8. METODOLOGIA DE CALCULO EN LA TORRE DE ENFRIAMIENTO MARLEY
F455A-3.0-1
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Diagrama 1: Diagrama de proceso de la Torre.
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Eficiencia de una torre de enfriamiento evaporativo expresada en % se deduce de la

relacion siguiente:

Tue — T,
eficiencia % = == x100
Tae - Tbh

T,.= temperatura de entrada de agua a la torre.
T,s= temperatura de salida de agua de la torre.

Ty, = temperatura de bulbo humedo, del aire en la entrada a la torre.
8.1. METODOLOGIA SEGUN NORMA CTI (COOLING TOWER INTITUTE)

8.1.1. Balance de Masay Energia

De acuerdo al Cooling tower termal design, una torre de enfriamiento puede ser
considerado como un intercambiador de calor en el que el agua y el aire estan en contacto
directo uno con el otro. No hay método aceptable para calcular con precision la superficie
total de contacto entre el agua y el aire.

Por lo tanto, un factor "K", o el coeficiente de transferencia de calor, no se puede
determinar directamente a partir de los datos de prueba o por teorias conocido de
transferencia de calor.

La teoria del Dr. Merkel considera el flujo de masa y la energia de la masa de agua a una
interfaz y desde la interfaz a la masa de aire circundante. Es decir, Merkel demostrado
gue la transferencia total de calor es directamente proporcional a la diferencia entre la
entalpia de aire saturado a la temperatura del agua y la entalpia del aire en el punto de
contacto con los agua.

(1) Q=K xS x (hw - ha)

Donde la ecuacion de Merkel se puede expresar de la siguiente forma:

Kav _ T, dT
(2) L Cw fT1 hw—ha

KaV/L = Caracteristica de la Torre (adimensional)
K = Coeficiente de transferencia de masa y energia
a = area de contacto / Volumen de la torre

V = Volumen activo de relleno /area transversal

L = Caudal de agua (Ib/h ft2)

G = Flujo de masa de aire
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Cw = calor especifico del agua liquida.

T1 =temperatura de agua caliente (F o C)

T2 = temperatura de agua fria (F

T = temperatura del volumen de agua (F o C)

o0C)

hw = entalpia de la mezcla agua aire a T (J/kg oBtu/lb aire seco)

ha =entalpia de aire agua a Temperatura de bulbo hiumedo.
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Diagrama 2: Balance de masay energia / Cooling Tower Thermal Design(2004)

Ty)

L: WASS WATER FLOW, LE/HR

G: MASS AIR FLOW, LB DRY AIR/HR
h: AIR ENTHALFY, BTUAB DRY AIR
X:ABSOLUTE HUMIDITY

4——— WATERIN [Ly, t,5)

AR NG, hy, Xy

El teniendo en cuenta el concepto de balance de masa tenemos lo siguiente:
B)L2 — L1 = Gs* (Y2 —=Y1)

Donde:
L=Caudal de agua, (kg/s) o (Ib/h
Gs= Caudal de aire seco, (kg/s).

Y= Humedad absoluta.

).

De la ecuacioén anterior podemos hallar el valor de Gs.
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El balance de energia lo podemos expresar como:
4L +xCaL x(T2—T1) = Gs* (H2 —H1)

Dénde:

Cal=calor especifico del agua liquida.

T=temperatura del volumen de agua (F o C)

H= entalpia del aire (J/kg o Btu/lb aire seco)

De acuerdo con la ecuacion anterior podemos hallar el valor de la entalpia del aire de

salida de la torre despejando la variable H2.

8.1.2. Curva caracteristica de unatorre de enfriamiento
Las curvas caracteristicas nos sirven como una medida de la capacidad de enfriamiento

de la torre a la cual aplica. Estas relacionan el término KaV/L y la relacion L/G de la forma:

= =c(2)"

@
6) C = L/ m
)

Donde C y m son constantes para una torre dada y se determinan por las caracteristicas
del tipo de relleno. Para el tipo de relleno de la torre Marley el valor de m=0.8, segun los

estandares del Cooling Tower Institute.
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T CURVA CARACTERISTICA

LG Obtenido mediants interseccion

[ —— ——

y

Diseno

L
G

Diagrama 3: Curva Caracteristica de una torre de refrigeracion/ Cooling Tower
Thermal Design(2004)

Esta curva es exactamente igual a una funcién lineal de y = a + b x. El hal corresponde a
"a", L/IG corresponde a la "b" y la gama de refrigeracion corresponde a "x". Asi, L/ G es

una pendiente lineal de curva.

La curva caracteristica es utilizada para determinar el buen funcionamiento de la torre en
conjunto con curvas de KaV/Lvs L/G. KaV/L es una medida del grado de dificultad para los

requerimientos de enfriamiento del liquido.

Esta curva puede llamarse también “Curva de Requerimientos de disefio” puesto que es
una medida del grado de dificultad para alcanzar los requerimientos de disefio, y no tiene
nada que ver con las caracteristicas fisicas de la torre.

Se construye asumiendo valores de L/G y calculando los valores correspondientes de

KaV/L utilizando la ecuacion (2).

La interseccion de la curva caracteristica y la curva de requerimiento de disefio localiza el
punto de disefio. El fabricante predice que, cuando se conoce L/G, el flujo de circulaciéon
de agua de disefio, la temperatura de entrada del agua y la temperatura de bulbo humedo,

se puede buscar la temperatura de salida del agua.
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A partir de estos valores se calcula el por ciento de capacidad con la siguiente formula:

L
7) %capacidad = /6o x100
( p I3

/Gp

Donde,

( L/G ), Es larelacion corregida del flujo de agua con respecto al flujo de aire.
o

(L/GD), Es la relacion de disefio del flujo de agua con respecto al flujo de aire.

8.1.3. Curvade demanda o desempeio de una torre de enfriamiento
La ecuacion de Merkel se utiliza para calcular la demanda térmica basado en el disefio
temperatura y seleccionados de liquido a gas ratios (L / G).

El valor de Kav / L se convierte en una medida de la orden de dificultad de las
necesidades de refrigeracion de liquidos. La temperatura de disefio y L / G relacionan la

demanda térmica a la MTD (diferencia de temperatura media).
Las curvas se trazan con la demanda térmica, KAV / L como una funcién de la relacién de

liquido a gas, L / G. Las lineas de aproximacion (twl - WBT) se muestran como

parametros.
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Diagrama 4: Curva de Demanda de la Torre de Refrigeracion / Cooling Tower
Thermal Design (2004)

8.2METODOLOGIA SEGUN NORMA ASHRAE

En la préactica, la torre de enfriamiento, el valor integrado de la ecuacién (8) es
comunmente se conoce como el numero de unidades de transferencia (NTU). Este valor
indica el numero de veces que el potencial de entalpia media (h'-h,) va en el cambio de

temperatura del agua (At) y es una medida de la dificultad de la tarea.

