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RESUMEN

Para la produccion de preforma en la industria plastica se usan maquinas inyectoras,
en el caso de estudio se toma de referencia la maquinaria Husky, la cual necesita un
sistema de refrigeracidn tanto para su sistema hidraulico como el molde en el cual se
produce la preforma; dicho esto el proyecto se evalla con una busqueda bibliografica
de alternativas como sistemas de refrigeracion, para luego por medio de una matriz
de decision, realizar la comparativa de las alternativas encontradas mediante criterios
técnicos-ambientales con el fin de obtener la mejor alternativa bibliogréfica,
posteriormente con uso de un software modelar dicha alternativa, estimando asi el
comportamiento que tendra para las condiciones de operacién de la maquinaria
Husky, finalmente el desarrollo de la viabilidad econémica por medio de un indicador
financiero con el fin de evaluar si la alternativa es rentable tanto técnica como

financieramente.

PALABRAS CLAVE: Preforma, intercambiador de calor, industria plastica, torre de

enfriamiento, matriz de decisién, modelo autoencoder, viabilidad financiera.
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INTRODUCCION

La industria plastica es cada vez mas crucial en las diferentes actividades del mundo
moderno y en las nuevas tecnologias. El plastico se encuentra en aviones,
automoviles, impresiones 3D, aplicaciones médicas, en equipos para la generacion
de energias no convencionales, aparatos electrénicos y de informacion, en empaques

para preservar la vida verde de alimentos y bebidas [3].

El caso de estudio se plantea para una empresa de plasticos, la cual es productora
de preforma, tapas plasticas, botellas, tapas metalicas como lo son tapas corona y
tapas aluminio. Dado que tienen toda esta variedad de productos y una cantidad
aproximada de 40 maquinas, las cuales en su mayoria operan 24 horas 7 dias a la
semana, esto requiere un sistema de refrigeracion amplio y eficiente ya que, para la
produccion, la temperatura de las maquinas es esencial para su funcionamiento, la
cual actualmente cuenta con un sistema de aeroenfriadoreres, sistema de
refrigeracion con consumos de energia eléctrica elevados los cuales representan

mayores costos operativos para la empresa.

Al ser empresa de continua produccion en especial el area de preforma, se necesita
un sistema de refrigeracion eficiente, sin dejar de lado que no tenga un consumo
elevado de energia eléctrica y agua, con una mitigacion del impacto ambiental
consecuente del uso de estos recursos. Se busca analizar las diferentes alternativas,
gue podrian llegar a aplicarse para darle un mayor aprovechamiento al sistema de
refrigeracion, reduciendo su impacto energético y ambiental en el uso de energia
eléctrica y agua, generando una opcién que produzca cierto ahorro en los costos de

operacion.

Partiendo de los datos obtenidos bibliograficamente, se desarrolla una propuesta de
mejora para el sistema de refrigeracion el cual sera seleccionado mediante una matriz
de decision, posteriormente se estima el comportamiento de la alternativa
seleccionada mediante un modelo, la cual finalmente por medio de un analisis

econdmico se determinard su viabilidad financiera para la industria.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Elaborar una propuesta técnico financiera como alternativa para el sistema de
refrigeracién en la industria plastica para la produccion de preforma.

Objetivos especificos

Identificar las diferentes alternativas existentes para la industria de plasticos en
sistemas de refrigeracion.

Seleccionar mediante una matriz de decision la alternativa mas viable para el sistema
de refrigeracion, considerando criterios técnicos, economicos y ambientales.

Estimar el comportamiento de las variables de disefio del sistema de refrigeracion
mediante un modelo.

Realizar el analisis financiero de la alternativa seleccionada.
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1. ESTADO DEL ARTE DE SISTEMAS DE REFRIGERACION PARA LA
INDUSTRIA PLASTICA

1.1 Industria plastica

La historia de la industria plastica inicia en Estados Unidos, en 1860, cuando se
ofrecié un gran premio para quien pudiera sustituir el marfil para fabricar bolas de
billar. EI vencedor fue John Hyatt, quien inventd el celuloide, que a su vez dio origen
a la industria cinematografica. Para 1907, Leo Baekeland inventé la baquelita, que fue
considerada como el primer plastico termoestable. Era aislante, resistente al calor
moderado a acidos y al agua. Su fama crecioé rapidamente y ya para 1930 los
cientificos estaban creando los polimeros modernos que ahora dominan la industria
[1]. La industria plastica en Colombia hace parte del Programa de transformacion
productiva, por lo tanto, tiene una proyeccion internacional y tiende a desarrollarse
como tipo clase mundial, esto debido a la calidad de produccion y valores agregados

gue poseen los productos terminados de esta industria.

