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1. Objeto

La refrigeracion en una planta de tratamiento de acero siempre ha sido una
problemdtica a la que se han tenido que enfrentar las empresas, tanto a nivel

econdmico como ambiental.

Esto ha provocado que se hayan ido desarrollando diferentes soluciones de
forma continua, evaluando los impactos técnicos y econdmicos que supondrian en

funcion de las caracteristicas de la instalacion en la que se necesitaria implantar.

En este caso de estudio, se trata de realizar el proyecto basico de una torre
de refrigeracion para el condensador RH-OB de una bomba de vacio perteneciente
a una planta de desgasificado y descarburacién de acero liquido en Tabaza,
determinando la demanda y las condiciones ambientales, la seleccion de la solucion
constructiva mas apropiada y el dimensionado detallado, tanto del aspecto térmico
como de los elementos necesarios de la torre. En la Figura 1.1 se puede observar la

localizacion donde va a ir ubicada:

lba'Barrera

Figura 1.1.- Ubicacion del condensador RH-OB en Tabaza

Los datos de partida que se disponen son los siguientes:

Miguel Cotrina Aguadero
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Datos de la instalacion

Ubicacion

Tabaza (Espana)

Coordenadas

43°54°32°°N 5°83°36°W

Datos nominales de la torre

Caudal de agua 2100 m*/h
Temperatura de entrada 47 °C
Temperatura de salida 32°C
Temperatura ambiental (bulbo 20 °C
himedo)

Tabla 1.1.-Datos de partida del estudio

Miguel Cotrina Aguadero
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2. Antecedentes

2.1.- DESCRIPCION DEL PROCESO AL QUE DA SERVICIO
LA TORRE DE REFRIGERACION

2.1.1.- Siderurgia

Desde mediados del siglo XX hasta la actualidad, se utilizan los sistemas de
colada continua en combinacion con trenes de laminado para la fabricacion de acero

en su gama de formatos.

El proceso siderurgico se lleva a cabo en distintas fases desde la extraccion

del mineral de hierro hasta la obtencion de la forma final.

Primero se extrae el mineral de hierro del yacimiento, el cual consta de dos

partes:

e El mineral de interés (objeto de la explotacion), denominado mena;
e Otros minerales que se presentan (impurezas), lo que se denomina ganga

del mineral.

Para la fabricacion del acero se tiene que verter en el alto horno una mezcla
de mineral de hierro y un combustible sélido denominado coque, que se obtiene a

partir de carbon.

También se afaden materiales calcareos que eliminan las impurezas del
mineral. Una vez separadas las impurezas, parte del carbono del cok se combina

con el hierro formando el arrabio.

A continuacion, este arrabio se transforma en acero liquido en un proceso
en el que se afiaden varios materiales, entre ellos chatarra, y en el que se separa el
acero puro de la escoria. Una vez conseguido el acero liquido, podré avanzar a la

siguiente etapa del proceso metalirgico: la metalurgia secundaria

Miguel Cotrina Aguadero
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2.1.2.- Desgasificacion y decarburacion del acero liquido

Son dos procesos de la metalurgia secundaria consistentes en la reduccion
de los gases y el contenido de carbono en el acero liquido, tal y como se va a explicar

a continuacion:

2.1.2.1.- Desgasificacion del acero

Se trata de un proceso que se le debe aplicar al acero liquido para que se
reduzcan las imperfecciones y defectos de este metal. La desgasificacion del acero
se lleva a cabo comunmente al vacio, después de que hayan salido del horno y antes
de ser vertido en los moldes para hacer lingotes o introducido en una maquina de

colada continua.

Existen varios tipos de desgasificacion de acero en los que interviene el
vacio: la desgasificacion en chorro, la desgasificacion por recirculacion (RH) y
desgasificacion con tanque (DH). Optar por uno u otro depende de factores como

el objetivo de la desgasificacion, los costes de inversion y operativos, el tonelaje...

Todos los procesos tienen en comin que ocurren en una cdmara de vacio, y
el vacio se crea mediante eyectores de chorro de vapor de multiples etapas u otros
sistemas modulares, habitualmente combinados con una bomba de vacio de anillo

liquido o de tornillo.

o Desgasificacion del acero por chorro: Consiste en situar el recipiente
receptor del acero liquido (cuchara o lingotera) en una camara de vacio,
sobre la que se ajusta la cuchara que contiene el acero liquido. EI chorro
de acero, por efecto del vacio, se fracciona en gotas que favorecen la
eliminacion de los gases.

e Desgasificacion del acero por recirculacion: Se basa en hacer circular
repetidas veces el acero por un recipiente que actiia de camara de vacio. La
recirculacion se consigue mediante inyeccion de un gas inerte (argon o
nitrégeno).

e Desgasificacion del acero con cuchardn o tanque: La cuchara se situa
previamente en una camara de vacio. Para facilitar la desgasificacion, el
acero se remueve por una corriente de gas inerte (argoéon o nitrégeno) o
electromagnéticamente.

Miguel Cotrina Aguadero
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2.1.2.2.- Decarburacion del acero

La decarburacion del acero, o proceso RH tiene como mision reducir el
contenido en acero del carbono, desde valores iniciales tipicos de 0,5 % hasta
valores por debajo del 0,01 %. También se consigue la evaporacion de elementos
extrafos, como el plomo, que pueden alterar las caracteristicas del acero, incluso

aunque se presenten en proporciones muy pequeiias.

En el método RH la camara de vacio cuenta con dos trompas en la parte
inferior, que son unos tubos revestidos de refractario tanto interior como
exteriormente. Estos tubos se introducen parcialmente en el bafio de acero liquido
de la cuchara. En una trompa se inyecta gas inerte, haciendo disminuir de esta
manera la densidad del acero en esa zona. Debido a esta menor densidad y a la
succion del vacio de la camara, el acero asciende por esta trompa y desciende (cae
por gravedad) por la otra, estableciéndose asi una circulacion del acero liquido por
la camara de vacio, donde se produce el desgasificado. En este proceso las
ferroaleaciones se pueden afnadir después del desgasificado. Para que la mezcla sea
homogénea se mantiene la circulacion del bafio durante un tiempo después del

desgasificado.

Figura 2.1.-Cuchara de acero liquido y trompas de la instalacion RH

Miguel Cotrina Aguadero
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3. Torres de refrigeracion:
concepto y tipos

Los procesos industriales generan energia en forma de calor, en donde una
parte de ella debe ser disipada para conservar el rendimiento y vida util de los
equipos. La disipacion de este calor se puede dar directamente al exterior mediante
aire atmosférico o un caudal o reserva de agua. Sin embargo, presenta una serie de
inconvenientes como el impacto del vertido térmico o los costes, tanto a nivel
ambiental como de equipos. Generalmente, primero se cede el calor a una fuente de
agua u otro fluido, que posteriormente disipa el calor al exterior bien mediante

aerorefrigeradores o bien mediante torres de refrigeracion.

Los aerorefrigeradores disipan el calor sensible a la atmdsfera, pero tienen

costes iniciales mas altos, tanto de los equipos como del consumo eléctrico.

Como alternativa estan las torres de refrigeracion, que disipan tanto calor
sensible como latente a la atmosfera y que presentan como ventajas una temperatura
minima mas baja, un menor coste inicial debido a que el equipo es més pequefio, y,
por tanto, necesita menor espacio en planta; un menor consumo de la electricidad y
una menor presion sonora. Sin embargo, al ser sistemas mas complejos, necesitan

un mayor mantenimiento y el consumo tanto de bombeo cémo de agua es mayor.

Como principio basico de operacion, las torres de refrigeracion son equipos
que consiguen un enfriamiento mediante transferencia de masa y calor del agua
caliente al aire frio y seco, buscando el mayor contacto entre el agua a enfriar y el

aire atmosférico.

Miguel Cotrina Aguadero
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3.1.- TIPOS DE TORRES DE REFRIGERACION

3.1.1.- Clasificacion segin grado evaporativo

En funcion de cudl sea su grado evaporativo, se distinguen las siguientes

torres de refrigeracion:

3.1.1.1.- No evaporativas (secas)

En las torres secas no se produce contacto directo entre aire y agua, debido
a la completa utilizacion de las secciones secas de la instalacion. Por lo tanto, el
agua se enfria debido a la transferencia de calor sensible. Son equivalentes a los

aerorefrigeradores.

Las principales ventajas son un control preciso de la temperatura, un
consumo de agua casi inexistente y la opcion de operar en un rango de temperaturas

amplio.

T 1T

Sistema de colector de

ventilacion

/

Relleno comiin

Intercambiador
de calor ™ Palas barredoras

verticales

Miguel Cotrina Aguadero
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3.1.1.2.- Evaporativas

En las torres evaporativas, el agua proveniente de un proceso que se ha de
refrigerar cae por unos difusores que la pulverizan sobre un relleno. El agua se
distribuye sobre €ste, intercambiando calor con el aire y cae a una balsa donde unas
bombas la recogen y vuelve a impulsarla al proceso que tiene que refrigerar. Este
tipo de sistemas son los mas econémicos y los que menor temperatura del agua
refrigerada proporcionan, pero para que su instalacion sea rentable se requiere de

un suministro de agua abundante y a un precio razonable.

Salida de aire

.

Entrada agua caliente
= L4

Entrada agua caliente

Entrada de aire —-%’ f Entrada de aire

Relleno Relleno

3 :

Salida agua fria

Figura 3.2.- Torre de refrigeracion evaporativa

3.1.1.3.- Mixtas

En las torres mixtas se combinan los dos métodos de enfriamiento
explicados anteriormente, en el que se consigue un ahorro de agua durante periodos
de tiempo donde sea efectivo el enfriamiento por aire, ademas de tener todas las
ventajas de una torre de refrigeracion himeda. De igual manera, con la refrigeracion

mixta se tendra una gran versatilidad, puesto que pueden funcionar como

Miguel Cotrina Aguadero
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enfriadores por aire en las épocas frias y como enfriadores evaporativos en épocas

calidas. Sin embargo, su principal limitacion es su alto coste de inversion.

Ventilador

Ventilador

seccion humeda
( \ B " seccion seca

=:»CF§:H:.
i Particion §
: cilindrica
' s
Flujo del vertido desde el ;
colector hasta el deposito de M
la seccion humeda —_— f i
Cémara
Seccion seccion
himeda _~ himeda

e —

Figura 3.3.-Torre de refri geracion mixta

Se usan para reducir la pluma o penacho de vapor, ahorrar agua y reducir el

consumo energético de los ventiladores.

e Ahorro de agua
Las torres de refrigeracion himedas consiguen reducir gastos en agua en los

procesos de enfriamiento localizados en zonas aridas, que, dependiendo de su uso
y localizacion, permiten ahorros de hasta el 70% en el computo anual de agua
necesaria para una torre himeda de similares caracteristicas. [gualmente, se puede
disefiar una torre de este tipo para ahorrar el 100% de gastos de agua en aquellos

momentos del afio donde la torre pueda operar en modo seco Unicamente.

e Supresion de penacho
En algunos casos estas torres de refrigeracion mixtas son pensadas

unicamente con el objetivo de eliminar este problema muy comun que ocurre con

las torres de refrigeracion humedas.

Esto ocurre cuando el aire saturado que asciende por la torre se mezcla con

el aire ambiental que se encuentra a baja temperatura, mas en concreto cuando la

Miguel Cotrina Aguadero
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linea de dilucion (linea formada por la mezcla de aire cargado de humedad y el aire
ambiente) supere la curva de saturacion. Este enfriamiento del penacho al entrar en
contacto con el aire ambiente hace que se forme ain mas vapor de agua en el

penacho haciendo que se formen pequefias gotas y por tanto haciéndolo visible.

En este caso, la torre de refrigeracion evaporativa sera la opcion elegida
debido a que el caudal de agua a refrigerar es elevado, siendo en este caso el sistema

mas economico.

3.1.2.- Clasificacion segun el contacto liquido-aire

Segun este criterio, existen dos tipos:

3.1.2.1.- Cerrado (circuito cerrado)

Este tipo de torres de refrigeracion llevan un serpentin por donde pasa el
agua que sustituye al relleno de las torres de circuito abierto. Por tanto, en estas

instalaciones, el fluido de trabajo no entra en contacto con el aire.

Salida aire

Recirculacion agua

[ = = ..,j”r'., .,.{#.,_._
e Entrada agua
C—— caliente
[ ——— ———
—_—— :_ P—— ——
— E———
EE———
=" — | Salida agua
fria

Entrada aire ™,

Figura 3.4.-Torre de refrigeracion de circuito cerrado
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3.1.2.2.- Directo (circuito abierto)

En este tipo de torres de refrigeracion el agua entra por la parte superior de
la torre y se distribuye de manera uniforme por el relleno mediante pulverizadores
entrando en contacto con el aire. Este sistema es el mas econémico y eficiente de
todos los existentes en el mercado, requiere poco espacio para su instalacion y tiene
un peso menor que las de circuito cerrado. Es por ello por lo que se decide emplear

esta opcion.

Salida aire

Entrada agua

Entrada aire

Salida agua

Figura 3.5.-Torre de refrigeracion de circuito abierto

3.1.3.- Clasificacion segiin el movimiento del aire

Segun el movimiento del aire a través de la torre, existen instalaciones en
las que el movimiento del aire se produce por conveccion natural, otras en las que
se usan medios mecanicos y, finalmente, otras que combinan ambas técnicas,
anadiendo a una instalacion de tiro natural ventiladores para aumentar el flujo de

aire.
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3.1.3.1.- Tiro natural (sin ventilador)

En las torres de circulacion natural, el movimiento del aire s6lo depende de
las condiciones climaticas y ambientales y se lleva a cabo por esprais o por el
diferencial de densidad del aire, sin usar ningin elemento mecanico para crear el
tiro. Su funcionamiento se basa en que el aire caliente y himedo se eleva debido a
la menor densidad frente al aire frio y seco. A su vez, se dividiran en los siguientes

tipos:

e De espray (flujo paralelo)

Este tipo de torres no tiene una superficie para el intercambio de calor, si no
que depende Unicamente de la dispersion de agua proporcionada por el sistema de
distribucion para promover la 6ptima relacion agua-aire. Pueden ser tanto verticales
como horizontales, siendo la mayoria cilindros con un pequeiio y gradual descenso

del didmetro para evitar la recirculacion y estabilizar el tiro.

Se utilizan para sistemas donde la temperatura no es critica y la propia altura

de la torre asegura la no recirculacion del aire.

Entrada aire

Entrada agua 3

(L Ll

Salida aire

L1/,

Salida agua € —— ——

Figura 3.6.-Torre de refrigeracion de espray vertical
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e Chimenea (torres hiperbdlicas)

En las torres basadas en el efecto chimenea, el agua pulverizada genera un
punto caliente en la parte baja de la torre e induce el movimiento ascendente del
aire habitualmente en contracorriente. Se construyen con perfil hiperbolico con el

objetivo de mejorar el comportamiento aerodinamico.

Estas instalaciones habitualmente no disponen de separadores de gotas,
debido a la elevada perdida de carga que provocan estos elementos que disminuyen
excesivamente el flujo de aire. No obstante, dada su elevada altura y geometria, la

emision de aerosoles es muy limitada.

Las ventajas que se consiguen con esta torre son la capacidad de enfriar
grandes masas de agua y la no necesidad de utilizar mecanismos externos que
consuman energia para favorecer el movimiento del aire. Sin embargo, la
construccion de estas torres es mas complicada y costosa y el tiro de aire es mas

fuerte que en otro tipo de torres.

Este sistema se emplea casi exclusivamente en grandes potencias, como en
centrales de produccién de energia eléctrica, sistemas que necesitan mover y

refrigerar grandes cantidades de agua.

Salida aire

Pulverizadores

= F P

‘!"!!!!!!!’ ' _— Entrada aire

=

Salida agua

Figura 3.7.-Torre de refrigeracion hiperbdlica
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3.1.3.2.- Tiro mecanico

Las torres de tiro mecdnico emplean ventiladores para desplazar el aire a
través del relleno. Gracias a ello es necesaria una menor altura de la torre, derivando
en una menor altura de bombeo para llevar el agua caliente a la parte superior de la
torre. Igualmente, esto hace que sea necesario emplear rellenos méas compactos y
eficaces. Ademas, la velocidad del viento y la direccion de este no condicionan el
rendimiento de la torre, viéndose este solo afectado para la temperatura de bulbo

hamedo del aire.

Sin embargo, también presentan una serie de inconvenientes, ya que es
necesario un consumo eléctrico asociado a los ventiladores usados en este tipo de
torres. Ademas, se deben emplear eliminadores de gotas de alto rendimiento, para
compensar el mayor arrastre de agua pulverizada provocada por la mayor velocidad
de paso de aire, que, a su vez, generan una pérdida de carga que debe ser

compensada por los ventiladores.