Por lo tanto, una unidad de transferencia tiene la definiciéon Cp.At/(h’ —hy) =1.

Las ecuaciones no son auto-suficientes y no estan sujetos a directa solucién matematica.
Son el reflejo de masa y balance de energia en cualquier punto en una torre y son

independientes del movimiento relativo de las dos corrientes de fluido. La integraciéon
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mecanica esta obligada a aplicar las ecuaciones, y el procedimiento debe tener en cuenta
el movimiento relativo. Integracion de la ecuacién (8) proporciona el NTU para un conjunto

dado de condiciones.

K'av t, C K'av h, dh
(8) %= [ --dt o= ="
L t1 h'—hg G hi h'—hg,
39.16 2008 ASHRAE Handbook—HVAC Systems and Equipment
Table 2 Counterflow Integration Calculations for Example 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Water Enthalpy Enthalpy Enthalpy 1 c At Cumulative
Temperature of Film A', of Air h,, Difference At, NTU = —2 Cooling
t,°F Btu/lb Btu/lb h'— h,, Btu/lb (h'—h,) °F ("= hp) g INTU  Range, °F
[85 49.4 (38.6) 10.8 0.0926 |
1 0.0921 0.0921 1
86 50.7 39.8 109 0.0917
1 0.0917 0.1838 2
87 51.9 41.0 109 0.0917
1 0.0913 0.2751 3
88 532 42.2 11.0 0.0909
1 0.0901 0.3652 4
89 54.6 43.4 11.2 0.0893
1 0.0889 0.4541 5
90 55.9 44.6 11.3 0.0885
2 0.1732 0.6273 7
92 58.8 47.0 11.8 0.0847
2 0.1653 0.7925 9
94 61.8 49.9 124 0.0806
2 0.1569 0.9493 11
96 64.9 51.8 13.1 0.0763
2 0.1477 1.097 13
98 68.2 54.2 14.0 0.0714
2 0.1376 1.2346 15
100 71.7 56.6 15:1 0.0662

Tabla 2: Calculos de integracién / Ashrae Handbook (2008).

Esta integral permite calcular el nimero de unidades de difusion necesarias, NTU, para
que la torre cumpla con el servicio requerido. Por otra parte se define la altura de la

unidad de difusién, HDU, a través de la siguiente expresion:

VA

Donde, Z = Altura del relleno de la torre. (m)
Después de haber obtenido el valor de ( % ) teniendo en cuenta los valores de la tabla

3, buscamos la relacién L/G para hallar la curva de desempefio de la torre.
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POINT A = Enthalpy of air film surrounding water droplet at hot-water temperature
POINT B = Enthalpy of air film surrounding water droplet at cold-water temperature

POINT C = Entering air
POINT D = Exit air

Diagrama 5: Diagrama de la torre a contraflujo / Ashrae Handbook (2008).

El diagrama de enfriamiento de contraflujo se basa en la curva de saturacion de aire-vapor
de agua (diagrama 5). Cuando el agua se enfria desde (twl) a (tw2), la entalpia del aire
sigue la curva de saturacién de A hasta B.

El aire que entra en el bulbo humedo temperatura (taw) tiene una entalpia de (ha)
correspondiente a C’. La fuerza impulsora inicial es la distancia vertical BC.

El calor extraido del agua se afiade a la del aire, por lo que el aumento de la entalpia es
proporcional a la temperatura del agua. La pendiente de la linea de operacion CD aire es
igualaL/G.

Los calculos de contraflujo se comenzar en la parte inferior de una torre, el Unico punto

donde las condiciones del aire y el agua son conocidos.
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Diagrama 6: Curva caracteristica, KaV/L Vs L/G / 2008 ASHRAE Handbook—HVAC

Systems and Equipment

El diagrama 6 es una correlacion tipica de una torre caracteristica que muestra la

variacion de Kav/L disponible con L/G, para los parametros de velocidad del aire

constante.
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9. ANALISIS Y RESULTADOS DE LOS CALCULOS REALIZADOS EN LA TORRE DE
ENFRIAMIENTO MARLEY F455A-3.0-1