“‘En Colombia se destaca una amplia oferta de envases y preformas plasticas en
polipropileno, polietileno, ademas cuenta con la produccion de resinas plasticas como
PP, PE, PET, PSy PVC, las cuales tienen una alta demanda en el mundo, fabricadas

con equipos de control altamente tecnificados y calidad de exportacion.” [2].

La industria plastica es cada vez mas crucial en las diferentes actividades del mundo
moderno y en las nuevas tecnologias. El plastico se encuentra en aviones, en
automoviles, en impresiones 3D, en miles de instrumentos y aplicaciones médicas,
en equipos para la generacion de energias no convencionales, en celulares y casi
todos los aparatos electronicos y de informacién, en empaques para preservar la vida
verde de alimentos y bebidas, en equipos para proteger a las personas, en viviendas,

en acueductos, entre muchos otros [3].

1.2 Refrigeracion

El concepto de refrigeracion estd asociado con el de enfriamiento. Un cuerpo mas
caliente tiene una temperatura mayor que otro mas frio como indice del mayor
contenido de energia mecanica de las moléculas. De acuerdo con la segunda ley de

la termodinamica los de mas energia ceden calor espontaneamente a los frios. En el
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proceso de calentamiento el caliente se enfria y el frio se calienta hasta que sus
temperaturas se hacen iguales [1].

“El uso industrial a gran escala, por ejemplo, en la fabricacién de hielo y la
deshidratacion de gases. Las aplicaciones en la industria del petréleo incluyen la
purificacion de aceites lubricantes, las reacciones a bajas temperaturas y la
separacion de hidrocarburos voléatiles. Un proceso estrechamente relacionado es la

licuefaccion de los gases, que tiene aplicaciones comerciales importantes. “[2].

La lista de procesos o productos que han mejorado con el uso de la refrigeracion es
practicamente interminable. Por ejemplo, la refrigeracion ha hecho posible la
construccién de enormes presas de captacion, vitales para la recuperacion de
recursos en gran escala y para proyectos hidroeléctricos. Ha hecho posible la
construccion de caminos y tuneles y el hundimiento de cimentaciones y tiros de minas,

a través de formaciones terrestres inestables.

1.2.1 Historia de la refrigeracion

En la prehistoria el hombre se vio en la necesidad de almacenar los alimentos en
cuevas frias o en la nieve para asi tener reservas. A lo largo de la historia hemos
podido ver su evolucion hasta llegar a los equipos de refrigeracion que disponemos

hoy en dia.

Los egipcios producian hielo llenando de agua vasijas poco profundas de arcilla para
después colocarlas sobre un lecho de paja durante la noche, en la India en el siglo IV
y durante el periodo musulman en la Peninsula Ibérica se empezaron a utilizar los
primeros métodos artificiales mediante procesos quimicos. Mediante el uso de nitrato

sédico y nitrato de potasio en el agua se conseguia disminuir la temperatura.

Para el siglo XIX ya eran mas y mejores las tecnificaciones en mezclas de sales y
agua en cuestién de generacion de un ambiente frio y controlado, para finales del
siglo XVIII ya varios cientificos trabajaban en la produccion mecéanica de hielo, y con
este avance poder producir cantidades inagotables de un frio controlado y estable,
Para 1744 se descubrié el amoniaco y el dioxido de carbono y la invencion de la

primera maquina frigorifica de compresion.