Se elije en este caso una torre de tiro mecanico debido a que se consigue
tener un control mas estricto de la temperatura fria de salida requerida y se alcanza

un mejor aprovechamiento de la temperatura de bulbo humedo requerida.

Las torres de tiro mecanico se clasifican a su vez en torres de tiro inducido

y de tiro forzado, en funcion de la disposicion de los ventiladores.

e Tiro forzado

La torre de tiro forzado, mostrada en la Figura 3.8, tiene el ventilador, la
bandeja y la tuberia ubicados dentro de la estructura de la torre. En este tipo, el

ventilador esta ubicado en la base.

Durante la operacion, el ventilador empuja aire a baja velocidad
horizontalmente a través del relleno de la torre, y después verticalmente contra el
flujo descendente de agua que fluye a ambos lados del ventilador. Los eliminadores

de gotas ubicados en la parte superior de la torre eliminan el agua que es arrastrada
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con el aire. Los ventiladores trabajan principalmente con aire seco, minimizando

problemas de erosion y condensacion de agua.

Sin embargo, el tamafio del ventilador est4 limitado y el ruido en este tipo
de torres es mayor, siendo necesario el uso de atenuantes. Ademas, pueden
presentar un gran problema en funcién de la climatologia del lugar de la instalacion,

si las temperaturas son muy bajas en invierno.

Salida aire

Boquillas de dispersion

Entrada aire =

:I] — 3 Salida agua

Figura 3.8.-Torre de refrigeracion de tiro forzado

e Tiro inducido

La torre de tiro inducido que se muestra en la Figura 3.9 tiene uno o mas
ventiladores, ubicados en la parte superior. Estos ventiladores atraen el aire hacia
arriba, en contra del flujo descendiente de agua que fluye alrededor de la cubierta.
Como el flujo de aire es opuesto al flujo de agua, el agua a menor temperatura de
la parte inferior estd en contacto con el aire mas seco, mientras que el agua a mayor
temperatura de la parte superior estd en contacto con el aire mas hiimedo. Esto hace

que la transferencia sea mas eficiente.
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Se escoge esta opcion debido a que el flujo de agua que se debe de enfriar

es grande, siendo las instalaciones de tiro inducido las mas indicadas para cumplir

con esta funcion.

Salida aire

Entrada agua — 3 [

e
Entrada aire Entrada aire

—

A v o e S

Salida agua

Figura 3.9.-Torre de refrigeracion de tiro inducido

3.1.3.3.- Tiro mixto

Este tipo de torres estan equipadas con ventiladores de tiro mecanico para
aumentar el flujo de aire. Por lo tanto, también se pueden denominar torres de tiro
natural con ventilador asistido. El objetivo de este disefio es minimizar la potencia
requerida para mover el aire con el menor impacto posible en el coste del equipo.
Si el disefio es el adecuado, solo seria necesario utilizar los ventiladores en periodos

de maxima demanda.

Salida aire

Entrada agua

L fearm -
Entrada aire — E"

g i S = T T TCaTYe
¢ =l T oy LT

Salida agua

Figura 3.10.-Torre de refrigeracion de tiro mixto
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3.1.4.- Clasificacion segun el tipo de flujo

Segun la direccion de las corrientes de aire y de agua en la torre, se puede

tener flujo a contracorriente o flujo cruzado.

3.1.4.1.- Contracorriente

En los equipos de flujo a contracorriente, el aire se mueve verticalmente
hacia arriba atravesando la torre, opuesto al flujo descendente de agua. Como
consecuencia, se logra un mayor rendimiento respecto a las de flujo cruzado, debido
a que el agua mas fria se pone en contacto con el aire mas seco, ademas de favorecer
la recirculacion del agua. Asimismo, el aire puede entrar a través de una o mas
paredes de la torre, con lo cual se logra reducir en buena medida la altura de entrada
del aire, y, debido a su disefio, la exposicion del agua dentro de estas torres a la luz

solar estd limitada, lo que retrasa la produccion de algas.

Sin embargo, la alta velocidad con la que entra el aire hace que exista el
peligro de arrastre de suciedad y cuerpos extrafios dentro de la torre. La resistencia
del aire que asciende contra el agua que cae se traduce en una gran pérdida de
presion estdtica, y, como consecuencia, en un incremento de la potencia de

ventilacion en comparacion con las torres de flujo cruzado.

aire

T Salida T

Entrada =

—

Entrada Entrada aire

—

whiin] =

Salida ——

[ oo pe T T |
Figura 3.11.-Torre de refrigeracion a contracorriente
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3.1.4.2.- Cruzado

En las torres de flujo cruzado, el aire circula en direccion perpendicular con
respecto al agua que desciende. Estas torres tienen una altura menor que las torres
de flujo a contracorriente, puesto que la altura total de la torre es practicamente
igual a la del relleno. EI mantenimiento de estas torres es mas sencillo que en el
caso de las torres a contracorriente debido a la facilidad con la que se pueden

inspeccionar los diferentes componentes internos de la torre.

No obstante, la principal desventaja de estas torres es que no son
aconsejables para aquellos casos en los que se requiera un alto rango térmico y un
valor de aproximacion pequefio, puesto que ello significard mas superficie
transversal y mas potencia de ventilacion, que en el caso de una torre de flujo a

contracorriente.

Las torres de flujo cruzado a su vez se dividen en dos grupos:

e Doble flujo

En este tipo de equipos, el ventilador induce aire a través de dos entradas y

a lo largo de dos lechos de relleno.

Salida aire

[ 1

| Ty | | | || |||Ii|,|l
i

| I { |-I|'Ii|i|_I

i

Entrada agua :
—3

—
Entrada aire Entrada aire

—

Salida agua

Figura 3.12.-Torre de refrigeracion de flujo cruzado doble
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e Flujo simple

Este tipo de torre solo tiene una entrada de aire y un lecho de relleno,
quedando los otros tres lados de la torre tapados. Las torres de flujo sencillo tienen
su uso en ubicaciones en las cuales las corrientes de aire estan disponibles

unicamente en una direccion.

Salida aire

Entrada agua 3 q

Entrada aire

e e

Salida agua

Figura 3.13.-Torre de refrigeracion de flujo cruzado simple

Una vez analizados todos los posibles flujos del aire y del agua a través de
la torre, el que mejor se adapta a la torre disefiada es la de flujo a contracorriente,
debido a que favorece la recirculacion y el volumen de enfriado es mayor,

logrando por tanto una mayor eficiencia.

3.1.5.- Clasificacion segun el tipo de relleno

El relleno en la torre de refrigeracion es el lugar donde se produce el
intercambio de calor entre el agua y el aire para la reduccion de la temperatura del
agua. En funcién del tipo de relleno, existen los siguientes tipos de torres de

refrigeracion:
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3.1.5.1.- Laminar

Las torres que tienen este relleno consiguen una gran superficie de contacto
aire-agua, siento el que mas rendimiento consiguen. Este se fabrica en polipropileno
(PP) que tiene muchas ventajas sobre otros materiales. Admite temperaturas de
80°C, las placas estan soldadas por termofusion, es mucho mas resistente y duradero
que el policloruro de vinilo (PVC) y al no ser toxico, su reciclaje es mas sencillo.
En funcion de la altura de onda, puede ser ideal para aguas limpias debido a su gran
eficiencia, e incluso, para alturas grandes, admite aguas ligeramente cargadas de

solidos.

Figura 3.14.-Relleno laminar para torre de refrigeracion

3.1.5.2.- Mixto (splashtube)

Las instalaciones que usan el relleno mixto se emplean para enfriar aguas
muy cargadas de particulas s6lidas que podrian llegar a obturar un relleno laminar.
La suciedad es facilmente arrastrada por la misma agua a enfriar y el relleno
permanece limpio, consiguiéndose un rendimiento superior al relleno de goteo. Este
relleno esta formado por tubos helicoidales de polietileno (PE) y realiza el
enfriamiento del agua sobre su superficie combinando el modo laminar y de goteo.
Es muy resistente y permite limpiezas severas a presiones elevadas. Admite
temperaturas de hasta 75°C. Por su naturaleza geométrica se adapta a cualquier base

de torre instalada sobre una malla soporte de acero inoxidable.
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Figura 3.15.- Relleno mixto para torre de refrigeracion

3.1.5.3.- Goteo

Las torres de refrigeracion con relleno de goteo estan pensadas para aguas
muy contaminadas. Este relleno esta compuesto de elementos en forma de perfiles,
sustentados por una malla de acero inoxidable, o en forma de rejillas, ambos
montados al tresbolillo, construidos en materiales plasticos poliéster reforzado con

fibra de vidrio (PRFV) o Polipropileno (PP).

Figura 3.16.- Relleno de goteo para torre de refrigeracion

El relleno buscado que mas se adecua a los pardmetros de disefio de la torre
de refrigeracion que se quiere construir es el de goteo, ya que el agua que se va a

tener que enfriar puede presentar gran cantidad de particulas, lodos y aceites.
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3.1.6.- Clasificacion segun el modo de montaje

Seglin su construccion, las torres de refrigeracion se dividen en dos tipos:

3.1.6.1.- En fabrica

Las torres de refrigeracion construidas en fabrica, o también llamadas
prefabricadas, se someten a un montaje virtualmente completo en su punto de
fabricacion y se envian al lugar de uso en el menor nimero de piezas que sea
posible. Ademaés, no suelen superar los 2250 m3/h de capacidad, por lo que son
torres de pequefio tamafio. La mayoria de ellas estdn hechas de metales de
construccion (normalmente acero galvanizado o acero inoxidable) o resina

reforzada con fibra de vidrio (FRP).

By

4

Figura 3.17.-Torre de refrigeracion prefabricada

3.1.6.2.- En obra

Las torres de refrigeracion de montaje en obra son aquellas en las que la

actividad principal de construccion ocurre en el lugar en el que van a ser usadas.
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Todas las torres de gran tamafio y muchas de las de menor tamafio son construidas

en su emplazamiento.

La torre de refrigeracion que se desea construir debe de tener un montaje en
obra, debido a las dimensiones y las condiciones de disefio que hace que sea mas

econdmico, sencillo y con una planificacion mas corta.

Figura 3.18.-Torre de refrigeracion montada en campo

3.1.7.- Clasificacion segun la disposicion

Existen dos tipos de instalaciones en funcién de la forma:

3.1.7.1.- Rectilineas

Estas torres se construyen en forma celular, aumentando de forma lineal la
longitud y el nimero de celdas necesarias para lograr un rendimiento térmico

especifico. La Figura 3.18 representa una instalacion de este tipo.

3.1.7.2.- Circulares

Estas torres son esencialmente redondas sobre el plano, con los ventiladores

agrupados lo més cerca posible del punto central de la torre. Las torres de varias
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caras, como las torres octogonales de tiro mecanico (OMD) también se incluyen en

la clasificacion general de torres circulares.

Distribucion agua

Relleno

Separadores de gota

Figura 3.19.-Torre de refrigeracion circular

Finalmente, se elige el disefio rectilineo, en vista de que se obtiene un
rendimiento alto con una implementacion mas sencilla, reduciendo problemas de

mantenimiento.

Por tanto, después de este proceso de seleccion, se obtiene que el sistema
que se va a proyectar es una torre de refrigeracion evaporativa, abierta, con
ventilador axial de tiro inducido, con flujo a contracorriente, con un relleno de

goteo, montada en obra y con una disposicion lineal.
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4. Componentes de una torre de
refrigeracion

La torre de refrigeracion tipo que se quiere construir se forma a través de un
conjunto de componentes con caracteristicas particulares para alcanzar dicha

finalidad. Se divide en tres bloques:

4.1.- ESTRUCTURA

La estructura de una torre de refrigeracion debe soportar y proteger, durante
largos periodos de tiempo, cargas impuestas por el peso (componentes de la torre,
agua de circulacion, hielo, nieve y ensuciamiento), el viento, el mantenimiento y
las actividades sismicas. Ademas, debe ser capaz de funcionar en un abanico amplio
de condiciones atmosféricas externas y resistir los efectos corrosivos de la alta

humedad y constante oxigenacion.

4.1.1.- Balsa de agua fria

Sirve como un recipiente para acumular el agua fria resultante del proceso.
Se sittia en la parte inferior de la estructura, actuando como base estructural de la

torre, con posibilidad de tener una profundidad variable.

Por otra parte, la balsa debe ser accesible para limpiezas, para la eliminacién
de los lodos producidos, y debe de dar proteccion a la zona de aspiracion de las

bombas, en funcion de la altura y filtrado.

4.1.2.- Estructura y cerramiento

Sirve para conducir el aire a través de la torre y para sustentar los equipos y

el relleno de ella.
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La estructura de la torre, formada por vigas y pilares, esta realizado con

hormigon en la obra o prefabricado.

Por otro lado, el cerramiento, también realizado con hormigén en la obra o
prefabricado, debe ser lo suficientemente resistente como para evitar roturas y
ademas, se consigue que sea opaco, evitando la entrada de luz, y por consiguiente,

reduciendo la proliferacion de algas, hongos y bacterias.

Figura 4.1.- Estructura y cerramiento de una torre de refrigeracion

4.1.3.- Distribucion de agua caliente

El sistema de distribucion de agua caliente debe distribuir uniformemente el
agua sobre el relleno y ser capaz de soportar variaciones en el caudal, manteniendo
un correcto funcionamiento. Ademads, debe tener periodos de vida largos, sin
necesidad de tener un mantenimiento especial. Igualmente, debe de ser sencillo de

montar, sin tener un peso excesivo.

El sistema de distribucion estd compuesto por tuberias o canales abiertos,
tanto de plastico como de acero galvanizado, en los que se montan orificios

calibrados con platos difusores o boquillas de pulverizacion.

Este elemento puede ser a presion o por gravedad. El sistema por gravedad
se emplea normalmente en torres de flujo cruzado, mientras que en flujo a

contracorriente se utiliza usualmente la distribucién mediante presion.
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Por lo tanto, debido a los condicionantes que influyen en la torre a

dimensionar, se elige el sistema por presion, teniendo las siguientes caracteristicas:

Sistemas de platos difusores dirigidos hacia abajo.
Menor didmetro en las gotas generadas.

Reparto de agua uniforme y homogéneo incluso con aguas cargadas

Y V VYV V

Mayor rendimiento de la torre de refrigeracion

G o
i G
¥ o E

Figura 4.2.-Sistema de distribucion a presion

4.1.4.- Difusor del ventilador

Este elemento transforma parte de la presion dinamica del ventilador en
presion estatica, minimizando la recirculacion y la interferencia producida.
Ademés, protege las palas del ventilador y debe de haber un minimo huelgo entre

la pala y el difusor.
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Figura 4.3.-Difusor del ventilador

4.1.5.- Relleno

El relleno de las torres tiene como mision maximizar el contacto agua-aire,
tanto en superficie como en tiempo, minimizando la restriccion al paso del aire y
consiguiendo una mayor tasa de disipacion del calor. Como ya ha explicado en el
punto 3.2.5, los hay de tipo laminar, mixto o de goteo, siendo este tltimo el elegido,
debido a que es el que mejor se adapta a las condiciones de disefio, ya que el agua

a refrigerar presentara un alto nivel de suciedad.

4.1.6.- Separador de gotas

La mision principal consiste en evitar que las pequefias gotas de agua
arrastradas por el aire salgan de la torre. Induce cambios bruscos en la direccion de
la corriente de aire, provocando que las gotas se depositen sobre la lamina de
separador de gotas haciéndolas volver al interior. Este efecto reduce las pérdidas de
agua, evita posibles dafios a equipos adyacentes y ademas homogenizan el flujo de
aire a la salida del relleno manteniendo practicamente constante y uniforme el flujo

de aire a través de este.

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

aunque actualmente se tiende a los materiales plasticos.
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Figura 4.4.-Separador de gotas

4.2.- EQUIPO MECANICO

Esta compuesto tanto por el ventilador como por la bomba de impulsion.
Ademas, también se incluye tanto el reductor como la transmisioén del ventilador.
El equipo mecénico es muy importante ya que la rotura de uno de estos elementos

supondria la parada de la torre de refrigeracion.

4.2.1.- Ventilador

En este caso, se elige un ventilador de tipo axial, siendo el que mejor se
adapta al disefio elegido, ya que determina la mejor operacion y el menor consumo

del sistema.

Figura 4.5.-Ventilador de tipo axial para torre de refrigeracion
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4.2.2.- Reductor y transmision

El reductor es un dispositivo situado entre el motor y el ventilador, que se
utiliza para reducir la velocidad de giro y aumentar el par para satisfacer las
necesidades de trabajo. Son fundamentales las caracteristicas de rigidez y torsion,
asi como la resistencia mecanica al ambiente de trabajo para asegurar una larga vida

de este elemento.

4.2.3.- Bomba de impulsion

Esta maquina es la encargada de impulsar el agua desde la zona inferior de
la torre de refrigeracion hasta su parte superior, moviendo gran cantidad de liquido

en poco tiempo.

