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RESUMEN

Con el objetivo de evaluar energéticamente la Torre de Enfriamiento Bac —

Pritchard, comunmente llamada Baltimore. Se realiza en Comparfia Minera Anglo

American Chile, Division Fundicion Chagres, un estudio que consta principalmente

de:

Levantamiento de informacion en la base de datos.
Recuperacion Informacién Técnica del Equipo.
Entrevistas con operadores de terreno y de consola.
Entrevista con proveedor.

Evaluacion capacidad de enfriamiento y entrega de resultados.

Lo anterior se rige principalmente a lo que establece el C.T.I por sus siglas

en ingles Cooling Tower Intitute mediante el A.T.C (Acceptance Test Code)-105.

Mediante este procedimiento se identifican oportunidades de mejora en términos de

eficiencia energética del equipo en tres instancias:

Implementacién eventualmente 1 6 2 celdas adicionales.
Instalar un control automatizado, con el fin de no utilizar ventiladores y

bombas innecesariamente.
Incorporar pauta de mantenimiento e instruccion al mantenimiento

programado, para mejorar distribucion del agua.

Este estudio involucra respaldo de literatura asociada al proceso en cuestion,

como también la estructura que indica el CTIl. Esta memoria ademas detalla y

respalda las necesidades existentes que requiere la Torre de Enfriamiento para

disipar energia, lo anterior en base a estudios historicos y justificacion de calculos

acorde al marco tedrico.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de titulo se desarrolla en Anglo American, Operacion
Fundicién Chagres, donde se estudia una Torre de enfriamiento Bac-Pritchard de 87
[MW], conocida en fundicion Chagres como Torre Baltimore. Esta se evaluara
conforme al procedimiento establecido por el C.T.l (Cooling Tower Intitute) A.T.C
(Acceptance Test Code)-105., que esta fundamentado en el criterio de Merkel
(Integral de Merkel).

El trabajo comprende la recopilacion y analisis de datos, con los cuales se
desarrollard una evaluacion energética utilizando como procedimiento de célculos, la
ya mencionada Integral de Merkel. Ademés, este andlisis establece antecedentes

gue sirven como base para efectuar calculos de ahorros energéticos y econémicos.

OBJETIVOS Y ALCANCE GENERALES

Definir oportunidades de inversion en infraestructura de la torre, para ello se
calcula la capacidad energética de la misma en condiciones favorables y
desfavorables que presenta el ambiente y la operacion de la torre. Lo anterior se
compara con el nivel de rechazo de calor que tiene la fundicion en los mismos
escenarios. Para finalmente establecer oportunidades de mejoras por vias del
mantenimiento y/o de operacion de la torre Baltimore.



OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para lograr determinar una evaluacion energética inherente a la torre
Baltimore y las oportunidades de inversidn que ésta requiere, se desarrollaran
distintas actividades, la cuales se enuncian a continuacion:

» Revision de biblioteca y archivos de la Compafia.

» Obtener datos de operacion desde el sistema (SAP).

> Desarrollar entrevistas técnicas con los responsables de la torre;
operadores de consola y de terreno.

» Reunion de trabajo con el vendor especialista de la torre.

» Utilizar criterio de Merkel para establecer capacidad de enfriamiento de
la torre.

> Analizar informacién técnica y econdmica del equipo.

» Definir inversion de infraestructura y/o de mantenimiento para la torre.

CRITERIOS DE EVALUACION

»Se evaluara conforme al C.T.I (Cooling Tower Intitute) A.T.C
(Acceptance Test Code)-105.

» La capacidad del ventilador se encuentra en el punto maximo



CAPITULO 1: ANTECEDENTES DE LA EMPRESA Y DESCRIPCION DEL
PROCESO




-4-

1. ANTECEDENTES DE LA EMPRESA Y DESCRIPCION DEL PROCESO

A continuacion, se presenta la Empresa donde se desarrollo la presente

memoria. La idea es establecer el contexto empresarial donde se aplico el estudio.

1.1. RESENA COMPANIA

El grupo Anglo American P.L.C Es uno de los lideres mundiales en mineria 'y
de la extraccion de recursos naturales en el mundo. Contando con mas 160.000
trabajadores repartidos en las mas de 120 operaciones que se encuentran repartidas
a nivel mundial

De esta manera Anglo American chile forma parte de este grupo,
subdividiéndose en divisiones. De la cual, division fundicion Chagres es una de las

cinco divisiones de anglo American chile.

PIETER LOUW
Presidente Ejecutive

JORGE BETZHOLD JOHM DYER MIGUEL ANGEL DURAN ALEJANDRO MENA FELIPE PURCELL LORENZO MENENDEZ
Vicepresidente Senior Vicepresidents Vicepresidente Senlor Vicepresidenta \ te Gerente Senior
Proyectos y Servicios Finanzas y Operaciones Recursos Humanos Seguridad y

Técnicos Administracién Desarrollc Sustentable

ALVARD ALIAGA
Gerente General
Divisidn Mantos Blancos

Gerente Genaral
Divisitn Los Bronces

Gerente General
= Wi

Divisidn Mantowerds

‘ CARLOS FLORES ‘ MARCELO COHEN

Fuente: Anglo American

Esquema 1: Organigrama Compafia
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La division Chagres Se encuentra ubicada en la V Region, en la comuna de
Catemu, a 100 kilémetros al norte de Santiago y a 400 metros sobre el nivel del mar.

Su proceso productivo (fusion de concentrados de cobre) se realiza
mediante el moderno horno flash, una tecnologia que destaca por sus bajas
emisiones y que hace de esta fundicion la lider en materia medio ambiental en Chile.

En 2016 produjo 173.413 toneladas de cobre anddico y 499.243 toneladas
de acido sulfarico. La Division Fundicion Chagres cuenta con una dotacion de
personal aproximada de 500 trabajadores, entre personal propio y contratistas de
operacion y proyectos, estables en operacién. En 2016 culmin6é el proyecto de
Optimizacion de la Fundicion, el que permiti6 aumentar la produccion de cobre y

reducir las emisiones a la atmoésfera

Fuente: Anglo American

Esquema 2: Mapa de ubicacién Fundicion Chagres
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1.2. PROCESO PIRO METALURGICO DE OBTENCION DE COBRE ANODICO
EN DIVISION FUNDICION CHAGRES

Para la extraccion del cobre puro 99,999%, en la fundicion de cobre Chagres
se realiza uno de los procesos méas conocidos, como lo es el piro metallrgico,
proceso fundamental para la obtencién de un metal a partir de concentrado de
cobre. Este proceso produce anodos de cobre en base a minerales sulfurados, es
Fundicion Chagres, la encargada de separar el Azufre y el hierro del cobre

Esta fundicion se encuentra implementada para producir 170 Kilo toneladas
App. En base el concentrado de cobre proveniente del soldado y las tortolas. Como
normalmente se trabaja con concentrados de diferentes procedencias, es necesario
hacer un muestreo de ellos y clasificarlos de acuerdo con la concentracién de cobre,
hierro, azufre, silice y porcentaje de humedad que tengan. Se hace pasar por el
Horno flash de fusién, previamente secado en secadores, el objetivo de la fusién es
lograr el cambio de estado que permite que el concentrado pase de estado solido a
estado liquido para que el cobre se separe de los otros elementos que componen el
concentrado.

En la fusion el concentrado de cobre es sometido a altas temperaturas
(1.200 °C). Para lograr el cambio de estado de sdlido a liquido. Al estado liquido, los
elementos que componen los minerales presentes en el concentrado se separan
segun su peso, quedando los mas livianos en la parte superior del fundido, mientras
que el cobre, que es mas pesado se concentra en la parte baja. De esta forma es
posible separar ambas partes vaciandolas por vias distintas. Después Mediante el
proceso de conversion se trata el producto obtenidos en la fusion, para obtener
cobre de alta pureza. Para esto se utilizan hornos convertidores convencionales
llamados Pierce-Smith, en honor a sus creadores. Los gases generados en el
proceso de fusidon y conversidon son enviados a la planta de acido para su
tratamiento.

El cobre en forma de eje proveniente de fusién es transportado, por
intermedio de ollas a los convertidores donde se suministra aire enriquecido con

oxigeno, de esta manera se obtiene una escoria rica en fierro (etapa soplado de



fierro) y (etapa soplado de cobre) asi queda en el convertidor el cobre blister (96%
de pureza), de esta manera nuevamente el cobre es transportado en ollas hacia el
horno refino en la cual el cobre blister se oxida ( etapa de oxidacién) para después
en una posterior etapa, entrar a la reduccion con petréleo. Una vez terminada esta
etapa, se sangra hacia la rueda de moldeo produciendo &nodos de 278 a 412 Kgq.,
cada uno segun requerimientos. Las escorias generadas de los procesos unitarios
son tratadas en el horno limpieza de escoria y el cobre que se rescata de ahi se
incorpora al proceso en el convertidor.

Todos los gases SO, generados del proceso de obtencion de anodos de
cobre son direccionados hacia la planta de &cido para su tratamiento y conversion al

acido sulfurico H,SO4 el cual posee un valor comercial.
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Diagrama 1: Proceso de obtencién del cobre Anédico Division Fundicion Chagres



CAPITULO 2: MARCO TEORICO




2.1. TORRES DE ENFRIAMIENTO

El presente marco tedrico tiene por objetivo presentar los tipos de torre,
clasificacion, principios de funcionamientos y respaldar la ecuacion de MERKEL,
ecuacion utilizada para determinar coeficiente de la torre de enfriamiento que
posteriormente se utilizar en graficas para determinar la capacidad energética de la

torre.

2.1.1. Generalidades

Las torres de enfriamientos son maquinas capaces de enfriar eficientemente
grandes volimenes de agua, poniéndola en contacto con aire atmosférico. Un
pequefio porcentaje del agua es evaporado, expulsando consigo el calor a la
atmosfera, como aire caliente y humedo. La temperatura del agua desciende hacia

el limite llamado temperatura hiumeda, designada en inglés WBT, y en espafiol, TH.

2.1.2. Descripcion

Las torres de enfriamiento tienen como finalidad enfriar una corriente de
agua por vaporizacion parcial de esta con el consiguiente intercambio de calor
sensible y latente de una corriente de aire seco y frio que circula por el mismo
aparato.

Las torres pueden ser de muchos tipos, sin embargo, el enfoque se centra
en un equipo de costo inicial bajo y de costo de operacion también reducido. Con
frecuencia la armazén y el empaque interno son de madera.

Es comdn la impregnacion de la madera, bajo presion con fungicidas.
Generalmente el entablado de los costados de la torre es de pino, poliéster

reforzado con vidrio, o cemento.
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2.1.3. Torre de enfriamiento resefia impacto econdmico

El éxito econémico de cualquier empresa requiere el uso eficiente de la
energia consumida en los procesos de que se trate. La conservacion de energia,
consecuentemente, enfrenta un fuerte y oportuno incentivo para escudrifiar el criterio
de disefio y caracteristicas de construccion y operacion comunmente usadas en

estos procesos

2.1.4. Importancia del buen funcionamiento en torre de enfriamientos

Todo proceso industrial genera calor en menor 0 mayor proporcion, en la
Gltima se generan cantidades de energia que se hace necesario disipar, si se desea
gue los equipos operen en rangos aceptados por fabricantes, se deben disipar estas
energias con métodos naturales o programados, los primeros son muy inestables
debido a que las variables que interactian en el proceso de enfriamiento, no existe
un control sobre ella como es el viento que reina en un rio, y/o océano las areas de
contacto para la transferencia de calor, también se torna inestable es por esto que

se debe implementar una torre de enfriamiento o de refrigeracion.

Las torres de refrigeracion estan disefiadas para disipar calor del fluido
liquido, en relacion al fluido gaseoso y su principio de funcionamiento se basa en el
intercambio de calor sensible en un 20 % y calor latente en 80 % este proceso se
lleve a cabo en la torre de enfriamiento cundo la gota se pone en contacto con el aire
y de esta manera se evapora la capa superficial de la gota, para realizar este

proceso se extrae el calor de la propia gota
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2.2. CLASIFICACION TORRES DE ENFRIAMIENTO

No hay una clasificacion universal. Las torres se pueden clasificar en

diferentes formas segun las caracteristicas que se consideren y asi se tiene:

2.2.1. Torres de circulaciéon natural

Estan en funcion del ambiente, que reina en el lugar fisico donde se

encuentra emplazada la Torre De Enfriamiento

2.2.1.1. Atmosféricas

El movimiento del aire depende del viento y del efecto aspirante de las
boquillas aspersores. Se usan en pequefias instalaciones. Depende de los vientos

predominantes para el movimiento del aire.

2.2.1.2. Tiro natural

El flujo de aire necesario se obtiene como resultado de la diferencia de
densidades, entre el aire mas frio del exterior y humedo del interior de la torre.
Utilizan chimeneas de gran altura para lograr el tiro deseado. Debido al inmenso
tamafo de estas torres (152 m alto y 121 m de diametro), se utilizan por lo general
para flujos de agua por encima de 45.000 M3/h. Son ampliamente utilizadas en las

centrales térmicas.

2.2.2. Torres de enfriamiento de tiro mecanico

Las torres de tiro mecanico proporcionan un control total sobre el caudal de
aire suministrado. Se trata de torres compactas, con una seccion transversal y una

altura de bombeo pequefias en comparacion con las torres de tiro natural. En estas
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torres se puede controlar de forma precisa la temperatura del agua de salida, y se
pueden lograr valores de acercamiento muy pequeiios (hasta de 1 o 2 °C, aunque en
la practica acostumbra a ser de 3 0 4 °C).

Si el ventilador se encuentra situado en la entrada de aire, el tiro es forzado.
Cuando el ventilador se ubica en la zona de descarga del aire, se habla de tiro
inducido.

2.2.2.1. Torres de tiro forzado

En las torres de tiro forzado el aire se descarga a baja velocidad por la parte
superior de la torre (Esquema 3). Estas torres son, casi siempre, de flujo a
contracorriente. Son mas eficientes que las torres de tiro inducido, puesto que la

presion dinamica convertida a estatica realiza un trabajo util.

t1eTalely

A S e

Fuente: Literatura transferencia de calor (Torre de tiro forzado)

Esquema 3: Torre tiro forzado
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El aire que se mueve, es aire frio de mayor densidad que en el caso de tiro
inducido. Esto también significa que el equipo mecanico tendra una duracion mayor
que en el caso de tiro inducido, ya que el ventilador trabaja con aire frio y no
saturado, menos corrosivo que el aire caliente y saturado de la salida, Como
inconveniente debe mencionarse la posibilidad de que exista recirculacién del aire
de salida hacia la zona de baja presion, creada por el ventilador en la entrada de

aire.

2.2.2.2. Torres de flujo a contracorriente

El flujo a contracorriente significa que el aire se mueve verticalmente a
través del relleno, de manera que los flujos de agua y de aire tienen la misma
direccion, pero sentido opuesto (Esquema 4). La ventaja que tiene este tipo de torres
es que el agua mas fria se pone en contacto con el aire mas seco, logrdndose un
maximo rendimiento. En éstas, el aire puede entrar a través de una o mas paredes
de la torre, con lo cual se consigue reducir en gran medida la altura de la entrada de
aire. Ademas, la elevada velocidad con la que entra el aire hace que exista el riesgo
de arrastre de suciedad y cuerpos extrafios dentro de la torre. La resistencia del aire
gue asciende contra el agua que cae se traduce en una gran pérdida de presion
estética y en un aumento de la potencia de ventilacion en comparacion con las torres

de flujo cruzado



Fuente: Literatura transferencia de calor (Torre de flujo a contracorriente, tiro

inducido)

Esquema 4: Torre tiro inducido

2.2.2.3. Torres de flujo cruzado

En las torres de flujo cruzado, el aire circula en direccion perpendicular
respecto al agua que desciende (Esquema 5). Estas torres tienen una altura menor
que las torres de flujo a contracorriente, ya que la altura total de la torre es
practicamente igual a la del relleno. EI mantenimiento de estas torres es menos
complicado que en el caso de las torres a contracorriente, debido a la facilidad con la
gue se pueden inspeccionar los distintos componentes internos de la torre. La
principal desventaja de estas torres es que no son recomendables para aquellos
casos en los que se requiera un gran salto térmico y un valor de acercamiento
pequefio, puesto que ello significara mas superficie transversal y mas potencia de

ventilacion, que en el caso de una torre de flujo a contracorriente.
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Fuente: Literatura transferencia de calor (Torre de flujo cruzado, tiro inducido)

Esquema 5: Torre tiro cruzado

2.2.3. Tipo de empague

El empaque es un elemento que se encuentra entre los difusores de agua
caliente y la base de la torre y su propésito es aumentar la superficie de contacto

entre el agua caliente y el aire que la enfria.

Cabe destacar que mientras mayor tiempo se encuentre la gota en contacto
con el fluido refrigerante (en este caso en aire) y los obstaculos como el relleno,
facilita mas el proceso Evaporaciéon. En los nuevos sistemas los obstaculos en lugar
de romper la gota, hacen que se forme una pelicula muy delgada en donde se lleva

a cabo el mismo proceso como se ilustra a continuacion.
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Fuente: Literatura transferencia de calor Relleno con forma de salpiqueo para Torre
De Enfriamiento

Fig. 1. Empaque o relleno

Fuente: Literatura transferencia de calor, Relleno con forma de pelicula para Torre
De Enfriamiento Existente en la Torre Baltimore

Fig. 2: Empaque o relleno
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SALPIQUE (SPLASH FILL), de rendimiento térmico relativamente bajo y el
de Pelicula de PCV Poli cloruro de Vinilo o PVC (del inglés Polyvinyl Chloride)

AS
(FNEH 6 FT
¥ Z INCHES

MEICHT 2 7T

{or Juon [ [y
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Rt ool

Bal J’FL":'.‘:“L.L_JL
. ot e w1 GF |

Blios20

Fuente: Literatura SYSTEM LTDA.