17



Ya desde 1987 en adelante, la evolucion en las mezclas y quimicos que se venian
utilizando en la refrigeracion dio paso a catdstrofes ambientales que se intentaron
contrarrestar desde entonces con tratados y protocolos como el de Montreal y los
acuerdos como el de Paris actualmente, gracias a la ONU y otros organismos en pro
de cuidar la capa de ozono muchos refrigerantes ahora sintéticos y basados en
hidrocarburos buscan reemplazar las sustancias que deterioran el medio ambiente y

pronto llegardn mas refrigerantes aln mejores y mas limpios [4]

1.2.2 Refrigeracion mecanica

Consiste fundamentalmente en el empleo de refrigerantes que al ser sometidos a un
descenso de presion su punto de ebulliciobn disminuye ostensiblemente. En el
evaporador, el refrigerante ebulle absorbiendo calor del medio provocando un
descenso en la temperatura de la camara. Luego, el vapor de refrigerante que es
comprimido y enfriado a presiones elevadas mediante agua o aire se licua en el

condensador.
Figura 1.

Ciclo de refrigeracion.

-

Valvula de
expansion

:@/ Evaporador

8 v
Purga de L=
incondensables

Compresor Condensador
Nota. La figura representa el ciclo base de
refrigeracién, donde se da un preliminar de los
procesos y equipos bases necesarios. Tomado de:
refrigeracioncycltda,«refrigeracioncyc,»Refrigeracion
Correa&Cardenas,16Agosto2018.[Enlinea].Available
:https://imww.refrigeracioncyc.com/historia-
refrigeracion-breve-resena/. [Ultimo  acceso: 1
Febrero 2021].
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1.2.2.a. Refrigerador de Carnot. El ciclo de Carnot es totalmente reversible,
permitiendo que los cuatro procesos que comprenden el ciclo puedan invertirse. El
resultado es un ciclo que opera en direccion contraria a las manecillas del reloj, que

se llama ciclo invertido de Carnot.

Aquel dispositivo que opera bajo este sistema se le conoce como refrigerador o
bomba de calor de Carnot, aunque hoy en dia no es utilizado por lo inviable lo cual se
explicara, aun asi, sirve de referencia para evaluar el desempefio de un dispositivo

real que trabaje bajo las mismas condiciones de temperatura.

Los inconvenientes de un ciclo de refrigeracion de Carnot como modelo de dispositivo
practico radican en los procesos de compresion y expansién. En general debe
evitarse comprimir una mezcla hiumeda por el dafio de las presencias de pequefas

gotas liquidas puedan causar al compresor (caso analogo de las turbinas de vapor).

La expansion con una turbina bajo condiciones similares a la ya descrita es igual de
perjudicial, la restriccion a las condiciones de saturacion limita la capacidad de
absorber calor. Las modificaciones para evitar estos dos tipos de problemas
inherentes al ciclo de Carnot conducen en la practica al ciclo de refrigeracion por

compresion de vapor.

19



Figura 2.

Ciclo de Carnot inverso.

Medio CALIENTE
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Nota. La figura representa el ciclo de
transferencia de calor mediante del
uso de una maquina de Carnot
inversamente para la refrigeracion.
Tomado de: Y. A. Cengel y M. A
Boles, Termodinamica, McGraw Gill,
7ta Edicién, 2009.

1.2.2.b Sistemas de compresion y absorcién de vapor. En el proceso de compresion
de vapor se realizan modificaciones al ciclo de Carnot basados en las siguientes

consideraciones:
* En el proceso de compresion, el fluido de trabajo solo debe estar en la fase de vapor.

* Para expandir el refrigerante es recomendable utilizar un dispositivo mas econdémico

y con cero mantenimientos (valvula de estrangulamiento o tubo capilar).

* La temperatura de condensacion no debe limitarse a la zona de saturacion.
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Figura 3.

Ciclo de refrigeracion por

compresion de vapor.
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Nota. En la figura se representa
el ciclo de refrigeracién por
medio de la compresién de
vapor, en un sistema cilindro
embolo. Tomado de: Y. A.
Cengel y M. A. Boles,
Termodinamica, McGraw Gill,
7ta Edicion, 2009.

El término "absorcion" se asocia directamente a los procesos fisicos y quimicos que
ocurren al entrar en contacto gases y liquidos, gases y solidos o liquidos y solidos, e
incorporarse el fluido a la otra sustancia, pudiéndose separar el fluido mediante el

proceso inverso y llegar a la condicion inicial.