Estd compuesta por un motor que activa un rodete con un conjunto de
paletas. Estas paletas impulsan el liquido y lo fuerzan a salir a través de un conducto

de salida a una mayor presion que la de la entrada.

Figura 4.6.-Bomba de impulsion
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4.3.- EQUIPO ELECTRICO

El equipo eléctrico esta formado por el motor tanto del ventilador como de

la bomba de impulsion de agua, asi como del control y cableado de todo el equipo.

4.3.1.- Motor

Tanto los ventiladores como las bombas utilizan motores eléctricos y las
dimensiones, proteccion y estanqueidad, deben ser las correctas para asegurar una
larga vida de estos. Ademas, la alta humedad de la torre y el contacto con el agua,
nieve, niebla, polvo y humos quimicos hacen necesarios motores que puedan operar

en condiciones severas.

4.3.2.- Control y cableado

Los motores van acompaiados de componentes de control como fusibles,
interruptores no fusibles y arrancadores. Ademas, incluye todo el cableado eléctrico

que alimenta tanto a los motores como a los componentes mecanicos.
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5. Estudio técnico

Para realizar el dimensionado térmico de la torre, es necesario estudiar los
fenomenos de transferencia de calor y masa, plantear las ecuaciones que los

representan y definir los métodos de calculo necesarios para su resolucion.

5.1.- FUNDAMENTOS TEORICOS

5.1.1.- Teoria de Merkel

En una torre de refrigeracion tiene lugar simultaneamente la transferencia
tanto de calor como de materia. En la década de los 1920, Frederick Merkel
simplifico el problema combinando ambos procesos en uno cuya fuerza impulsora
es la entalpia, pero con ciertas limitaciones y errores a la hora de representar los

procesos fisicos a largo del relleno.

Su trabajo permanecio6 practicamente olvidado hasta los afios 40 en los que
se recuperd y empezo a utilizar. Desde entonces, la teoria inicial de Merkel no ha
dejado de perfeccionarse gracias al desarrollo de los ordenadores y el calculo

numérico.
Las simplificaciones cruciales del método de Merkel son:

e El Factor de Lewis es igual a uno.

e El aire a la salida de la torre es saturado y estd unicamente
caracterizado por su entalpia.

e La reduccion de agua liquida por evaporacion es despreciada en el

balance energético.

Como se puede ver en la Figura 5.1, desde la parte superior de la torre se
vierte agua caliente, que desciende por el relleno, donde en forma de laminas y/o
gotas entra en contacto con el aire ascendente hasta que llega a la parte inferior de

la torre.
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Siendo las variables mostradas en la imagen las siguientes:

caudal de agua: LL

a una temperatura inicial de agua: t; (HWT, Temperatura de agua
caliente)

caudal de aire (seco): G

temperatura y humedad iniciales del aire: t,; , wy; (WBT,
Temperatura de bulbo humedo)

temperatura final del agua: t, (CWT, Temperatura de agua fria)

']
.
z
€
']
I

Figura 5.1.-Esquema de las variables de los fluidos de trabajo que

intervienen en una torre de refrigeracion

Se pretende calcular la evolucion de las temperaturas en el sistema formado

por el agua y el aire en el interior de la torre, partiendo de una serie de hipdtesis

iniciales:

Sistema adiabdatico en su conjunto

No se consideran las variaciones de energia cinética 'y
potencial ni del agua ni del aire.

Flujo unidimensional segun el eje vertical de la torre
Se desprecian las pérdidas por evaporacion en el

balance térmico del agua liquida (menores de un 3%)
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Como primer paso, se plantea el balance de energia en cada fase en una
rebanada infinitesimal de espesor dz, tal como se puede observar en la Figura 5.2.

Se trabaja por unidad de superficie en planta de la torre.

L ti G tu! ""'nz

|

Z=H

Ly G w,

R

Lt Gt Wy

Figura 5.2.-Esquema inicial para el planteamiento del balance de energia

del método Merkel

Cabe destacar que no se modeliza la difusion del aire en el agua, sélo la
vaporizacion y difusion del agua en el aire. Se considera una interfase formada por
aire saturado de humedad y a la misma temperatura que el agua, reflejado en la

Figura 5.3.
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\2-dlz/2

L G

Figura 5.3.-Representacion de la difusion del agua en el aire seglin el

método de Merkel

El calor cedido por el agua, dq, es igual al calor ganado por el aire e igual
al calor transferido al aire desde la interfase. Dicha interfase estd en equilibrio con

el agua y se puede plantear:

dq = dqgs + dq; (5.1

Pudiendo ser desarrollado dqs y dq; (calor sensible y latente) de la

siguiente manera:

dgs = Kg-(t—t,)-dA (5.2)
dgy=A-dmy, =A-K'- (W' —w)-dA (5.3)

Siendo las variables mostradas en las ecuaciones las siguientes:
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e Calor total, sensible y latente, transferidos de la interfase al aire

(%) dq, dqgs, dqi

W ):KG

e Cocficiente global de transferencia de calor (mZ-K

e Temperatura de la interfase K y del aire: t, ta

e Area de intercambio por cada metro cuadrado de planta de la torre:
dA

e Flujo masico de agua transferido de la interfase al aire (por m? de

planta de la torre): dmw
. o K]
e Entalpia de vaporizacion del agua (E): A

kgw

Kgas

e Humedad absoluta de la interfase y del aire ( ): w’, w

e Coeficiente de transferencia de masa en términos de diferencia de

kgw
humedad absoluta ( T >: K’
m2. Xew

kgas

Sustituyendo (5.2) y (5.3) en (5.1), y considerando una capacidad calorifica

. K . .
constante para el aire himedo, cpa (kg—{K), se obtiene lo siguiente:

dg= Ke-(t—ta)-dA+ A-K'- (W' —w) dA (5.4)
dq = fT‘;-(cpa-t—cpa-ta)-dA+K'-(x-w"—x-w)dA (5.5)

Asimismo, tal y como se habia explicado anteriormente, una de las
simplificaciones cruciales de la teoria de Merkel se basa en considerar que el factor

de Lewis se aproxima a la unidad en un sistema aire-agua, lo que permite renombrar

K ..
C—G y K’ simplemente como K:
pa

Ly=<~1 » K==K' (5.6)

K’ Cpa
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Por tanto, uniendo (5.5) y (5.6), se consigue agrupar los términos de calor

sensible y latente en uno solo:
dq = K- [(Cpa't+}\'W”)] - (Cpa'ta+}\'W)] dA
dq =K- (h" —ha) dA (5.7

Es habitual expresar el area de intercambio en términos del area de

transferencia por unidad de volumen que posee el relleno empleado:
dA=a-dv (5.8)
Con ello, se obtiene finalmente:
dg= K-a-(h" —ha)dV (5.9)

Siendo las variables mostradas en las ecuaciones las siguientes:

e (alor total, sensible y latente, transferidos de la interfase al
. (KW
aire (F) 1 dq
e Coeficiente de transferencia de masa en términos de diferencia

kgw
de humedades absolutas < 5 > K

2.kew
kgas )
e Area especifica de intercambio del relleno (%) a
. . . . K
e Entalpia especifica de la interfase y del aire (kgJ ) :h”’, ha
as

e Volumen del relleno por cada metro cuadrado de planta de la
3
torre (%) dv
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Por otro lado, el calor transferido es la energia que pierde el agua y que gana

el aire:

L-cpw-dt=K-(h" —hs)-a-dV = G- dha (5.10)

Siendo las variables utilizadas las siguientes:

e (apacidad calorifica del agua (kgk] _K): Cpw

e Temperatura del agua (K): dt

kgw
e Caudal de agua por m? de planta de la torre < niz > 'L

2

kegas
e Caudal de aire por m? de planta de la torre ( rrsl > : G

Despejando en la expresion anterior (5.10) e integrando para toda la torre,

se llega el siguiente resultado:

KaVv ftl Cpw

T Thy

: dt (5.11)

: . ., KaV ,
Siendo la primera parte de la ecuacion (%) parametros de la torre que debe

tener para cumplir con la demanda, es decir, para que se dé la igualdad:

kg
e Caracteristica del relleno <mi> K

3

3
e Volumen del relleno (%) \Y
kg
e C(Carga de agua <$> L

; . . 2
e Area especifica de intercambio del relleno (%) a

t1  Cpw .y . ..
La segunda parte ( ftz ﬁ) - dt es funcion exclusiva de las condiciones

en las que se especifica que va a trabajar la torre: HWT, CWT, WBT y L/G y no

depende de ninguna caracteristica de la torre concreta.
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Asimismo, se trata de un grupo adimensional de variables conocido como

NTU (Numero de Unidades de Transferencia):

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon

KaVv ftl Cpw

NTU === = [, G - dt (5.12)

L

Siendo NTU una medida del grado de dificultad del proceso, ya que nos
indica cuantas veces la fuerza impulsora del proceso (h" —h,) cabe en el efecto

que se desea conseguir (cpw . dt).

El NTU tiene una gran importancia, ya que cuanto mayor sea el NTU, mas
dificil seré el proceso, ya que se necesitara una torre mas grande para cumplir con

la demanda o menos agua se podra procesar.

Por tanto, segun se ha visto, se alcanzara un punto de funcionamiento en el

que siempre ambos términos se igualan:

__Kav ftl Cpw

NTUava - L ) (h”—ha)

+dt = NTUpq (5.13)

Siendo cada término lo siguiente:

e (oeficiente disponible o caracteristica de la torre: NTUava

NTU,y, = = (5.14)

e (oeficiente requerido o demanda: NT Ureq

NTUreq — ftl Cpw

- mdt (5.15)
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5.1.2.- Integracion de la ecuacion de Merkel

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon

Con el fin de obtener una idea clara del significado de la fuerza impulsora y
el grado de dificultad requerido por el proceso (NTU), se va a analizar graficamente
la integral de Merkel, utilizando el diagrama (h-t) del proceso, es decir,
h”’(interfase) y ha frente a t (temperatura de la interfase = temperatura del agua),

tal y como se puede ver a continuacion:

L kg)

, t, t,t (w e int).
WEBT CWwT HWT °C

Figura 5.4.- Diagrama h-t del proceso de enfriamiento del agua en una

torre de refrigeracion

En este diagrama, se observa que:
e Laentalpia de la interfase, h”’, evoluciona sobre la curva de aire
himedo saturado desde HWT hasta CWT.
e La entalpia del aire a la entrada es la misma que la del aire

saturado correspondiente a WBT

La entalpia del aire se deduce de:

dh,

L
L-cpwdt=G-dha — o = Swg (5.16)
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5.1.3.- Curva de demanda del proceso

Tal y como se habia definido anteriormente, el parametro NTUreq depende
de HWT, CWT, WBT y L/G. Los tres primeros vienen dados de la especificacion
de la demanda y de las condiciones climaticas, mientras que L/G es la variable de

operacion de la torre.

De forma equivalente, la demanda puede ser definida por los parametros R,
Ay WBT, es decir, el “rango” (HWT-CWT) y la “aproximacién” (CWT-WBT).
Dado un conjunto de valores para cada parametro, se puede conseguir un punto del
diagrama NTU frente a L/G. Si se repite el proceso para diferentes valores de L/G
se obtiene la curva de demanda para los WBT, A y R especificados. Ademas, se
desprende de ello que, al fijar los demds parametros, cuanto menor sea el aire
introducido, mayor sera la dificultad tendra el proceso, dando lugar a una curva de

demanda creciente con el parametro L/G.

Repitiendo el proceso para diferentes valores de aproximacion (Al < A2 <
A3), se obtiene la familia de curvas de demanda para los WBT y R especificados.
Como se puede observar en la Figura 5.5, cuanto mayor aproximacion a la WBT,

mayor es la dificultad del proceso, es decir, mayor es el NTU requerido.

Ay fAz Az R
NTU 1 z 3
WBT

LG
Figura 5.5.-Representacion de la curva de demanda del proceso
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5.1.4.- Curva caracteristica de la torre

La curva caracteristica de la torre depende principalmente de L/G y en

menor medida de la velocidad del aire, y no se ve afectado por WBT, ni R, ni A.

Despreciando los efectos poco relevantes de la velocidad del aire, la curva

caracteristica de una torre suele aproximarse de la siguiente forma:

K2V _ ¢ (2) (5.17)

Donde C y n son pardmetros adimensionales caracteristicos de la torre que

dependen principalmente del tipo de relleno.

5.2.- DATOS DE MEDICION EN CAMPO

Con el objetivo de parametrizar el funcionamiento del relleno empleado en
la torre se hace necesario tomar una serie de datos de medicion a pie de campo que

permitan predecir los diferentes puntos de operacion de la instalacion.

Teoricamente lo mejor seria evaluar la evolucion de la entalpia tanto del
agua como del aire seglin avanza a través del relleno de la torre. Sin embargo, en la

practica es inviable.

El funcionamiento de la torre depende principalmente de las condiciones de
entrada y salida tanto del agua como del aire. Esto quiere decir que conociendo

estos parametros se podra definir el comportamiento de esta.

La temperatura de entrada del agua es una variable de demanda que se puede
obtener utilizando sensores de temperatura. De la misma forma, se consigue saber

la temperatura de salida del agua.

Asimismo, la temperatura de salida del aire se puede obtener también de la
misma manera. Ademas, tal y como se puede comprobar durante el funcionamiento
normal de una torre, se puede suponer que el aire sale de la torre con una humedad

relativa del 100%.
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Por tanto, se toman mediciones en una torre con un relleno del mismo tipo
que el utilizado en este proyecto, pero de 1,8 metros de altura, mostrandose los

resultados en la Tabla 5.1:

HWT CWT WBT Taire, sal H.R.aire,sal
Medida .
©0) °O) O °O) (%)
1 49 29 22 38 100
2 44 32 20 39 100
3 33 19 16 23 100
4 33 23 18 27 100

Tabla 5.1.- Mediciones realizadas en campo en una torre con un relleno del

mismo tipo

5.3.- ESTUDIO DE DATOS CLIMATICOS

Los datos climaticos de la zona de construccion son vitales para realizar un
estudio completo de las torres de refrigeracion y repercuten de manera muy

significante tanto a nivel econémico como a nivel de rendimiento del sistema.

Por tanto, el propdsito de este estudio serd obtener la temperatura del bulbo
himedo en la planta donde se desea proyectar el equipo. A su vez, si se logra saber
dicha magnitud, se puede conocer también su entalpia, magnitud fundamental para

obtener la curva de funcionamiento de la torre.

En este tipo de proyectos se suele emplear el valor percentil estacional
referido al 95%. Esto significa que solo se supera en un 5% de las veces en la
estacion del afio mas desfavorable segun el tipo de proyecto, que, en este caso, seria

el verano.

Para conseguir los datos de las condiciones geograficas y climaticas
exteriores del proyecto, se dispone en Espana de la guia IDEA (Instituto para la

Diversificacion y Ahorro de Energia).
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La guia facilita varios datos relativos a las condiciones de disefio de equipos,
tanto para calefacciéon como para refrigeracion. En este caso, se puede obtener la
temperatura seca y himeda para los percentiles anuales habituales (99,6%,99% y

98%) y la oscilacion media diaria.

NPA NPE
99,6% 99%

99% 97,5%

98% 95%

Tabla 5.2.-Relacion entre nivel percentil anual (NPA) y nivel percentil

estacional (NPE)

La estacion meteoroldgica mas cercana al emplazamiento donde se situa la
planta es la del Aeropuerto de Ranon. El valor que proporciona la guia para dicha

estacion con un valor percentil estacional del 95% es de WBT=19,5°C.

Cabe destacar que los datos que aparecen en la guia no estan actualizados
desde el ano 2007, por lo que puede haberse producido alguna variacion en la
actualidad. Como consecuencia, tomamos una temperatura de bulbo humedo
ligeramente mayor, WBT=20°C, para cumplir con las condiciones de
funcionamiento de la torre de refrigeracion, por muy adversa que sea la estacion del

ano mas desfavorable.