Fig. 3: Tipo de empaque caracteristico utilizado en Torres de Enfriamientos

2.2.3.1. Por el tipo de estructura

Este tipo de clasificacion se debe principalmente al tipo de estructura de la

cual estd hecha Madera, concreto, acero, Etc.

Enfriamiento por evaporacion

Los principios de enfriamiento del agua se encuentran en los mas antiguos
gue se conoce. Por lo comun, el agua se enfria exponiendo su superficie al aire.
Algunos de estos procesos son lentos, como el enfriamiento de agua en la superficie

de un estanque; otros son comparativamente rapidos, como el rociado del agua al
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aire. Todos estos procesos implican la exposicion de la superficie del agua al aire en

diferentes grados.
El proceso de transferencia de calor comprende:
« Transferencia de calor latente debido a la evaporacion de una porcién
pequefia de agua
o Transferencia de calor sensible debido al delta temperatura que existe en
agua de entrada
Aproximadamente el 80% de dicha transferencia de calor se debe al calor

latente

2.3. FEUNDAMENTOS

El proceso de transferencia de calor que se produce para enfriamiento de
agua, cualquiera fuese su tipo, es el resultado de la interaccién entre el medio

gaseoso refrigerante (aire) y el fluido a enfriar (agua).

En las torres el agua se encuentra en contacto directo con el aire que la
enfria y el proceso de transferencia de calor se realiza en parte por intercambio de
calor sensible entre la fase liquida y la gaseosa, pero en mayor medida por la
formacion de vapor de agua en la interface liquido/gas y su posterior difusién en el

aire que la circunda.

El proceso de transferencia de masa entre el liquido y el aire, esta
intimamente conectado con el de transferencia de calor. En efecto, con el cambio de
fase desde liquido a vapor se absorbe calor lo cual da lugar a gradientes de

temperatura en el aire adyacente a la superficie liquida. En muchos casos practicos,
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las condiciones en que se desarrollan ambos procesos son tales que puede
suponerse que la difusividad térmica y el coeficiente de difusibn mésico son iguales,

es decir el numero de Lewis es igual a la unidad.

2.4. DESCRIPCION DEL PROCESO DE ENFRIAMIENTO DEL AGUA

El estudio del proceso de enfriamiento en una torre, implica el analisis del
intercambio de calor por contacto directo entre un liquido (agua) y un gas (aire).
Comparado con el de transferencia de calor entre un gas y un medio liquido a través
de una pared rigida que los separa, el caso de la torre es mas complejo porque es

dificil evaluar la superficie real de transferencia.

No obstante, mediante la formulacion de esquemas idealizados descriptivos
del proceso y de algunas hipétesis justificadas por el relativo buen funcionamiento
del esquema, es posible arribar a un procedimiento de calculo que permite evaluar

rapidamente si la torre puede satisfacer el servicio requerido.

Un esquema idealizado del fendmeno de transferencia que tiene lugar entre

la masa liquida y la gaseosa en una torre de enfriamiento se muestra en la Figura 4.

Puede suponerse que a uno y otro lado de la interface 2-2' se forman una
pelicula de aire y otra de agua. Los gradientes de temperatura existentes en ambas
peliculas promueven la transferencia de calor necesaria para producir la evaporaciéon

y difusidén de una pequefia porcion del agua que esta en circulacion.
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Palicula del
2 1 zas

[*5]
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masa
grseod Distribucién de
temperatura
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Pelicula del Interfase

ligmde

Fuente: Literatura John Perry Manual del ingeniero quimico
Fig. 4. Transferencia masa liquida y gaseosa

La hipodtesis de la pelicula liquida permite, en cualquier seccion de la torre,

expresar la transferencia de calor desde la corriente liquida a una temperatura local

media TL hacia la interface con temperatura Ti de la siguiente forma:

Ecuacion 1

W, xC, xd, =h_xa, ><SO><dZ><(TL —Ti)

Donde;

Caudal masico del liquido [Kg/s]

l_
I

Calor especifico del agua. [KJ/ (Kg °C)]

o
1



-21-

Coeficiente de transmision de calor entre la interface y la masa de agua.
[KJ/ (m2 °C)]

Superficie de transferencia total de calor por unidad de volumen de torre.
[1/m]

Superficie total de la seccion transversal de la torre [m2]
Temperatura del Liquido [°C]

Temperatura de la Interfaz [°C]

Altura del relleno de la torre [m]

A su vez la pelicula del lado del aire permite expresar la transferencia de

calor desde la interface hacia la masa gaseosa con temperatura local media T,

como:

W, xC xd, :hgxaHxSodex(Tg —Ti) Ecuacion 2

Donde;

C, =  calor humedo [KJ/ (Kg °C)]

hg =  Coeficiente de transmision de calor entre la interface y la masa gaseosa.
[KJ/ (m2 °C)]

Tg = Temperatura del Gas [°C]

Por otra parte, el vapor de agua que se forma en la interface se difunde

hacia la masa gaseosa. Dicha difusion, en cualquier seccion de la torre, es
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proporcional a la humedad especifica del aire saturado en contacto con la interface

Xi , menos la humedad especifica de la masa de aire Xg . Resulta entonces:
W, xdX, =K g xa,, XSOXdZX(XW —Tg) Ecuacién 3

Donde;

! - - - yd - yd r'd
K g = Coeficiente de transferencia masica a través de la pelicula gaseosa basado

en la diferencia absoluta de humedades entre la interface y la masa

gaseosa. [Kg de vapor condensado/ (Hr. m2)]

aM = Superficie de transferencia total de masa por unidad de volumen de torre.
[1/m]

X, = Humedad absoluta en la interface ([Kg. de Agua/ Kg de aire seco])

Xg = Humedad absoluta del Aire ([Kg. de vapor/ Kg de aire seco])

2.5. INTEGRAL DE MERKEL

El proceso de transferencia de masa entre el liquido y el aire esta
intimamente vinculado con el de transferencia de calor entre ambos medios. En
muchos casos practicos las condiciones en que se desarrollan ambos procesos son
tales que puede suponerse que las difusividades térmica y masica son iguales, es

decir el nUmero de Lewis es igual a uno (Le = 1).

Si ademas de Le = 1, se acepta que aM = a,; = a se demuestra que las

ec. 2 y 3 pueden combinarse para obtener:



-23-

W, xdi, =Ky ><a><So><dZ><(ii —ig)

Ecuacion 4

Donde;

dy =  Superficie de transferencia total de calor por unidad de volumen de torre.
[1/m]

aM = Superficie de transferencia total de masa por unidad de volumen de torre.
[1/m]

a = Superficie de transferencia equivalente por unidad de volumen de torre.
[1/m]

Como no puede conocerse con exactitud la temperatura de la interface
agua-aire, ya que resulta muy dificil de determinar experimentalmente, se acepta

gue sea igual a la temperatura local media TL del liquido. Entonces la ec. 4 se
escribe:

W, xdi, =K, xa, xSOXde(iL—ig)

Ecuacion 5
Donde;
iL = Entalpia especifica del aire himedo a la temperatura del liquido. [KJ/Kg]
ly=  Entalpia del aire himedo [KJ/Kg]
Kg = Coeficiente de transferencia masica a través de la pelicula gaseosa.

[Kg de vapor condensado/ (Hr. m?)]

Noétese que suponer Ti = TL implica aceptar que hL x Ay, es infinito, lo

cual, l6gicamente no es cierto. Ademas, la utilizacién en la ec. 5 de un coeficiente de
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transferencia de masa aparente Kg distinto del verdadero K'g es permisible,

siempre que exista entre ambos una relacion constante.

Si la cantidad de agua que se evapora es pequefia comparada con el total

de agua que se desea enfriar (= 2 %), siguiendo el analisis puede suponerse que:

Donde;

W, xdi; =W, xC xdT,

Ecuacién 6

Si se tiene en cuenta esta Ultima expresion, la ec. 5 se puede escribir:

KgxaxS,xZ dT,

xdZ =C x+——= Ecuacion 7
W, i, — i,

E integrando se obtiene la expresion de Merkel:

K,aS,Z2 ¢ dT  KaVv
T - = Ecuacion 8
W, <xC_ I —1 L
Donde;
KaV

—2= = Coef . funcionamiento[] _
L Ecuacion 9

No es casual que la simplificacion de Merkel (Le =1) funcione
razonablemente bien, ello es asi como consecuencia de que el Cp del aire es

aproximadamente 0.24 y el calor sensible transferido en una torre de contacto



-25-

directo es solamente una cuarta parte del calor transferido por evaporacion. De esta
manera para transferir un nimero dado de calorias de calor sensible, se requiere un
potencial cuatro veces mayor que para transferir igual nimero de calorias mediante
la transferencia de masa. Por ello, aunque se cometa un error del 50% en el
coeficiente de transferencia de calor, esto influira solamente en un 10% de error en
el total. Evidentemente si el fluido al cual se transfiere calor tiene un Cp mas alto, la
situacion no sera tan simple.

El término independiente se elige igual a la entalpia del aire a la entrada de
la torre, la cual es dato o puede determinarse en funcidon de sus propiedades
psicométricas. La ec. 8 relaciona el cambio de entalpia en la masa de aire con el
cambio de temperatura del agua, por lo tanto, define la "linea de operacion del aire"
gue acompania al agua.

El diagrama entalpico del Grafico 1 ha sido incorporado con el propdsito de
facilitar la interpretacion fisica de la integral ec. 8. Con la curva CF se granean las
entalpias IL del aire saturado en funcion de la temperatura, TL, del agua. De
conformidad con las hipétesis formuladas, la saturacion del aire puede darse
Unicamente sobre la interface agua-aire. El punto C corresponde a la temperatura de
bulbo hiumedo Twb del aire que entra a la torre. En la parte inferior de la torre, el
agua enfriada puede poseer una temperatura Tc, igual 0 menor que la temperatura
de bulbo seco del aire con el que se pone en contacto, pero ho mas abajo que el
bulbo humedo de este aire.

El aire a la temperatura Tcw se representa por el punto "A" el cual posee la
misma entalpia que el aire saturado (temp. Twb)- A la diferencia entre las
temperaturas del aire Twb y Tcw se la denomina aproximacion y a la diferencia entre
la temperatura de entrada del agua Th, y la de salida Tcw se la denomina salto
térmico.

El aire que deja la torre adquiere la entalpia que resulta de introducir en la
ec. 8 la temperatura Thw, es decir la correspondiente a la del agua caliente que
entra por la parte superior. Cuando el contenido de humedad con que sale el aire
mas se aproxime al de saturacion, mejor sera la performance térmica de la torre, ya

que en principio se generaria un namero de unidades de difusion superior. Del
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grafico 1 se desprende que dicha saturacion se consigue con la linea de operacion
que une "A" con "B", que ademés es la de mayor pendiente (maximo valor de WL/.

Wg). Pero por estar "B" sobre la curva de aire saturado, dicha operacion es posible.
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Grafico 1: Gréafico de funcionamiento torres de enfriamientos
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Unicamente con una torre de altura infinita. Por lo tanto, es necesario
disminuir la relacion agua-aire y conseguir una linea menos empinada como la AB'.

El area encerrada entre la curva de saturacion iL (TL) y la linea de operacion
is (TL) cuyos vértices son A.B’, B y H, es indicativa del potencial que promueve la
transferencia de calor total entre el agua y el aire.

Por lo anteriormente expuesto, se utilizara para evaluar la torre Baltimore, se
la relacion que establecié Merkel en su analisis y las variables que interactdan en la

transferencia de calor, ecuacion y grafico 1.
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CAPITULO 3: ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL
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3. RECOPILACION DE DATOS

En el presente capitulo se presentara una descripcion del circuito, carga
caldrica e instalaciones que interactian con la torre, estas infraestructuras en su
conjunto abarcan la totalidad de la carga calérica que la fundicion entrega a la torre,
datos con los cuales opera, y finalmente datos con los cuales se desarroll6 la

evaluacion.

3.1. DESCRPCION DE LAS INTALACIONES

La Torre De Enfriamiento que se estudia en la presente memoria, se
encuentra ubicada en el “sector planta de agua” al interior de la fundicién, el flujo de
aire circula desde la parte inferior hacia los ventiladores que estan dispuestos en la
zona superior de la torre, por lo tanto, el aire es inducido, lo cual coincide con el
curso natural que sigue el aire desde sector bodega hacia Escorial segun muestra el

plano 1.
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PLANO N°1

PLANO UBICACION TORRE DE ENFRIAMINETO

)

Leyenda: plano de ubicacion de la torre de enfriamiento Baltimore y direccion del
viento

Plano 1: Plano ubicacion torre de enfriamiento

La Torre De Enfriamiento Baltimore actualmente consta de 6 celdas de
enfriamiento, dispuestas desde planta de agua, hacia edificio de proyectos (norte a
sur), por cada celda circula un flujo de agua y un caudal de aire a contra flujo, el
agua es enfriada nominalmente proxima a una Temperatura de bulbo humedo del
aire, la cual, es llamada aproximacién, a su vez el delta temperatura del agua de

entrada y el agua de salida es llamado rango. Bajo estas condiciones de
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funcionamiento la Torre De Enfriamiento tiene una cierta capacidad de extraccion de
calor, (Fabricante estipula que una celda debe quedar stand-by y su operacion
estara en funcién de las condiciones operacionales de la fundicion o cambios

estacionales que presente la zona de Catemu.

El principal circuito de agua de enfriamiento de la Fundicion Chagres esta
formado por la Torre de Enfriamiento Baltimore, TAG 6000-1701-00 que enfria
equipos tales como: Horno Fusion Flash, Convertidores Pierce Smith (CPS), Planta
de Acido Areas de Contacto y Limpieza de Gases, y equipos menores, retornando

como agua tibia a la torre de enfriamiento.

El sistema de distribucion y retorno del agua de enfriamiento consiste en una
red de cafierias en diametros que varian desde 42" hasta arranques de 2"y
menores. El sistema de impulsion esta formado por 4 bombas verticales TAG 6000-
1509-01/04 Que impulsan agua desde la piscina de almacenamiento adosada a la
torre de enfriamiento. Cada bomba es capaz de impulsar 1.950 m>/h por disefio, con
lo que el conjunto tiene una capacidad total de impulsion de 7.800 m%h
aproximadamente. El balance actual del circuito de agua fria de la Fundicién
Chagres se ha desarrollado en consideracién a los requerimientos de los distintos
sistemas y a la capacidad de los intercambiadores de calor existentes y

temperaturas de entrada y salida disponible de cada uno de los equipos.

3.2. CARGA CALORICA TORRE DE ENFRIAMIENTO

En la presente descripcion se indicaran las cargas caldricas que actuan
sobre la torre de enfriamiento, tabla 1. Ademas de un esquema referencial que se
complementa con los flujos de agua que utiliza cada equipo para su refrigeracion,

diagrama 2.
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A continuacion, se presenta una tabla que resume todas las cargas caléricas que

recibe la torre de enfriamiento.

Circuito Primario Circuito Secudario
Disefio |Caudal AT |Disefio [Caudal AT Tranferencia de Calor
CHEP |Medio |Disefio [CHEP Medio
Disefio |Operacién Operacion
m3/h| m3/h| °c | m3/h | m3/h | °c @ MW Mcal/h

Chaquetas Horno Flash 600 649 10 690 399 10 6,0 2,8 2.394
Spray HF 200 188 10 230 205 10 9,0 2,1 1.845
Condensador Caldera 600 (4) 20 900 644 10 5,0 3,7 3.220
Planta de Acido Area Contacto (5) (4) (5) 4900 | 4.045 10 9,2 43,3 37.214
Planta de Acido Area Limpeza 680 | () 18 800 949 9 14,0 154 | 13.286
Campanas CPS 270 | @) 8 270 189 10 14,4 3,2 2.722
Equipos Menores
Compresores Elliott 126 182 1,9 1.674
Compresores Atlas Copco 64 10 92
Sopladores GHH 28 56 ’ 0,6
Unidad Hidrauliza 7 515
Equipos Caldera (6) (6) (6) 22 - 10 -
HVAC 15 65 10 9,2 0,7 598
Rodillos + Compresor Horno Flash 20 24 10 9,2 0,3 221
Water Chiller Sub Estacién 20 55 01
Electrica Horno Flash N°9 10 1,5 ! 82,5
Total (3)8.142  6.813 74,2 (2)63.772

Fuente: Memoria de célculo N°CAL-6150-FS-006 REV-1 (aporte energético hacia la

torre de enfriamiento)

Tabla 1: Aporte cal6rico a la torre Baltimore

(1) Segun Auditoria Hidraulica Desarrollada por Bermat S.A. en septiembre de

2014.

(2)  Transferencia de Calor Global estimada a partir de la suma de cada equipo

enfriado con un AT ponderado de 9,3°C y promedio medido de AT 8,6°C equivalente
a 74,2 MWy 63.772 Mcal/h apr.
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(3) Caudal total de disefio, representando la suma de caudal de cada uno de los
equipos del circuito enfriamiento secundario.