En el sistema de absorcidn se utiliza la energia calorifica, para elevar la presion del
refrigerante, la baja presion del evaporador se mantiene, mediante el uso de otra
sustancia llamada Absorbente. Dos componentes, el absorbedor y el generador,
realizan una funcién semejante a la del compresor. En el sistema de absorcion se

utilizan a menudo componentes auxiliares como las bombas.
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1.2.2.c Refrigerante y recuperacion de estos. La evolucion de los refrigerantes ha sido
notoria con el paso del tiempo, en sus inicios se tuvo refrigeracion natural con el uso
de hielo almacenado y con el aprovechamiento de la vaporizacion del agua para el
control de la temperatura. La primera generacién de refrigerantes utilizados por cien
afos fueron solventes y productos quimicos de alta volatilidad, de estos casi todos
eran inflamables, téxicos y reactivos. Los dos refrigerantes que sobresalen de este
periodo de tiempo son el propano (R-290) del cual se tenia predileccion por encima
del amoniaco (R-717), el propano se describe como un refrigerante seguro y sin olor

para aquella época.

En continuacién se empez6 con el uso de fluoroquimicos, estos al tener una mayor
seguridad a la hora del uso y una mayor durabilidad los hacia tener una gran
predileccion; pero esto al tener compuestos toxicos y contaminantes para la
atmosfera, contribuyentes al agujero de ozono conocido en la época de 1930. Para
1980 se reconoce la gran problematica de estos refrigerantes, esto conlleva a la
transicion final a los refrigerantes alternativos los cuales debian de tener una gran
eficiencia, no ser toxicos o con olor para su manipulacion y sin tener un gran impacto
ambiental, para el cual se tiene una meta para el afio 2030 en la eliminacion total y

uso nulo de clorofluorocarbonos y los hidroclorofluorocarbonos (CFC y HCFC) .[6].

La recuperacion se basa en extraer un fluido frigorifico de un sistema frigorifico con
el fin de ser almacenado, reciclado, regenerado o transportado. Las operaciones de
recuperacion implican la utilizacion de tres clases de material: Recipientes

especificos, equipos de recuperacion, materiales y herramientas conexas.

“‘Posteriormente se realiza el reciclaje del refrigerante. La reutilizacion de una
sustancia controlada recuperada mediante un procedimiento de depuracién basico,
tal como el filtrado o el secado. En el caso de los refrigerantes, el reciclado

normalmente entrafia la recarga en el equipo. A menudo tiene lugar “sobre el terreno”

[7].

Para culminar con la regeneracion del refrigerante, la reelaboracion y purificacion de
una sustancia controlada recuperada mediante mecanismos como el filtrado, el
secado, la destilacion y el tratamiento quimico a fin de restablecer el estandar de

rendimiento especificado de las sustancias. A menudo entrana la elaboracién “fuera
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del lugar” en una instalacién central.

1.2.2.d Seleccion de refrigerante. La selecciéon de un refrigerante consiste en un
proceso de analisis de sustancias seleccionadas, para ello es necesario tener clara
informacion relevante como lo seria las propiedades ambientales y de seguridad,

propiedades fisicas, propiedades termodindmicas y el origen de la sustancia a usar.

Existe un método llamado Ponderacién Lineal Scoring, el cual permite evaluar,
diagnosticar y asignar mediante una decision multicriterio el valor o peso a las

alternativas previamente seleccionadas.
Propiedades de los refrigerantes.

Para realizar una comparacion se debe tener en cuenta las propiedades objetivo de

las sustancias refrigerantes indicadas en la tabla 1.
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Tabla 1.

Refrigerantes de mayor uso

Identificacion

Mombre quimico Farmula quimica

Rzz
R 134a
R 170
R 230
R 600
R 600a
R 1270
R717
R 744

R 404A (HPB2)

R407C

R410A

MO29 (R402D)

MO49 (R4134)

MOSS (R417A)

MO79 (R4224)
HFO 1234yf

Rs07

Clorodiflucrometanc CHCIF,
CH,FCF,

Etano CH,CH,
Propanao CH,CH.CH,
Butano CH,CH,CH,CH,
CH(CH,),
CH_CHCH,

Amoniaco MNH,

1.1,1,2-Tetrafluoroetano

2-Metilpropano (lsobutano)