TABLA DE PARAMETROS PROMEDIADOS DE LA TORRE MARLEY

ANO | e DIAS
2012 | ENERO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | PROMEDIO
HORARIO DATO
Temp. Agua salida (0 28,24 27,99 28,39 27,96 | 2825 | 27,41 | 2835 | 27,60 | 27,61 27,98
Temp. Agua entrada (*C) 31,47 31,68 32,55 36,73 | 37,31 | 3593 | 37,74 | 36,64 | 36,63 35,19
Flujo agua reposicién (m3/h] 28,65 27,11 26,68 26,87 | 28,08 | 24,17 | 2814 | 2526 | 29,95 27,21
00:00 | 08:00
Flujo Agua enfriamiento (m3/h) 424122 | 424222 | 433580 4243,56 | 4242,10 | 4241,60 | 4242,88 | 4243,30 | 4241,40 | 4241,58
Humedad absoluta 0,62 0,65 071 0,70 064 | 046 | 071 | 061 05| 061 0,63
Produccion Propylene 23,49 16,63 14,31 1321 | 1437 | 1420 | 1460 | 13,18 | 10,67 14,96
Temp. Agua salida () 29,83 29,94 29,43 | 29,30 | 28,83 | 29,63 | 29,42 | 29,56 29,49
<
E Temp. Agua entrada (°C) 32,92 33,58 37,92 | 3840 | 37,07 | 3870 | 3845 | 38,49 36,94
o~
o
% 1500 | 1600 | Flio sgus reposicion (m3/h) 29,51 30,46 27,15 | 33,74 | 2623 | 3040 | 3028 | 34,15 30,24
o Flujo Agua enfriamiento (m3/h] 4239,72 | 4239,70 4240,56 | 4239,35 | 4239,92 | 4240,19 | 4240,56 | 4240,80 | 4240,10
w
=5 Humedad absoluta 0,60 0,63 0,72 0,61 071 | 072 064 | 056 | 057 | 058 0,63
o
Produccion Propylene 25,66 14,54 11,68 | 17,07 | 12,54 | 13,60 | 9,97 | 10,76 14,48
Temp. Agua salida (<0 29,07 29,01 2891 | 2867 | 2887 | 29,08 | 2853 | 2845 | 29,79 28,93
Temp. Agua entrada (°C) 32,61 33,04 37,96 | 37,55 | 3815 | 3838 | 37,49 | 37,36 | 3840 36,77
. o 28,85 28,86 29,97 | 28,74 | 27,62 | 3050 | 27,49 | 31,19 | 28,98 29,13
16:00 | 00:00 Flujo agua reposicion (m3/h)
Flujo Agua enfriamiento (m3/h) 424320 | 424164 4242,05 | 4241,27 | 4240,29 | 4242,33 | 4241,93 | 4242,18 | 4248,89 | 4242,64
Humedad absoluta 0,70 0,72 0,78 0,63 053 | 078 | 066 | 062 | 063 0,63 0,67
Produccion Propylene 21,53 14,58 14,65 14,05 | 19,02 | 16,03 | 11,41 | 9,04 7,29 14,18
MAYO | pooo
Temp. Agua salida (°C) 26,55 25,60 2521 | 2572 | 24,93 | 27,22 | 2883 | 2929 | 3042 | 3028 27,40
Temp. Agua entrada (°C) 31,91 30,88 30,38 | 30,94 | 30,34 | 3367 | 3613 | 3698 | 3822 | 3834 33,78
Flujo agua reposicién (m3/h) 10,03 10,88 11,92 | 12,68 | 11,57 | 1217 | 20,60 | 23,83 | 24,55 | 24,05 16,23
00:00 | 08:00
Flujo Agua enfriamiento (m3/h) 4112,39 | 4109,89 |4111,86| 4110,04 | 4113,17 | 4111,29 | 4110,66 | 4110,58 | 4110,41 | 4110,18 | 411105
Humedad absoluta 0,74 0,73 0,73 0,71 072 | 073 070 | 074 | 071 | 075 0.73
3 Produccion Propylene 27,01 25,78 2364 | 2038 | 21,90 | 2812 | 2582 | 23,18 | 2408 | 21,46 24,14
m
3 Temp. Agua salida (°C) 27,22 25,91 2656 | 2572 | 2539 | 2827 | 2877 | 30,68 | 31,43 | 29,49 27,94
<t
< Temp. Agua entrada (°C) 32,44 31,23 31,74 | 31,06 | 30,68 | 3452 | 3544 | 3878 | 39,97 | 3558 3414
o
z Flujo agua reposicion (m3/h) 11,88 10,29 1227 | 2467 | 11,71 | 1646 | 19,43 | 27,60 | 2924 | 19,78 18,33
& | 08:00 | 16:00
& Flujo Agua enfriamiento (m3/h) 410875 | 4108,20 | 4108,15| 3626,01 | 4107,25 | 4108,45 | 4109,26 | 4109,40 | 4107,64 | 4108,68 | 206018
Humedad absoluta 0,59 0,59 0,58 0,56 055 | 0,59 057 | 059 | o062 0,61 059
Produccion Propylene 28,54 24,13 18,08 | 2476 | 27,26 | 2597 | 2453 | 2369 | 22,11 | 21,53 24,06
Temp. Agua salida (°C) 26,24 25,68 2632 | 2506 | 2553 | 27,32 | 29,47 | 30,76 | 30,96 | 26,66 27,40
16:00 | 00:00 | topnp. Agua entrada (°C) 31,51 30,83 31,61 | 30,51 | 30,53 | 33,09 | 3684 | 3898 | 3945 | 31,21 33,46
Flujo agua reposicién (m3/h) 11,57 11,65 11,73 | 2213 | 10,83 | 891 | 23,81 | 28389 | 2655 | 9,36 16,54
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Flujo Agua enfriamiento (m3/h) 411063 | 4110,88 | 4108,53 | 4090,95 | 4110,59 | 4109,84 | 4110,41 | 4109,18 | 4109,55 | 4109,76 | *108.03
Humedad absoluta 0,67 0,65 0,64 0,65 064 | 065 065 | 063 | 064 | 066 0,65
Produccion Propylene 26,71 27,88 18,70 | 22,18 | 2818 | 2436 | 21,06 | 2479 | 21,05 | 20,73 23,56
AREA TRANSVERSAL TORRE (M2) 18,43 CPH20 | 4,22
RA | ENTALPIA AIRE ENTRADABTU/LB | 19,21 m 0,80
R.B | ENTALPIA AIRE ENTRADABTU/LB | 1944 c 2
L/G TEORICO 1,225
ANO | 1o TABLA DE SOLUCION NORMA CTI
2012 | ENERO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
HORARIO | DATO
CAUDAL DE AIRESECO (GS) m3/h | 679326 | 6482,91 | 599,28 6608,62 | 9245,70 | 5953,86 | 6945,29 | 7226,49 | 6937,58 | 6910,33
ENTALPIA AIRE SALIDA BTU/LB 27,73 29,40 31,60 42,98 | 36,75 | 44,83 | 43,41 | 41,60 | 42,48 37,87
00:00 | 08:00 | e acioN (/G) 0,62432813 | 0,65437083 | 0,70607 0,64213 | 0,45882 | 0,71241 | 0,6109 | 0,58719 | 0,61137| 0,62
RELACION DE MERKEL( KaV/L) 137 1,42 1,51 140 | 1,07 | 152 | 135 | 131 | 135 1,37
% CAPACIDAD 51 53 58 52 37 58 50 48 50 50,86
z CAUDAL DE AIRE SECO (GS) ma/h | 708784 | 672616 5985,97 | 5874,02 | 6642,52 | 7552,13 | 7475,98 | 725376 | 6824,80
3 ENTALPIA AIRE SALIDA BTU/LB 27,00 28,89 44,58 | 4691 | 41,41 | 40,71 | 40,84 | 41,24 38,95
% 08:00 | 16:00 | e acion (1/G) 0,59816771 | 0,63033021 0,70842 | 0,72171 | 0,6383 | 0,56146 | 0,56723 | 0,58464 | 0,63
% RELACION DE MERKEL( KaV/L) 1,33 1,38 152 | 154 | 1,40 | 1,26 | 127 | 130 137
2 % CAPACIDAD 49 51 58 59 52 46 46 48 51,12
CAUDAL DE AIRESECO (GS) m3/h | 604816 | 5926,07 6784,16 | 8012,81 | 5436,75 | 6450,06 | 6837,48 | 6706,14 | 6761,72 | 6551,48
ENTALPIA AIRE SALIDA BTU/LB 29,69 31,39 43,09 | 39,04 | 49,78 | 4502 | 42,67 | 43,01 | 42,03 40,64
16:00 | 00:00 | pei acion (1/G) 0,70156875 | 0,71575938 0,625288 | 0,52931 | 0,77993 | 0,65772 | 0,62039 | 0,63258 | 0,62837| 0,65
RELACION DE MERKEL( KaV/L) 1,51 1,53 1,37 1,20 | 164 | 1,43 | 1,37 | 139 | 138 1,42
% CAPACIDAD 57 58 51 43 64 54 51 52 51 53,43
2012 | MAYO | pato
CAUDAL DE AIRESECO (GS) m3/h | 557208 | 5592,78 | 560144 | 5827,36 | 5699,45 | 5603,00 | 5832,30 | 5571,11 | 5800,83 | 550541 | 560,58
ENTALPIA AIRE SALIDA BTU/LB 35,89 35,59 3525 | 3474 | 3568 | 39,19 | 40,94 | 4317 | 42,54 | 44,60 38,76
00:00 | 08:00 | e acioN (1/G) 0,73803542 | 0,73485625 | 0,73407 | 0,7053 | 0,72168 | 0,73376 | 0,70481 | 0,73784 | 0,70859 | 0,74657 | 0,73
- RELACION DE MERKEL( KaV/L) 1,57 1,56 1,56 1,51 1,54 | 156 | 1,51 | 1,57 | 152 | 1,58 1,55
3 % CAPACIDAD 60 60 60 58 59 60 58 60 58 61 59,31
% CAUDAL DE AIRE SECO (GS) m3/h | 69055892 | 6963,49 | 7082,71 | 6420,86 | 741175 | 7014,72 | 7206,18 | 6984,42 | 616,56 | 6737,69 | 6934,40
?on' ENTALPIA AIRE SALIDA BTU/LB 32,32 32,44 31,89 | 31,96 | 31,58 | 3466 | 3527 | 3932 | 41,57 | 34,88 34,59
g 08:00 | 16:00 | e acioN (1/G) 0,59498958 | 0,5899625 | 0,58003 | 0,564723 | 0,55415 | 0,58569 | 0,57024 | 0,58837 | 0,62081 | 0,60981| 0,59
= RELACION DE MERKEL( KaV/L) 1,32 1,31 1,29 1,27 125 | 130 | 128 | 131 | 137 | 135 1,30
% CAPACIDAD 49 48 47 46 45 48 47 48 51 50 47,83
w0 | o000 | CAUDAL DE ATRE sEcO (65) m 609821 | 628815 | 6389,02| 6316,75 | 6430,40 | 6361,23 | 6283,15 | 6510,59 | 6405,29 | 6224,16 | 6330,69
ENTALPIA AIRE SALIDA BTU/LB 34,21 33,43 33,56 | 34,09 | 32,70 | 3494 | 39,54 | 41,12 | 42,20 | 31,89 35,77
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RELACION (L/G) 0,67407083 0,65375 0,64306 | 0,647635 | 0,63924 | 0,64608 | 0,6542 | 0,63115 | 0,64159 | 0,66029