@ Datos no medidos durante Auditoria Bermat septiembre 2014.

®) Datos de disefio globales de planta de contacto no incluidos por existir
recirculaciones internas de acido no reflejando At y caudal de acido representativo.
©) Circuito caliente de equipos menores enfriados con aceite en algunos casos y

otro enfriamiento directo con agua.

3.2.5. Resumen Flujo Agua de Refrigeracion

La Torre de enfriamiento Baltimore consta actualmente de seis modulos,
cada uno de los cuales tiene una capacidad para 1.500 m*h de agua, que se enfria
nominalmente de 36 a 26°C, para una temperatura de bulbo humedo de 16°C. En
dichas condiciones la capacidad de extraccion de calor desde el agua por modulo es
de 14.6 MW. Dado que por disefio se contemplé un médulo permanezca en reserva
dependiendo del tipo de estacion climatolégica, ya sea verano o invierno, la

operacion del 6° modulo queda en condicion de stand-by.

El diagrama 2 muestra un esquema de las instalaciones. Lo anterior se
complementa con los caudales de agua que utiliza cada equipo a refrigerar. El
circuito de agua de enfriamiento de la Fundicion Chagres se caracteriza por ser un

circuito cerrado segun se muestra a continuacion.
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Esquema Referencia - Flujo Aqgua de Refrigeracion Torre de enfriamiento

4.045 m’h
— Planta de Contacto
949 m’/h
Torre Baltimore | 6813 m/h L »| Planta de Limpieza de Gases
P
24 m*h
> Chancador Rodillos y
Compresor Aire Flash
55 m’/h
Water Chiller |« 189 m'/h
DR, I/C Campanas CPS
399 m*h
< liIC Chaquetas |fg¢q—— 238 m¥h
L »|  Compresores Elliott, Atlas
205 m'h Copco GHH y Unid Hidraulica
< I/C Spray <
65 mh
644 mh S HVAC
I/C Condensado |4

Fuente: Memoria de célculo N°CAL-6150-FS-006 REV-1(Flujo agua de refrigeracion

desde la torre de enfriamiento Baltimore hacia equipos y/o procesos)

Diagrama 2: Diagrama de flujo del caudal de enfriamiento

A continuacion, otros datos relevantes de disefio de la torre de enfriamiento en

cuestion:

» Temperatura de entrada del agua: 36°C

= Temperatura de salida del agua: 26 °C

= Temperatura de bulbo himedo del aire: 16 °C

= Numero de Modulos en Operacion: 5 (mas uno Stand-by)
= Caudal disefio: 1.500 m*h/médulo

= Transferencia de Calor: 17,5 MW/m&dulo
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3.3. DATOS OBTENIDOS Y ANALISIS

En este sub capitulo, junto con presentar el resumen de los datos obtenidos
y que posteriormente se utilizardn como base para el calculo de la integral de Merkel
(KaV/L), también se presenta una filosofia de operacién y control que impera hoy en

la torre.

También se realizaran trasformaciones de unidades para utilizar las cartillas
técnicas y curvas caracteristicas de los equipos, dado que éstos se encuentran en
sistema ingles de medida, no obstante, al cabo de cada analisis se desarrollan las
trasformaciones de unidades correspondientes al sistema internacional, sistema con

el cual se presentaran los resultados, recomendaciones y conclusiones

3.3.2. Presentacion de datos obtenidos

La variable que entrega la fundicion al proceso de enfriamiento es la
cantidad de calor que rechaza, que se ve representada en caudales masico de agua
como lo representa el diagrama 2, a una determinada temperatura como lo resumen
los siguientes graficos; grafico 2 - Temperatura entrada en verano, y el grafico 3 —
temperatura entrada invierno. También se presenta el resumen de las temperaturas
de agua de salida en época de verano e inviernos, como lo indican los graficos 4y 5

respectivamente.
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Temperatura Verano

Promedios Temperatura en °C

Dias de Verano Enero-Febrero

Leyenda: datos existentes en base de datos P.H.D. nimero de T.A.G. TIT6198.PV

donde se aprecia la continuidad de la variable

Grafico 2: Temperatura entrada - verano

Temperatura Invierno

promedio Temperatura 'C

Dias de Invierno Junio-Julio

Leyenda: datos existentes en base de datos P.H.D. niumero de T.A.G. TIT6198.PV
los pick que se observan en la variacion de temperatura corresponden a la variacion

de caudal en el sistema.

Grafico 3: Temperatura entrada — invierno
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Temperatura Verano

Promedios Temperatura en°C

.Dia de Verano Enero-Febréro

Leyenda: datos existentes en base de datos P.H.D. nimero de T.A.G. TIT6216.PV

Grafico 4: Temperatura salida — verano

Temperatura lnvierno

Promedio Temperatura "C

Dias de invierno Junio-Julio

Leyenda: datos existentes en base de datos P.H.D. nimero de T.A.G. TIT6216.PV

Grafico 5: Temperatura salida — Invierno
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La obtencion de los datos utilizados para el desarrollo de presente estudio

comprenden principalmente los de fabricante, datos recolectados por sistema P.H.D.

(process history data). A continuacion, datos obtenidos desde el proceso.

a. Datos de comportamiento actual verano

Datos extraidos del sistema P.H.D. y calculados conforme al codigo

Variables Asignacion | Métrico Internacional Métrico Ingles
Caudal Recirculacién Flujo 915.45 m3/h 4031 USGPM
Temperatura de agua caliente |T.A.C 35.26 °C 95.4679°F
Temperatura de agua Fria T.AF 2411 °C 75.398°F
Temperatura de Bulbo Himedo | T.B.H 18,2°C 64.75°F
humedad relativa Hr. 76.48 %
Potencia Ventilador P 74 kW 100 hp
Rango R 11.15°C 20.06 °F
Aproximacion Apr. 591°C 10.639 °F
Capacidad Energética Q

KaV/L [] 2.2

Leyenda: En base a los datos presentados en las tablas de fabricantes N°1, y datos

extraidos del sistema P.H.D. se calcularon los datos restantes KaV/l y L/G

Tabla 2: Completa de comportamiento
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b. Datos comportamiento Actual Invierno

Datos extraidos del sistema P.H.D. y calculados conforme al codigo

Variables Asignacion | Métrico Internacional | Métrico Ingles
Caudal Recirculacion Flujo 962.69 m*h 4235.8 USGPM
Temperatura de agua caliente |T.A.C 30.78 °C 87.404°F
Temperatura de agua Fria T.AF 21.28 °C 70.304°F
Temperatura de Bulbo Himedo | T.B.H 7.3°C 45.14°F
Humedad Relativa Hr. 83.02
Potencia Ventilador P 74 KW 100 hp
Rango R 9.50°C 17.101 °F
Aproximacion Apr. 13.98°C 25.164°F
Capacidad Energética Q

KaV/L [-] 1.09

Leyenda: En base a los datos presentados en las tablas de fabricantes N°1, y datos

extraidos del sistema P.H.D. se calcularon los datos restantes KaV/l y L/G

Tabla 3: Informacién completa de comportamiento

3.3.2. Condiciones de fabricante

A continuacion, se presenta un resumen de los datos obtenidos desde
cartillas del fabricante “CERTIFIED PERFORMANCE CURVES FOR CHAGRES
COPPER SMELTER CHILE, MODEL CF-2345-6 COOLING TOWER de Bac-
Pritchard, Inc”. Son:
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Variables Asignacién | Métrico Internacional | Métrico Ingles
Caudal Recirculacion Flujo 1500 m*h 33023 USGPM
Temperatura de agua caliente |T.A.C 36 °C 96.8°F
Temperatura de agua Fria T.AF 26 °C 78.8°F
Temperatura de Bulbo Himedo | T.B.H 16 °C 60.8°F
Potencia Ventilador P 74 kW 100 hp

Rango R 10 °C 18 °F
Aproximacion Apr. 10 °C 18 °F
Capacidad Energética Q 17,4 MW /celda 59,537 MBTU

Leyenda: Datos extraidos de la documentacion existente en archivo técnico volumen

216 y 217 proporcionados por el fabricante

Tabla 4: Datos de la torre Baltimore segun fabricante

Los datos que se presenta a continuacion constan de archivos existentes en

la fundicion, recuperacion de datos por parte del fabricante y datos calculados

(integral de Merkel, KaV/L)

Variables Asignacion | Métrico Internacional | Métrico Ingles
Caudal Recirculacién Flujo 1500 m*h 33023 USGPM
Temperatura de agua caliente |T.A.C 36 °C 96.8°F
Temperatura de agua Fria T.AF 26 °C 78.8°F
Temperatura de Bulbo Himedo | T.B.H 16 °C 60.8°F
Potencia Ventilador P 74 kW 100 hp

Rango R 10 °'C 18 °F
Aproximacion Apr. 10 °'C 18 °F

Leyenda: Datos extraidos de la documentacion y calculados

Tabla 5: Informacién completa de fabricante
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Variables Asignacion | Métrico Internacional | Métrico Ingles
Capacidad Energética Q 17,4 [celda MW 59,537 MBTU
KaV/L [-] 1.46

L/G Lb de agua / Lb de aire 1.3

Leyenda: Datos del fabricante calculados.

Tabla 5: Informacioén completa de fabricante

3.3.1 Filosofia de control torre de enfriamiento Baltimore

La Torre de Enfriamiento es responsable de disipar el rechazo de calor de la
fundicién por intermedio de los actuales ventiladores, empaque, circulacion de aire a
contra flujo, salto de agua, y entre otros componentes menores.

Para establecer una filosofia de operacion, se realizaron entrevistas con
operadores de terreno y operadores de consola, pertenecientes al proceso de
suministro de agua, proceso que controla actualmente el funcionamiento de la torre.

En estas entrevistas se analizo el funcionamiento actual de la torre, variables
de control, mantenimiento y bajo que pardmetros se activan o se desactivan modulos
de enfriamiento. Estas entrevistas se realizaron siempre bajo la informacion que el
rechazo de calor de la fundicion normalmente es cercano a 74,2 MW tedrico, y que
cada modulo tiene la capacidad de disipacion calérica de 17,5 y que en su conjunto
alcanza 87 MW con un modulo stand-by.

En todos los procesos unitarios de la fundicion existen operadores a cargo,
donde cuentan con equipos mecanicos para llevar a cabo dichos procesos, tales
equipos deben ser refrigerados producto de su liberacion de calor, esto es posible
mediante intercambiadores de calor que interactian con el agua de la torre
Baltimore. También existen equipos refrigerados directamente con el agua
proveniente de la torre.

Estos equipos cuentan con medidores de temperaturas o sistemas de

seguridad, los cuales, estan en funcion de la temperatura de trabajo del equipo,
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cuando estos medidores o sistemas de seguridad indican que el trabajo desarrollado
por este equipo es alto en términos de temperatura, el operador del proceso lo
identifica y procede a solicitar la puesta en marcha de una celda adicional a las que
ya se encuentran en funcionamiento, de esta manera se pretende dar un control al
alza de temperatura que se produjo en el equipo. El requerimiento anterior lo realiza
el operador de cada subproceso a través del operador de consola quien en sus
controles y pantallas visualiza parametros de la torre Baltimore y los del proceso en
cuestion.

El operador de consola una vez recibido el requerimiento desde operador de
del subproceso en terreno y corroborando la informacion mediante los indicadores
de monitoreo de los equipos, procede a la accion de poner en marcha una celda
adicional al proceso de enfriamiento.

El criterio de control que impera en la torre de enfriamiento se encuentra en
funcion de las distintas areas que refrigera, es decir, al criterio de los distintos
operadores de los subprocesos y finalmente del operador de consola.

Las fluctuaciones de la temperatura de salida estan en funcién de la puesta
marcha o detencion de uno o mas mddulos (ventilador), ya que la distribuciéon de
caudal se encuentra habilitada para todas las celdas, no obstante, los pick fuera de
rango que se observan, son por cambio de flujo, puesta en marcha o desafiliacién de
algun sub proceso.

Se ratifica que no existe un control automatizado de la torre, quedando en
funcion de las temperaturas que el operador de terreno visualice en terreno de los
distintos sub procesos. Esta practica deja de considerar que el alza de temperatura

pudiera ser a cusa de alguna falla de equipo del sub proceso.
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CAPITULO 4: PROPUESTA DE MEJORA Y EVALUACION CAPACIDAD
ENERGETICA
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4. PROPUESTA DE VALOR EVALUACION CAPACIDAD ENERGETICA

En este capitulo nace la propuesta de mejora que se llevara a cabo en este
estudio, lo anterior a raiz del calculo paso a paso de la capacidad energética de la
torre. Esto se desarrolla en condiciones ambientales favorable y desfavorables;
verano e invierno respectivamente. Para llevar adelante este procedimiento, es
necesario desarrollar principalmente la integral de Merkel, la cual se iguala al
coeficiente KaV/l, dato principal para utilizar las curvas caracteristicas de la torre y
lograr con ello identificar el L/G de la torre. Con estos datos se procede a calcular la
capacidad real de la torre.

4.1. PROPUESTA DE MEJORA

En numerosas ocasiones la torre de enfriamiento no se encuentra en la
planificacion programada de mantenimiento, lo que realmente se encuentra en la
programacion son los motores, reductores, ventiladores, y por diversas razones no
se hace mantenimiento al empaque que es el responsable de la evaporacion

eficiente del agua.

La principal razon del por qué, no se aplica un mantenimiento integral a la
torre de enfriamiento, gravita en la falta de conocimiento respecto a la funcionalidad
del empaque, también por la falta de accesibilidad a éste. En otras ocasiones la falta
de mantenimiento es intencional, se evitan costos y tiempo en el mantenimiento del

equipo.

Por lo anterior, se realizard una evaluacion de la capacidad energética que
tiene la torre, donde esta evaluacion determinara fundamentalmente la capacidad de
enfriamiento real que posee la torre en condiciones de verano e invierno. A su vez
esta capacidad radica en la eficiencia que tiene el empaque para producir la

pelicula de agua que se necesita para la evaporacion de la misma.
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En consecuencia, el célculo siguiente permitird saber si la torre se encuentra
operando dentro de los rangos establecidos por el fabricante y/o si es necesario
incorporar 1 60 2 celdas adicioneles que permitan enfriar un mayor caudal de agua
proveniente del proceso, o establecer medidas a tomar respecto al empaque y

sistema de distribucion de agua que tiene implementado hoy la torre

4.2. CALCULO EVALUACION POR MERKEL

Previamente al desarrollo de este método, se debe tomar lectura de los
datos historicos de operacion en la torre de enfriamiento, indicados en capitulos
anteriores y para mayor detalle verificar los anexos de data recopilada y graficas que

acompafan este estudio.

En este capitulo se proporciona la descripcion detallada del método de
Merkel. El % de capacidad de enfriamiento por el método de curvas caracteristicas
(criterio de Merkel), esta dado por la siguiente ecuacion:

g
%Cap. —enfriamiento = GJo

L x100(%]
(j Ecuacion 11
G Disefio

Donde;

&) (o (52) = ot

Ecuaciéon 11.1

Relacion corregida del flujo de agua con respecto al flujo de aire seco, este

valor se determina en una grafica, donde se ingresa con el valor del (KaV/L) y el
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salto término de la torre, vale decir, la diferencia de la temperatura de agua caliente
entrante y la temperatura de agua fria saliente de la torre.

Donde, ademas;

Ecuacion 11.2

Relacién de disefio del flujo de agua con respecto al flujo de aire seco, % de

cap.- enfriamiento = % de capacidad de la torre, expresada en (%)

4.3. CALCULOL/G

A continuacion, se desarrolla completamente el calculo para determinar la
capacidad porcentual de enfriamiento que cuenta realmente la torre, por el método
de curvas caracteristicas, criterio de Merkel.

Se detalla en la ecuaciéon 11, ésta relacibn se encuentra en funciéon de las

temperaturas del bulbo hiumedo y la temperatura de salida (10 °C), llamada
[Kavj
L

coeficiente, se debe desarrollar la integral de Merkel.

aproximacion, y del coeficiente °P  por lo tanto, para el calculo de tal
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4.4, CALCULO DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR

[ Kavj
L op

El método de Merkel representa el perfil de temperaturas en la torre para,

(h,, — h, ) para calcular la transferencia de calor, se utilizara la ecuacién “ecuacién

de Merkel” descrita en el marco tedrico del capitulo anterior, tomando la igualdad
gue nos interesa. La integral se resuelve por el criterio de Merkel, evaluando los
incrementos de temperaturas, se estiman cuatro puntos en la torre; a éstas
temperaturas se calcula la entalpia de la mezcla de aire - agua y posteriormente se
calcula la entalpia de la corriente de aire. cabe destacar que, para efectos de
facilitar el desarrollo del calculo, se hara un cambio en la designacién de entalpias,

pasando de i entalpia especifica, por la designacion h, el procedimiento es el

siguiente:
Tf dT  KaVv
h —h. L
T2'L 9 Ecuacion 12
Donde;

T, =T °salida
T, =TC°salida
h, = entalpia —liquido[BTU / Lb]
h, =entalpia— gas[BTU/ Lb]
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4.4.1. Desarrollo de laintegral

(Kavj Tf dT  T1-T2 | 1 1 1 1
— |= = X + + +
L h, - h, 4 Ah,l Ah 2 Ah3 Ah 4

T2

Determinando el perfil de temperaturas;

T, =TAF +01(TAC —TAF) Ecuacion 13
T, =TAF +0,4(TAC —TAF ) Ecuacion 14
T, =TAC -0,4(TAC -TAF) Ecuacion 15
T, =TAC - 0,1(TAC —TAF) Ecuacion 16
Donde;
-|-1 = Temperatura estimada, del perfil de temperatura, en grados [°F]
Tz = Temperatura estimada, del perfil de temperatura, en grados [°F]
T3 = Temperatura estimada, del perfil de temperaturas, en grados
[°F]
T4 = Temperatura estimada, del perfil de temperaturas, en grados [°F |
TAC = Temperatura de agua caliente [°F ]
TAF = Temperatura de agua fria [°F]

TBH = Temperatura de bulbo himedo [°F ]
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Adquiriendo datos de tabla;

Tabla Temperturas eguivalentes
Verano
Designacidn o 2F AT
TAC 35,26 96,8 18
TAF 24,11 78,8
TBH 18,8 Gd,76 14,04
Invierno
Designacidon S *F AT
TAC 30,78 87,4
17.1
TAF 21,28 J0.3
TEH ) 45,14 25,2

Fuente: Elaboracion Propia, (calculos en funcion de datos obtenidos)

Tabla 6: Temperaturas equivalentes

Lueqo;
Sustituyendo se encuentra la temperatura que aplicara a cada gradiente,

donde variara la mezcla de vapor de agua-gas y al desarrollo de la integral de

Merkel.