5.4.- CALCULO DE LOS PARAMETROS CARACTERISTICOS
DEL RELLENO DE LA TORRE

Como se ha explicado anteriormente, se va a dimensionar una torre de

refrigeracion de tiro inducido, con flujo a contracorriente y con relleno de goteo. La

Miguel Cotrina Aguadero



ot
=
= Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon

Universidad de Oviedo

EPE Hoja 52 de 105

curva caracteristica de la torre se obtiene a partir de las mediciones realizadas en
campo en una torre con un relleno del mismo tipo de 1,8 metros de altura, y que se

habia recogido anteriormente en la Tabla 5.1

Para ello se han de obtener las constantes de la ecuacion caracteristica de la

torre, C y n:
L —n
NTU =~ (3) (5.18)

En primer lugar, se deben calcular los valores de NTU y de L/G para cada
una de las medidas recogidas en la Tabla 5.1. Se calcula la variacion de la entalpia

del agua en cada una de ellas utilizando la siguiente equivalencia:

Ah,gua = ¢ - (HWT — CWT) (5.19)

. K
Donde ¢y, es el calor especifico del agua (kgoc)

A continuacion, utilizando las tablas de propiedades termodindmicas del
aire humedo a presion atmosférica (ASHRAE, Fundamentals 2001), se obtienen las
distintas entalpias de entrada del aire en la torre (hyjre ent). D€ la misma forma,
sabiendo que a la salida el aire va a estar saturado (H.R del aire=100%), y, buscando

en las tablas correspondientes, se consiguen saber las entalpias del aire a la salida
(haire sal)-

Una vez se tienen los valores de las entalpias en ambos casos, se calcula la
variacion de entalpia del aire en la torre de refrigeracion, tal y como se puede

observar:

Ahaire = haire sal haire ent (5-20)
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El siguiente paso consiste en obtener la aproximacion (A) y el rango (R)

para cada una de las medidas. Ademas, se calcula la relacion L/G correspondiente,

teniendo en cuenta que, segun la ecuacion 5.16:

— Ahaire
Ahagua

L
S (5.4)

En la siguiente tabla se recogen los resultados de los célculos realizados:

Medida 1 2 3 4
HWT(°C) 49 44 33 33
CWT(°C) 29 32 19 23
WBT (°C) 22 20 16 18

Taire,sal (°C) 38 39 23 27

H.Rgiresal (%)| 100 100 100 100

Ah,gy, (H) 83,6 50,16 58,52 41,8
kg

k
Baire ent (k—;) 64,66 57,555 44,963 51,008

k
haire sal (k_;> 150,713 158,504 68,44 85,285

Kk
Ahai,.e( ]) 86,053 | 100,949 | 23,477 | 34,277

kg
A (°C) 7 12 3 5
R (°C) 20 12 14 10
L/G(-) 1,03 2,01 0,40 0,82

Tabla 5.3.- Resultados de los pardmetros en funcion de las medidas

recogidas

Una vez obtenidos WBT, A, Ry L/G, se procede a utilizar el diagrama (h-
t) del proceso para calcular el NTU. Utilizando la teoria recogida en el apartado
5.1.2 , se logra integrar numéricamente la ecuacion de Merkel, mediante la regla

del trapecio a intervalos de 0,5°C, obteniendo el NTU equivalente para cada uno de
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ellos y, haciendo un sumatorio, para obtener el NTU correspondiente a una

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon

temperatura determinada, tal y como se puede observar con el siguiente ejemplo:

1 =
t, | h" h, |h"-h, |— A, | NTU R
h” —h, _ Cpw A |INTU

(°C) | (kd/kg) | (kd/kg) | (kI/kg) | (kI/kg) | CC) | (h" —hy)ayg ()
32,0 111,0 | 57,6 | 5342 | 0,0187

32,5| 1139 | 61,76 | 52,16 | 0,0192 | 0,5 0,0396 0,0396 | 0,5
33,0 1169 | 6596 | 50,90 | 0,0196 | 0,5 0,0406 0,0802 | 1
33,5| 1199 | 70,16 | 49,78 | 0,0201 | 0,5 0,0415 0,1217 | 1,5
34,0 123,0 | 74,36 | 48,65 | 0,0206 | 0,5 0,0425 0,1642 | 2

Tabla 5.4.-Ejemplo de calculo de NTU utilizando la regla de trapecios

Por tanto, en funcion de los valores de WBT, A, Ry L/G, se obtiene el NTU

correspondiente a cada medida, tal y como se muestra en la Tabla 5.5:

Medida | L/G NTU
1 1,03 1,6983
2 2,01 1,1205
3 0,40 2,8273
4 0,82 1,8967

Tabla 5.5.-Calculo del NTU en funcion de cada medida

Por tltimo, conociendo los pardmetros L/G y NTU para cada medicion, se
lleva a cabo una regresion lineal con el fin de obtener las constantes C y n que

definian la ecuacion caracteristica de la torre (para una altura de relleno de 1,8 m):

—-0,572
L) (5.22)

NTU = 1,692 - (6
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Sin embargo, lo que realmente interesa conocer es el valor de la constante

C por metro de altura, debido a que se encuentran relacionadas entre si. Para ello,

se realiza una conversion de la ecuacion (5.22), sabiendo que:

C-H=C-H (5.23)

Siendo C’ el valor de la constante para una altura (H’) determinada y C el

valor de la constante para la altura de H=1,8 metros

5.5.- DIMENSIONADO DEL RELLENO DE LA TORRE

En primer lugar, se toman unos datos de partida fijados en funcion de las

caracteristicas del proceso al que daré servicio la torre que se desea dimensionar:

Datos partida
. m3 .
Caudal de agua a enfriar (T) Vv 2100
Temperatura de salida del condensador (°C) HWT 48
Temperatura de entrada del condensador (°C) CWT 32
Temperatura de bulbo humedo (°C) WBT 20
Rango (°C) R 16
Aproximacion (°C) A 12

Tabla 5.6.-Datos de partida seleccionados

La meta es conseguir el disefio mas econdmico atendiendo tanto a los
parametros estructurales, siendo el mas importante la altura de relleno que se quiere
utilizar; como a el coste eléctrico, producido por la accidon del ventilador y de las

bombas de impulsion del agua.
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Para ello, se plantean diferentes soluciones en funcion de la altura de relleno,
que va a definir el punto de trabajo de la torre de refrigeracion en la grafica
(NTU-L/G), la cual a su vez depende de WBT, R y A. Ademas, el punto de trabajo
de la torre depende de L/G, que influye en el coste de operacion de la torre, por lo

que también se debe tomar en consideracion.

La eleccion del valor de L/G suele estar condicionada por consideraciones
econdmicas entre coste inicial (relleno) y coste de explotacion (electricidad del

ventilador).

e [/G1 coste inicial mayor, menor coste de explotacion

e L/G] coste inicial menor, mayor coste de explotacion

En la mayoria de las torres de conveccion forzada en servicio el valor de

L/G esta comprendido entre 1 y 3.

Tomando como referencia dichos condicionantes, se elige un rango de
alturas entre 1 y 6 metros para el relleno. Utilizando como referencia la ecuacién
caracteristica de la torre para una altura de H=1,8 metros, se calculan las nuevas
constantes para cada altura correspondiente y se eligen dos puntos para representar
dichas ecuaciones caracteristicas sobre la curva de demanda y obtener el punto de

trabajo (L/G, NTU) en cada caso.

CURVA DISPONIBLE

H (m) 1,00 | 1,50 |2,00| 2,50 | 3,00 @ 3,50 | 4,00 | 5,00 | 6,00

Nombre Hy | His | Hy | Hys Hj Hj s H, Hs Hg

Pto.2

349 | 523 |6,98 | 8,72 | 10,46 | 12,21 | 13,95 | 17,44 | 20,93
(L/G=0,1)
Pto.1

0,38 0,56 [0,75| 0,94 1,13 1,31 1,50 | 1,88 | 2,25
(L/G=5)

Tabla 5.7.-Rango de alturas de relleno elegidas
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Figura 5.6.-Curva de demanda del proceso

Tal y como se puede observar, la ecuacion caracteristica correspondiente a
cada altura de relleno se corta con la curva de demanda del proceso. En dichos
puntos de interseccion, se encuentran los valores de L/G y NTU, los cuales,
utilizando la integral de Merkel, se determinan con una mayor exactitud, quedando

reflejados los resultados en la siguiente tabla:
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RESULTADOS INTERSECCION

H (m) 1,00 | 1,50 | 2,00 | 2,50 | 3,00 | 3,50 | 4,00 | 5,00 | 6,00

L/G 1,06 | 1,54 | 1,87 | 2,09 | 2,25 | 2,36 | 2,45 | 2,56 | 2,64

NTU;eq | 091 1,10 | 1,32 | 1,54 | 1,78 | 2,01 | 2,25 | 2,74 | 3,24

NTU,,. | 0,91 1,10 | 1,32 | 1,54 | 1,78 | 2,01 | 2,25 | 2,74 | 3,24

Tabla 5.8.-Resultados Interseccion

Una vez obtenidas las magnitudes anteriores, se procede a calcular la
superficie total en planta de la torre de refrigeracion, la cual viene determinada por

la longitud del lado de cada celda y el nimero de estas:

Stotal = 12 - Nceldas (5.24)

Sin embargo, hay que tener en cuenta que el area de la torre esta relacionada

tanto con la carga de agua (L) como con la de aire (G):

(5.25)

G="1a (5.26)

Ademas, existen unos margenes de seguridad tanto para la carga de agua

kg
h-m?2

kg
h-m?2

(L < 15000 ) como para la carga de aire (G <9000 ) por encima de los

cuales se podria ocasionar una posible inundacién del relleno o una velocidad de
aire excesiva, respectivamente. Por lo tanto, se debera elegir la superficie total de
la instalacion calculando la L y G correspondiente en cada caso y comprobando que

se encuentra dentro del margen de seguridad.

Los resultados del estudio quedan resumidos en la siguiente tabla:
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RESULTADOS SUPERFICIE TOTAL
H | 1,00 | 1,50 | 2,00 | 2,50 | 3,00 | 3,50 | 4,00 | 5,00 | 6,00
(m)
1 7,5 7,5 7 7 7 7 7 7 7
(m)
Ny | 4 3 3 3 3 3 3 3 3
Siot | 225 169 147 147 147 147 147 147 147
(m?)
L
(hﬁz) 9333 | 12444 | 14285 | 14285 | 14285 | 14285 | 14285 | 14285 | 14285
G
(ﬁ) 8805 | 8107 | 7659 | 6851 | 6354 | 6050 | 5835 | 5571 | 5417

Tabla 5.9.-Calculo del area de la torre de refrigeracion

A su vez, con los valores obtenidos, se puede calcular el caudal de aire (m,)

(%) que va a pasar a través de la torre de refrigeracion, reflejado en la Tabla 5.10:

CAUDAL DE AIRE
H | 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 5,00 6,00
(m)
m, | 550 | 380 313 280 259 247 238 228 221

Tabla 5.10.-Valores del caudal del aire en funcion de la altura de relleno
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5.6.- PARAMETROS GEOMETRICOS DE LA TORRE

La siguiente etapa consiste en obtener las dimensiones de cada una de las
partes que componen la torre de refrigeracion, en funcion del namero de celdas, la

altura y lado de relleno y la relacion L/G.

Independientemente de las condiciones anteriores, habrd una serie de
parametros de disefio que no van a variar para las distintas soluciones analizadas,

quedando reflejadas en la siguiente tabla:

Simb. PARAMETROS
DEMANDA
v, Caudal de agua (st) 2100
tac Tiempo de acumulacion de agua (min) 5
OPERACION

hp Altura plenum (m) 2
h, Altura de canales (m) 0,5
hpc Altura de relleno a canales (m) 0,5
hy, Altura de ventana a relleno (m) 0,5
Sc Separacion canales de distribucion (m) 0,7
ac Anchura de canales (m) 0,2
sh; Separacion horizontal listones (m) 0,2
sv] Separacion vertical listones (m) 0,2
Ss Separacion laminas separador de gotas (m) 0,1
1, Longitud de rellanos (m) 1
hg Altura del difusor (m) 1,5
Ny Numero de bombas (-) 2
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ESTRUCTURALES
€lc Espesor losa cimentacion (m) 0,4
e Espesor cerramiento (m) 0,3
ec Espesor cubierta (m) 0,24
eq Espesor difusor (m) 0,1
Separacion de viguetas de apoyo de canales
Sy (m) 2,0
Sm Separacion mallas de apoyo del relleno (m) 1,2
kg
P.. Peso estructura escalera por m altura (;) 321
P, Peso barandilla por m altura (%) 84,5
, ~ ud
Npe Numero de peldafios por m altura (H) 45
. m?
Nie Superficie de rellanos por m altura (;) 1

Tabla 5.11.-Valores considerados para la torre de refrigeracion

Tomando como referencia los parametros anteriores, se puede hallar la

geometria resultante de la torre de refrigeracion, tomando una serie de criterios de

disefio habituales.

Las ventanas situadas en la parte inferior de la instalacion, y por donde el

aire entrara hacia el interior, se establecen con una dimension de un cuarto del lado

del relleno (1).

Por otro lado, para conseguir lograr las dimensiones de la balsa de agua, se

toman las siguientes consideraciones.

El volumen interior se calcula como la relacion entre el caudal y el tiempo

de acumulacion del agua:

V't
Vp === (m?)

(5.27)
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Y la altura de la balsa se plantea como una relacion entre el volumen interior,

el numero de celdas (N) y el lado del relleno (1):

Vp

hy = &5

(m) (5.28)

La altura de los cerramientos verticales ciegos (he,c) sera la equivalente a

la total de la torre a excepcion de la cubierta superior y del difusor:

heye =hy +hy + H+hy +he + he +hy, (m) (5.29)

En relacion con lo anterior, se halla el nimero de cerramientos verticales
con ventana, siendo dos veces el numero de celdas que tenga el sistema. Respecto
a la altura de cerramiento a construir, esta debe de ser la misma de la de los

verticales ciegos excluyendo la altura de las ventanas (h.,. —hy) (m).

Posteriormente, se efectiia el calculo tanto de la longitud exterior de la torre
(I¢) como del ancho exterior (@), relacionando la longitud del relleno, con el

numero de celdas y el espesor del cerramiento:

l,=N-1+(N+1)-e (m) (5.30)

ae=14+2-e (m) (5.31)

Por otro lado, se halla la cota de la cubierta (Z.), que es la suma de la altura

de los cerramientos verticales ciegos mas el espesor de la cubierta (h¢ye + €.) (m).

El siguiente paso consiste en calcular el nimero de viguetas de apoyo a los
canales (n,.) que se van a necesitar, siendo una relacion entre el nimero de celdas,

el lado del relleno y la separacion de viguetas de apoyo de canales:
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Ny = — (5.32)

En relacion con lo anterior, también se han de calcular el numero de viguetas
de apoyo al tabique distribuidor, siendo dos veces el numero de celdas que contenga

la torre.

En cuanto a la longitud de las viguetas de apoyo (1), tanto las que soportan
los canales como a las del apoyo del tabique distribuidor, tendran la misma medida

que el ancho exterior de la torre (I, = a.) (m) .

El niimero (n.) y longitud de los canales (l.), esta relacionado con el lado
del relleno, el numero de celdas, la separacion de los canales de distribucion y el

espesor de cerramiento:

n, = 1:—1 (5.33)
lo=14+e (m) (5.34)

Ademas, se determina los tramos de listones que se van a necesitar por celda

(np), dividiendo el lado del relleno entre la separacion mallas de apoyo del relleno:
m=— (ud) (5.35)

Por ultimo, se necesita saber la altura de bombeo del agua (hy,), que vaa
tener que alcanzar las bombas de agua, para posteriormente poder elegir un modelo

adecuado. Se obtendria de la siguiente manera:

hy, =hy +h, +H+h.+ h.+h, (m) (5.36)
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Una vez obtenidos los pardmetros geométricos de la torre, se procede a

estimar las mediciones de cada partida del presupuesto.

5.6.1.- Acondicionado del terreno

Consiste en realizar una excavacion a cielo abierto de la superficie donde

posteriormente se situaran la losa de cimentacion de la torre de refrigeracion.

Su magnitud dependera tanto de la longitud (le) como el ancho exterior de
la torre (ae), ademdas de la profundidad que queremos lograr, dependiendo del
espesor de la losa de cimentacion (erc), afladiendo 10 cm extra para el hormigén de

limpieza.

Excavacion a cielo abierto = 1, - a. - (e)c + 0.1) (m3) (5.37)

5.6.2.- Cimentaciones

Se trata del proceso de construccion de la base sobre la que se asentara la
torre de refrigeracion. Se creard por tanto una placa de cimentacion, cuyo volumen

dependera de su espesor (eic) y de la longitud y ancho exterior.

Placa cimentacién = I, - a, - ). (m?) (5.38)

Ademas, para una mejor ejecucion del hormigoén armado, se realizard un
encofrado a lo largo de todo el perimetro, el cual se relaciona igualmente con las

tres variables anteriores.

Encofrado placa cimentacién = (I, + a.) " e -2 (m?) (5.39)
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5.6.3.- Estructura de hormigon y fabrica

En esta fase se alcanza la forma y dimensiones proyectadas de la torre de
refrigeracion. En primer lugar, se calcula el volumen de los cerramientos verticales

de acuerdo con:

Cerramientos Verticales = n¢yc " heye " @e - € + Ngyy "1 heyy € (M3)

(5.40)

A continuacion, se determina el volumen de la placa de cubierta, mediante

la siguiente relacion:
D 2
Placa de cubierta =a, "1, — N 1" (7") (m?) (5.41)

Siendo (Dy) el diametro del ventilador a elegir.