0,65

RELACION DE MERKEL( KaV/L) 1,46 142 1,40 141 1,40 1,41 1,42 1,38 1,40 1,43

1,42

55 53 52 53 52 53 53 52 52 54

% CAPACIDAD

52,99

Tabla 3: TABLA DE PARAMETROS Y SOLUCION PROMEDIADOS DE LA TORRE
MARLEY

Teniendo en cuenta la ecuaciéon de eficiencia térmica y tomando los datos de la tabla 4,
temperatura de entrada y salida de agua de la torre, temperatura del bulbo humedo con

relleno tipo A y tipo B del dia 1 tenemos.

e Relleno A:
Too — Tas 31,47 — 28,24
eficiencia % = —— x 100 = * 100 = 51,6%
Toe — Ton 31,47 — 25,2
e Relleno B:
Toe — Tus 31,91 — 26,55
eficiencia % = ————— x 100 = * 100 = 93,8%
Toe — Ton 31,91 — 26,2
CONDICIONES Relleno A | Relleno B
L =Caudal de agua, (m3/h) 4111 4241
T. agua de entrada T2 (°C) 34 37
T. agua de salida T1 (°C) 27 30
Gs = Caudal de aire seco,(m3/h)
A= area de seccion transversal de la torre, (m2) 80,78 80,78
H2 = entalpia aire de salida (Btu/lb)
H1 = entalpia aire de entrada (Btu/Ib) 19,21 19,44
Y= Humedad relativa 0,65 0,66
CaL = calor especifico del agua liguida 4,22 4,22

Tabla 4: Tabla de condiciones iniciales de latorre
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9.1. RELLENO A (OF21 MA)

9.1.1. Solucién por Norma CTI

Utilizando el programa Excel obtenemos los siguientes datos:

Aplicando la ecuacion (3) L2 — L1 = Gs = (Y2 —Y1), del balance de masa obtenemos el
valor de Gs = 6228,79 m3/h.
Luego aplicando la ecuacion (4) L *CaL * (T2— T1) = Gs* (H2 — H1), del balance de

energia obtenemos el valor de H2 = 38,71 Btul/lb.

Después de haber aplicado las ecuaciones de balance de masa y energia, procedemos a

. L, Kav ™ . .
calcular por medio de la ecuacion (5) % = C(E) , la relacion de merkel. El valor de
KaV
=143

,las . Kav L .
Por ultimo interceptamos los valores — Vs en el diagrama (8) que nos va a dar como

resultado la curva de desempefio de la torre.

9.1.2. Solucién Norma Ashrae

Teniendo en cuenta la temperatura de salida de la torre, podemos obtener los parametros

K'av. _ t; cp
L ti h'-h,

.. KaVv .
suficientes para buscar el valor % por medio de la formula (8) dt.

Por medio de la tabla 3, a una temperatura de 85°F obtenemos el valor de ha=38,6 Btu/lb.

K'aV _ 0.64.

-

Con este resultado vamos al diagrama (6) y obtenemos el valor de L/G =1,3.

9.2.RELLENO B (F455A-3.0-1)

9.2.1. Solucion por Norma CTI

Utilizando el programa Excel obtenemos los siguientes datos:

Aplicando la ecuacion (3) L2 — L1 = Gs = (Y2 —Y1), del balance de masa obtenemos el
valor de Gs = 6524,62 m3/h.
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Luego aplicando la ecuacion (4) L *CaL * (T2— T1) = Gs* (H2 — H1), del balance de

energia obtenemos el valor de H2 = 38,64 Btu/lb.