Propilena

Bioxido de carbono co,
Mezcla HFC

(R125-R143a-R134a) (44 %-52 %-4 %)
Mezcla HFG-HFD

(R134a-R125-R32) (52 %-25 %-23 %)

Mezcla HFC-HFD

(R125-R32) (50 9-50 %)

Mezcla HFC-HC

(R134a-R125- R 600a) (315 %-65.1 %-3.4 %)
Mezcla HFC

(R134a-PFC218-R600a) (B8 %-9 %-3 %)
Mezcla HFC-HC

(R125-R134a-RE00) (46.6 %-50 %-3.4 %)
Mezcla HFC-HC

(R125-R134a-RE00a) (85.1 %-11.5 %-3.4 %)
2.3,3,3-Tetrafluoropropeno

Mezcla HFC

(R125-R143a) (50 %-50 %)

CF CFCH,

Nota. Esta tabla representa los refrigerantes de mayor uso en la industria. Tomado de Fundacion

Universidad de América Revista de Investigacion, vol. 11 n° 1: 75-89, enero-junio 2018 articulo

Methodology for the selection of refrigerants ecological and energetically efficient alternatives.

Propiedades ambientales y de seguridad

Estas propiedades representan el potencial agotador de ozono-PAO y el potencial de

calentamiento global-PCG.
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Tabla 2.

Propiedades ambientales y de seguridad.

Refrigerants  PAO (ODP) PCG {G..WP} Clamﬁcaf:mn de Inflamabilidad %.de Temptlaraif.uf de
100 afos seguridad volumen en el aire autoignicion

R134a 0 1430 Al MiA F3°C

RE00 0 3 A3 LFL 1.4 % 365 °C
UFL 9.5 %

R 600a 0 3 A3 LFL 1.85 % 460 *C
UFL 85 %

Rz2 0.055 1700 Al MiA 632 °C

R407C 0 1774 Al MiA -

R410A 0 2088 Al MiA -

R 290 0 3 A3 LA 21 % 470°C
UFL 9.5 %

R 404A 0 3922 Al MiA -
LFL 3.0 %

R 170 0 3 A3 UFL 12.5 % 515°C

R717 0 o B2 LFL 16 % 651.1 °C
UFL 25 %

R 744 0 1 Al MIA -
LFL2.1 %

R 1270 0 2 A3 455 °C
UFL 11.1 %

MO23 (R402D) 0 2230 Al MIA -

MO43 (R4134A) 0 1085 Ad MR -

MOS53 (R417A) 0 1950 Al MIA -

MO73 (R422A) 0 2530 Ad MIA -
LFLG.2 %

HFO 1234yt 0 4 A2l 405 °C
UFL12.3 %

R507 0 3985 Al MiA 750 °C

Nota. Esta tabla indica la clasificacion de seguridad y las propiedades ambientales de los diferentes

refrigerantes. Tomado de Fundacién Universidad de América Revista de Investigacién, vol. 11 n° 1:

75-89, enero-junio 2018 articulo Methodology for the selection of refrigerants ecological and

energetically efficient alternatives.
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Tabla 3.

Propiedades termodinamicas

Temperatura Temperatura de Presion de Temperatura Presion
Refrigerante de congelacion  evaporacion a condensacion a critica a 1.013 critica
a 1.013 bares 1.013 bares 25°C bares absoluta
“‘C °c kPa “C kPa

R134a -102.3 -26.5 665.7 1.2 4067
R&00 -138.29 -0.54 242 65 151.98 3796
R 600a -158.6 -1.75 - 134.66 3629
R22 -160.0 -40.76 1044 96.15 4988
R407C - -43.5 1174 86.74 4620
R410A - -51.58 1650 7213 4926
R 2930 -187.3 -42.1 951.8 96.7 4248
R 404A - -46.45 1254.67 T2.07 N
R 170 -182.8 -88.6 Tav 32.3 4872
R 717 AL -33.33 9B8.8 132.5 11330
R 744 - 56.57 -78.5 - 311 7377
R 1270 -185.25 -47.8 1158 9242 4685
MO29 (R402D) - -43 1220 .5 3903
MO49 (R4134) - -43 778 102.5 4120
MO53 (R417A) - -39 985 871 4039
MO73 (R4224) - -47 1274 T 3750
HFO 1234yt - -28.55 673 4.7 3382
Rs07 - -16.9 1274 0.9 3793

Nota. Esta tabla representa las propiedades termodinamicas de los diferentes tipos de refrigerantes.
Tomado de Fundacién Universidad de América Revista de Investigacion, vol. 11 n°® 1: 75-89, enero-
junio 2018 articulo Methodology for the selection of refrigerants ecological and energetically efficient

alternatives.
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Tabla 4.