Después, se calcula la superficie de placa de hormigdén armado necesaria

para construir el canal colector, de la siguiente manera:
Canal colector =1, - (0,5 + h. + h,.) (m?) (5.42)

Una vez realizada la cubierta, se determina el volumen de hormigén armado

que va a ser necesario para crear el difusor, siendo de la siguiente forma:

piwsor =r-[(2) + (2] (%) - (@) + 0] s

(5.43)

Siendo (D4) el diametro mayor del difusor, el cual se estima medio metro

mayor que el didmetro del ventilador (D).
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Por otro lado, en el interior de la torre se calcula la longitud de vigueta

prefabricada que se necesita instalar:

Vigueta pref.= (ny. + ny) -1, (m) (5.44)

De la misma forma, se halla la superficie del distribuidor de aire ejecutado

mediante tabique palomero:

Tabique palomero = N-1- (h, + h,,) (m?) (5.45)

Por ultimo, se calculan el nimero de anclajes estructurales que tendra la

instalacion, estimando que debe haber 100 anclajes por celda, aproximadamente.

5.6.4.- Estructura metalica

Se trata de todo aquello relacionado con la instalacion de la escalera exterior
que facilitara el acceso al interior de la torre de refrigeracion. Se calcula en funcion

del peso cada parte que la compone:

e Estructura escalera = h.y - Pee  (kg) (5.46)
e Estructura barandilla = hgy. " Pye (kg) (5.47)
e Pavimento rejilla rellanos = h.yc * Ny  (kg) (5.48)
e Peldafios rejilla = heye - Npe  (kg) (5.49)
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5.6.5.- Distribucion del agua

En este apartado se detalla la medicion de cada uno de los elementos por los

cuales va a fluir el agua a enfriar del sistema.

Primero se calcula el canal de chapa galvanizada, cuya medicion se obtiene

mediante la siguiente relacion:
Canal chapa =n.- (I (ac+2-he)) (m?) (5.50)

La malla necesaria para ejecutar el soporte de los listones que constituyen

el relleno se determina de acuerdo con:
Malla soporte = N-H-1-(n; + 1) (m?) (5.51)

Posteriormente, se halla la longitud total de listones que van a ser necesarios

en la instalacion:

Listones = N+ —- — .] (m) (5.52)

Por tltimo, se determina el nimero de boquillas y platos difusores que van

a ser utilizados, siguiendo la relaciéon de a continuacion:

2
Boquillas y Platos difusores = N - (SL) (ud) (5.53)
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5.6.6.- Ventilacion y bombeo

En este apartado se explica detalladamente el modo de calculo de la
superficie de separador de gotas, ademds del nimero de unidades del equipo

mecanico que se va a utilizar para el funcionamiento de la torre de refrigeracion.

En primer lugar, se realiza toda la medicion correspondiente al separador de

gotas, planteando la siguiente relacion:

Separador de gotas = h. -1+ (M - 1) (m?) (5.54)

Ss

Por otra parte, se efectia un andlisis del equipo mecanico que se va a
emplear. Anteriormente se habia fijado el nimero de bombas a usar, siendo dos en
total. El resto de los elementos, compuestos por los ventiladores de aire junto con
sus motores, reductores y ejes de transmision correspondientes, serian los

equivalentes al nimero de celdas que tuviese la torre de refrigeracion disenada.

Una vez calculadas las medidas de cada parametro que define la instalacion,
en funcion de cada una de las alturas de relleno que se estan analizando, se realiza
un estudio acerca del precio por unidad de medicion de  cada elemento. Se
consulta a diferentes proveedores especializados en este tipo de suministros para la
obtencion del coste unitario de materiales y equipos. Los resultados obtenidos se
encuentran recogidos en la Tabla 5.12. Cabe sefialar que estara incluido tanto el
coste del material y transporte, como la mano de obra y un porcentaje de un 2% de

los costes directos complementarios.
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MEDICIONES PRECIOS (€)
ACONDICIONAMIENTO DEL
TERRENO
Excavacion a cielo abierto (m?3) 20,23
CIMENTACIONES
Placa de cimentacion (m3) 239,99
Encofrado (m?) 22,21
ESTRUCTURA DE HORMIGON Y
FABRICA
Cerramientos verticales (m?3) 341,07
Placa de cubierta (m?) 115,17
Canal colector (m?) 115,17
Difusor (m?) 341,07
Vigueta prefabricada (m) 10,94
Tabique palomero (m?) 29,01
Anclajes estructurales (ud) 8,09
ESTRUCTURA METALICA
Estructura escalera (kg) 9,56
Estructura barandilla (kg) 13,01
Pavimento rejilla rellanos (m?) 63,26
Peldanos rejilla (ud) 41,01
DISTRIBUCION DE AGUA
Canal de chapa galvanizada (m?) 30,24
Malla de soporte (m?) 8,09
Listones (m) 8,06
Boquillas y platos difusores (ud) 6,51
VENTILACION Y BOMBEO
Separador de gotas (m?) 24,87
Reductor para equipo mecénico (ud) 1639,17
Eje de transmision equipo ventilacion (ud) 420,56

Tabla 5.12.-Precios correspondientes a cada medicion
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Como se puede observar en la tabla anterior, falta por sefalar tanto el precio
de la bomba de impulsién de agua como del ventilador (y de su motor), puesto que

varian en funcidon del dimensionado de la torre.
e Bomba de impulsion de agua

Se considera la instalacion de dos bombas, cada una de ellas impulsando la
mitad del caudal de agua, debido a que la potencia necesaria de arranque es menor
y en caso de averia de una de ellas, la torre puede seguir funcionando. Por tanto, en
funcion del caudal del agua y de la altura de bombeo, se elige un modelo de bomba
a partir del catalogo de Groundfos y escogiendo la mas econdomica en términos de
coste inicial y de ciclo de vida (15 afios). Los resultados del estudio se encuentran
en la Tabla 5.13, junto con su coste final incluyendo la mano de obra y costes

directos complementarios.

Precio
Altura Altura
Precio Bomba +
Relleno | Bombeo Modelo
bomba (€) | Mano de
(m) (m)
obra (€)
1 55 NBG 350-300-305/283 34.508 35.365,43
1,5 6 NBG 350-300-305/287 41.247 42.239,21
2 6,5 NBG 350-300-305/294 41.247 42.239,21
2,5 7 NBG 350-300-305/304 41.247 42.239,21
3 7,5 NBG 350-300-305/313 41.247 42.239,21
3,5 8 NBG 350-300-305/319 43.500 44.537,27
4 8,5 NBG 350-300-305/326 43.500 44.537,27
5 9,5 NBG 350-300-305/339 43.500 44.537,27
6 10,5 NBG 350-300-305/350 43.500 44.537,27

Tabla 5.13.-Seleccion bomba de impulsion de agua
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Ademas, se ha analizado la potencia que necesita el conjunto bomba-motor
para funcionar, debido a que influye en el coste eléctrico, quedando recogidos los

datos en la siguiente tabla:

Potencia
Altura Altura
Requerida
Relleno | Bombeo Modelo
(m) (m) Bomba
m m
(kW)
1 5,5 NBG 350-300-305/283 22,24
1,5 6 NBG 350-300-305/287 24,29
2 6,5 NBG 350-300-305/294 26,46
2,5 7 NBG 350-300-305/304 27,67
3 7,5 NBG 350-300-305/313 29,04
3,5 8 NBG 350-300-305/319 30,63
4 8,5 NBG 350-300-305/326 32,04
5 9,5 NBG 350-300-305/339 35,06
6 10,5 NBG 350-300-305/350 39,06

Tabla 5.14.-Potencia requerida de cada bomba

e Ventilador
Para la eleccion del ventilador se utilizan como parametro el caudal del aire,
. ) ) ) k
considerandose una temperatura del aire de 50 °C, una densidad de aire de 1,05 m—gs

y una presion estatica de 125 Pa. Empleando el programa de seleccion del fabricante
Howden, se obtienen los siguientes ventiladores, en funcidon de los distintos

caudales de aire:
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Precio

Altura Caudal de aire Precio ventilador
Relleno kg Modelo | ventilador + mano
m | ) © de obra
©

1 550 A 4275 4555,2

1,5 380 B 4133 4410,4

2 313 B 4133 4410,4

2,5 280 C 2533 2778,4

3 259 C 2533 2778,4

3,5 247 C 2533 2778,4

4 238 C 2533 2778,4

5 228 C 2533 2778,4

6 221 C 2533 2778,4

Tabla 5.15.-Ventiladores seleccionados en funcion de cada caudal del aire

Ademas, se ha analizado la potencia que requiere el ventilador, puesto que
es el parametro que se va a utilizar a la hora de elegir un motor que suministre dicha

potencia, tal como se puede observar en la Tabla 5.16:
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RA::::::) Caudal digaire Modelo Pot. eje de cada

(m) (m,) (?) ventilador (kW)
1 550 A 40,25
1,5 380 B 45,00
2 313 B 24,53
2,5 280 C 21,57
3 259 C 18,53
3,5 247 C 16,93
4 238 C 15,90
S 228 C 14,80
6 221 C 14,13

Tabla 5.16.-Potencia requerida de cada ventilador

Por otra parte, en la Tabla 5.17. se detallan las medidas de los didmetros
de cada modelo de ventilador (D,), que son empleados para hallar el diametro
mayor del difusor (Dq ), asi como para calcular el volumen de hormigén armado

que va a ser necesario para crear el difusor, tal como se habia explicado en el

punto 5.6.3.-.
Modelo | Diametro Ventilador Diametro mayor
(m) Difusor (m)
A 6,096 6,5
B 4,95 5,5
C 4,455 5

Tabla 5.17.-Dimensiones correspondientes a cada modelo de ventilador
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e Motor para ventilador de aire

Tal y como se ha explicado anteriormente, se eligen motores que aporten la
potencia que requieren los ventiladores. Los resultados del estudio se encuentran

recogidos en la siguiente tabla:

Precio
Pot. eje | Precio
Motor +
Modelo | de cada | Motor Modelo
mano de
Vent ©
obra (€)
A Motor 45 KW (60 CV) 3000 RPM

40,25 1674,01 1816,66
Trifasico IE3 de Fundicion CEMER

B Motor 55 KW 75 CV 3000 RPM IE3
45 2291,98 2446,99
de Fundicion CEMER
B Motor 30 KW (40 CV) 3000 RPM

24,53 1479,08 1617,83
Trifasico IE3 de Fundicion CEMER

C Motor 30 KW (40 CV) 3000 RPM
21,57 1479,08 1617,83
Trifasico IE3 de Fundicion CEMER

C Motor 22 KW (30 CV) 3000 RPM
18,53 1212,27 1345,69
Trifasico IE3 de Fundicion CEMER

C Motor 18,5 KW 25 CV 3000 RPM
16,93 861,63 988,03
Trifasico IE3 de Fundicion CEMER

C Motor 18,5 KW 25 CV 3000 RPM
15,90 861,63 988,03
Trifasico IE3 de Fundicion CEMER

C Motor 18,5 KW 25 CV 3000 RPM
14,80 861,63 988,03
Trifasico IE3 de Fundicion CEMER

C Motor 18,5 KW 25 CV 3000 RPM
14,13 861,63 988,03
Trifasico IE3 de Fundicion CEMER

Tabla 5.18.-Motores seleccionados en funcion de la potencia de los

ventiladores
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Cabe sefialar que, al igual que en las bombas, la potencia consumida por

estos motores determinara el coste eléctrico, tal y como se explicara posteriormente.
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6. Estudio economico

6.1.- CALCULO DEL COSTE TOTAL

Una vez realizado el estudio técnico, donde se definian las mediciones y
costes de cada elemento que componia la construccion de la torre de refrigeracion,
a continuacion, se van a calcular tanto el coste de implantacion de la instalacion
(CAPEX, capital expenditure) como los costes eléctricos en un periodo de 15 afios
(OPEX, operational expenditures), en funcion del rango de alturas de relleno que
se habia definido anteriormente, con el objetivo de determinar la torre mas

econdémica.

Cabe destacar que la suma de los precios de la Tabla 5.12 corresponderia al
total de los costes directos. Sin embargo, habria una serie de gastos generales que
se han de afnadir a los costes directos, siendo la suma de ambos el total del coste de

la construccion sin impuestos.

GASTOS GENERALES
Costes indirectos de presupuesto (%) 3
Costes indirectos de venta (%) 3
Costes indirectos de estudio (%) 3
Gastos generales (%) 14
Beneficio industrial (%) 5

Tabla 6.1.- Gastos Generales

Por ultimo, habria que afadir el IVA (21%) para obtener el coste total o
presupuesto de la torre. Una vez elaborado el presupuesto para cada una de las

alturas de relleno elegidas, se comparan los resultados en la siguiente tabla:
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PRESUPUESTO TORRE
H (m) 1,00 | 1,50 | 2,00 | 2,50 | 3,00 | 3,50 | 4,00 | 5,00 | 6,00
Presupuesto
524 | 506 | 506 | 534 | 565 | 604 | 637 | 703 | 769
Torre (k€)

Tabla 6.2.-Presupuesto torre de refrigeracion en funcién de la altura de

relleno

Por otra parte, es necesario analizar el coste energético de la electricidad

consumida por los motores del ventilador y de la bomba. Cabe destacar que el motor

y la transmision del ventilador tienen una serie de pérdidas, que deben de ser tenidas

en cuenta. Por tanto, el consumo final es el cociente entre la potencia requerida del

ventilador y la eficiencia del conjunto motor-transmision, quedando resumido en la

Tabla 6.3:

CONSUMO ENERGETICO VENTILADOR

H (m) 1,00 | 1,50

2,00

2,50

3,00

3,50

4,00

5,00

6,00

Potencia
Requerida
Ventilador
(kW)

40,25 | 45

42,53

21,57

18,53

16,93

15,90

14,80

14,13

Transmision

Eficiencia

Motor-

(%)

91,43 | 93,93

92,83

92,83

92,20

91,93

91,93

91,93

91,93

Potencia
Consumida
Ventilador

(kW)

44,02 | 47,91

26,43

23,23

20,10

18,42

17,30

16,10

15,37

Tabla 6.3.-Consumo energético del ventilador
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La potencia consumida del ventilador y de la bomba queda recogida en la

Tabla 6.4:

CONSUMO ENERGETICO
H (m) 1,00 | 1,50 | 2,00 | 2,50 | 3,00 | 3,50 | 4,00 | 5,00 | 6,00
Potencia
Consumida
44,02 | 4791 | 26,43 | 23,23 | 20,10 | 18,42 | 17,30 | 16,10 | 15,37
Ventilador
(kW)
Potencia

Consumida 22,24 | 24,29 | 26,46 | 27,67 | 29,04 | 30,63 | 32,04 | 35,06 | 39,06
Bomba (kW)

Tabla 6.4.- Resumen del consumo energético

Como se habia sefialado anteriormente, van a utilizarse dos bombas de
impulsion. Ademas, debe haber un ventilador por celda. Por lo tanto, el consumo
energético de las bombas seria el doble del mostrado en la tabla, y el de los
ventiladores el mostrado multiplicado por el niimero de celdas que tuviese cada
torre especifica. En la Tabla 5.9 se indicaba el nimero de celdas que habia en

funcién de la altura de relleno.
Para la obtencion del coste final, se ha considerado un precio medio de la
electricidad de 0,1 (M) y que los motores van a estar funcionando las 24 horas

del dia durante los 365 dias del afio. En la Tabla 6.5 se encuentra el resumen del

coste energético:
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COSTE ENERGETICO TOTAL

H (m) 1,00 | 1,50 | 2,00 | 2,50 | 3,00 | 3,50 | 4,00 | 5,00 | 6,00

Pot Vents

176,08 | 143,73 | 79,29 | 69,69 | 60,3 | 5526 | 51,9 | 48,3 | 46,11
(kW)

Coste

Ventilac. | 2314 | 1889 | 1042 | 916 | 792 | 726 | 682 | 635 | 606
(k€)

Pot

Bombas | 44,48 | 48,58 | 52,92 | 55,34 | 58,08 | 61,26 | 64,08 | 70,12 | 78,12
(kW)

Coste

Bombeo | 584 | 638 | 695 | 727 | 763 | 805 | 842 | 921 | 1026
(k€)

Coste

Total | 2898 | 2527 | 1737 | 1643 | 1556 | 1531 | 1524 | 1556 | 1632
(k€)

Tabla 6.5.-Resumen del coste energético

6.2.- ANALISIS DE LA SOLUCION OPTIMA

La suma del presupuesto de la torre y del coste energético determinan el
coste total que tendria la construccion y uso de la torre de refrigeracion durante 15

afios y esto permite determinar la altura de relleno 6ptima. En la Tabla 6.6 queda

resumido el coste total:
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COSTE TOTAL

H (m) 1,00 | 1,50 | 2,00 | 2,50 | 3,00 | 3,50 | 4,00 | 5,00 | 6,00

Presupuesto

Torre (k€)

524 | 506 | 506 | 534 | 565 | 604 | 637 | 703 | 769

Coste
energético | 2898 | 2527 | 1737 | 1643 | 1556 | 1531 | 1524 | 1556 | 1632
(k€)

Coste Total
(k€)

3423 | 3033 | 2244 | 2177 | 2121 | 2135 | 2161 | 2259 | 2401

Tabla 6.6.-Resumen del coste total

La Figura 6.1 muestra graficamente los componentes principales del coste
total de la torre (TCO, total cost ownership) en funcion de la altura del relleno para

un periodo de 15 anos.