Después de haber aplicado las ecuaciones de balance de masa y energia, procedemos a

calcular por medio de la ecuacion (5) M— C( ) , la relacion de merkel. El valor de
K —163.
L

S ler . KaV L .
Por ultimo interceptamos los valores — Vs, en el diagrama (8) que nos va a dar como

resultado la curva de desempefio de la torre.

9.2.2. Solucién Norma Ashrae

Teniendo en cuenta la temperatura de salida de la torre, podemos obtener los parametros

K' aVv. _ rt, cp
= | wodt.

suficientes para buscar el valor X por medio de la formula (8) —
Por medio de la tabla 3, a una temperatura de 85°F obtenemos el valor de ha=38,6 Btu/lb.

K“V—064

Con este resultado vamos al diagrama (6) y obtenemos el valor de L/G = 1,3.

| Teorias
CTI (cooling tower Institute)
tw = (29°C - 85°F) | ha= (38,6 Btu/lb) | KaV/L =(1,6) real
tw = (30°C - 86°F) KaV/L = (1,5) disefo
Ashrae
tw = (29°C - 85°F) | ha = (38,6 Btu/lb) L/IG=(1,3) real
tw = (30°C - 86°F) LIG=(1,2) disefio
Relleno
Antiguo Nuevo
15,83 Ton/h 21,24 Ton/h Produccion de Polipropileno
29,04 m3/h 24,85 m3/h flujo de reposicién (agua)
Condiciones Intercambiadores de calor
Temp. Entrada max | 31°C | disefio

Tabla 5: Tabla de resultados de teorias y condiciones finales de la torre.
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DISENO

COOLING TOWER PERFORMANCE COOLING TOWER PERFORMANCE REAL
DIFFUSION NUMBER DIFFUSION NUMBER
100 100 +
90 T 90 +
80 -+ P g0 4
70 + 70 +
60 T 60 T

Hout
50 1

ENTALPY, BtulLb dryair

40 + Hin 40 A

30 + sat 30 4

20 L + A + . + . ! + | 20 t t t . + 4 i
60,0 70,0 80,0 90,0 100,0 110,0 60,0 70,0 80,0 80,0 100,0 110,0

TEMPERATURE °F TEMPERATURE °F

Diagrama 7: Curva caracteristica en condiciones reales y disefio.

Las graficas del diagrama 7 nos indica la curva caracteristica de la torre teniendo en
cuenta los pardmetros de disefio y las condiciones de operacion real de la torre. Estas
curvas se obtuvieron mediante el programa Excel.

La curva del diagrama 8 nos indica la demanda térmica que presenta la torre teniendo en
cuenta los parametros de disefio y las condiciones de operacion real de la torre. Estas
curvas son obtenidas por medio un software disefiado por la norma CTI. Estas curvas son
estandares para diferentes condiciones de operacién de torres de enfriamiento.

Diagrama 8: Curva de Demanda & Curva Caracteristica de la torre.
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Diagrama 9: Condiciones de disefio de la Torre

Marley Cooling Tower Co.
TRACS Version 07.10.00

Model B83635-5.0-02
Number of Cells 2
Motor Output: 112 kW
Motor RPM 1800
Fan 264HPT-T
Fan RPM 185

(Full Speed)

Design Conditions:
Flow Rate [ 4200 m’h
Hot Water |

Cold Water 30.00 *°C
Wet-Bulb 26.00 *C

Curve Conditions:

Fan Pitch Constant
Flow Rate 4200 m*h
{ 100% Design Flow )

QO# 168792

15 °C Range
9 °C Range
7 “C Range
5°C Range
3 "C Range

Design Point

XO4O® e

Time: 09:59:42 Date: 07-27-2000 Drawn By: REO
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CONCLUSIONES

La produccion de polipropileno con el relleno B es mas alto en el rango entre las 00:00 —

08:00 am, con un promedio de 59,31 ton/h.

El promedio de produccién de polipropileno con el relleno tipo A en los diez primeros dias
de enero del afio 2012 fue de 14,54 ton/h, y el promedio de producciéon de polipropileno
con el relleno tipo B en los diez primeros dias de mayo del afio 2012 fue de 23,92 ton/h.

lo cual existe una diferencia 9,48 ton/h de produccién de polipropileno.

La capacidad de enfriamiento de la torre con relleno tipo A es de 51,81% y con el relleno
tipo B es de 53,38%.

La eficiencia con el relleno de tipo B nos da aproximadamente de 93,8% para el mes de

mayo de 2012, para el relleno de tipo A es aproximadamente 51,6%.

La torre Marley ha mejorado su rendimiento ya que ha elevado la produccién de
polipropileno de 15.83 ton/h a 21.85 ton/h y una reduccion en el flujo de agua de
reposicion de 29,04 m3/h a 24,85 m3/h.

Comparando la metodologia del CTI (ATC-105) y la norma Ashrae, se considera la norma

Ashrae la mas préactica en toma de decisiones de funcionamiento real de las torres.

RECOMENDACIONES

(a) Cambiar el relleno de las torres de enfriamiento de planta 1 y planta 2, por el relleno
(F4A55A-3.0-1).

(b) Utilizar como plan de mantenimiento recomendado por la norma Ashrae.

(c) Tener en cuenta la altura del relleno segun la demanda térmica que requiere la torre

para una posible ampliacién de la planta de produccion.
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ANEXOS
3
1 gpm 0.22715 ™/,
°F 1.8%°C + 32
1 BHP 9.8095 kw
1 bar 100 Kpa
1 HP 0.7456 kw
3
Lefm 1.6990 ™"/,

Tabla 6: Tabla de conversién de unidades
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0& Marley Cooling Tower

——— | AUnited Dominion Company

Cooling Tower
Data Sheet

Date: December, 2000
Presented By: Marley Cooling Tower Company
7401 West 129th Street
Overland Park, Ks 66213

Project: POLIPROPILENO DEL CARIBE SA
ZONA INDUSTRIAL MAMONAL, KM8$
CARTAGENA, COLOMBIA

Performance Conditions

FLOW: 18492 GPM HW:  98.60 DEG. (F)
CW:  86.00 DEG. (F)

WB:  78.80 DEG ()
BHP: 150

Tower Model No.

83635-5.0-02

Tower Serial No.

Purchase Order No.

168792-83635-5.0-02

PN-910-26139

Marley Order No. 168792

Motor HP: 150 Frame: 445T (Marathon)

Geareducer

Type: 322 Ratio: 9.62/1

Fan Size: 264-HP7-7 [Fan Pitch: 15.0°_ RPM: 185

Driveshaft

Type: Series 250-Class 111

Vibration Switeh Metrix 5550-111-12

e S DA
Please refer to Marley Order No. and Tower Serial N
contact your local Marley sales represent

0. In correspondence concerning this tower. Please
ative if you have any questions.

We will be happy to quote current parts and shipment upon request.