Propiedades fisicas Tabla

Densidad

Densidad
liquido a 1.013 nswac vapor

Volumen Calor latente de

Refrigerante Masa bares en el a1.013 bares especifico en fase vaporizacion a
malar en el punto de e
punt‘r.t -d'e ebullicién vapor a 1.013 bares punto de ebullicidon
ebullicion
kg/mal kg/m® kg/m® mikg kJ'kg

R134a 102.03 1376 5.278 0.2035 216.92
RE600 5812 601.26 27093 0.3949 385.71
R 600a 58.12 593.821 28.265 0.3786 365.101
R22 BE6.47 1409172 47039 0.2262 233.75
R407C B6.20 1134 4.6 0.2242 249.9
R4104 72.59 1062 412 0.2569 276
R 290 4410 581 2427 0.441 4255
R 4044 9761 1048 5.41 0.1955 200
R 170 30.07 543.83 2.054 0.5166 4894
R717 17.03 681.97 0.889 11.853 1369.5
R 744 44.01 TE3 1.83 0.3723 131.59
R 1270 42.08 504.45 1.782 0.4508 286.26
MO29 (R402D) 109.9 1144 5.88 0.1763 190.22
MO49 (R413A) 103.7 1188 3.9 0.1868 211.6
MO52 (R417A) 109 1149 5.61 0.1808 1979
MO7a (R422A) 16 - 6.25 0.1641 175.8
HFO 1234yf 114.04 - 5.98 0.1798
R507 98.9 1237 551 0.1925 200.5
R 4044 - -46.45 1254.67 T2.07 3731
R 170 -182.8 -88.6 .87 32.3 4872
R 717 -TrT4 -33.33 98.8 132.5 11330
R 744 - 56.57 -78.5 - 311 TaTT
R 1270 -185.25 -47.8 1158 9242 4665
MO29 (R402D) - -43 1220 78.5 3803
MO49 (R413A) - -43 i - 102.5 4120
MO59 (R41TA) - -39 985 a7 4039
MO7T3 (R422A) - -47 1274 71.7 3750
HFO 1234yf - -28.55 673 94.7 3382
R507 - -46.9 1274 70.9 3793

Nota. Esta tabla hace referencia a las propiedades fisicas, como densidades, volumen y calor latente
de los diferentes tipos de refrigerantes. Tomado de Fundacién Universidad de América Revista de
Investigacion, vol. 11 n° 1: 75-89, enero-junio 2018 articulo Methodology for the selection of refrigerants
ecological and energetically efficient alternatives.
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Tabla 5.

Origen de los refrigerantes

Refrigerante Natural Sintético
R134a X
R&00
R 600a
R22
R407C
R4104 X
R 230 X
R 4044 X
R 170
R717
R 744
R 1270
MO29 (R4020)
MO43 (R413A)
MOS3 (R417A)
MO73 (R4224)
HFO 1234yf
R507

A A A 4

ook M M MO

Nota. Esta tablaindica el tipo de origen, si es natural o sintetico
de los diferentes refrigerantes. Tomado de Fundacién
Universidad de América Revista de Investigacion, vol. 11 n°® 1:
75-89, enero-junio 2018 articulo Methodology for the selection
of refrigerants ecological and energetically efficient

alternatives.

1.3 Intercambiadores de calor

En los sistemas mecanicos, quimicos, nucleares y otros, ocurre que el calor debe ser
transferido de un lugar a otro, o bien, de un fluido a otro. Los intercambiadores de
calor son los dispositivos que permiten realizar dicha tarea. Un entendimiento basico
de los componentes mecanicos de los intercambiadores de calor es necesario para

comprender como estos funcionan y operan para un adecuado desempefio [9].