Resultado Obtenido

ltems Verano TAF Const. (TAC-TAF)
Ti= 80,6 78,8 0,1 18
Tz 86 78,8 0,4 18
Tz 89,6 96,8 0,4 18
Tar 95 96,8 0,1 18

Invierno TAF Const. [TAC-TAF)
Tier 72,0 70,3 0,1 17,1
T2 77,1 70,3 0,4 17,1
Tz 80,6 87,4 0,4 17,1
Ta=s 85,7 87,4 0,1 17,1

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 7: Calculos en funcidon de datos obtenidos

Ahora;

Con ayuda de literatura (Cengel termodinamica, sexta edicion, pag. 960-966)
se asignara la entalpia para cada gradiente de temperatura en liquido saturado, cabe
seflalar que para las temperaturas que no estén asignadas en literatura se
interpolara para obtener el resultado de entalpias requeridas, también se efectuara
el calculo de la integral de Merkel, de forma tal que, al resolver la integral se obtenga
el resultado (KaV/L), lo anterior se realizara para verano e invierno, por ser

condiciones extremas de funcionamiento en la Torre.

Para asignar las entalpias a cada temperatura, se debe interpolar para cada

gradiente y estacién (verano/invierno).
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4.4.2. Interpolaciéon

Tz B T1

3 1

h,=h + X (ha - hl) Ecuacién 17

Donde;

Entalpia Incognita. (BTU/Lbm)

T-= Temperatura Relacionas a la interpolacion.

4.4.3. Calculo entalpias por Integral de Merkel

También algunos célculos son directos, de tablas y otros por calculos; como
hgi=entalpia del aire o gas a temperatura del bulbo humedo, para calcular las
entalpias del aire en los gradientes de temperaturas, la cual estd dada por la

siguiente relacion;

hgi = hgas @TBH Ecuacion 18

Donde;

hgi= entalpia del gas a temperatura de bulbo himedo. (BTU/Lbm)

Ademas de debe calcular la entalpia del aire en los gradientes de

temperaturas, que estan dados por;

th = hgi +(TAC _TAF)X (L/G)Op Ecuacion 19
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Donde;
h,= Entalpia (BTU/Lbm)

92

o = +0,1x (TAC ~TAF )x(L/G),,

a5 = i +0,4x (TAC —TAF )x(L/G ),
Mygs =Ny, —01x (TAC —TAF )x(L/G),,
N, 0 =y, —0,4x(TAC ~TAF )x(L/G),,

Interpolacién de Entalpias

N° T h N° T h
1 75,00 43,07 1 85,00 53,06
2 75,40 h2 2 87,44 h2
3 80,00 48,07 3 90,00 58,05
h2 43,47 | h2 55,50
N° T h N° T h
1 75,00 43,07 1 90,00 58,05
2 77,41 h2 2 93,46 h2
3 80,00 48,07 3 95,00 63,04
h2 45,48 | h2 61,50
N° T h N° T h
1 80,00 48,07 1 95,00 63,04
2 83,43 h2 2 95,47 h2
3 85,00 53,06 3 100,00 68,03
h2 51,49)| | h2 63,51

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 8: Interpolacion de entalpias

Datos obtenidos para el calculo de Merkel;

Los datos obtenidos; algunos son directos de tablas y otros por calculos; como hg

Esta dada por;
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Desarrollo Integral de Merkel

Item T°F
T2 Salida 75,40
T1 77,41
T2 83,43
T3 87,44
T4 93,46
T1 Entrada 95,47

h Liquido
BTU/Lbm

43,47
45,48
51,49
55,50
61,50
63,51

h Gas

A h

BTU/Lbm BTU/Lbm

32,61
40,78
46,23
54,40

12,86
10,71

KaVv/L

9,27
7,11

1/ Ah

0,08
0,09
0,11
0,14

0,42

2,106

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 9: Desarrollo de la integral de Merkel (verano)

Ahora para invierno;

Interpolacién de Entalpias

N° T h N° T h
1 70,00 38,08 1 80,00 48,07
2 70,30 h2 2 80,56 h2
3 75,00 43,07 3 85,00 53,06
h2 38,38 h2 48,63
N° T h N° T h
1 70,00 38,08 1 85,00 53,06
2 72,01 h2 2 85,69 h2
3 75,00 43,07 3 90,00 58,05
[ h2 ] 40,09 [ h2 ] 53,75
N° T h N° T h
1 75,00 43,07 1 85,00 53,06
2 77,14 h2 2 87,40 h2
3 80,00 48,07 3 90,00 58,05
[ ha ] 45,21] | h2 | 55,46

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 10: Interpolacion de entalpias — invierno
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Desarrollo Integral de Merkel |

Item T°F  hliquido hGas Ah 1/ Ah
BTU/Lbm BTU/Lbm BTU/Lbm
T2 Salida 70,30 38,38
T1 72,01 40,09 20,28 19,81 0,05
T2 77,14 45,21 28,17 17,04 0,06
T3 80,56 48,63 33,43 15,20 0,07
T4 85,69 53,75 41,32 12,43 0,08
T1 Entrada 87,40 55,46
5 0,26
KaVv/L 1,09

Fuente. Elaboracion propia

Tabla 11: Desarrollo de la integral de Merkel (invierno)

3
4.5. OBTENCION DE COEFICIENTES CLAVES (G 0

Para obtener este coeficiente, se utilizara el grafico de curvas
caracteristicas que trae la torre de enfriamiento y elaborado por el fabricante, en
este caso representado por los gréficos 6 y 7. Este relaciona el termino KaV/L
(linea azul, motivo de la integral de Merkel), la aproximacion de la torre (linea
marron, dato conocido) y la relacion L/G real (linea roja).

Esta grafica se utilizara en dos ocasiones; para analisis de invierno y verano.
Por las ordenadas se encuentra el termino KaV/L, el cual se calcula con el
procedimiento antes detallado (integral de Merkel) para ambos escenarios, y la
funcién corresponde a la aproximacién; la cual, pertenece al diferencial de
temperatura del bulbo himedo y la temperatura de agua fria (dato conocido). Con
estos antecedentes ingresamos al grafico y encontramos la interseccion de ambas

curvas, para luego encontrar en la abscisa la relacion real de L/G.
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Esta curva puede llamarse también, segun literatura, “Curva de
Requerimientos de disefio” puesto que es una medida de dificultad de la torre para
alcanzar los requerimientos de disefio.

Segun lo expuesto anteriormente, la interseccion de la curva
“aproximacion” y la curva del KaV/L localiza el punto de la relacién L/G real. El
fabricante predice que, cuando se conoce KaV/L, la aproximacion existente; dadas
las condiciones ambientales reinantes en el lugar, se encuentra la relacion L/G real
mediante el grafico 6 y 7 y se puede determinar la capacidad de enfriamiento de la

torre mediante el siguiente procedimiento:
Epoca de verano

Una vez obtenidos los datos KaV/L la aproximacion, mas los datos de

. . , . L
fabricantes se ingresara al grafico para Obtener (Ej
0

Obtener valor de grafica (é} =1,72.

0
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Sistemas de enfriamiento tipo
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Fuente: Elaboracion propia

Grafico 6: Curva Caracteristica - Sistema de enfriamiento con agua

Reemplazando en verano

%Cap. — enfriamiento = [1' 7% 43} x100[%]

%Cap. — enfriamiento = 120,27[%]
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Por lo tanto, la capacidad de enfriamiento de la Torre en verano es de un
120,27 %.

Epoca de invierno

Una vez obtenidos los datos KaV/L y la aproximacién, més los datos de

fabricantes se ingresara al grafico para Obtener (Lj
0

Obtener valor de grafica (éj =1,37

0

Reemplazando en invierno
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Sistemas de enfriamiento
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Fuente: Elaboracion propia

Grafico 7: Curva Caracteristica - Sistema de enfriamiento con agua (invierno)

Invierno;

%Cap. —enfriamiento = [1'3% 43J x100[%]

%Cap.—enfriamiento = 95,80[%]

Por lo tanto, la capacidad de enfriamiento de la Torre en invierno es de un 95,80 %.
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Andlisis de Datos

Para ambas estaciones del afio la torre presenta distintos regimenes de
operacion, sobre la base de la carga calorica que aporta la funcién es la misma (74,2
MW) durante todo el afio y acompafnado de los datos del fabricante; cada celda de la
torre es capaz de disipar energia por 17,4 MW, lo que por aritmética; 17,4 x 5 celdas,
es igual a 87 MW, esta capacidad para disipar calor que cuenta la torre, supera
largamente el rechazo de calor que mantiene practicamente constante la fundicion

durante todo el ano.

En este entendido y dado los resultados que se presentan en esta memoria

y que a continuacion se presentan:

e Capacidad de enfriamiento en verano equivale a 120 %

e Capacidad de enfriamiento en verano equivale a 96 %

Nos permite entender que la torre se ve afectada en su capacidad

principalmente por dos factores:

e Humedad relativa del aire, estos dado que la trasferencia de calor se produce
principalmente por evaporacion.
e Los equipos, componente y elementos que cuenta la torre para facilitar esta

transferencia de calor.

De esta manera y a contar de ahora se extrapolaran los datos primordiales

para responder y sustentar los objetivos planteados en un comienzo.
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CAPITULO 5: EVALUACION ECONOMICA
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5.1 EVALUACION ECONOMICA MEDIANTE CALCULO DEL VAN Y TIR

Para comenzar este capitulo se despejara uno de los objetivos planteados al
principio de este estudio. Se tomara en consideracion lo establecido en el capitulo 4,
donde en términos energéticos, se determina que la torre de enfriamiento actual
cuenta con la capacidad de enfriamiento para el rechazo de calor que produce en
total la fundicién, por lo tanto, se descarta la inversion por 3 MUS$ para

incorporar 2 modulos adicionales a los existentes.

Ahora bien, para las otras dos alternativas de inversion por vias del
mantenimiento; preventivo y correctivo respectivamente, se relazara un analisis VAN

(valor actual neto) y TIR (tasa interna de retorno).

La idea es saber la viabilidad de cada opcion, lo anterior en funcion de la
inversion y ahorro en términos de energia que no se utilizarg, y por tanto flujos de

dinero que no se desembolsaran por concepto de ventiladores stand-by.

Ahorro Anual | Semestre Unidad Il Semestre {Unidad Costo kW Unidad
38.325.000 40 kWh 30 kWh 125:CLP

Fuente. Elaboracion propia

Tabla 12: Ahorro anual en funcién de la energia

Para el calculo de ambas alternativas mediante el VAN se pronostica una tasa
de interés simple de r de 0,14, lo que normalmente aplica una entidad financiera
para obtener beneficio sin mayor riesgo asociado. Para el calculo del TIR, se
despejara r en la misma relacioén, llevando el VAN = 0.
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En la tabla 13 se presenta el célculo del VAN y el TIR para la opcion de
mantenimiento preventivo (limpieza de empaque y sistema de difusores). Asi mismo
en la tabla 14 se presenta el calculo para la opcion del mantenimiento correctivo

(reemplazo del empaque y difusores)

N
VAN = -1 ) ———

ANALISIS ECONOMICO
Inversiones Periodo (afios)
Ivhersion Inicial 1 2 3 4 5
(97.957.644) 38.325.000 { 38.325.000 | 38.325.000 | 38.325.000 i 38.325.000
VAN 33.615.184 ITIR 0,28
r 0,14

Fuente. Elaboracion propia

Tabla 13: Célculo VAN y TIR - Preventivo

ANALISIS ECONOMICO
Inversiones Periodo (afios)
Ivnersion Inicial 1 2 3 4 5
(259.836.660) 38.325.000 § 38.325.000 { 38.325.000 { 38.325.000 : 38.325.000
VAN (128.263.832) ITIR -0,09
r 0,14

Fuente. Elaboracion propia

Tabla 14: Célculo VAN y TIR - Correctivo
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Tomando en consideracion las directrices que normalmente la industria miera
aplica, vale decir una inversion evaluada a 5 afos, es posible establecer que la

inversion de la alternativa del mantenimiento preventivo, es la viable; tabla 13.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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6.1. CONCLUSIONES

La torre de enfriamiento Bac-Pritchard (Baltimore) en consideraciones de
disefio, y contractada en condiciones de operacion normal, permite relacionar cargas
caléricas maximas que rechaza la fundicion con lo que realmente es capaz de
disipar la torre.

En este contexto, es necesario establecer que la torre de enfriamiento
cumple con el objetivo de enfriar el agua proveniente del proceso, de manera eficaz,
0 sea, sin aprovechar al maximo los recursos involucrados, como equipos, recursos
energéticos y medios ambientales, mediante las Recomendaciones operacionales
gue mas abajo se establecen, es posible mejorar la eficiencia del equipo.

Siguiendo con el analisis, en verano la torre de enfriamiento se encuentra
trabajando a un 120,27%, lo que indica que podria enfriar un 20,27% mas del
rechazo de calor disefiado, es decir, puede llegar a disipar un rechazo de calor 104,8
MW.

En invierno la torre de enfriamiento se encuentra trabajando a un 95,80%, lo
que indica que podria enfriar un 4,20% menos del rechazo de calor disefiado, es
decir, puede llegar a disipar un rechazo de calor 83,5 MW.

Con esta informacion y tomando en cuenta la potencial inversion de
incorporar 1 6 2 celdas de enfriamiento por 3 MUSS$ para la torre de refrigeracion,
la cuales aportarian 34,8 MW mas al poder de refrigeracion que cuenta actualmente

la torre, se puede indicar que esta implementacién no se ve justificada en términos

energéticos, ya que, la fundicion lo maximo que libera son 74,2 MW vy la torre de
enfriamiento en cargas extremas y en condiciones adversas es capaz de refrigerar
83,5 MW.

También es posible concluir que la torre de enfriamiento se encuentra
operando bajo su capacidad nominal en condiciones desfavorables, en invierno
alcanza un 95,80%. No asi en verano donde alcanza un 120,26%; para esto existen
dos causas principales: la primera es a raiz de la atmosfera circundante, en invierno

mejora su capacidad de refrigeracion sensible, sin embargo, no es considerable,
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debido a que el principio de funcionamiento es por transferencia de calor latente en
un 80 %, es decir, si evapora enfria, como en invierno la humedad relativa del aire
es alta, ésta afecta al traspaso de masa del agua al aire, por lo tanto, en invierno la
capacidad de la torre es baja en comparacion al verano.

También es posible mejorar la eficiencia de la torre de enfriamiento contando
con un plan de mantenimiento integral, donde abarque todos los componentes de la
Torre Baltimore, debido a que la ineficiencia pasa por la suciedad de componentes
criticos como empaque y difusores. Esto acompafiado de una inapropiada filosofia
de operacion, hacen que la torre funcione bajo su rendimiento.

Finalmente, més abajo se detallan las oportunidades de mejoras y también
las recomendaciones para mejorar la eficiencia de la torre, donde al implementar
estas recomendaciones se reduce en un 40@30 [kWh] dependiendo de la estacion
invierno o verano. Esto representa un ahorro de hasta 960 [KW] diarios, que significa
un ahorro de $38.000.000 CLP anuales (tomando en cuenta que el costo de 1 kW
es de 125 pesos).

6.2. RECOMENDACIONES

Se observa mala distribucién de agua. En la caida desde los difusores hacia
las piscinas, pasando por el empaque, sin embargo, se puede atribuir a suciedad del
empaque y/o a difusores tapados, lo cual dificulta la generacion de pelicula de agua

y en consecuencia su evaporacion y enfriamiento.
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Fuente:

Fig. 5: Fotografia para apreciar la mala distribucion caida de agua

Fuente:

Fig. 6: Mala distribucion de agua a la llegada de la piscina
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En la fotografia se aprecia la caida de flujos anormales de agua, ésta se

concentra en flujos uniformes lo que afecta el intercambio de calor.