Anexo 1: Cooling Tower data sheet
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Anexo 2: Curva caracteristicade la bomba.
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Marlsy BEST™ Varslon 242
Product Dats; 280772008

 Optimization 1.opt

Fevised D4/04/2008 9214110 by Hudo Trihn

Cuiomer  Goniact R
Azervin 8.4, Huge Teibin
Cartsta 38 No. 78-25 Tel 8713112798

Fax 571-314-3310

viwt et com '

Definition v e

Model (D 5) FassA-30-7 - - Fit ROTS Log-30

Fan CEABHIPTS , Elimingtor JuUsg

Stack 295" P oz Bt Liouvar o lousrs

Spwed Raducer J000. 7814 Bpray System 1Exf Rotomold

Drive 250 Snaft Mozziss 120 M85A-120 par cell

wotor 3 20 WNEB-18T per cell

Dimansiong .

Tower Widtl Basin Widih Min #

Tower Lengih . Basin Langtly Min #

Towsr Hetghl (TOC) Bagin Denth #

Fan Deck Height (TOC) Sdater Depth 8

Static Lift {TOC) urks Oiffst Riin #

P Hisad (T00) Plenum Helght #

Al 2« et Elev. {TOC) Eifuciive Al el Hi #

Closed Sides 3 Transvarge Pariitions Mo

Cloged BEnds o Willned Wilis: He

Conditions S

Towar Walar Flow Atude 5

Hot Water Temperaiure ‘Beromatic Pregsure

Hange Ajr Lsnsity In

Cold Watsr Temparsiure Bir Depsity Dut

Apnrossh Huridity Hatio In

Wat-Hult Tecaparaiure Humidity Ratis Ou

Dry-Bulb Temparature Wer-Bulb Temp, Oui

Relative Humidity - 5% Evaporation

Tolal Dissobvad Sollds o ppm Dt

Site Factor :

Thanmal ﬁ\a’m&wys

Fil Area Water Fale

Filt Height Diry Al Rals

KaViL (GTh LiG

Adr Flow - -

FlownFan Towsr &ir inkst Exterpl POV In

FloneFan Dlschiange Entrance P.D,

{nlet Velooily Lopver PO

Pl Velnely Failing Water P

Eiminator Yalocity FillpD

Discharge Velpsty Elirinator 9.0,

A inlel Pregsurs Ratin Plenum P&,

Air trdel Guade Bunyency PO,

nlst P Val, Hesds & Exlemnsd PO ot

Ottt P00 Vel Haads 5 Bilic PO,

Valooity PO,

Fan Information - s

Fan Spead (10 %) Fan Tip Spaod

Fan Pover Static Fan Eficisncy

Hotor Outout Total Fan Efficiency

Motor Capacity Fan Piigh

Confdential Public ﬁwhmw peroah

Copyright © 2006 Marley Cooling Téézmasﬁg g, Inc,

Anexo 3: Technical data.

o withou gt wittss consant fmm Barley Qmimg Tachzmingif% EipleN
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Fan Components

i

45 ftlbg (61 Nor)

150 ft-lbg (204 N-m)

SEE FIG 6 FOR DETAILS

16 Felbg (20 Nem)
OUTBOARD ROW NOT REQD
ON 52 HUB ASSEMBLY

@ 120 #61bg (163 Nem)

HUB ASSEMBLY
IDENTIFICATION NUMBER

101 Hub Center
102 Hub Plate
110 Kit-Blade Clamp
111 Blade Clamp
120  Kit-Center Hub Hardware - i
121 Cap Screw 5/8” Figure 1—Typical Fan Assemily
122 Flat Washer 5/8” :
123 Pin 1/2” . actual component appearance may vary
130  Kit-Blade Clamp Hardware |
131 Machine Bolt 3/4” :
132 Flat Washer 3/4” 2
133 Locking Hex Nut 3/4” of
Hex Nut 3/4” and Lock Washer 3/4”
134  Thread Lubricant :
140 Kit-Hub Cover Hardware ¢
not required for 394" (10m) diameter fan
141 Machine Bolt 3/8” i
142 Flat Washer 3/8”
143 Lock Washer 3/8”
144 Hex Nut3/g8” .
145 Locking Hex Nut 3/8”
146  Spacer
150 Kit-Balance Hardware
160  Manual
170 Kit-Hub Brace i ;
required for 76" and 86 “Hub Assemblies Marley Order No. ——168792
171 Hub Brace ; T ;
172 Machine Bolt 1/2” Iial Pitch Angle -_—
173 Flat Washer 172~ i i | o
174 Locking Hex Nat 1/2" Final Pitch Ang L — 1. N | & R
200 Blade Speed-rpm 185 RPM
300  Hub Cover :
not required for 394" (10m) diameter fan Contract hp 150 HP
2

Anexo 4: Fan components
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Anexo 5: Condiciones de la torre al 71.43% design flow.
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Anexo 6: Condiciones de la torre al 77.38% desing flow

Pag. 58



Ag umelq 000Z-£2-10 ‘180 LEBSIE0 OWIL

Do 10 ™
“#0<0

00000

26891 #00

\oj4 uBisaqg %06 )

ajey Moj4
03 Lalld ued
‘SLOIJIPUOYD 8AIND

qing-1apm
18BN PIOD
Jalepn 1oH

ajey mo|4
suolypuog ubissg

(peeds ng)

Wdy ue

14 ueg
Wdy Joiol
inding Jojop
§]|8 Jo JaguinN
~GEoeed  FPOW

0 uoisiap SOWHL
3] Bujoon Relepw

(9.) aing 18m

¥E ZE 0€ BE 8e 4 ZE [
n | Hi 5
| EEEEE ) T
! BN HEN 4
...\.
T -
B T & ..\_.\\JI
P 4 =
- \\.\ A -
” |
EEEEEE \\ A
! 2 < ] \\.
| 11 L1 LA P
T T T p p o 1
. | P T T —
T L=
- B I I — < __\L u v\.\w.\\ .1..\..-\.. .
J i e .._\\\
3
L] \\_\ ] .
i ) .\.\Z,.H\ » BB
A L # |
B B e P e | E
.\.\.L.. ...\.I\\\ \.\
w BEPD A
L B _
- 1|[|,r![|71.w|‘x xm\\. A ]
< \IfA..Iﬁ - _.__u.a_.n\.lu - -
L .\\.\\_ ]
L T O
e b l\‘.\nf]u].].] i 1
S A
Yiedapd 1111 N
\\..-_ ..-\ \.\... ._ i “ A
P —}d— 4
Aels __ _
P L m 11 . _
. -1 1 H
. 4 . L R S - b b
i_l!___ﬂn.!._.ﬁ.luaﬂl " !tiﬂ“’!i.ﬁ“.ﬁnl-{ﬁl
s e o et o e st e eqiwojo) ‘eusbepe;
P airaon oy LRI mAnY B [ A 2 S Ratrrath A -