En otras palabras, estos equipos son aquellos que permiten la transferencia de calor
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entre un medio caliente y uno frio, por lo general son fluidos. De los cuales existen 3

tipos basicos de intercambiadores

1.3.1 Tipos basicos de intercambiadores de calor

Los recuperadores, regeneradores e intercambiadores de calor de contacto directo
son los tipos bésicos de intercambiadores de calor.

“Los recuperadores: En este tipo de intercambiador de calor los fluidos caliente y frio
estan separados por una pared y el calor se transmite mediante una combinacion de

conveccién hacia y desde la pared y de conduccion a través de ella.” [1]

“Son conocidos los recuperadores de calor de tubo y coraza, de amplio uso en las
industrias termo energéticas por su elevada eficiencia en la transmision del calor,
elevando significativamente la transferencia de calor del portador energético al medio

enfriador.” [10]

El uso de regeneradores es frecuente para recuperar calor de los humos que
proceden de los hornos en los que se efectiia un proceso metallrgico. Asi, en el horno
Martin-Siemens o en los hornos de vidrio, los humos calientes se hacen pasar a traves
de un apilamiento de ladrillos refractarios, que resisten en forma adecuada las
temperaturas elevadas de operacion y cuando se han calentado convenientemente

se cambia el flujo de humos por el flujo de aire que se precisa en el horno. [11]

Intercambiadores de calor de contacto directo: han sido propuestos para diversas
aplicaciones entre ellas la desalinizacion de agua y para su utilizacion con fuentes
alternas de energia; como estanques solares y energia geotérmica de temperatura
media. Estos intercambiadores de calor presentan ventajas comparados con los
intercambiadores de calor convencionales de coraza y tubos, no ensuciamiento de
las superficies de transferencia de calor, altas velocidades de transferencia de calor
y bajo costo de construccion. Se usa la diferencia de densidades para la transferencia

de calor a contracorriente entre dos fluidos inmiscibles [12].

1.3.2 Consideraciones para el disefio

En el momento de especificar el disefio de un intercambiador de calor, es necesario

definir si los fluidos a tratar son mezclados o sin mezclar.

29



Definir segun la bibliografia y la necesidad del proceso, el tipo de intercambiador a
usar, ya sea con panel de tubo fijos, de cascada, desmontable o de un paso.

También es importante tener claras las dimensiones y valores recomendados que se
le daran a este equipo, tales como: el didmetro de tubos, espesor, longitud, paso entre
tubos, diametro de la envolvente, deflectores, llantas de sellado y varillas de union.

Un factor importante es la seleccion del material del cual serdn construidos los
diferentes componentes del intercambiador de calor, ademas de esto se tendran en

cuenta algunas de las propiedades como lo son:
1. Las propiedades mecanicas

A continuacion, se describen las propiedades mas importantes como:

o Resistencia a la traccion

o Consistencia, rigidez y modulos clasicos

o Resistencia a fracturas

. Dureza

o Resistencia a la fatiga

o Resistencia al arrastre

2. Efecto de la temperatura en las propiedades mecanicas

Como descripcion de estas propiedades, es importante la resistencia a la traccion y
los modulos elasticos de los metales ya que estos decrecen al momento de elevar la

temperatura.
3. Corrosion

Es el deterioro que sufre un material en sus propiedades debido a una reaccion con

el medio, por medio de un mecanismo electroquimico de intercambio de electrones.

El avance de la ingenieria ha permitido la produccion de muchos materiales

resistentes a la corrosion. Algunos factores que influyen en la corrosion son:

° pH de la solucion: La velocidad de corrosion del acero aumenta a medida que

disminuye el pH. Esta relacion de la velocidad con el pH esta influenciada por la
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composicion del electrolito

° Agentes oxidantes: los agentes oxidantes son con frecuencia potentes
aceleradores del proceso de corrosion (como el hidrégeno). Aunque pueden acelerar
la corrosion de unos materiales, pueden en cambio retardar la que se produce en
otros mediante formacién de 6xidos en superficie o absorcion de capas de oxigeno
gue las hacen resistentes a los ataques quimicos.

) Temperatura: al igual que las reacciones quimicas, la velocidad de corrosion
aumenta generalmente con la temperatura; la velocidad se duplica por cada diez
grados centigrados que aumenta esta.