Se observa que el menor coste de implantacion de la torre (CAPEX)
corresponde a una altura de 2 m. Para alturas menores que ésta (menor relacion
L/G) el cumplimiento de la carga maxima de aire de la torre (G) obliga a adoptar
una mayor seccion en planta, lo que encarece la construccion de la torre. Para
valores superiores, la carga de agua (L) es el factor que condiciona la superficie en
planta de la torre. Como el caudal de agua esta fijado por el proceso al que da
servicio la torre, tanto la carga de agua como la planta de la torre permanecen

constantes y el aumento del coste se debe a una mayor altura de la torre.

El gasto en electricidad debido a ventilacion (OPEX V) disminuye a
medida que aumenta la altura de la torre, dado que la relacion L/G necesaria es
mayor, y por tanto el caudal de aire necesario es menor. Por el contrario, el gasto
en electricidad debido a bombeo de agua (OPEX B) se incrementa a medida que
aumenta la altura de la torre, de forma proporcional a ésta. El efecto combinado de

ambos gastos (OPEX) alcanza un valor minimo para una altura de relleno de 4 m.
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Como consecuencia de lo anterior, el coste total (TCO) alcanza un valor
Optimo (minimo) para una altura de relleno de 3 m, que es el valor de disefio que se

adopta finalmente.

Costes (k€)
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
- ———"9
500 —————o—Oo—
0
0 1 2 3 4 5 6 7
—O—TCO —O—CAPEX —O— OPEX OPEX_V OPEX_B

Figura 6.1.- Costes en funcion de la altura del relleno (m)
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7. Solucion propuesta

7.1.- DIMENSIONADO TERMICO

Tras haber estudiado

- el proceso al que presta servicio la torre

- la tipologia mas adecuada al caso

- la transferencia de masa y de energia entre el agua y el aire
- los costes de construccion y de operacion de la torre

se ha encontrado una solucién Optima que determina los siguientes pardmetros

principales de disefio:

DIMENSIONADO TERMICO
N Numero de celdas (-) 3
Altura relleno (m) 3
1 Lado relleno (m) 7
L/G Relacion L/G 2,248

Tabla 6.1.-Parametros de disefio para relleno elegido

7.2.- PARAMETROS CONSTRUCTIVOS Y DE OPERACION

A partir de los pardmetros de disefio anteriores se determinan de forma
detallada el resto de los parametros de la torre, tal como se explico en el apartado
5.6.y queda documentado en los planos del proyecto. Los resultados se resumen en

la siguiente tabla:
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Simb. PARAMETROS
h, Altura de ventanas (m) 1,75
Vp Volumen interior de la balsa (m?) 175,00
hy Altura de la balsa (m) 1,19
Neye Numero de cerramientos verticales ciegos (-) 4
heye Altura de cerramientos verticales ciegos (m) 9,44
Nn.y | Numero de cerramientos verticales con ventana (-) 6
h.y | Altura de cerramientos verticales con ventana (m) 7,69
le Longitud exterior de la torre (m) 22,20
ae Ancho exterior de la torre (m) 7,60
Z: Cota de la cubierta (m) 9,68
Dy Didmetro del ventilador (m) 4,455
Dy Didmetro mayor del difusor (m) 5
Ny Numero de viguetas de apoyo de canales (-) 15
Nyt Numero de viguetas de apoyo de tabique 6
distribuidor (-)
ly Longitud de vigueta de apoyo (m) 7,60
n; Numero de canales (-) 30
l¢ Longitud de canales (m) 7,30
n Tramos de listones por celda (-) 6
Qb Caudal por bomba (m{) 1155
hpa Altura de bombeo (m) 7,44
Va Caudal ventilador (m{) 889680

Tabla 6.2.-Geometria resultante para relleno elegido
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7.3.- COSTE DE EJECUCION

Una vez determinadas todas las caracteristicas de la torre de refrigeracion,

se hallan las mediciones de cada uno de los elementos que componen la instalacion,

que, junto con el precio por unidad, permiten obtener el coste total, tal como se

detalla en los documentos de presupuesto y se resume en la siguiente tabla:

MEDICIONES PRECIOS | TOTAL
ACONDICIONAMIENTO DEL TERRENO
Excavacion a cielo abierto (m?) 84,360 20,23 1706,60
CIMENTACIONES
Placa de cimentacion (m?) 67,488 239,99 | 16196,45
Encofrado (m?) 23,84 22,21 529,49
ESTRUCTURA DE HORMIGON Y FABRICA
Cerramientos verticales (m?3) 182,997 341,07 62414.84
Placa de cubierta (m?) 121,957 115,17 | 14045,74
Canal colector (m?) 33,300 115,17 3835,16
Difusor (m?) 2,264 341,07 772,27
Vigueta prefabricada (m) 159,60 10,94 1746,02
Tabique palomero (m?) 47,25 29,01 1370,72
Anclajes estructurales (ud) 300,00 8,09 2427
ESTRUCTURA METALICA
Estructura escalera (kg) 3030,39 9,56 28970,56
Estructura barandilla (kg) 797,72 13,01 10378,34
Pavimento rejilla rellanos (m?) 9,44 63,26 597,20
Peldafios rejilla (ud) 43 41,01 1763,43
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MEDICIONES PRECIOS | TOTAL
DISTRIBUCION DE AGUA
Canal de chapa galvanizada (m?) 262,8 30,24 7947,07
Malla de soporte (m?) 441 8,09 3567,69
Listones (m) 11025 8,06 88861,50
Boquillas y platos difusores (ud) 300 6,51 1953
VENTILACION Y BOMBEO
Separador de gotas (m?) 521,5 24,87 12969,71
Bombas de agua (ud) 2 4223921 | 84478,42
Ventiladores de aire (ud) 3 2778,4 8335,20
Motores para ventiladores de aire (ud) 3 1345,69 4037,07
Reductor para equipo mecanico (ud) 3 1639,17 4917,51
Eje de transmision equipo ventilacion (ud) 3 420,56 1261,68

Tabla 6.3.-Mediciones y coste total de cada elemento de la instalacion

La suma del coste de cada uno de los elementos permite obtener el total de

los costes directos. Ademas, tal y como se habia explicado anteriormente, habria

que sumar a lo anterior los gastos generales e impuestos, para finalmente hallar el

coste total de la implementacion de la torre de refrigeracion para una altura de

relleno de 3 metros, tal y como se muestra en la siguiente tabla:
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TOTAL COSTES DIRECTOS 365.082,66
GASTOS GENERALES

Costes indirectos de presupuesto (%) 3 10.952,48

Costes indirectos de venta (%) 3 10.952,48

Costes indirectos de estudio (%) 3 10.952,48

Gastos generales 14 51.111,57

Beneficio industrial (%) 5 18.254,13

TOTAL SIN IMPUESTOS 467.305,80

IMPUESTOS
IVA (%) 21 98.134,22
TOTAL 565.440,02

Tabla 6.4.-Resumen del Total de Costes

7.4.- PLANIFICACION EJECUCION

El plazo para la ejecucion de la torre de refrigeracion, contando la fase de
ingenieria, la compra de materiales y equipo, y la construccion en campo, es de 4

meses.
El horario laboral considerado es de lunes a viernes en jornada de 8 horas.

La organizacioén temporal de las distintas tareas se resume en el diagrama

de Gantt mostrado a continuacion:
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1 - 1 Ingenieria 7 dias lun 04/09/23 | """
2 - 1.1 Parédmetros iniciales de disefio 1 dia lun 04/09/23 |~ Jefe de Proyecto
3 - 1.2 Obtencién de la curva 1dia lun 04/09/23 |ue{Ingeniero de Proyecto
caracteristica del relleno
4 - 13 Dimensionado de la torre 1dia mar 05/09/23 | |+ Jefe de Proyecto
5 - 1.4 Hoja de datos de la torre de 1 dia mar 05/09/23 + Ingeniero de Proyecto
refrigeracion
6 - 1.5 Hoja de datos del equipo 5 dias mié 06/09/23 T + Jefe de Proyecto
mecdnico y eléctrico
7 - 1.6 Planos de la estructuray 5 dias mar 05/09/23 | Y Delineante
componentes internos
8 - 2 Compra de materiales y equipo 10 dias mié 06/09/23 T 1
9 - 21 Estructura 10 dias mié 06/09/23 ] 1
10 - 211 Estructura y cerramiento 5 dias mié 06/09/23 - +Ingeniero de Proyecto
1" - 2.1.2 Sistema de distribucion de 5 dias vie 15/09/23 Y Jefe de Proyecto
agua
12 - 213 Difusor del ventilador 1dia mié 06/09/23 lEspecialista de compras
13 - 2.1.4 Relleno 1dia jue 07/09/23 lESPeci::lista de compras
14 - 2,15 Separador de gotas 1dia lun 11/09/23 Especialista de compras
15 - 2.2 Equipo mecénico 6 dias mar 12/09/23 %_|
16 - 221 Ventilador 5 dias mar 12/09/23 Especialista de compras
17 - 222 Reductor y Transmisién 3 dias vie 15/09/23 T Ingeniero de Proyecto
18 - 223 Bomba de impulsion 1dia mié 20/09/23 Especialista de compras
19 - 23 Equipo eléctrico 2 dias mié 20/09/23
20 - 2.3.1 Motor del ventilador 1dia mié 20/09/23 Ingeniero de Proyecto
21 - 232 Control y cableado 1dia jue 21/09/23 Especialista de compras
22 - 3 Construccién de la Torre 70,09 dias  vie 15/09/23 I 1
23 - 3.1 Acondicionamiento del 10,5 horas  vie 15/09/23 P £ Peén ordinario Construccién[200%];Retr dora[200%)]
terreno
24 - 3.2 Cimentaciones 3,5 dias lun 18/09/23
25 - 3.2.1 Losa de cimentacion 28 horas lun 18/09/23 +, Regla vibrante[200%];Ayudante estructurista[200%];Ayudante Ferrallista[200%];Oficial 12 Estructurista[200%];Oficial 12 Ferrallista[200%]
26 - 3.2.2 Encofrado para losa de 11 horas lun 18/09/23 E yud frador;Oficial 12 frad
cimentacién
27 - 33 Estructuras 47,28 dias  jue 21/09/23 I 1
28 - 3.3.1 Acero 21,91 dias jue 21/09/23 r 1
29 - 3.3.1.1 Acero en estructurade 126 horas  jue 21/09/23 - Equipo soldadura[400%];Ayudante Estructura Metalica[400%)];Oficial 12 Estructura Metalica[400%)]
escaleras y rampas l
30 - 3.3.1.2 Acero en barandillas de 46,75 horas lun 16/10/23 Ayudante Estructura Metalica[400%];Equipo soldadura[400%];Oficial 12 Estructura Metalica[400%]
escalera, rampas,
pasarelas y plataformas
de trabajo
31 - 3.3.1.3 Pavimento de rejilla 1,5 horas mar 24/10/23 Ayudante Estructura Metalica[200%];Oficial 12 Estructura Metalica[200%]
electrosoldada.
32 - 3.3.1.4 Peldafio de rejilla 2,5 horas mar 24/10/23 Ayudante Estructura Metalica[200%];Oficial 12 Estructura Metalica[200%]
electrosoldada.
33 - 33.2 Hormigén armado 25,69 dias mar 24/10/23 1 1
34 - 3.3.2.1 Cerramientos Verticales 108,5 horas mar 24/10/23 lAyut;lante encofrador[400%];Oficial 12 Encofrador[400%];Ayudante estructurista[400%];Ayudante Ferrallista[400%];Oficial 12 Estructurista[400%];Oficial 12 Ferrallista[400%];Pe6n ordinario Construccién[400%]
35 - 3.3.2.2 Placa Cubierta 38,5 horas mar 14/11/23 lAyut;lante encofrador[200%];Ayudante estructurista[200%];Ayudante Ferrallista[200%];Oficial 12 Encofrador[200%];Oficial 12 Estructurista[200%];Oficial 12 Ferrallista[200%]
36 - 3.3.2.3 Canal Colector 21 horas lun 20/11/23 lAyudante encofrador;Ayudante estructurista;Ayudante Ferrallista;Oficial 1> Encofrador;Oficial 12 Estructurista;Oficial 1? Ferrallista
37 - 3.3.2.4 Difusor 3 horas jue 23/11/23 l yud frador[200%];Ayud: estructurista[200%];Ay Ferrallista[200%];Oficial 12 Encofrador[200%];Oficial 12 Estructurista[200%];Oficial 12 Ferrallista[200%];Pe6n ordinario Construccién[200%]
38 - 3.3.2.5 Vigueta prefabricada 8 horas jue 23/11/23 lOficial 12 Construccién[200%];Peén ordinario Construccién[200%)]
39 - 3.3.2.6 Tabique palomero 12 horas vie 24/11/23 Mezclador [200%];Oficial 1 Construccién[200%];Peén ordinario Construccién[200%]
40 - 3.3.2.7 Anclajes estructurales 14,5 horas mar 28/11/23 WOficial 12 Construccién[200%];Pedn especializado construccién[200%]
4 - 3.4 Sistema de distribucién de 14,31 dias  jue 30/11/23 r 1
agua l
42 - 3.4.1 Canal de chapa galvanizada 8,25 horas jue 30/11/23 lA)'udﬂlﬂe Montador[400%)];Oficial 12 Montador[400%]
43 - 3.4.2 Malla de soporte 14 horas vie 01/12/23 lAyudante Montador[400%];Oficial 12 1or[400%)]
44 - 3.4.3 Boquillas y Platos difusores 9,5 horas mar 05/12/23 lAyudante Montador[400%];Oficial 12 Montador[400%)]
45 - 3.4.4 Listones 82,75 horas jue 07/12/23 Ayudante Montador[400%];Oficial 12 Montador[400%]
46 - 3.5 Ventilacién 3,69 dias vie 22/12/23
47 -y 3.5.1 Separador de gotas 16,5 horas  vie 22/12/23 l yud M dor[400%];Oficial 1> Montador[400%]
48 - 3.5.2 Ventilador 13 horas mié 27/12/23 yud: M dor;Oficial 1° M d
49 - 3.5.3 Motor trifasico para 7 horas mié 27/12/23 yud M dor;Oficial 12 M d
ventilador
50 - 3.5.4 Reductor para sistema de 7 horas mié 27/12/23 yud M dor;Oficial 12 M, d
transmision del equipo
mecanico
[ 51| - 355 Eje de transmision del 7 horas mié 27/12/23 yud or;Oficial 12 d
equipo de ventilacién l
52 - 3.6 Bomba de impulsién de agua 5 horas jue 28/12/23 Ayudante Fontanero[200%];Oficial 12 Fontanero[200%)]
Tarea Resumen 1 Hitoinactivo solo duracion solo el comienzo C Hito externo 04 Divisién critica
Proyecto: uo265343 ) 1 i
Fecha: lun 03/07/23 Division ~— seesaaesaaaas Resumen del proyecto I 1 Resumen inactivo I I Informe de resumen manual se— s0lo fin Fecha limite 3 Progreso ——
Hito L4 Tarea inactiva Tarea manual I I Resumen manual 1 Tareas externas Tareas criticas Progreso manual —
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8. Conclusiones

En este proyecto se ha realizado el disefio bésico de una torre de
refrigeracion evaporativa para el condensador de una planta de tratamiento de acero
liquido, evaluando qué altura de relleno tendria una repercusion econémica mas
baja para su implementacion y funcionamiento. Para ello, se han realizado las

siguientes tareas:

e Sehainvestigado el proceso al que la torre da servicio, permitiendo entender
el impacto que tienen las diferentes especificaciones en la demanda de

refrigeracion.

e Se han analizado los principales rasgos, ventajas e inconvenientes de las
diferentes configuraciones que puede adoptar una torre de refrigeracion
evaporativa y se han estudiado los pardmetros constitutivos de la instalacion

objeto de estudio.

e Sehautilizado la Teoria de Merkel para refrigeracion evaporativa, junto con
propiedades termodinamicas del aire himedo, para la creacion de una
herramienta practica de uso sencillo (hoja de Excel) que permite realizar
multiples calculos del proyecto de una manera cémoda, y que puede servir

para otras instalaciones similares que deseen proyectarse en el futuro.

e Se harealizado una busqueda en diferentes suministradores y empresas para
obtener una serie de precios determinados de cada elemento que compone
la torre de refrigeracion, con el objetivo de calcular el presupuesto final y el

consumo eléctrico de la instalacion.