Fuente: Fotografia en terreno

Fig. 7: Fotografia presencias de material organico en los filtros

También el material organico en exceso presente en las instalaciones de la
Torre, dificultan la trasferencia de calor, para solucionar esto se debe lavar en lata

presion todo el sistema de agua existente en la torre.

La razon de no invertir en un mantenimiento adecuado en la torre de
enfriamiento, es delicada y no se debe mirar superficialmente, ya que, estos equipos
funcionan todo el afio y corresponden a equipos criticos dentro de los procesos
productivos, y pueden generar cuantiosas pérdidas de la produccion. Este supuesto
ahorro de recursos y tiempo se puede traducir en cuantiosas pérdidas monetarias
producto de un colapso inesperado de la torre de enfriamiento, también se debe
tomar en cuenta que desde su instalacion en el afilo 1994 hasta la fecha no se ha

efectuado un mantenimiento integral.
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La situacion de ausencia de mantenimiento en la que se encuentran las
torre de enfriamientos, en el mayor de las ocasiones es producto de que el
encargado de mantenimiento es transitorio y se producen rotaciones en el cargo y
este no necesita mayores complicaciones o aumentar costos de mantenimiento, esto
acompafado de que las torres de refrigeracion resisten y resisten y la ineficiencia de
esta no se aprecia a simple vista, no existe una real conciencia de mantenimiento,

solamente surge la preocupacion cuando colapsa la temperatura de salida.

Como el empaque es responsable de aumentar la superficie de contacto del
agua con respecto al aire y retener el maximo tiempo el agua entre sus cavidades, el
cual aporta el 80% de la eficiencia de la torre, la eficiencia de la torre se ve
notoriamente disminuida cuando se producen incrustaciones de material extrafio en
las paredes como, algas, lodo, incrustaciones metalicas, etc. afectando de esta
manera la transferencia de calor por evaporacién, en consecuencia, la capacidad

energética de la torre, para evitar estas complicaciones se recomienda lo siguiente:

e Lavado de empaque y posibles sustituciones
e Implementar un plan de mantenimiento
e Capacitar operadores de la torre de enfriamiento

e Automatizar la operacién de la torre de enfriamiento

Fuente: Elaboracion propia

Fig. 8: Empaque disponible en el mercado
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Fuente: Elaboracion propia

Fig. 9: Tipo de lavado de empaque
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ANEXOS



ANEXO 1
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RESUMEN DE DATOS EN TABLAS Y GRAFICAS

El resumen se efectud a partir de datos obtenidos de P.H.D., (programa de

adquisicién datos de operacidon de la planta.), con el fin de utilizar los resultados

obtenidos para realizar la evaluacion de la torre de enfriamiento

'Resumen datos P.H.D. VERANO Promedios

DATOS TEMPERATURA DE ENTRADA EN °C

Fecha

TooC

Fecha

To oC

Fecha

To oC

Fecha

To oC

01/01/2007

34,82

16/01/2007

36,54

31/01/2007

27,80

15/02/2007

35,23

02/01/2007

34,55

17/01/2007

37,15

01/02/2007

30,46

16/02/2007

35,22

03/01/2007

34,44

18/01/2007

35,90

02/02/2007

36,20

17/02/2007

33,76

04/01/2007

30,23

19/01/2007

36,35

03/02/2007

36,31

18/02/2007

34,84

05/01/2007

30,42

20/01/2007

36,28

04/02/2007

36,16

19/02/2007

36,10

06/01/2007

35,25

21/01/2007

35,82

05/02/2007

36,28

20/02/2007

38,26

07/01/2007

34,80

22/01/2007

35,98

06/02/2007

35,26

21/02/2007

37,28

08/01/2007

34,08

23/01/2007

33,97

07/02/2007

36,76

22/02/2007

35,90

09/01/2007

35,22

24/01/2007

35,09

08/02/2007

36,82

23/02/2007

37,39

10/01/2007

35,88

25/01/2007

35,29

09/02/2007

32,89

24/02/2007

36,11

11/01/2007

35,28

26/01/2007

35,57

10/02/2007

35,42

25/02/2007

36,72

12/01/2007

36,77

27/01/2007

36,57

11/02/2007

34,34

26/02/2007

36,22

13/01/2007

35,51

28/01/2007

35,75

12/02/2007

35,75

27/02/2007

34,31
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DATOS TEMPERATURA DE ENTRADA EN °C

Fecha T°°C |Fecha T°°C |Fecha To°C |Fecha TooC
14/01/2007 | 36,52 | 29/01/2007 | 35,06| 13/02/2007 | 35,33| 28/02/2007| 34,95
15/01/2007 | 36,15| 30/01/2007 | 36,15| 14/02/2007 | 34,93 |Promedio 35,26

Fuente: Elaboracion Propia, (datos obtenidos de PHD)

Tabla 1: Datos temperatura de entrada en °C

Promedios Temperatura en °C

Temperatura Verano

1 2
—3 —14
—5 —6
—_—7 —38

9 10

Dias de Verano Enero-Febrero

Fuente: Elaboracién Propia, (datos obtenidos de PHD)

Grafico 1: Temperatura verano
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DATOS TEMPERATURA DE SALIDA EN °C

Fecha

To °C

Fecha

To oC

Fecha

TooC

Fecha

To°C

01/01/2017

23,10

16/01/2017

24,86

31/01/2017

22,25

15/02/2017

24,35

02/01/2017

22,94

17/01/2017

25,15

01/02/2017

23,48

16/02/2017

23,68

03/01/2017

22,60

18/01/2017

24,58

02/02/2017

25,68

17/02/2017

23,31

04/01/2017

21,69

19/01/2017

24,74

03/02/2017

25,38

18/02/2017

24,29

05/01/2017

23,03

20/01/2017

24,44

04/02/2017

25,36

19/02/2017

23,78

06/01/2017

23,29

21/01/2017

24,11

05/02/2017

25,36

20/02/2017

23,59

07/01/2017

23,09

22/01/2017

24,17

06/02/2017

24,96

21/02/2017

23,63

08/01/2017

23,30

23/01/2017

23,76

07/02/2017

25,89

22/02/2017

23,13

09/01/2017

23,43

24/01/2017

24,96

08/02/2017

25,70

23/02/2017

23,58

10/01/2017

24,07

25/01/2017

24,60

09/02/2017

24,15

24/02/2017

23,37

11/01/2017

24,47

26/01/2017

24,81

10/02/2017

25,12

25/02/2017

22,75

12/01/2017

24,79

27/01/2017

25,40

11/02/2017

24,58

26/02/2017

22,86

13/01/2017

24,02

28/01/2017

24,78

12/02/2017

25,20

27/02/2017

22,57

14/01/2017

24,66

29/01/2017

24,70

13/02/2017

24,87

28/02/2017

21,76

15/01/2017

24,60

30/01/2017

25,33

14/02/2017

24,61

Promedio

24,11

Fuente: Elaboracién Propia, (datos obtenidos de PHD)

Tabla 2: Datos temperatura de salida en °C
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Temperatura Verano
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Fuente: Elaboracién Propia, (datos obtenidos de PHD)

Grafico 2: Temperatura verano
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A TEMPERATURA ENTRADA-SALIDA EN °C

Fecha

TooC

Fecha

TooC

Fecha

TooC

Fecha

TooC

01/01/2017

11,72

16/01/2017

11,68

31/01/2017

5,55

15/02/2017

10,88

02/01/2017

11,62

17/01/2017

12,00

01/02/2017

6,97

16/02/2017

11,54

03/01/2017

11,84

18/01/2017

11,32

02/02/2017

10,52

17/02/2017

10,45

04/01/2017

8,54

19/01/2017

11,60

03/02/2017

10,93

18/02/2017

10,54

05/01/2017

7,38

20/01/2017

11,84

04/02/2017

10,81

19/02/2017

12,32

06/01/2017

11,96

21/01/2017

11,71

05/02/2017

10,92

20/02/2017

14,67

07/01/2017

11,70

22/01/2017

11,81

06/02/2017

10,30

21/02/2017

13,65

08/01/2017

10,78

23/01/2017

10,21

07/02/2017

10,87

22/02/2017

12,77

09/01/2017

11,79

24/01/2017

10,14

08/02/2017

11,12

23/02/2017

13,81

10/01/2017

11,80

25/01/2017

10,68

09/02/2017

8,74

24/02/2017

12,75

11/01/2017

10,81

26/01/2017

10,76

10/02/2017

10,30

25/02/2017

13,97

12/01/2017

11,98

27/01/2017

11,18

11/02/2017

9,76

26/02/2017

13,37

13/01/2017

11,49

28/01/2017

10,97

12/02/2017

10,54

27/02/2017

11,74

14/01/2017

11,86

29/01/2017

10,36

13/02/2017

10,46

28/02/2017

13,19

15/01/2017

11,55

30/01/2017

10,82

14/02/2017

10,31

Promedio

11,12

Fuente; Elaboracién Propia, (datos obtenidos de PHD

Tabla 3: A Temperatura entrada-salida en °C
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Promedios Temperatura en °C

A Temperatura Entrada-Salida
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Fuente: Elaboracion Propia, (datos obtenidos de PHD)

Grafico 3: A Temperatura entrada-salida en °C
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DATOS TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO EN °C

Fecha T°°C |Fecha T°°C |Fecha T°°C |Fecha To°C

01/01/2017| 18,3| 16/01/2017| 20,1| 31/01/2017| 19,5| 15/02/2017| 16,5
02/01/2017| 18,9 17/01/2017| 19,5, 01/02/2017| 19,8| 16/02/2017| 12,4
03/01/2017| 19,1| 18/01/2017| 18,4| 02/02/2017| 19,5 17/02/2017| 14,9
04/01/2017| 20,3| 19/01/2017| 19,0| 03/02/2017| 17,1| 18/02/2017| 17,7
05/01/2017| 19,1| 20/01/2017| 19,0 04/02/2017| 17,3| 19/02/2017| 17,5
06/01/2017| 17,2| 21/01/2017| 18,1| 05/02/2017| 16,2 20/02/2017| 14,8
07/01/2017| 19,2| 22/01/2017| 17,7| 06/02/2017| 17,6| 21/02/2017| 17,0
08/01/2017| 19,7| 23/01/2017| 19,8| 07/02/2017| 20,1| 22/02/2017| 17,6
09/01/2017| 16,6| 24/01/2017| 20,2| 08/02/2017| 19,0| 23/02/2017| 19,5
10/01/2017| 16,9| 25/01/2017| 18,9| 09/02/2017| 19,3| 24/02/2017| 21,1
11/01/2017| 21,2 26/01/2017| 18,6| 10/02/2017| 17,9| 25/02/2017| 18,2
12/01/2017| 20,8 27/01/2017| 19,4| 11/02/2017| 17,8| 26/02/2017| 16,8
13/01/2017| 18,2 28/01/2017| 17,5 12/02/2017| 17,8| 27/02/2017| 16,0
14/01/2017| 17,8 29/01/2017| 18,4| 13/02/2017| 16,3| 28/02/2017| 14,6
15/01/2017| 18,2| 30/01/2017| 20,2| 14/02/2017| 17,7 |Promedio 18,8

Fuente: Elaboracion Propia, (datos obtenidos de PHD)

Tabla 4: Datos temperatura de bulbo himedo en °C
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Temperatura Ambiente Verano
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Fuente: Elaboracion Propia, (datos obtenidos de PHD)

Grafico 4: Temperatura ambiente verano
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DATOS HUMEDAD RELATIVA EN %

Fecha % |Fecha % |Fecha % |Fecha %
01/01/2017| 79 16/01/2017| 75 31/01/2017| 59 15/02/2017 76
02/01/2017| 62 17/01/2017| 79 01/02/2017| 71 16/02/2017 97
03/01/2017| 48 18/01/2017| 89 02/02/2017| 76 17/02/2017 77
04/01/2017| 52 19/01/2017| 78 03/02/2017| 91 18/02/2017 68
05/01/2017| 72 20/01/2017| 69 04/02/2017| 90 19/02/2017 72
06/01/2017| 88 21/01/2017 | 77 05/02/2017| 101 20/02/2017 94
07/01/2017| 73 22/01/2017| 81 06/02/2017| 90 21/02/2017 80
08/01/2017| 74 23/01/2017 | 65 07/02/2017| 75 22/02/2017 74
09/01/2017| 91 24/01/2017| 66 08/02/2017| 79 23/02/2017 62
10/01/2017| 85 25/01/2017| 68 09/02/2017| 78 24/02/2017 56
11/01/2017| 61 26/01/2017| 73 10/02/2017| 87 25/02/2017 69
12/01/2017| 59 27/01/2017| 74 11/02/2017| 88 26/02/2017 79
13/01/2017| 75 28/01/2017| 71 12/02/2017| 88 27/02/2017 91
14/01/2017| 85 29/01/2017 | 68 13/02/2017| 94 28/02/2017 93
15/01/2017| 86 30/01/2017| 56 14/02/2017| 80|Promedio 72,6

Fuente: Elaboracion Propia, (datos obtenidos de PHD)

Tabla 5: Datos humedad relativa en %
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Humeda Relativa Verano
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Fuente: Elaboracion Propia, (datos obtenidos de PHD)

Grafico 5;: Humedad relativa verano
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DATOS CAUDAL RECIRCULACION EN M3/h

Fecha

M3/h

Fecha

M3/h

Fecha

M3/h

Fecha

M3/h

01/01/2017

5209,63

16/01/2017

5450,47

31/01/2017

5228,73

15/02/2017

6166,97

02/01/2017

5201,99

17/01/2017

5423,07

01/02/2017

5332,22

16/02/2017

5304,73

03/01/2017

5196,25

18/01/2017

5437,62

02/02/2017

6200,98

17/02/2017

6174,24

04/01/2017

5206,35

19/01/2017

5444,00

03/02/2017

6193,26

18/02/2017

6171,14

05/01/2017

5194,93

20/01/2017

5442,23

04/02/2017

6191,13

19/02/2017

4324,88

06/01/2017

5190,63

21/01/2017

5441,82

05/02/2017

6180,69

20/02/2017

4089,38

07/01/2017

5188,52

22/01/2017

5422,72

06/02/2017

6170,24

21/02/2017

4406,48

08/01/2017

5194,01

23/01/2017

5765,07

07/02/2017

6163,95

22/02/2017

4461,38

09/01/2017

5184,92

24/01/2017

6157,01

08/02/2017

6162,35

23/02/2017

4437,53

10/01/2017

5189,08

25/01/2017

6136,91

09/02/2017

6160,55

24/02/2017

4389,75

11/01/2017

5328,21

26/01/2017

6133,80

10/02/2017

6163,90

25/02/2017

4383,89

12/01/2017

5433,60

27/01/2017

6098,33

11/02/2017

6164,75

26/02/2017

4358,30

13/01/2017

5442,88

28/01/2017

6082,67

12/02/2017

6169,72

27/02/2017

4345,92

14/01/2017

5424,09

29/01/2017

6216,20

13/02/2017

6167,53

28/02/2017

4349,24

15/01/2017

544421

30/01/2017

6197,94

14/02/2017

6178,62

Promedio

5492,74

Fuente: Elaboracién Propia, (datos obtenidos de PHD)

Tabla 6: Datos caudal recirculacion en M%/h
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Caudal Enfriamiento Verano

Promedios Caudal H20 M3/h
[¥5]

Dias Verano Enero-Febrero

Fuente; Elaboracién Propia, (datos obtenidos de PHD)

Grafico 6: Caudal enfriamiento verano
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DATOS PRESION FUNCIONAMIENTO EN KPa.

Fecha KPa. |Fecha KPa. |Fecha KPa. |Fecha KPa.