'S equeD [eQ ousjidosdijo,

Anexo 7: condiciones de latorre al 90% design flow
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Anexo 8: Condiciones de la torre al 100% design flow.
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Anexo 9: Condiciones de la torre al 110% design flow.
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Anexo 10: specification cooling tower polypropilene plant.

i [ s e [0 o evpeeo A - )
TON 94 E 010
SPECIFICATION FOR ITEM ,
COOLING TOWER POLYPROPYLENE PLANT REV: foo
“‘\‘\
Appendix 1: Data Sheet
Pos. | Rev. | Info. Units Vendoi
Manufacturer  rer
Erection by ]
3 _| Specified Design Conditions:
4 * Circulating Water Flow m¥h 4200 4200
5 * Hot water inlet temperature °C 37 37
6 = Cold water outlet temperature °C 30 30
7 " Design wet bulb temperature Tl G 26 26
8 Minimum ambient dry bulb temperature °c 20 20
9 Prevailing wind direction NNE-—-NNW Lo
10 * Seismic load; ATC 3 Zonel |oone 1
11 ’ Site elevation m . Sealevel |o__ ; .
12 - Design barometric pressure mbar a 1008 - 1008
13 = Snow load NIL NTI.
14 * Tower orientation
15 * Drift loss of circulating water flow Yo < 0,05 005
16 * Design wind velocity at 10 m m/s 28 28
17 “ | Tower type induced  |1nquceq
: draught |pyafi
18 * | Quantity of cells pieces 2 )
19 % Basin depth below curb stone mm 2400
20 “ Water level (normal) mm 2000
21 " | Water level diff. norm / -max. mm 100 300
22 - Basin curb slone elevation above grade mm 2400
23 !
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
Hemarks: *) = Information shall be given or be confirmed by vendor.
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‘ ‘ LIRS BN L e V2 l LI S L) VY % Vu—uu tu-wuy
TON 194 E 010
SPECIFICATION FOR ITEM
COOLING TOWER POLYPROPYLENE PLANT [Rev:  Jogo .
Appendix 1: Data Sheet
Pos. | Rev. | Info. Units Vend
1 Engineering Data: .
2 " . |L/G Ratio . 1.5
3 " | Total wetted surface of fill m?2 I 56564
4 * | Total air flow m¥s 678
5 " | Air flow per fan - m¥s I”S'E 9
6 *___|Air velocity at top of diffuser _mis 7.4
7 | Air temperature at top of diffuser . °C 4.7
8 * Fill velocity m/s s © 3.03
9 ¥ Design pressure drop (dynamical) Pa «031]
10 - Design pressure drop (static) Pa .195
11 - Rated power per fan incl. gear loss kW 169
12 * | Fan static efficiency ‘ % k1.5
13 * Fan total efficiency %o Ay
14 " |Water load per square meter O LaaTi 212 316
15 Design evaporation loss of circulating B =
water flow 1o
16 Design evaporation loss ' m¥h }50
17 "__ | Design drift loss of circulaling water flow % <005 -Ipae
18 ' Design drift loss ; __m?h 21
19 Pump head at design flow rate Pt 44 28.43
20 - Static pump head from basin curb stone T 20.17
21 b
Structure
22 : - Inside length « width (each cell) mem See
23 " |Inside basin length « width (each cell) mem | Drawi
124 *__| Overall tower length m R
25 E Overall tower width m
26 ) " __| Overall tower height m ]
27 ) = Height - basin curb stone to top m
28 * | Dry weight kg )
29 i Operating weight kg
30 = Tower structure concrete
31 ’ s Fan deck material concrete
| 32 : " Design load / m? (live + snow, if applic.) kg/m?
33 :
34
35
Remarks: *) = Information shall be given or be confirmed by vendor. . .

Anexo 11: specification cooling tower polypropilene plant.
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Anexo 12: specification cooling tower polypropilene plant.

SPECIFICATION FOR
COOLING TOWER POLYPROPYLENE PLANT
Appendix 1: Data Sheet
Pos. | Rev. | Info. Units j Ver
1 Mechanical Equipment:
2 Fan driver: T
3 Manulaclurer
4 " | Type B3 B3 ¥
5 Voltage / Frequency (up to 200 kW) V/Hz 480/60 68D/
6 N Rated power - KW 1111
7 Type of construction ' Two speed | 2
8 ® Speed pm 900/1800 | 18 /9
9 Enclos.ure | PEEC
10 Insulation class
: - 5 -
11 Max. ambient temperature °C | 40°¢
12 Quanlity required pieces 2 2
13 Supplied by Vendor Marle
14 * Auxiliaries | N/A
15
16
17 Fan Data:
18 * Manufacturer e
19 | Tip Speed m/s Mjgé{,
20 - Type / Model No. 2G4
21 - Fans per cell 1 1
22 * Ouanlity required, total pieces 2 2
23 > Diameter . mm 6705¢
24 * Quantity of blades / material pieces /
- GRP
25. - Hub type / material Carbon  barpe
Steel Steel
26 - Hub cover / material GRP
27 - Fan hardware material Stainless
Steel 5S
28 " | Blades adjustable (in stand still) to be
- |_provided .o
29 2 Fan angle design ° i 5
130 - Fan angle max. ° /A
31 " | Air flow at max. angle (st design) m3/s 4397 ¢
32 " Powermmmunmﬁonatmaxanme(at desi &4 1113 ¢
33 - Cold water temperature at max. angle °C N/A-
34
35
Remarks: *) = Information shall be given or be confirmed by vendor.
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‘ ll“r\ul‘ll._\’u I T FIUPIICU
SPECIFICATION FOR
COOLING TOWER POLYPROPYLENE PLANT

Appendix 1: Data Sheet

Pos. | Rev. | Info. Units T% Vendc
1 Piping Data:

2 *__| Quantity of hot water infet nozzles pieces 2 2

3 ” Supplied by ) Vendor Ma_rlez
4 = Size of hot water inlet nozzles DN / PN “mm/ bar .
5 Quantily of valves 1+ pieces —