En lugar de valorar una solucién tnica, se han planteado nueve posibles
alternativas de disefio para la torre de refrigeracion en funcion de la altura de
relleno, y tomando la solucidén optima, en base al coste de inversion inicial mas el

coste energético de operacion. Se concluye que:
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e Se trata de una torre de refrigeracion evaporativa, abierta, con ventilador
axial de tiro inducido, con flujo a contracorriente, con un relleno de goteo,

montada en obra y con una disposicion lineal.

e Latorre constara de 3 celdas y las dimensiones generales de la misma seran
de 7 metros en el interior por cada lado y una altura de 9,44 metros hasta la

cubierta.

e El plazo para lograr la implantacion de la instalacion es de 4 meses,
considerando las etapas de ingenieria, compra de suministro y construccion

en planta.

e El coste de inversion de la torre serd de 565.440,02 € y el coste de la energia

eléctrica durante los primeros 15 afios asciende a 1.555.513,2 €.

La torre de refrigeracion supone una solucion eficaz para enfriar el agua en
este caso de estudio, ademas de ser amable con el medio ambiente. El consumo
energético para enfriar el agua es bajo, por lo que, en consecuencia, las emisiones
producidas también son leves. Asimismo, el consumo de agua también es moderado

y solo una pequena parte se pierde por evaporacion y arrastre.

Las torres son instalaciones seguras, ya que tienen un funcionamiento a
presiones bajas, con un mantenimiento sencillo y que, con una limpieza adecuada,
se consideran sin riesgo para la salud. Su vida util es de unos 20 afios, con ahorros
energéticos y de agua considerables, consiguiendo, por tanto, un rendimiento

elevado a nivel industrial.
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9. Planificacion del TFG

Para la elaboracion del presente TFG se han empleado 9 meses. La primera
etapa se ha basado en un estudio de los fundamentos teoricos y los principios de
funcionamiento para poder obtener la curva de demanda del proceso y
posteriormente realizar un estudio técnico con el objetivo de obtener el
dimensionado de la torre de refrigeracion. Finalmente, se ha elaborado un estudio

econdmico y la planificacion, dando todo el conjunto forma a la presente memoria.

Se ha dedicado una media de 20 horas semanales, donde la carga de trabajo
principal se ha realizado en los dias festivos y fines de semana. En la siguiente

figura aparece desglosado todo el proceso detalladamente:
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10. Nomenclatura

Simbolo Unidades Nombre
A °C Aproximacion
a m? Area especifica de intercambio del
m? relleno
ac m Anchura de canales
ae m Ancho exterior de la torre
Ahggua ﬂ Variacion de la entalpia del agua
kg
Ahgire ﬂ Variacion de la entalpia del aire
kg
C - Parametro caracteristico de la torre
que depende principalmente del tipo
de relleno
Cpa i Capacidad calorifica del aire himedo
kg - K
Cpw K] Capacidad calorifica del agua
kg, - K
CWT °C Temperatura de agua fria
D kg Densidad del aire
m3
dA m? Area de intercambio por cada metro
cuadrado de planta de la torre
D4 m Diametro mayor del difusor
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dm,, m Flujo masico de agua transferido de la
h interfase al aire (por m2de planta de la
torre)
dq w Calor total
m2
dqs w Calor sensible
m2
dq w Calor latente
m2
dt K Temperatura del agua
Dy Diametro del ventilador
dv m3 Volumen del relleno por cada metro
m? cuadrado de planta de la torre
dz m Rebanada infinitesimal de espesor
e m Espesor cerramiento
ec m Espesor cubierta
eq m Espesor difusor
€lc m Espesor losa cimentacion
G kgw Caudal de aire por m? de planta de la
n?z torre
H m Altura del relleno
H.R.aire sal % Humedad relativa del aire a la salida
de la torre
h” K] Entalpia especifica de la interfase
Kgas
h, K] Entalpia especifica del aire
Kgas
haire ent ﬂ Entalpia de entrada del aire en la torre
kg
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haire sal E Entalpia de salida del aire en la torre
kg
hy, m Altura de la balsa
hpa m Altura de bombeo
h, m Altura de canales
heye m Altura de cerramientos verticales
ciegos
heyy m Altura de cerramientos verticales con
ventana
hy m Altura del difusor
hp m Altura plenum
hpc m Altura de relleno a canales
hy m Altura de ventanas
hy, m Altura de ventana a relleno
HWT °C Temperatura de agua caliente
K kg Caracteristica del relleno
g
K kgw Coeficiente de transferencia de masa
. _Skg_w en términos de diferencia de humedad
kgas absoluta
Kg w Coeficiente global de transferencia de
m? - K calor
L kgw Caudal de agua por m? de planta de la
rrslz torre
1 m Lado de la torre
L/G - Variable de operacion de la torre
I m Longitud de canales
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le m Longitud exterior de la torre
1, m Longitud de rellanos
ly m Longitud de vigueta de apoyo
m, kg Caudal de aire
S
n - Parametro caracteristico de la torre
que depende principalmente del tipo
de relleno
Np - Numero de bombas
ng - Numero de canales
Neel - Numero de celdas de la torre
Neye - Numero de cerramientos verticales
ciegos
Neyy - Numero de cerramientos verticales
con ventana
n - Tramos de listones por celda
NPA % Nivel percentil anual
NPE % Nivel percentil estacional
E Numero de peldafios por metro de
Npe m altura
NTU - Numero de Unidades de Transferencia
NTUava - Coeficiente disponible o caracteristica
de la torre
NTUreq - Coeficiente requerido o demanda
Ny - Numero de viguetas de apoyo de
canales
Nyt - Numero de viguetas de apoyo de
tabique distribuidor
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P Pa Presion estatica
kg
Ppe m Peso barandilla por metro de altura
kg Peso estructura escalera por metro de
Pee m altura
Qp m_3 Caudal por bomba
h
R °C Rango
Sc m Separacion canales de distribucion
sh; m Separacion horizontal listones
m Separacion mallas de apoyo del
Sm relleno
m? Superficie de rellanos por metro de
Sre m altura
S m Separacion laminas separador de gotas
Stot m? Superficie total de la torre
m Separacion de viguetas de apoyo de
Sy canales
sV) m Separacion vertical listones
t °C Temperatura de la interfase
t, °C Temperatura del aire
tac min Tiempo de acumulacion de agua
Taire sal °C Temperatura de aire a la salida de la
torre
\Y% m3 Volumen del relleno
m?
V, m3 Caudal ventilador
h

Miguel Cotrina Aguadero




Universidad de Oviedo

EPI

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon

Hoja 97 de 105

Vi m3 Volumen interior de la balsa
Vi m? Caudal de agua a enfriar
h
w kg, Humedad absoluta del aire
Kgas
w’’ kg Humedad absoluta de la interfase
Kgas
WBT °C Temperatura de bulbo humedo
Z m Cota de la cubierta
A K] Entalpia de vaporizacion del agua
kgw
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12.1.- TABLA DE PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL
AIRE HUMEDO A PRESION ATMOSFERICA
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Psychrometrics 6.3

Table 2 Thermodynamic Properties of Moist Air at Standard Atmospheric Pressure, 101.325 kPa

Condensed Water

Humidity Specific Specific  Vapor

. Specific Volume. Specific Enthalpy, Specific Entropy,
Temp., Ratio, 3 . . . A Enthalpy, Entropy, Pressure, Temp.,
°C  kg(w)/kg(da) m-/kg (dry air) kJ/kg (dry air) kJ/(kg - K) (dry air) Ki/kg kJ/(kg'K) kPa oC
t Ws Vda Vas Vs hda hax hs Sda Sas Ss hw Sy Py t

-60  0.0000067 0.6027  0.0000  0.6027  —60.351 0.017 -60.334 -0.2495 0.0001 -0.2494  —446.29 -1.6854  0.00108 —60
=59 0.0000076 0.6056  0.0000  0.6056  —59.344 0.018 -59.326 -0.2448 0.0001 -0.2447  —444.63 -1.6776  0.00124 =59
=58  0.0000087 0.6084  0.0000  0.6084  —58.338 0.021 -58.317 -0.2401 0.0001 -0.2400  —44295 -1.6698  0.00141 -58
=57 0.0000100 0.6113  0.0000 0.6113  —57.332 0.024 -57.308 -0.2354 0.0001 -0.2353  —441.27 -1.6620 0.00161 =57
=56 0.0000114 0.6141  0.0000  0.6141 -56.326 0.028 -56.298 -0.2308 0.0001 -0.2306  —439.58 -1.6542 0.00184 -56
=55 0.0000129 0.6170 ~ 0.0000  0.6170  —55.319 0.031 -55.288 -0.2261 0.0002 -0.2260 —437.89 -1.6464  0.00209 -55
=54 0.0000147 0.6198  0.0000 0.6198  —54.313 0.036 -54.278 -0.2215 0.0002 -0.2214  —436.19 -1.6386  0.00238 -54
=53 0.0000167 0.6226  0.0000  0.6227  —53.307 0.041 -53.267 -0.2170 0.0002 -0.2168  —434.48 -1.6308 0.00271 =53
=52 0.0000190 0.6255  0.0000  0.6255  —52.301 0.046 -52.255 -0.2124 0.0002 -0.2122  —432.76 -1.6230  0.00307 -52
=51 0.0000215 0.6283  0.0000  0.6284  —51.295 0.052 -51.243 -0.2079 0.0002 -0.2076  —431.03 -1.6153  0.00348 51

=50  0.0000243 0.6312  0.0000  0.6312  —50.289 0.059 -50.230 -0.2033 0.0003 -0.2031  —429.30 -1.6075  0.00394 -50
—49  0.0000275 0.6340  0.0000  0.6341 —49.283 0.067 -49.216 -0.1988 0.0003 —-0.1985  —427.56 -1.5997  0.00445 —49
—48  0.0000311 0.6369  0.0000  0.6369  —48.277 0.075 -48.202 -0.1944 0.0004 -0.1940  —425.82 -1.5919  0.00503 48
—47  0.0000350 0.6397  0.0000  0.6398  —47.271 0.085 —47.186 -0.1899 0.0004 -0.1895  —424.06 -1.5842  0.00568  —47
—46  0.0000395 0.6426  0.0000  0.6426  —46.265 0.095 —46.170 -0.1855 0.0004 —-0.1850  —422.30 -1.5764  0.00640 —46
—45  0.0000445 0.6454  0.0000  0.6455  —45.259 0.108 —45.151 -0.1811 0.0005 -0.1805  —420.54 -1.5686  0.00721 45
—44  0.0000500 0.6483  0.0001  0.6483  —44.253 0.121 —44.132 -0.1767 0.0006 -0.1761  —418.76 -1.5609  0.00811 —44
—43  0.0000562 0.6511  0.0001  0.6512  —43.247 0.137 -43.111 -0.1723 0.0006 -0.1716  —416.98 -1.5531  0.00911 —43
—42  0.0000631 0.6540  0.0001  0.6540  —42.241 0.153 —42.088 -0.1679 0.0007 -0.1672  —415.19 -1.5453  0.01022 42
—41  0.0000708 0.6568  0.0001  0.6569  —41.235 0.172 —41.063 -0.1636 0.0008 -0.1628  —413.39 -1.5376  0.01147 —41

—40  0.0000793 0.6597  0.0001  0.6597  —40.229 0.192 —-40.037 -0.1592 0.0009 -0.1584  —411.59 -1.5298 0.01285 —40
-39 0.0000887 0.6625  0.0001  0.6626  —39.224 0216 -=39.007 -0.1549 0.0010 -0.1540  —409.77 -1.5221  0.01438 -39
=38  0.0000992 0.6653  0.0001  0.6654  -38.218 0241 -37.976 -0.1507 0.0011 -0.1496  —407.96 -1.5143  0.01608 -38
=37 0.0001108 0.6682  0.0001  0.6683  -37.212 0270 -36.942 -0.1464 0.0012 -0.1452  —406.13 -1.5066  0.01796 37
=36  0.0001237 0.6710  0.0001  0.6712  -36.206 0302 -35905 -0.1421 0.0014 -0.1408  —404.29 -1.4988  0.02005 -36
=35 0.0001379 0.6739  0.0001  0.6740  -35.200 0336 -34.864 -0.1379 0.0015 -0.1364  —402.45 -1.4911  0.02235 =35
=34 0.0001536 0.6767  0.0002  0.6769  -34.195 0375 -33.820 -0.1337 0.0017 -0.1320  —400.60 -1.4833  0.02490 -34
=33 0.0001710 0.6796  0.0002  0.6798  -33.189 0417 -=32.772 -0.1295 0.0018 -0.1276 ~ -398.75 -1.4756  0.02772 =33
=32 0.0001902 0.6824  0.0002  0.6826  —32.183 0464 -31.718 -0.1253 0.0020 -0.1233  -396.89 -1.4678  0.03082 -32
=31 0.0002113 0.6853  0.0002  0.6855  -31.178 0517 -=30.661 -0.1212 0.0023 -0.1189  -395.01 -1.4601  0.03425 -31

=30 0.0002346 0.6881  0.0003  0.6884  -30.171 0.574 -29.597 -0.1170 0.0025 -0.1145  -393.14 -1.4524 0.03802 -30
=29 0.0002602 0.6909  0.0003  0.6912  -29.166 0.636 -28.529 -0.1129 0.0028 -0.1101  -391.25 -1.4446 0.04217 -29
-28  0.0002883 0.6938  0.0003  0.6941 -28.160 0.707 -27.454 -0.1088 0.0031 -0.1057  -389.36 -1.4369  0.04673 -28
=27 0.0003193 0.6966  0.0004  0.6970  -27.154 0.782 -26.372 -0.1047 0.0034 -0.1013  -387.46 -1.4291  0.05175 =27
=26  0.0003533 0.6995  0.0004  0.6999  -26.149 0.867 -25.282 -0.1006 0.0037 -0.0969  -385.55 -14214 0.05725 26
=25 0.0003905 0.7023  0.0004  0.7028  -25.143 0.959 -24.184 -0.0965 0.0041 -0.0924  -383.63 -1.4137 0.06329 -25
=24 0.0004314 0.7052  0.0005  0.7057  -24.137 1.059 -23.078 -0.0925 0.0045 -0.0880  -381.71 -1.4059 0.06991 -24
=23 0.0004762 0.7080  0.0005  0.7086  —23.132 1.171 -21.961 -0.0885 0.0050 -0.0835 -379.78 -1.3982  0.07716 -23
-22 0.0005251 0.7109  0.0006 ~ 0.7115  -22.126 1292 -20.834 -0.0845 0.0054 -0.0790 -377.84 -1.3905 0.08510 -22
=21 0.0005787 0.7137 ~ 0.0007  0.7144  -21.120 1.425 -19.695 -0.0805 0.0060 -0.0745 -375.90 -1.3828  0.09378 -21

=20  0.0006373 0.7165  0.0007  0.7173 ~ -20.115 1.570 -18.545 -0.0765 0.0066 -0.0699  -373.95 -1.3750  0.10326 -20
-19  0.0007013 0.7194  0.0008  0.7202  —19.109 1.729 -17.380 -0.0725 0.0072 -0.0653  -371.99 -1.3673  0.11362 -19
—18  0.0007711 0.7222  0.0009  0.7231 —-18.103 1.902 -16.201 -0.0686 0.0079 -0.0607  -370.02 -1.3596  0.12492 18
=17 0.0008473 0.7251  0.0010  0.7261 —-17.098 2.092 -15.006 -0.0646 0.0086 —-0.0560  -368.04 -1.3518  0.13725 -17
-16  0.0009303 0.7279  0.0011  0.7290  —16.092 2299 -13.793 -0.0607 0.0094 -0.0513  -366.06 -1.3441  0.15068 -16
-15  0.0010207 0.7308  0.0012  0.7320  -15.086 2524 -12.562 -0.0568 0.0103 -0.0465  -364.07 -1.3364 0.16530 -15
-14  0.0011191 0.7336  0.0013  0.7349  -14.080 2769 -11.311 -0.0529 0.0113 -0.0416  -362.07 -1.3287  0.18122 -14
-13  0.0012262 0.7364  0.0014  0.7379  -13.075 3.036 -10.039 -0.0490 0.0123 -0.0367  -360.07 -1.3210  0.19852 -I3
—12 0.0013425 0.7393  0.0016  0.7409  —12.069 3327 -8.742 -0.0452 0.0134 -0.0318  -358.06 -1.3132  0.21732 -12
=11 0.0014690 0.7421  0.0017  0.7439  -11.063 3.642  -7.421 -0.0413 0.0146 -0.0267  -356.04 -1.3055 0.23775 -I11