01/01/2017| 317,6| 16/01/2017 | 306,5| 31/01/2017| 295,6| 15/02/2017| 260,0
02/01/2017| 319,1| 17/01/2017| 308,1| 01/02/2017| 266,7| 16/02/2017 276,4
03/01/2017| 317,7| 18/01/2017| 308,0| 02/02/2017| 254,1| 17/02/2017 272,3
04/01/2017 | 322,0| 19/01/2017| 311,3| 03/02/2017| 257,4| 18/02/2017| 268,3
05/01/2017| 323,1| 20/01/2017| 311,3| 04/02/2017| 257,9| 19/02/2017 289,5
06/01/2017 | 325,4| 21/01/2017| 307,6| 05/02/2017| 259,6| 20/02/2017 259,7
07/01/2017 | 323,6| 22/01/2017| 309,2| 06/02/2017| 254,4| 21/02/2017 225,6
08/01/2017| 321,9| 23/01/2017| 288,0| 07/02/2017| 253,7| 22/02/2017 226,2
09/01/2017 | 325,8| 24/01/2017| 266,9| 08/02/2017| 252,6| 23/02/2017 222,2
10/01/2017| 320,6| 25/01/2017| 265,6| 09/02/2017| 256,2| 24/02/2017 211,2
11/01/2017| 314,5| 26/01/2017| 267,0| 10/02/2017| 257,7| 25/02/2017 2144
12/01/2017| 309,1| 27/01/2017| 267,1| 11/02/2017| 259,2| 26/02/2017 218,8
13/01/2017| 308,2| 28/01/2017| 270,6| 12/02/2017| 258,1| 27/02/2017 224,7
14/01/2017| 310,9| 29/01/2017| 264,1| 13/02/2017| 260,5| 28/02/2017| 229,6
15/01/2017| 312,7| 30/01/2017| 258,8| 14/02/2017| 258,2|Promedio 277,68

Fuente; Elaboracién Propia, (datos obtenidos de PHD)

Tabla 7: Datos presion funcionamiento en KPa
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Presion de Verano
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Promedios Presion en Kpa

Dias de Verano Enero-Febrero

Fuente; Elaboracion Propia, (datos obtenidos de PHD)

Grafico 7: Presion de verano

Ventiladores 1 2 3 4 5 6 Promedio
Potencia KW 35,4 13,3 39,0 37,9 38,1 37,7 33,6
Potencia HP 47.8 18,0 52,7 51,2 51,5 50,9 45 .4

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 8: Datos obtenidos de PHD Potencia en verano
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DATOS CONDUCTIVIDAD FUNCIONAMIENTO EN [microsimens/cm]

Fecha ms/cm | Fecha ms/cm |Fecha ms/cm | Fecha ms/cm

01/01/2017| 1257| 16/01/2007| 1308| 31/01/2017| 1020| 15/02/2017| 1248
02/01/2017| 1320| 17/01/2007| 1231| 01/02/2017 751| 16/02/2017| 1159
03/01/2017| 1234 | 18/01/2007| 1254| 02/02/2017 950| 17/02/2017| 1016
04/01/2017| 1229| 19/01/2007| 1180 03/02/2017| 1156 | 18/02/2017| 1091
05/01/2017 866 | 20/01/2007| 1383| 04/02/2017| 1296| 19/02/2017| 1145
06/01/2017| 1033| 21/01/2007| 1331| 05/02/2017| 1350| 20/02/2017| 1171
07/01/2017| 1197| 22/01/2007| 1077 | 06/02/2017| 1317| 21/02/2017| 1241
08/01/2017| 1338| 23/01/2007| 1238| 07/02/2017| 1244| 22/02/2017| 1311
09/01/2017| 1421 24/01/2007| 1354 | 08/02/2017| 1308| 23/02/2017| 1379
10/01/2017| 1307| 25/01/2017| 1274| 09/02/2017| 1127 | 24/02/2017| 1305
11/01/2017| 1131| 26/01/2017| 1341| 10/02/2017| 1158 25/02/2017| 1345
12/01/2017| 1311| 27/01/2017| 1242| 11/02/2017| 1125| 26/02/2017| 1121
13/01/2017| 1341| 28/01/2017| 1312| 12/02/2017| 1149| 27/02/2017| 1043
14/01/2017| 1201| 29/01/2017| 1421| 13/02/2017| 1185| 28/02/2017| 1127
15/01/2017| 1353| 30/01/2017| 1319| 14/02/2017| 1198|Promedio 1218

Fuente: Elaboracién Propia, (datos obtenidos de PHD)

Tabla 9: Datos conductividad funcionamiento en [microsimens/cm]
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Conductividad pmhos/cm

Conductividad Verano
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Fuente: Elaboracién Propia, (datos obtenidos de PHD)

Grafico 8: Conductividad verano
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DATOS TEMPERATURA DE ENTRADA EN °C

Fecha

TooC

Fecha

TooC

Fecha

TooC

Fecha

TooC

01/06/2017

28,36

17/06/2017

32,23

03/07/2017

32,16

19/07/2017

25,30

02/06/2017

30,36

18/06/2017

33,19

04/07/2017

30,17

20/07/2017

20,25

03/06/2017

33,64

19/06/2017

30,04

05/07/2017

32,85

21/07/2017

24,46

04/06/2017

34,82

20/06/2017

33,73

06/07/2017

32,94

22/07/2017

27,54

05/06/2017

33,59

21/06/2017

26,13

07/07/2017

32,07

23/07/2017

27,47

06/06/2017

32,16

22/06/2017

31,62

08/07/2017

32,10

24/07/2017

31,42

07/06/2017

21,09

23/06/2017

32,11

09/07/2017

30,81

25/07/2017

30,44

08/06/2017

23,03

24/06/2017

32,14

10/07/2017

29,07

26/07/2017

30,28

09/06/2017

30,49

25/06/2017

32,45

11/07/2017

26,73

27/07/2017

32,95

10/06/2017

32,31

26/06/2017

32,30

12/07/2017

28,46

28/07/2017

32,79

11/06/2017

31,68

27/06/2017

31,67

13/07/2017

31,69

29/07/2017

31,47

12/06/2017

32,47

28/06/2017

33,05

14/07/2017

30,19

30/07/2017

31,10

13/06/2017

34,44

29/06/2017

33,34

15/07/2017

31,51

31/07/2017

31,87

14/06/2017

33,24

30/06/2017

31,73

16/07/2017

30,92

15/06/2017

32,60

01/07/2017

32,13

17/07/2017

31,76

16/06/2017

32,06

02/07/2017

31,66

18/07/2017

30,84

Promedio

30,78

Fuente: Elaboracion Propia, (datos obtenidos de PHD)

Tabla 10: Datos temperatura de entrada en °C
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Fuente: Elaboracion Propia, (datos obtenidos de PHD)

Grafico 9: Temperatura invierno
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DATOS TEMPERATURA DE SALIDA EN °C

Fecha

TooC

Fecha

TooC

Fecha

TooC

Fecha

TooC

01/06/2017

21,08

17/06/2017

22,16

03/07/2017

21,36

19/07/2017

21,03

02/06/2017

21,82

18/06/2017

22,12

04/07/2017

20,48

20/07/2017

17,83

03/06/2017

23,52

19/06/2017

21,68

05/07/2017

22,86

21/07/2017

17,82

04/06/2017

23,92

20/06/2017

23,20

06/07/2017

21,97

22/07/2017

21,19

05/06/2017

23,03

21/06/2017

20,12

07/07/2017

21,06

23/07/2017

21,42

06/06/2017

22,59

22/06/2017

20,82

08/07/2017

21,56

24/07/2017

21,38

07/06/2017

18,68

23/06/2017

21,33

09/07/2017

21,05

25/07/2017

20,15

08/06/2017

19,49

24/06/2017

21,67

10/07/2017

18,73

26/07/2017

21,02

09/06/2017

21,42

25/06/2017

21,80

11/07/2017

18,58

27/07/2017

22,31

10/06/2017

21,25

26/06/2017

21,42

12/07/2017

19,19

28/07/2017

21,90

11/06/2017

20,91

27/06/2017

20,92

13/07/2017

22,15

29/07/2017

21,10

12/06/2017

21,84

28/06/2017

22,11

14/07/2017

20,19

30/07/2017

20,88

13/06/2017

23,36

29/06/2017

22,42

15/07/2017

21,03

31/07/2017

21,81

14/06/2017

22,31

17/06/2017

21,38

16/07/2017

20,47

15/06/2017

22,67

18/06/2017

21,27

17/07/2017

21,42

16/06/2017

21,96

19/06/2017

21,11

18/07/2017

20,79

Promedio

21,28

Fuente: Elaboracién Propia, (datos obtenidos de PHD)

Tabla 11: Datos temperatura de salida en °C
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Temperatura Invierno
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Grafico 10: Temperatura invierno
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A TEMPERATURA ENTRADA-SALIDA EN °C

Fecha

Te°°C |Fecha

T °C

Fecha

TooC

Fecha

T °C

01/06/2017

7,28 | 17/06/2017

10,07

03/07/2017

10,80

19/07/2017

4,27

02/06/2017

8,54| 18/06/2017

11,07

04/07/2017

9,69

20/07/2017

2,42

03/06/2017

10,12| 19/06/2017

8,36

05/07/2017

9,99

21/07/2017

6,65

04/06/2017

10,89| 20/06/2017

10,53

06/07/2017

10,97

22/07/2017

6,36

05/06/2017

10,56| 21/06/2017

6,01

07/07/2017

11,01

23/07/2017

6,05

06/06/2017

9,57| 22/06/2017

10,79

08/07/2017

10,54

24/07/2017

10,05

07/06/2017

2,41| 23/06/2017

10,78

09/07/2017

9,76

25/07/2017

10,28

08/06/2017

3,54 | 24/06/2017

10,48

10/07/2017

10,33

26/07/2017

9,26

09/06/2017

9,08| 25/06/2017

10,65

11/07/2017

8,15

27/07/2017

10,64

10/06/2017

11,05| 26/06/2017

10,88

12/07/2017

9,27

28/07/2017

10,89

11/06/2017

10,76 | 27/06/2017

10,76

13/07/2017

9,54

29/07/2017

10,37

12/06/2017

10,63 | 28/06/2017

10,93

14/07/2017

10,00

30/07/2017

10,23

13/06/2017

11,08| 29/06/2017

10,91

15/07/2017

10,48

31/07/2017

10,06

14/06/2017

10,93| 17/06/2017

10,35

16/07/2017

10,45

15/06/2017

9,93| 18/06/2017

10,86

17/07/2017

10,34

16/06/2017

10,10| 19/06/2017

10,56

18/07/2017

10,05

Promedio

9,50

Fuente: Elaboracion Propia, (datos obtenidos de PHD)

Tabla 12: A Tempe °C
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A Temperatura Entrada-Salida
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Grafico 11: A Temperatura entrada-salida
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DATOS TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO EN °C

Fecha T°°C |Fecha T°°C |Fecha T°°C |Fecha To°C
01/06/2017 7,1 17/06/2017 7,2 03/07/2017| 8,2 19/07/2017 9,6
02/06/2017| 8,1| 18/06/2017| 7,9| 04/07/2017| 11,5| 20/07/2017| 9,0
03/06/2017 9,4 19/06/2017| 8,8| 05/07/2017| 10,7| 21/07/2017 6,4
04/06/2017 6,3| 20/06/2017 7,3| 06/07/2017| 8,9| 22/07/2017 4,2
05/06/2017 51| 21/06/2017| 5,7| 07/07/2017 7,6 23/07/2017 5,2
06/06/2017 7,3| 22/06/2017 2,8 08/07/2017| 5,5| 24/07/2017 6,0
07/06/2017 6,4| 23/06/2017| 3,5| 09/07/2017| 3,9| 25/07/2017 7,8
08/06/2017| 6,8| 24/06/2017| 6,4| 10/07/2017| 4,6| 26/07/2017| 9,1
09/06/2017 6,4| 25/06/2017| 4,7| 11/07/2017| 5,4| 27/07/2017| 10,8
10/06/2017 56| 26/06/2017 7,4 12/07/2017| 3,4| 28/07/2017 8,2
11/06/2017 7,7 27/06/2017| 8,7| 13/07/2017 6,5| 29/07/2017 5,8
12/06/2017 7,6 28/06/2017| 10,9| 14/07/2017 7,2 30/07/2017 8,4
13/06/2017 8,7| 29/06/2017| 12,1| 15/07/2017| 8,7| 31/07/2017 8,9
14/06/2017| 7,2| 17/06/2017| 6,8| 16/07/2017| 8,9
15/06/2017 6,3| 18/06/2017 7,4 17/07/2017| 10,0 |Promedio 7.0
16/06/2017 59| 19/06/2017 7,7 18/07/2017 9,9

Fuente: Elaboracién Propia, (datos obtenidos de PHD)

Tabla 13: Datos temperatura de bulbo himedo en °C
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Grafico 12: Temperatura ambiente invierno
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DATOS HUMEDAD RELATIVA EN %

Fecha % |Fecha % |Fecha % |Fecha %
01/06/2017| 79 17/06/2017| 88 03/07/2017| 86 19/07/2017 91
02/06/2017| 56| 18/06/2017| 92| 04/07/2017| 84| 20/07/2017 85
03/06/2017| 44 19/06/2017| 86 05/07/2017| 101 21/07/2017 96
04/06/2017| 81 20/06/2017| 101 06/07/2017| 101 22/07/2017 84
05/06/2017| 100| 21/06/2017| 95| 07/07/2017| 100| 23/07/2017 98
06/06/2017| 91 22/06/2017| 99 08/07/2017| 78 24/07/2017 83
07/06/2017| 73 23/06/2017 | 100 09/07/2017| 85 25/07/2017 59
08/06/2017| 85| 24/06/2017| 79| 10/07/2017| 71| 26/07/2017 54
09/06/2017| 78 25/06/2017| 94 11/07/2017| 46 27/07/2017 56
10/06/2017| 66 26/06/2017| 94 12/07/2017| 78 28/07/2017 77
11/06/2017| 59| 27/06/2017| 69| 13/07/2017| 99| 29/07/2017 101
12/06/2017| 62 28/06/2017| 64 14/07/2017| 91 30/07/2017 76
13/06/2017| 93 29/06/2017| 57 15/07/2017| 74 31/07/2017 82
14/06/2017| 101 17/06/2017| 101 16/07/2017| 96
15/06/2017| 90 18/06/2017| 97 17/07/2017| 85|Promedio 83.02
16/06/2017| 101 19/06/2017| 86 18/07/2017| 83

Fuente; Elaboracién Propia, (datos obtenidos de PHD)

Tabla 14: Datos humedad relativa en %
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Grafico 13: Humedad relativa invierno
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DATOS QAUDAL RECIRCULACION EN M3/h

Fecha

M3/h

Fecha

M3/h

Fecha

M3/h

Fecha

M3/h

01/06/2017

5922,49

17/06/2017

5919,28

03/07/2017

5746,04

19/07/2017

4390,12

02/06/2017

5919,86

18/06/2017

5917,01

04/07/2017

5667,32

20/07/2017

4778,87

03/06/2017

5916,33

19/06/2017

5901,03

05/07/2017

5657,06

21/07/2017

6247,25

04/06/2017

5903,86

20/06/2017

5920,75

06/07/2017

5657,94

22/07/2017

6344,17

05/06/2017

5883,81

21/06/2017

4522,21

07/07/2017

5642,08

23/07/2017

6345,77

06/06/2017

5893,02

22/06/2017

5253,55

08/07/2017

5635,94

24/07/2017

6297,82

07/06/2017

4266,06

23/06/2017

5768,12

09/07/2017

5642,71

25/07/2017

6169,76

08/06/2017

5485,42

24/06/2017

5775,11

10/07/2017

5642,07

26/07/2017

6177,46

09/06/2017

5915,90

25/06/2017

5770,36

11/07/2017

5641,21

27/07/2017

6167,44

10/06/2017

5926,24

26/06/2017

5754,67

12/07/2017

5647,75

28/07/2017

6169,22

11/06/2017

5920,14

27/06/2017

5753,71

13/07/2017

5698,11

29/07/2017

6156,42

12/06/2017

5910,27

28/06/2017

5875,03

14/07/2017

5792,51

30/07/2017

6170,48

13/06/2017

5903,34

29/06/2017

5715,77

15/07/2017

5792,91

31/07/2017

6165,14

14/06/2017

5905,36

17/06/2017

5751,22

16/07/2017

5781,27

15/06/2017

5899,39

18/06/2017

5748,07

17/07/2017

5776,01

16/06/2017

5904,31

19/06/2017

5757,74

18/07/2017

5767,26

Promedio

5776,19

Fuente: Elaboracién Propia, (datos obtenidos de PHD)

Tabla 15: Datos caudal recirculacion en M3/h
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Promedios Caudal H20 M3/h
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Grafico 14: Caudal enfriamiento invierno
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DATOS PRESION FUNCIONAMIENTO EN KPa.

Fecha KPa. |Fecha KPa. |Fecha KPa. |Fecha KPa.
01/06/2017| 269| 17/06/2017| 267| 03/07/2017| 275| 19/07/2017| 274
02/06/2017 | 268| 18/06/2017| 266| 04/07/2017| 280| 20/07/2017| 235
03/06/2017| 265| 19/06/2017| 265| 05/07/2017| 284| 21/07/2017| 244
04/06/2017| 265| 20/06/2017| 269| 06/07/2017| 285| 22/07/2017| 238
05/06/2017 | 269| 21/06/2017| 287| 07/07/2017| 283| 23/07/2017| 239
06/06/2017 | 268| 22/06/2017| 297| 08/07/2017| 287| 24/07/2017| 239
07/06/2017| 269| 23/06/2017| 294| 09/07/2017| 290| 25/07/2017| 245
08/06/2017 | 272| 24/06/2017| 289| 10/07/2017| 290| 26/07/2017| 240
09/06/2017| 269| 25/06/2017| 287| 11/07/2017| 286| 27/07/2017| 240
10/06/2017| 271| 26/06/2017| 283| 12/07/2017| 292| 28/07/2017| 242
11/06/2017| 268| 27/06/2017| 284| 13/07/2017| 286| 29/07/2017| 247
12/06/2017| 266| 28/06/2017| 290| 14/07/2017| 278| 30/07/2017| 243
13/06/2017| 267| 29/06/2017| 275| 15/07/2017| 276| 31/07/2017| 240
14/06/2017| 267| 17/06/2017| 279| 16/07/2017| 273
15/06/2017| 266| 18/06/2017| 277| 17/07/2017| 271|Promedio 270
16/06/2017| 270| 19/06/2017| 277| 18/07/2017| 272

Fuente: Elaboraciéon Propia, (datos obtenidos de PHD)

Tabla 16: Datos presion funcionamiento en KPa.
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Presion Invierno
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Grafico 15: Presion invierno

Ventiladores 1 2 3 4 5 6 Promedio
Potencia KW 34,6 36,4 0,1 31,2 24 .4 34,6 26,9
Potencia HP 46,7 49,2 0,1 42.1 33,0 46,7 36,3

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 17: Datos obtenidos de PHD
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ANEXO 2 PROPUESTA DE MANTENIMIENTO

PROPUESTA N2 733 CHAGRES/MP:
“MANTENIMIENTO TORRE DE ENFRIAMIENTO”

SYSTEMA LTDA.