6 Supplied by Owner |

7 Type of vaives L w/n

8 Hot water distribution, Type gravity owpres.
9 * Piping supplied by Vendor

10 " Material CS

11 - Height inlet above basin curb stone m 6.15

(bottom or centerline of distr. tubes) /

12

13 Gear Drive Data:

14 > Manufacturer

15 * | Type/Model No. e
16 - Quantity pieces 2

17 * Ratio 962 /
18 - Number of reductions 2.
19 " A. G. M. A. Service Factor 2 5

20 - Rated power KW 286

21 - Lubrication type Splash
22 - Qutput shalt diameter mm 105 4
23 " |efficiency % i

24 Drive Shaft Data:
25 *__{Manufacturer s

26 * | Type / Model No. S";‘f‘if
g - Rated power W g

28 ~ Material of construction - shalft Stainless

Steel

29 - Material of construction - couplings

30 = Quantity of coupling quards pieces

31 & Quantity of shaft quards pieces

32 - Quantity of intermediate bearings pieces

33 - Diameter of shaft mm

34

I S
Remarks: *) = Informiation shall be given or be confirmed by vendor.~ = T * ™

Anexo 13: specification cooling tower polypropilene plant.
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SPECIFICATION FOR » ;
COOLING TOWER POLYPROPYLENE PLANT

Appendix 1: Data Sheet

h\\"\\_ T
Pos. | Rev. | Info. Units Vendao:
T
S
]

Internals:
| Drift Eliminator Data:
| Materials of construction

4 __h;ﬂpe\\_\ —IPe]n;
5 * Support materials - Cancre|
6 * Support centres mm ivrs:
Z < Number of asses
: \—9\\\\‘\3\
9 i Fill Data: - '
' Materials of construction ' PVC PYC
11 " |Type - Film B4 b
12 * Total volume m3 _ 275
13 v Surface per volume 46.7
14 = SEacing of foils” mm 191 .
" | Support materials = s .Concret
16 * Suggort centres 6!
Fan Stack Data: -

- - m\\*\
Materials of construction 2
1. Stack Concrete CRP
20 * 2. Connectors

3. Spiders N/A_
22 * Type (conical / cylindrical) ' Refley
23 * Height mm 36576
24 - Inlet throat diameter 1

mm 67,691
S I 1 67,691
25 * Outlet throat diameter .

26 ’

Remarks: ") = Information shall be given or be confirmed by vendor.

i i nt.
Anexo 14: specification cooling tower polypropilene pla
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SPECHHCATKHJFOR_
COOUNG1IWW3¥POLYPROPYLENEPLANT
Appendix 1: Data Sheet
Pos. | Rev. | Info. Units Vendo
1 Auxiliaries:
2 " | Vibration limit switches ieces 2 e s
3 " | Manufacturer | Metyix
4 Earthing & Lightning System Owner Quner
5 Access to top of tower: v
6 . Stairways . : one By Othe
7 * Ladders one HDG
8 z Lighting Owner Diwriess
9 Supply cables and control cables Owner | Qwner
10 Cable connection to motors Owner  Qwner
11 Local moto_r switch Owner  Quner
12 * Mech. equipment removal system to be
' provided Yes
13 e Derrick at endwall to be
. . provided v
14 * Access to fan and gear to be
¥ provided Feves
15 i — |
16
17 : ‘ -
18
19 .
20
21
22
23 ,
24 ' [~
25 F
26
27
28
29
30
Remarks: *) = Information shall be given or be confirmed by vendor.

Anexo 15: specification cooling tower polypropilene plant.
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i 1 - —— l 8 ENZprasoNy. VITIU fUTuwy
SPECIFICATION FOR
COOLING TOWER POLYPROPYLENE PLANT
Appendix 1: Data Sheet
Pos. | Rev. | Info. ) ’ Units Vendo
1 Materials Summary: L
2 i Component: o
3 * Tower structure concrete  |concref
4 * | Wood treatment . Not ' '
applicable | N/A
5 - Fill PVC PVC
6 * Fill supports : concrete- ch;;E
7 S Drift eliminators | "PvC
8 " |Fan deck ) concrete i
9 > Drift eliminator supports PVC _PVC_
10 = Hot water receiver concrete |ppR
11 " | Hot water piping : —€5—
12 . * Hot water spray nozzles plastic IPlastic
13 S Mechanical supports HDGS HDG/Ste
114 " | Fan blades - GRP GRP
15 N Fan hubs coaled |coated
. steel Steel
16 * | Drive shafts ; Stainless
' Steel |SS
17 . i Fan stacks —concrete— GRD_
18 * Outvside casing . concrete (Concret
19 ¥ Anchor casing concrete Concret
20 " Anchor bolts HDGS N/B
21 " | Partition walls concrete |lconeret
22 ) = Air inlet louvers concrete |y
123 " | Stairway ' : concrete |Concret
24 " __|Ladders ‘ HDGS  |upg/ste
25 " |Bolts 7 Nuts / Washers HDGS |aq
26 * Connectors (structural)
27 - = Nails Stainless
___Steel |N/A
28 - Misc. Hardware sSs
29 Cold water basin ’ Concrete o n oy
30
31
32
33
34
35
35 . I _
Remarks: ") = Information shall be given or be confirmed by vendor.

TP i i lant.
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Table 1 Typical Inspection and Maintenance Schedule*

Flow Control Valves

Structural Members
= | Suction Screen

Fan Shaft Bearings
Casing

= | Drift Eliminators

= | Fill

Fan

Motor

Gear Reducer

Drive Shaft

V-Belt Drives

Cold Water Basin
< | Distribution System

Float Value

Bleed Rate

1. Inspect for clogging
2. Check for unusual |D
noise or vibration
3. Inspect keys and set SIS|S|S|S
SCrews
4. Lubricate Q Q S
5. Check oil seals
6. Check oil level
7. Check oil for water
and dirt
8. Change oil (at least) S
0. Adjust tension M
10. Check water level W(W
11. Check flow rate M
12. Check for leakage S|S S
13. Inspect general SM| (Y|Y|Y S(Y[Y S
condition
14. Tighten loose bolts | S
15. Clean R{S|R (R R|R(S|R R R|{W
16. Repaint R(R|R|R R R[R
17. Completely open S
and close
18. Make sure vents are M
open

=)
»)
w)
=

LEEw

w2
w2
w2
v
<
)

D—daily; W—weekly; M—monthly; Q—quarterly; S—semiannually; Y—yearly;
R—as required.
*More frequent inspections and maintenance may be desirable.

Anexo 17: Plantilla de inspeccion y mantenimiento, torres de enfriamiento /

ASHRAE Handbook(2008)
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