=10 0.0016062 0.7450  0.0019  0.7469  —10.057 3986 —6.072 -0.0375 0.0160 -0.0215  -354.01 -1.2978  0.25991 -10
-9 0.0017551 0.7478  0.0021  0.7499 -9.052 4358 —4.693 -0.0337 0.0174 -0.0163  -351.97 -1.2901  0.28395 -9
-8 0.0019166 0.7507  0.0023  0.7530 -8.046 4764 -3.283 -0.0299 0.0189 -0.0110 -349.93 -1.2824  0.30999 -8
=7 0.0020916 0.7535  0.0025  0.7560 —=7.040 5202 -1.838 -0.0261 0.0206 -0.0055  -347.88 -1.2746  0.33821 =7
-6 0.0022811 0.7563  0.0028  0.7591 —6.035 5.677 -0.357 -0.0223 0.0224 -0.0000 -345.82 -1.2669  0.36874 -6
=5 0.0024862 0.7592  0.0030  0.7622 -5.029 6.192 1.164 -0.0186 0.0243 -0.0057 -343.76 -1.2592  0.40178 -5
-4 0.0027081 0.7620  0.0033  0.7653 —4.023 6.751 2.728 -0.0148 0.0264 -0.0115  -341.69 -1.2515  0.43748 -4
=3 0.0029480 0.7649  0.0036  0.7685 -3.017 7.353 4336 -0.0111 0.0286 -0.0175 -339.61 -1.2438  0.47606 -3
-2 0.0032074 0.7677  0.0039  0.7717 -2.011 8.007 5.995 -0.0074 0.0310 -0.0236  -337.52 -1.2361  0.51773 -2
-1 0.0034874 0.7705  0.0043  0.7749 —-1.006 8.712 7.706 -0.0037 0.0336 -0.0299  -33542 -1.2284  0.56268 -1

0 0.0037895 0.7734  0.0047  0.7781 0.000 9.473 9.473  0.0000 0.0364 0.0364  -333.32 -1.2206 0.61117 0
0* 0.003789 0.7734  0.0047  0.7781 0.000 9.473 9.473  0.0000 0.0364 0.0364 0.06 -0.0001  0.6112 0
1 0.004076 0.7762  0.0051  0.7813 1.006 10.197  11.203  0.0037  0.0391 0.0427 428 0.0153  0.6571 1
2 0.004381 0.7791  0.0055  0.7845 2.012 10970 12982  0.0073  0.0419 0.0492 849  0.0306  0.7060 2
3 0.004707 0.7819  0.0059  0.7878 3.018 11.793 14811  0.0110 0.0449 0.0559 1270 0.0459  0.7581 3
4 0.005054 0.7848  0.0064  0.7911 4.024 12.672  16.696  0.0146  0.0480 0.0627 1691  0.0611  0.8135 4
5 0.005424 0.7876  0.0068  0.7944 5.029 13.610  18.639  0.0182 0.0514 0.0697 2112 0.0762  0.8725 5
6 0.005818 0.7904  0.0074  0.7978 6.036 14.608  20.644  0.0219 0.0550 0.0769 2532 0.0913  0.9353 6
7 0.006237 0.7933  0.0079  0.8012 7.041 15.671 22713 0.0255 0.0588 0.0843 29.52  0.1064  1.0020 7
8 0.006683 0.7961  0.0085  0.8046 8.047 16.805  24.852  0.0290 0.0628 0.0919 3372 0.1213  1.0729 8
9 0.007157 0.7990  0.0092  0.8081 9.053 18.010  27.064  0.0326 0.0671 0.0997 3792 0.1362  1.1481 9
10 0.007661 0.8018  0.0098  0.8116 10.059 19.293 29352 0.0362 0.0717 0.1078 42.11  0.1511 1.2280 10
11 0.008197 0.8046  0.0106  0.8152 11.065 20.658  31.724  0.0397  0.0765 0.1162 46.31  0.1659  1.3128 11
12 0.008766 0.8075  0.0113  0.8188 12.071 22.108  34.179  0.0433  0.0816 0.1248 50.50  0.1806  1.4026 12
13 0.009370 0.8103  0.0122  0.8225 13.077 23.649  36.726  0.0468  0.0870 0.1337 54.69  0.1953  1.4979 13

*Extrapolated to represent metastable equilibrium with undercooled liquid.



6.4 2001 ASHRAE Fundamentals Handbook (SI)

Table 2 Thermodynamic Properties of Moist Air at Standard Atmospheric Pressure, 101.325 kPa (Continued)

Condensed Water
T Huml'd ity Specific Volume, Specific Enthalpy, Specific Entropy, Specific  Specific . Vapor
emp., Ratio, 3ke (d . kJ/ke (d . KJ/(ke -K) (d A Enthalpy, Entropy, Pressure, Temp.,

°C  kg(w)/kg(da) m-/kg (dry air) g (dry air) (kg -K) (dry air) kJ/kg kJ/(kg-K) kPa  °C
t Ws Vda Vas Vs hda hax hs Sda Sas S hw Sy Ds t

14 0.010012 0.8132 0.0131 0.8262 14.084 25.286  39.370 0.0503  0.0927 0.1430 58.88  0.2099 1.5987 14
15 0.010692 0.8160 0.0140  0.8300 15.090 27.023  42.113 0.0538  0.0987 0.1525 63.07 0.2244 1.7055 15
16 0.011413 0.8188 0.0150  0.8338 16.096 28.867  44.963 0.0573  0.1051 0.1624 67.26  0.2389 1.8185 16
17 0.012178 0.8217 0.0160  0.8377 17.102 30.824  47.926 0.0607 0.1119 0.1726 71.44  0.2534 1.9380 17
18 0.012989 0.8245 0.0172 0.8417 18.108 32.900 51.008 0.0642  0.1190 0.1832 75.63  0.2678 2.0643 18
19 0.013848 0.8274 0.0184 0.8457 19.114 35.101 54.216 0.0677  0.1266 0.1942 79.81  0.2821 2.1979 19
20 0.014758 0.8302 0.0196 0.8498 20.121 37.434  57.555 0.0711  0.1346 0.2057 84.00  0.2965 2.3389 20
21 0.015721 0.8330 0.0210  0.8540 21.127 39.908  61.035 0.0745  0.1430 0.2175 88.18  0.3107 2.4878 21
22 0.016741 0.8359 0.0224 0.8583 22.133 42.527  64.660 0.0779  0.1519 0.2298 9236 0.3249 2.6448 22
23 0.017821 0.8387 0.0240  0.8627 23.140 45.301 68.440 0.0813 0.1613 0.2426 96.55  0.3390 2.8105 23
24 0.018963 0.8416 0.0256 0.8671 24.146 48.239  72.385 0.0847  0.1712 0.2559 100.73  0.3531 2.9852 24
25 0.020170 0.8444 0.0273 0.8717 25.153 51.347  76.500 0.0881 0.1817 0.2698 10491  0.3672 3.1693 25
26 0.021448 0.8472 0.0291 0.8764 26.159 54.638  80.798 0.0915  0.1927 0.2842 109.09  0.3812 3.3633 26
27 0.022798 0.8501 0.0311 0.8811 27.165 58.120  85.285 0.0948  0.2044 0.2992 113.27  0.3951 3.5674 27
28 0.024226 0.8529 0.0331 0.8860 28.172 61.804  89.976 0.0982  0.2166 0.3148 117.45  0.4090 3.7823 28
29  0.025735 0.8558 0.0353 0.8910 29.179 65.699  94.878 0.1015  0.2296 0.3311 121.63  0.4229  4.0084 29
30 0.027329 0.8586 0.0376 0.8962 30.185 69.820 100.006 0.1048  0.2432 0.3481 125.81  0.4367 4.2462 30
31 0.029014 0.8614 0.0400  0.9015 31.192 74.177 105.369 0.1082  0.2576 0.3658 129.99  0.4505 4.4961 31
32 0.030793 0.8643 0.0426 0.9069 32.198 78.780 110.979 0.1115  0.2728 0.3842 134.17 0.4642  4.7586 32
33 0.032674 0.8671 0.0454 0.9125 33.205 83.652 116.857 0.1148  0.2887 0.4035 138.35  0.4779 5.0345 33
34 0.034660 0.8700 0.0483 0.9183 34.212 88.799 123.011 0.1180  0.3056 0.4236 142.53  0.4915 5.3242 34
35  0.036756 0.8728 0.0514 0.9242 35.219 94.236  129.455 0.1213  0.3233 0.4446 146.71  0.5051 5.6280 35
36 0.038971 0.8756 0.0546 0.9303 36.226 99.983 136.209 0.1246  0.3420 0.4666 150.89  0.5186 5.9468 36
37 0.041309 0.8785 0.0581 0.9366 37.233  106.058 143.290 0.1278  0.3617 0.4895 155.07  0.5321 6.2812 37
38 0.043778 0.8813  0.0618  0.9431 38.239 112474 150.713  0.1311 0.3824 0.5135 159.25 0.5456  6.6315 38
39  0.046386 0.8842 0.0657 0.9498 39.246  119.258 158.504 0.1343  0.4043 0.5386 163.43  0.5590 6.9988 39
40  0.049141 0.8870 0.0698 0.9568 40.253  126.430 166.683 0.1375  0.4273 0.5649 167.61  0.5724 7.3838 40
41 0.052049 0.8898 0.0741 0.9640 41.261  134.005 175.265 0.1407 04516 0.5923 171.79  0.5857 7.7866 41
42 0.055119 0.8927 0.0788 09714 42268 142.007 184.275 0.1439 04771 0.6211 17597  0.5990 8.2081 42
43 0.058365 0.8955 0.0837 0.9792 43.275 150.475 193.749 0.1471  0.5041 0.6512 180.15  0.6122 8.6495 43
44 0.061791 0.8983 0.0888 0.9872 44282  159.417 203.699 0.1503  0.5325 0.6828 184.33  0.6254 9.1110 44
45 0.065411 0.9012 0.0943 0.9955 45289 168.874 214.164 0.1535 0.5624 0.7159 188.51  0.6386 9.5935 45
46  0.069239 0.9040  0.1002 1.0042 46.296  178.882 225.179 0.1566  0.5940 0.7507 192.69 0.6517 10.0982 46
47  0.073282 0.9069 0.1063 1.0132 47304  189.455 236.759 0.1598  0.6273 0.7871 196.88  0.6648 10.6250 47
48  0.077556 0.9097 0.1129 1.0226 48311  200.644 248.955 0.1629  0.6624 0.8253 201.06  0.6778 11.1754 48
49 0.082077 0.9125 0.1198 1.0323 49319  212.485 261.803 0.1661  0.6994 0.8655 205.24  0.6908 11.7502 49
50 0.086858 0.9154  0.1272 1.0425 50.326  225.019 275.345 0.1692  0.7385 0.9077 209.42  0.7038 12.3503 50
51  0.091918 0.9182 0.1350 1.0532 51.334  238.290 289.624 0.1723  0.7798 0.9521 213.60 0.7167 12.9764 51
52 0.097272 0.9211 0.1433 1.0643 52.341 252340 304.682 0.1754  0.8234 0.9988 217.78  0.7296 13.6293 52
53 0.102948 0.9239 0.1521 1.0760 53.349  267.247 320.596 0.1785  0.8695 1.0480 22197 0.7424 14.3108 53
54 0.108954 0.9267 0.1614 1.0882 54357 283.031 337.388 0.1816  0.9182 1.0998 226.15  0.7552 15.0205 54
55 0.115321 0.9296 0.1713 1.1009 55.365  299.772 355.137 0.1847  0.9698 1.1544 230.33  0.7680 15.7601 55
56  0.122077 0.9324  0.1819 1.1143 56.373  317.549 373.922 0.1877  1.0243 1.2120 23452 0.7807 16.5311 56
57 0.129243 0.9353 0.1932 1.1284 57.381  336.417 393.798 0.1908  1.0820 1.2728 238.70  0.7934 17.3337 57
58 0.136851 0.9381 0.2051 1.1432 58.389  356.461 414.850 0.1938  1.1432 1.3370 242.88  0.8061 18.1691 58
59  0.144942 0.9409 0.2179 1.1588 59.397  377.788 437.185 0.1969  1.2081 1.4050 247.07  0.8187 19.0393 59
60 0.15354 0.9438 0.2315 1.1752 60.405 400.458 460.863 0.1999  1.2769 1.4768 251.25  0.8313 19.9439 60
61 0.16269 0.9466 0.2460 1.1926 61.413  424.624 486.036 0.2029  1.3500 1.5530 255.44  0.8438 20.8858 61
62 0.17244 0.9494  0.2614 1.2109 62.421 450377 512.798 0.2059  1.4278 1.6337 259.62  0.8563 21.8651 62
63 0.18284 0.9523 0.2780 1.2303 63.429  477.837 541.266 0.2089 1.5104 1.7194 263.81  0.8688 22.8826 63
64 0.19393 0.9551 0.2957 1.2508 64.438 507.177 571.615 0.2119  1.5985 1.8105 268.00  0.8812 23.9405 64
65 0.20579 0.9580  0.3147 1.2726 65.446  538.548 603.995 0.2149  1.6925 1.9074 272.18  0.8936 25.0397 65
66  0.21848 0.9608 0.3350 1.2958 66.455 572.116 638.571 0.2179  1.7927 2.0106 276.37  0.9060 26.1810 66
67  0.23207 0.9636 0.3568 1.3204 67.463  608.103 675.566 0.2209  1.8999 2.1208 280.56  0.9183 27.3664 67
68  0.24664 0.9665 0.3803 1.3467 68.472  646.724 715.196 0.2238  2.0147 2.2385 284.75  0.9306 28.5967 68
69  0.26231 0.9693 0.4055 1.3749 69.481 688.261 757.742 0.2268  2.1378 2.3646 288.94  0.9429 29.8741 69
70  0.27916 0.9721 0.4328 1.4049 70.489  732.959 803.448 0.2297  2.2699 2.4996 293.13  0.9551 31.1986 70
71 0.29734 0.9750  0.4622 1.4372 71.498 781.208 852.706 0.2327 24122 2.6448 29732 0.9673 32.5734 71
72 0.31698 0.9778 0.4941 1.4719 72.507  833.335 905.842 0.2356  2.5655 2.8010 301.51  0.9794 33.9983 72
73 0.33824 0.9807 0.5287 1.5093 73.516  889.807 963.323 0.2385 2.7311 2.9696 305.70  0.9916 35.4759 73
74 0.36130 0.9835 0.5662 1.5497 74.525  951.077 1025.603 0.2414 29104 3.1518 309.89  1.0037 37.0063 74
75 0.38641 0.9863 0.6072 1.5935 75.535 1017.841 1093.375 0.2443  3.1052 3.3496 314.08 1.0157 38.5940 75
76 0.41377 0.9892 0.6519 1.6411 76.543 1090.628 1167.172 0.2472 33171 3.5644 318.28 1.0278  40.2369 76
77 0.44372 0.9920  0.7010 1.6930 77.553 1170.328 1247.881 0.2501  3.5486 3.7987 322.47 1.0398 41.9388 77
78  0.47663 0.9948 0.7550 1.7498 78.562 1257.921 1336.483 0.2530  3.8023 4.0553 326.67 1.0517 43.7020 78
79 0.51284 0.9977  0.8145  1.8121 79.572 1354.347 1433918  0.2559 4.0810 43368 330.86  1.0636 45.5248 79
80  0.55295 1.0005 0.8805 1.8810 80.581 1461.200 1541.781 0.2587  4.3890 4.6477 335.06 1.0755 47.4135 80
81 0.59751 1.0034  0.9539 1.9572 81.591 1579.961 1661.552 0.2616  4.7305 49921 339.25 1.0874 49.3670 81
82  0.64724 1.0062 1.0360 2.0422 82.600 1712.547 1795.148 0.2644  5.1108 5.3753 343.45 1.0993 51.3860 82
83 0.70311 1.0090 1.1283 2.1373 83.610 1861.548 1945.158 0.2673  5.5372 5.8045 347.65 1.1111  53.4746 83
84  0.76624 1.0119 1.2328 2.2446 84.620 2029.983 2114.603 0.2701  6.0181 6.2882 351.85 1.1228 55.6337 84
85 0.83812 1.0147 1.3518 2.3666 85.630 2221.806 2307.436 0.2729  6.5644 6.8373 356.05 1.1346  57.8658 85
86  0.92062 1.0175 1.4887 2.5062 86.640 2442.036 2528.677 0.2757  7.1901 7.4658 360.25 1.1463  60.1727 86
87 1.01611 1.0204 1.6473 2.6676 87.650 2697.016 2784.666 0.2785 7.9128 8.1914 364.45 1.1580 62.5544 87
88  1.12800 1.0232 1.8333 2.8565 88.661 2995.890 3084.551 0.2813  8.7580 9.0393 368.65 1.1696 65.0166 88
89  1.26064 1.0261 2.0540 3.0800 89.671 3350.254 3439.925 0.2841 9.7577  10.0419 372.86  1.1812 67.5581 89

90  1.42031 1.0289 23199  3.3488 90.681 3776.918 3867.599  0.2869 10.9586  11.2455 377.06  1.1928 70.1817 90
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