SERVICIOS Y SUMINISTROS TORRES DE ENFRIAMIENTO Y MEDIO
AMBIENTE
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INTRODUCCION

CARTA DE PRESENTACION

PROPUESTA TECNICA PARA MANTENCION DE TORRES DE
ENFRIAMIENTO

Mantencion Preventiva

Mantencion Correctiva

MANTENCION PREVENTIVA PROPUESTA POR SYSTEMA LTDA.
PROCEDIMIENTO LIMPIEZA DE PISCINA DE HORMIGON.
PROCEDIMIENTO LIMPIEZA DE PANELES DE RELLENOS Y CORTAGOTAS
SEGURIDAD

ALCANCES Y CONSIDERACIONES

Evaluacion de condiciones de operacion de las torres de enfriamiento.
MANTENCION CORRECTIVA PROPUESTA POR SYSTEMA LTDA.
CERTIFICADO DE INSPECCION Y CUMPLIMIENTO DE NUESTRAS
MATERIAS PRIMAS POCEDENTES DE USA

EXPERIENCIA DE SYSTEMA LTDA. EN EL AREA DE TORRES DE
ENFRIAMIENTO.

CLIENTES ATENDIDOS POR SYSTEMA LTDA.

FICHAS TECNICAS DE PRODUCTOS Y SERVICIOS OFRECIDOS POR
SYSTEMA LTDA.
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INTRODUCCION

El presente documento tiene por objeto presentar nuestra propuesta de
mantencion preventiva y correctiva para la torre de enfriamiento de la Fundicion

Chagres.

Nuestra amplia experiencia en torres de enfriamiento, nos permite entregar
un servicio de calidad y la adecuada capacidad técnica para solucionar problemas
relacionados con la operacion de estos equipos.

Es por esto que la presente propuesta no sélo entrega informacion técnica
referente al servicio que ofrecemos, sino que también describe procedimientos
utilizados en la ejecucion de rutinas de mantencion. De esta manera se puede

evaluar y comparar nuestro servicio ofrecido con otros de la competencia.

Las torres de enfriamiento constan de varios componentes, de los
cuales lejos el mas importante es el relleno. El cual otorga mayor superficie de
contacto entre agua y aire y aumenta los tiempos de residencia del agua para
favorecer el intercambio térmico, sin entorpecer el paso del aire a través del

medio *.

La incidencia de este componente en estos equipos llega a ser hasta de
un 70%.

Lo cual deja claro que la mantencion de una torre de enfriamiento no
puede estar exenta del lavado o el reemplazo de estos una vez terminada su

vida util.
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CARTA DE PRESENTACION

SYSTEMA Ltda., es una empresa dedicada a entregar servicios y suministros
en el &rea de torres de enfriamiento.

Entre sus servicios se encuentran: Limpieza, mantencion y recambio de
paneles y suministros varios para los equipos de enfriamiento, tales como torres de
enfriamiento evaporativas, condensadores evaporativos y otros.

También fabricamos rellenos evaporativos laminares y eliminadores de gotas
en material PVC auto extinguible en las dimensiones requeridas para cada cliente
segun sus necesidades.

Nuestros materiales provenientes de USA, son de excelente calidad y
cuentan con el respaldo y certificacion del “Cooling Technology Institute”.

Systema Ltda., cuenta con profesionales y técnicos altamente capacitados en
sus areas de ejecucién y con amplia experiencia en el tema, los cuales han sido
pioneros en Chile, tanto en servicios, como en la fabricacibn de suministros para
torres de enfriamiento.

A diferencia de nuestra competencia, Systema Ltda. entrega un servicio de
postventa durante toda la vida Gtil de sus productos y garantia extendida.

En caso de requerir una consulta o inspeccién en su planta, la realizamos sin
costo alguno para nuestros clientes, de tal manera de asesorarlos de la mejor

manera posible en la solucion de sus problemas.

Atte.
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TIBOR RIMLER E.

PROYECTOS Y VENTAS
SYSTEMA LTDA.

ALCANCES Y CONSIDERACIONES

El procedimiento de limpieza descrito brevemente en esta propuesta, es solo
aplicable para rellenos de cualquier material cuya configuracién sea en panel,
paquete, pack o splash tipo barray grilla.

Esto deja afuera el relleno laminar de hojas o laminas sueltas.

Por condiciones de seguridad, el lavado de laminas sueltas en torres de
grandes dimensiones es evitado, ya que se generan situaciones de alto riesgo

al retirar e instalar dichas laminas.

Otro factor importante es el tiempo necesario para las faenas, el cual es

duplicado o triplicado cuando se lavan laminas sueltas.

La efectividad del lavado de los rellenos y el resultado de la limpieza general

de la torre dependen de los siguientes factores

Tipo de relleno

Material constituyente del relleno

Tamafo de los paneles de relleno

Configuracién del relleno (forma)

Grado de obstruccion de los canales del relleno
Grado de cristalizacion de las laminas del relleno
Tiempo de vida de las laminas de relleno

Ubicacion de los rellenos dentro de la torre

© © N o g B~ wDdhPRE

Tipo y tamafo de torre de enfriamiento
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10.Tiempo disponible para el lavado

De acuerdo a lo anterior, cabe sefalar que nunca un lavado tiene 100% de
efectividad, debido a que todos los factores mencionados, juegan un rol importante.
Sin embargo, el factor mas determinante es el grado de cristalizacion de las laminas,
las cuales no resistiran un lavado si estan altamente cristalizadas, lo que generara el
colapso de éstas y desintegracion de las mismas MANTENCION DE TORRES DE
ENFRIAMIENTO

PROPUESTA TECNICA

Mantenimiento Preventiva

Consiste en seguir un procedimiento util y eficaz para reducir los riesgos en

resultados, costos operacionales, aumentar la vida de los equipos.

a. MANTENCION PREVENTIVA PROPUESTA POR SYSTEMA LTDA.

Consiste basicamente en los siguientes puntos:

Limpieza de piscina de hormigdn.
Limpieza interior de torre de enfriamiento

Limpieza de toberas.

A

Limpieza de todas las unidades de rellenos evaporativos y corta gotas de
cada celda de la torre de enfriamiento.
5. Evaluacién de las condiciones de operacion de cada torre de

enfriamiento para la identificacion de posibles problemas.

Cada punto a su vez consta de una serie de procedimientos que se

describen en forma breve a continuacion.
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b. PROCEDIMIENTO LIMPIEZA DE PISCINA DE HORMIGON.

- Previo a la limpieza de la piscina de cada celda, se deben sellar las entradas
de agua que comunican la piscina de cada celda.

- Posteriormente se debe bombear el agua de la piscina a tratar para dejar la
menor cantidad de agua posible.

- Luego, se debe proceder al retiro de lodos con escobillones, palas y baldes,
evitando de esta manera contaminar la piscina general con suciedad
arrastrada por el hidrolavado.

- La limpieza de una piscina de hormigon de grandes dimensiones se realiza
principalmente con agua a alta presion mediante el uso de mangueras de
incendio con pitones para control de salida de agua definida. Con esto se
remueven casi todo tipo de incrustaciones, sales, lodos, algas y cualquier
otro tipo de suciedad altamente adherida, sin embargo, la aplicacion del
chorro de agua debe ser dirigido en diversos angulos y controlando la forma
y precision del chorro de agua, el cual en algunos casos debe ser abierto
como abanico y en otros muy cerrado para concentrar la fuerza en un punto.

- El hidrolavado se realiza en varias etapas para conseguir el maximo de
remocién y de humectacion de la suciedad.

- Para lavar las zonas altas de la piscina de hormigoén, se utiliza un andamio de

dos cuerpos.

Con respecto a los lavados quimicos, estos solo son efectivos cuando las
incrustaciones no son muy grandes, y deben ser aplicados al agua para que lave la
torre una y otra vez durante la operacion, o mediante bomba para recirculacion. Sin
embargo, es un riesgo, porque los productos quimicos pueden dafar las superficies

de los equipos, bombas, hormigon, etc. y generan RILES.
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C. PROCEDIMIENTO LIMPIEZA DE PANELES DE RELLENOS Y
CORTAGOTAS

Cuando la torre es pequefia, los rellenos son retirados y dispuestos en el
exterior de ésta, para posteriormente proceder a limpiarlos uno por uno.

Sin embargo, cuando las torres son de tamafos considerables (sobre 4 m x 4
m de lado y lado) es recomendable el retiro parcial de unidades de rellenos, para de
esta manera solo dejar el espacio suficiente al interior de la torre para realizar las
labores de limpieza, de este modo se evita el traslado de los rellenos desde un lado a
otro y consecuentemente los golpes y caidas de los paneles, ya que con el peso que
adquieren al estar sucios, son facilmente desarmables o terminan destrozados.

El lavado de rellenos y corta gotas se realiza uno por uno por todas las caras
que poseen los paneles, prestando especial atencién a los orificios que son los que
se obstruyen.

El lavado del relleno debe ser con hidrolavadora o mangueras de incendio
con piton de alta presion, ya que de esta manera el chorro de agua es dirigido al
interior de los canales para obtener el maximo de remocién y limpieza. Cuando se
lava con grandes caudales de agua, poca presion y precision, como es el caso de las
mangueras sin pitones adecuados, lo Unico que se consigue es desarmar los rellenos
y corta gotas.

Para realizar la limpieza de los rellenos, se deben crear zonas de seguridad y
de lavado, dentro de cada celda. Los técnicos se desplazaran sobre los rellenos
ubicados en la zona de seguridad. Los paneles que seran lavados seran ubicados en
la zona de lavado la cual consta de tablones dispuestos transversalmente en donde
son dejados los paneles para recibir lavado.

Esto se repite al menos 4 veces alternando las zonas de seguridad y de
lavado hasta completar la limpieza de todos los rellenos y corta gotas.

En forma simultanea al lavado de los rellenos, se lavan las paredes internas
de la torre y las toberas de distribucion de agua.

Finalmente se debe tener ciertas precauciones al instalar nuevamente los

rellenos y corta gotas, ya que si son mal instalados producen la perdida de eficiencia
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de la torre, porque se retiene menor tiempo el agua al interior de los rellenos y se

producen salpicaduras a través de los corta gotas.

d. SEGURIDAD

En cada labor se debe usar los elementos de seguridad acordes con cada
faena.
Todos los técnicos calificados para la faena de limpieza portaran:
e Overol antiacido
e Casco de seguridad con barboquejo
e Antiparras de proteccion completa
e Protectores auditivos (para zonas que lo requieran)
e Guantes del tipo mallaflex
e Zapatos de seguridad con cafa
e Botas de agua con punta de metal incorporada
e Trajes de aguaimpermeables de PVC
e Arnés de seguridad de cuerpo entero para el trabajo en el interior de la
torre

e Mascara con filtro para gases, vapores y polvo.

Para el lavado de los rellenos, se crearan zonas de seguridad, las cuales
constaran de tablones atravesados sobre los rellenos, fijados con amarras de
cuerda de poliéster trenzado de alta resistencia.

Se instalaran cabos de vida a lo largo y ancho de cada celda para generar las
zonas de seguridad. De esta manera cada trabajador se amarrard con su arnés

alos cabos de vida.

Para la operacion de las mangueras de alta presion, se utilizaran dos operarios,
uno para controlar el pitén y direcciéon de la salida de agua, y otro para soportar

y mantener bajo control el resto de la manguera.
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En algunos casos es necesario el uso de fajas de proteccion lumbar

e. TORRES DE ENFRIAMIENTO 2008. LAVADO DE RELLENOS DE TORRES
DE ENFRIAMIENTO

¢ES REALMENTE EFECTIVO?
http://torresdeenfriamiento.blogspot.com/
Evaluacion de condiciones de operacion de las torres de enfriamiento.

La evaluacién es realizada cada vez que se realiza una mantencion
preventiva o correctiva del equipo, de tal manera de poder identificar problemas
inmediatos o futuros de cada parte del equipo. De esta manera se puede programar

una manutencion correctiva o preventiva para cada problema en particular.

Mantencion correctiva propuesta por Systema LTDA.

Consiste basicamente en el reemplazo de piezas defectuosas de rellenos o
eliminadores de gotas de cada celda de la torre, asi como también de toberas de
distribucion de agua, previamente autorizado y programado por el personal
correspondiente de la Fundicion.

Systema Ltda. es fabricante de rellenos y corta gotas en PVC e importador
de toberas e inyectores de agua para torres de enfriamiento.

Nuestros rellenos son fabricados con material proveniente desde USA. Y son

preparados a medida de acuerdo a los requerimientos de cada torre de enfriamiento.

Systema Ltda. cuenta con la capacidad técnica y econémica para entregar
excelentes servicios y productos, en tiempos de respuesta casi inmediatos,
prestando asesorias técnicas a nuestros clientes de tal manera de entregar

soluciones agiles a sus problemas. Mantencién Correctiva

Es una actividad no planificada y Consiste en intervenir exclusivamente

después de presentarse la anomalia. Esta es la forma primaria de mantenimiento y
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no es aplicada como politica Unica en ninguna instalacion importante. Tiene dos
formas de intervencion: Correctivos Programado (reparacién) y el Correctivo no
programado (Averias).

Este tipo de Mantencién se basa en corregir la falla cuando esta se produce,
es decir se espera que la maquina se descomponga o falle, para hacer solo las
reparaciones necesarias. Aunque la mayoria de las veces este tipo de Mantencién es
mal aplicada, es correcto utilizarla en los siguientes casos:

e Silafalla de los equipos no influye en la productividad
e Silafalla no afecta a partes o piezas importantes
e Sise dispone de repuestos en bodega y estos son de bajo costo

e Sise dispone de mano de obra en todo momento

El objetivo de este tipo de mantenimiento es llevar los equipos a sus
condiciones originales, después de una falla, por medio de restauracion o reemplazo
de piezas, componentes, elementos, partes de equipos o instalaciones, debido a
desgaste, dafio o rotura.

a. CERTIFICADO DE INSPECCION Y CUMPLIMIENTO DE NUESTRAS
MATERIAS PRIMAS POCEDENTES DE USA

Nuestros productos provenientes de USA cuentan con los parametros de
calidad exigidos por el mercado internacional, prueba de esto es un certificado de
nuestro proveedor, el cual fue enviado con nuestras materias primas en nuestra

altima importacion. Este se encuentra adjunto a la propuesta.
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b. EXPERIENCIA DE SYSTEMA LTDA. EN EL AREA DE TORRES DE
ENFRIAMIENTO.

Systema Ltda. es una empresa especializada en el area de enfriamiento,
desempefiandose exclusivamente en torres de enfriamiento y condensadores
evaporativos.

Como empresa, Systema Ltda tiene cerca de dos afios de actividades, sin
embargo, los profesionales y técnicos que la constituyen, tienen vasta experiencia en
Sus areas.

El jefe técnico de nuestra empresa, Ignacio Rojas Miranda, tiene mas de 17
afos de experiencia en equipos de enfriamiento, siendo pionero en la fabricacién de
rellenos y corta gotas en Chile, junto con los servicios de mantencion de torres de
enfriamiento en terreno.

Se desempefid en nuestra actual empresa competidora Pfenniger S.A.
durante 11 afios, en el cargo de Jefe de Produccion y Jefe de Faenas en Terreno.

Ademas, es quien capacitd a los otros técnicos que actualmente se
desempefian en dicha empresa.

Ha participado en montajes a lo largo de todo Chile a diversas escalas,
desde torres modulares pequefas, a grandes torres como las de Codelco y Enami.

Uno de los méas destacados fue el que tuvo a cargo en Coca Cola Planta de
San Joaquin, en donde se realizdé un montaje de torres con helicoptero y grua.

También se desempefié como técnico en la Empresa Tekfusibn S.A. en
donde fabrico rellenos y corta gotas para torres de enfriamiento y maodulos
coalescedores para la Mineria por 4 afios.

Por otro lado, nuestro encargado de ventas en el area de enfriamiento, Tibor
Rimler Escudero posee una formacion profesional.

Graduado de la Universidad de Chile en la facultad de Ciencias, como
Bidlogo con especializacion en Medio Ambiente, se desempefia actualmente en el
area de medio ambiente y torres de enfriamiento en Systema Ltda.

Su experiencia en Tekfusion S.A., empresa en donde se desempefid por mas

de 4 afos, abarca desde la preparacion y evaluacion de proyectos, preparacion de
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propuestas Yy licitaciones, ventas, soporte técnico administrativo, en las areas de
suministros y proyectos para la mineria y torres de enfriamiento.

También ha participado en capacitaciones para Aguas Andinas, Cambell
HVAC Chile Ltda.

El resto del personal de esta area, lo constituyen técnicos calificados,
entrenados en mantencion y servicios de limpieza para torres de enfriamiento.

En el area de gestion ambiental y levantamiento de informacién biotica se

encuentran los Bidlogos Ambientales Pamela Vazquez y Ricardo Manriquez.

C. CLIENTES ATENDIDOS POR SYSTEMA LTDA.

Entre los clientes de Systema Ltda., se cuentan grandes empresas de
diversos sectores industriales, tales como cerveceras, fabricas de bebidas, fabricas
de plasticos, fabricantes de soldadura, edificios, frigorificos, fabricas de Aluminio,
Exportadores de frutas y otros.

Entre ellos se pueden contar:

Dole Chile S.A.

Goldenfrost S.A.

ADS Chile Ltda.

FrioS.A. (Frigorifico Ohiggins S.A.)

CCU Renca

CCU Quilicura

Watts S.A. (Planta Lonquén)

MADECO S.A.

Versval Ltda.

Fibertower Ltda.
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d. COTIZACION MANTENIMIENTO

SYSTEMA LTDA.

EERVICIOE ¥ FUMIMIATRDE TORRES DE ENFRIAMIENTD ' MECHD AMESENTE

Fecha

Sefloras :  FUNDICION CHAGRES

RUT : TE.555.100-5

AYITEMA LTDA
Atenclon : ALNVARD DONO2D I

PROPUESTA COMERCIAL DE MANTENCION
DE TORRE DE ENFRIAMIENTO N° 723 CHAGRES/MP

Item |Cantidad | Unid. Dascripclan
‘Walor un=aric TOTAL

il 08 Cajdas [SERVICIO DE LIMPIEZA CON AGLLA A ALTA FRESIIM UsD 25.430.30 LASD 152,524 20

CE TORRE DE EMFRIAMIEENTS BAC.

JHCLUYVE:

LIMSIETA DE PESCIMA DE HOSMIGEN

LIMFIETA OE TOSERAS

LIMFIESA DE RELLEMNGE

LIMFIESA CORTAGOTAS

TOTAL GENERAL USD 152.581,80

Plazo o2 entrega: 7 DIAS FOR CADA CELDA,

Cond. venlta: 30% CONTADD COM ORDEN DE COMPRA BALDC A 30 DIAS
Wallmez: B0 D045

Waloras: DOLARES NETOS MAS VA

A, El Manzanc 285 of. 15 comuna Padre Hurdado - Sanbago-
Fomo S6- 2 - 534 0386 Faw 55 - 2- B11 58 44 - wwar sysiema-chile. d - Infofl sysiema-chille O

Cotizacion:
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% SYSTEMA LTDA.

SERVICIOR ¥ SUMMNI TROS TORRES DE ENFRIAMIENTO ¥ MEDIO AMEIENTE

Fecha
Sehoras - FUNDICION CHAGRES SYSTEMA LTOA
RUT : T8 5858 100-5
Atenclon - ALVARD DONDSO
Refarencia - SUMINISTRO TORRE DE ENFRIAMIENTO
E_Mail H Fax
COTIZACION

N*734-08

For la presente, teremas el agrado de cofzar & Figulente malerial

[item | cant. | unia. Descripeldn l:""mﬂ:b Vl::ﬂ
BT | & | ooz oowanooe ecunapoRes oe GoTAS DECORLE  [Usp 1206 00] UsoTaziend
DEFLEXOON TWFO C-15 MATERAL PUE AUTCEXTINGUISLE

0z [ rkd  JOONANTO DE RELLENCS EVAPORATIVOS LAMINARES S0 4. 145,00 |50 288.570,00)
LU0 CRUZADO PYC AUTOEXTINGUEBLE TIPO C-13

03 | € Urka.  [SERVICIO DE LINPIEZA DE TORRE ¥ RECAMEND DE USD 7.274.00 S0 43.584,00
[RELLEMOS

TOS FABRMCADDS A MEDVOA DE ACUERDO A SU EQUIPO
MATERLAL CON DARANTIA POR 3 VESES BN CASO DE DEFECTOS DE FAS,
+ VDA UTIL DEL MATERIAL 10-12 ARCS

Plazo 02 entrega’ !
ITEM 1Y 2: 12 DIAS HABILES POR CELDA RECIBIDA ORDEN DE COMPRA
SALVO VENTA PREVIA TOTAL ORAL USD 404.730,

ITEM 3: TDIAS OANTES POR CADA CELDA

1 E0% COM ORDEN DE COMPRA 2ALDO A 30 DIAR
Lugar - EAMELED EN NUERTRAD INITALACIONES " DOLARES NETOR MAR VA
Valloez VEQ DIAS
Esperando Lna Duena acoglda 3 la presents, e saluda aentaments:

TIBOR RIMLER
PROYECTOS ¥ VENTAS

STSTEMA LTDA. « A4 EL MAKIAND J82 OF 18« PADRE MULN TADD <SAN A LHALE « FONOWAN: J360108 wwm sy siama-chie of
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ANEXO 3 CURVAS CARACTERISTICAS

DATOS TORRE DE ENFRIAMIENTO BAC PRITCHARD (BALTIMORE)

Datos performance

B
A BAC-FRITCHARD, 1MC.
c
(s HO0C —rFor —ood
INDQUIRY & BID FORM (CTI TweEl
=AGE 1
CF—=Sa5—&
CUSTOMER: COMPANIA MIMERA OISFUTADA MARUFAE TURER 2
SaNTIAGO, CHILE BAC—FRITCHARD, INC.
F.0. BOX 73==
BALTIMORE, MD -
E.O. ND. &017—1/4511CHXE BAC MO. SD-Sses-Fa
BEMERALS
SUFELY & CELLS(S PLUS 1 SPaRE)
TOWER MODEL CF-2z45-5
TYPE MECHANICAL DRAFT COUNTERFLOW COMCRETE
STRIUCTURE
DESISM % OPERATLING CONMDITIONS: - &= EELLS) —
CIRCULATING WATER FLOwW IZO2T USEREM CISmO0 M3 HACELL
HOT (IMLET! WATER TerMFERATURE S5_8 DEGREES F (=& DEG.CH
COLD {OUTLET! WATER TEMPERATURE 78.8 DESREES F (26 Dec.Ci
WET BULE TEMFERATURE &0.8 DESFEES F  (te SE@.Cl
TOMER PUMP HEAD (CENTERLIME OF IMLET) S.5° (10.5 KPAl, FLUS STATIC LIFT
TOTAL FAN FOWSR (ODRIVER OUTFUT) S00 BHE (375 KW
DRIFT LOSS 013% OF CIRCLLATING FLowW
EVAF. LOSS AT DESIGN CONDITIONS 1.47% OF CIRCLAATING FLOW (AIR IMLET
DRY BLLE TEMFP. = 0.8 DEG. F1
DES 15N WIND LOAD BY OTHERS
DESIGN SEISHIC LOAD BY OTHERS
TOWER =:TE AT GRADE
ELEVATION ABCVE SE& LEVEL =TET 44D
TOWER EXFPOSURE OFEN & LWOBSTRUCTED
STRUCTURAL DETAILS: th CELLS)
NUHEER OF CELLS -
FAMS FER CELL 1
TOTAL MUMBER OF FAaNS -
MOMINAL CELL DIMEM., LEMGTH X WIDTH 2I" X AT (FOLO K 13714
CVERALL TOWER DIMENSION, L X W 138" X A5 {ATOSD X 15718), FLUS
HEIGHT —— BASIN CURE TO FaM DECH SEE DRAWINGS CONCRETE MALLS
FAaM STACK HE IGHT & crEmel
OVERALL TOWER HEIGHT SEE DRAWINGS
INSIDE BASIN DIMENSIONS, L % W SEE DRAWINGS

Fuente: Manual torre de enfriamiento

Fig.1: Datos generales
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INDUTRY & BID FORH (CTI T¥PE)

HOT WATER INLET:
HUHBER
HOMINAL DIAMETER
DESCRIFTION
HEIGHT AEQOVE BASIN CURE
ACCESE TO TOF OF TOWER

HATERIALE OF COMSTRUCTION:

STRUCTURE

CASTNG

FILLING

FILLING EUFFORT

ODRIFT ELIMINATORS

FAM STACKE

LILVERE

FARTITIONS

Fan DECH

WaATER DIETRIBUTION:
TYFE

SFRAY NOIILES

HANDRATL, ETAIRWAYS, & LADDERS

BOLTS, MUTE, AND WASHERS

MECHANICAL EQUIFMENT BASEFLATES
MECHANICAL EQUIFHENT BEARING FADS

COLD WaTER BAGIM:
BAEIN/PLENUM ACCESSES

BASIN ACCEESORIES

PASE 2
CF-Z345-4

&
LE® {45d)

CLAES 12% FF FLAMEE PER AME! Bl&. | =75
EEE DRAMWIMEE

EY OTHERS, IF RERUIRED

COMNCRETE
COMCRETE

SHEETE OF RIGID FOLYWVINYL
EHLORIDE (PWC)
FILL IS SUFFORTED BY TYEE =04

ETAIMLESS STEEL HEMEERS
PYWC, EASILY H&NODLED SECTIOMS

MOLDED FRF, YELDCITY RECOVERY TYFE
MOT REQUIRED WITH EXTEMDED BASINS
CONCRETE, BETWEEM CELLS, & WINDWALLS
CORCRETE

PRESSURIZED PVE CENTRAL HEADER &ML

BR&MCH SYSTEM
ABS PLASTIC

¥

BY OTHERS, IF REGUIRED

TYFE T04 STAIMLESS STEEL

TYPE 304 STATNLESE STEEL
CONCRETE, BY OTHERS, ONW FaM DECK

CONCRETE
BY OTHERS, AS REDOUIRED

BY OTHERS

Fuente: Manual torre de enfriamiento

Fig. 2: Datos generales 2
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IMDUTRY & EID FORM (CTI TYFE)

GEAR OIL & VENT LIMES

HMECHANICAL EOQUIFFEMNT
NS

MANLE ACTURER
DISGMETER

MNUMEBEFR OF BLADES

FAM SFEED

TIF SPEED

FOWER FER Far

BLADE MAaTERIAL

HUE MAaTERIAL

TOTAL STATIC ERESSURE
WELOCITY FRESSURE

&IR DELIVERY FER Fam
FAM STATIC EFFICIENCY

HFEED REDUCER:
MLUMBER
TrFE
HMODEL
HAENLIFAC TURER
FREDUCTION fRaTIo
AGMA MECHANICAL FOWER RATIMNG
EERY. FAC. AT DRIVER RATED H.F.
MUMEBER OF REDUCTIONS

DRIVE SHAFT:
MUMBER
TYFE

HODEL

HFANLF AC TURER

RATED FOWER

DRIVE SHAFT HATERTI AL
COUFLIMNG MATERIAL

DRIVER:
HUMBER
Ki1ND
TYFE
MARUFACTURER
FuLL LonDd SFEED
ELEC. CHARACTERISTICS
RATED FOWER
EERVICE FACTOR
SFEEDS
HUMBER OF WINDIMGS

FASE =
CF—2Z45=4&

T4 BETAINMLESS STEEL

&
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Fig. 3: Datos generales 3
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Fig. 4: Datos generales 4
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Curvas caracteristicas

Curva al 90 %

CERTIFIED PERFORMANCE CURVES FOR

CHAGRES COPPER SMELTER

CHILE
MODEL CF-234%-6 COOLING TOWER
DES15N DATA: S CELLS
WATER FiiM: 33023 DSGPM (1500 M3/H DER CELL)
HOT WATER TEMFERATIRE:  96.89F (36 DEZ.CJ)
OOLD WATER TEMFERATIRE: 7B.B9F (26 DES.C)
WET-SAB TEMPERATURE: &0.80F (16 DES.C)
FAN WP: 100-0 (Td ¥R
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1
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Fuente: Manual torre de enfriamiento

Grafico 12: Curva caracteristicas torre de enfriamiento performance curvas 90%
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Curva al 100 %

BAC-PRITCHARD, IMC.

CERTITIED PERFORMANCE CURVES FOR

CHAGRES COPPER SMELTER
CHILE

MODEL CF-2345-% COOLING TOWER

DESIGN DATA:
VATER FLOW:

= 'y

31023 USGEM (1500 M3/% PER CELL)

HOT WATER TEMPERATURE: 95.89F (36 DEG.C)
COLD WATER TEMPERATURE: 7E.89F 126 DEG.C)
WET-BULE3 TEMPERATURE: 60.8OF (16 DES.C)
FAN BP; 100.0 {74 KW'
100 - -
1 it
] \
L]
: ‘ 200F RANGE
189F
90 169F II
] e
s
§0 avam :
] “dB Bl ]
DESIGN FOINT T
o - =
~ ma o
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70 I
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Fuente: Manual torre de enfriamiento

Grafico 13: Performance curva 100%
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Curva al 110 %

BAC-PRITCHARD, INL.

CERTIFIED PERFORMANCE CURVES FOR

CHAGRES COFPER SMELTER
CHILE

MODEL CF-2245-6 COOLING TOWER

DESIGN DATA: % CELLs
VATER FLOM: 33022 vsGR {1500 M3/H PER CELL)
HOT WATER TEMPERATURE:  95.8°F {36 p=G.C)
COLD WATER TEMPERATURE: 78.8°F (26 DEG.C)
WET-EULE TEMFERATLRE: 60.8°F (16 DES.C)
FAN BHP: 100.0 (74 Kw)
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Fuente: Manual torre de enfriamiento

Grafico 14: Performance curvas 110%
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Datos generales Torre 75 Mcal/h

Datos generales

Counterflow Cocling Tower Scund Ratimg Froge-eam SOUMDT,

Copyvright 1990 by Baltiepore ficrco:l]l Co,., IRc.

all rights reserved.

Fun by ARE on 05-18-1992 at 141141250
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Fig. 5: Datos generales torre de enfriamiento
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Datos generales

Marca y tipo : BAC PRITCHARD

Modelo : CF-2345-6 (5 celdas en operacion, 1 de reserva)

Tabla 18: Datos generales torre de enfriamiento

Unidades Celdas Celdas
{8 criginales (9) Adicionales (1)
Flujo circulante total: [GPM] | 33.000
Flujo por celda: [GPM] | 6.600
Temperatura agua caliente: [°F] 06,3
Temperatura agua fria: [F1 |78.8
Temperatura bulbo himedo: [F] 60.3
Rango de enfriamiento: [°F1 18
Aproximacion : [°F1 18
Carga estatica: 0.509" CA
EHP ventiladores: HF 100
Pérdida de evaporacion: % 1L47% @
70.8°FDB
Pérdida por arrastre : 0,013%
Elevacion sobre el nivel del mar : 1400
Exposicion de la torre : -
Valor caracteristico de torre (KaviL) : - No disponible
Relacion de flujo de agua faire (LIG) : Ibagua/ | 1,420
Ib aire
Fuente:
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ANEXO 4: SUB INDICES

A =

Constante adimensional en la ecuacién que describe el funcionamiento de

una torre.

AEmrada: Area de entrada del aire, desde el ambiente, hacia el interior a la torre.

a =

a, =

aM =

HDU
HR =

[m?]
Superficie de transferencia equivalente por unidad de volumen de torre.
[1/m]

Superficie de transferencia total de calor por unidad de volumen de torre.
[1/m]

Superficie de transferencia total de masa por unidad de volumen de torre.
[1/m]

Constante adimensional en la ecuacién que describe el funcionamiento de

una torre.

Constante adimensional, antilogaritmo de la constante A ya mencionada.
Calor especifico del agua. [KJ/ (Kg °C)]

Calor humedo. [KJ/ (Kg °C)]

Carga tipica del relleno. [m/s]

Caudal volumétrico de aire. [m?/s]

= Altura de la unidad de difusion. [m]

Humedad relativa ambiente. [%]
Coeficiente de transmision de calor entre la interface y la masa gaseosa.
[KJ/ (m2 °C)]

Coeficiente de transmision de calor entre la interface y la masa de agua.

[KJ/ (m2 °C]
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Entalpia especifica. [KJ/Kg]

Entalpia especifica del aire humedo a la temperatura del liquido. [KJ/KQ]

entalpia del aire humedo [KJ/Kg]
Entalpia especifica del vapor de agua. [KJ/Kg]

Coeficiente de transferencia mésica a través de la pelicula gaseosa.

[Kg de vapor condensado/ (Hr. m?)]

Coeficiente de transferencia masica a través de la pelicula gaseosa basado

en la diferencia absoluta de humedades entre la interface y la masa

gaseosa. [Kg de vapor condensado/ (Hr. m2)]

Caudal volumétrico de agua. [m®/s]

Numero de Lewis. [-]

Coeficiente adimensional en la ecuacion de funcionamiento de la torre.
Presion atmosférica. [mm-Hg.]

Flujo de calor. [KJ]

Superficie total de la seccidn transversal de la torre. [m2]
Temperatura. [°C]

Temperatura del Liquido. [°C]

Temperatura de la Interfaz. [°C]

Temperatura de referencia. [°C]

Volumen activo de la torre (S0. Z). [m3]

Velocidad del aire. [m/s]

Caudal masico. [Kg/s]
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Caudal mésico del liquido [Kg/s]

X, = Humedad absoluta en la interface ([Kg. de Agua/ Kg de aire seco])

X4 = Humedad absoluta del Aire ([Kg. de vapor/ Kg de aire seco])

Entalpia de vaporizacion para la temperatura de referencia To

Z = Altura del relleno de la torre. [m]
Griegas:
Ay =
g = NOmero de unidades de difusion. (adimensional)
0= Densidad. [Kg/m?]
Sub indices:
= Aire seco.
cw= Agua fria.
ent = Entrada.
db= Bulbo seco.
= Gas, aire.
hw = Agua caliente.
i = Interfase liquido-gaseosa.
L= Liquido, agua.
r= Relleno
sal = Salida
wh= Bulbo humedo.

Entrada
Salida
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NOTA:
En el texto se explicita la nomenclatura utilizada y que no se encuentra en

esta lista.