° Gases disueltos: El oxigeno, diéxido de carbono y el acido sulfhidrico disuelto
en agua aumenta la corrosividad de esta, por lo tanto, los gases en soluciéon acuosa
son la principal causa de los problemas de corrosion.

4. Presion

Sera un factor importante ya que se tendra en cuenta para la seleccion del grosor del
material [13].

1.3.3 Coeficiente global de transferencia de calor

Uno de los primeros enfoques que se deben tener en cuenta al momento de hacer un
analisis térmico es el de evaluar el coeficiente global de transferencia de calor entre
las dos corrientes de fluidos a tratar. EI concepto anteriormente mencionado es la
relacion entre un fluido caliente con temperatura Th y un fluido frio con temperatura

Tc, separados por una superficie se define mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion 1. Ecuacion global de transferencia de calor
Q =UA(T, =T.)

Donde U: coeficiente global de transferencia de calor, U = (W/m"2K)

1
TISER,  (1/hAy) + (L/KAY) + (1/hyAy)

n=1

U4 =

Si el coeficiente de transferencia de calor se basa en el area externa, Ao,

tenemos que:
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1
Yo = s 7aim) + Ay Ln(ra/r) 1/2ZaK D] + (1/hg)

Si el coeficiente de transferencia de calor se basa en el area interna, Ai, tenemos

que:
Ecuacion 2. Sumatoria total de resistencias en un intercambiador de tubos.

1
U= (1/hy) + [ALn(r,/r)) 1/2nKL)| + (A;/Aghg)

1.3.4 Factores de depésito o suciedad

El ensuciamiento, conocido como Fouling por su definicién en inglés, consiste en una
deposicion de materiales no deseados en la superficie de transferencia de calor. “El
término Fouling hace referencia a la acumulacion de suciedad, residuos, sedimentos
en la superficie donde se lleva a cabo la transferencia de calor, reduciendo la
eficiencia del proceso y dando lugar a problemas en planta y a altos costos de
produccion.” [14]. Esta terminologia se usa ampliamente para describir la acumulacion
y formacion de sustancias no deseadas en una interfaz, que es causa de la

disminucién de la eficiencia [15].

1.3.5 Diferencia logaritmica media de temperatura

Las temperaturas de los fluidos en un intercambiador de calor en general no suelen
ser constantes, sino que varian de un punto a otro, conforme el calor fluye del fluido
mas caliente al mas frio. Por lo tanto, incluso en el caso de una resistencia térmica
constante, el flujo de calor variara a lo largo de la trayectoria de los intercambiadores
porque su valor depende de la diferencia de temperaturas entre el fluido caliente y el

frio en esa seccion [1].

“Mediante un balance diferencial de energia en un punto del intercambiador; se llega
a la conclusion de que el promedio logaritmico de la diferencia de temperaturas de
los extremos del intercambiador representa la verdadera fuerza impulsora de un
intercambiador en contracorriente 0 en paralelo, siendo a su vez estas medias

logaritmicas para cada tipo de flujo, diferentes.” [16].
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“La obtencion de la diferencia de temperatura media logaritmica implica dos hipotesis
importantes: los calores especificos no varian con la temperatura y los coeficientes
de transferencia de calor por conveccion se mantienen constantes al atravesar el
intercambiador de calor. Los fluidos se desplazan, por lo general, en corrientes del

mismo sentido o en contracorriente.” [16]

A continuacion, se presentan dos casos de transferencia de calor, en contracorriente
y en paralelo, con una demostracioén grafica del distinto comportamiento del perfil de
temperatura en la transferencia de calor. Con su correspondiente ecuacion
matematica para hallar la diferencia logaritmica media de temperatura o como es
abreviada LMTD.

Figura 4.

Diferencia de temperatura media logaritmica en contracorriente.

Contracorriente T f
T
w T, to
W w ot
ta Lo
T, . 1
0 L

Nota. En la figura se representa el perfil de temperaturas en un intercambiador de
calor contracorriente. Tomado de: M. Gonzalez, “Operaciones Unitarias | Unidad N
°4,”2012.

Ecuacion 3. Media logaritmica en un sistema contracorriente.

[TI: - Iu) - (Tcr - "—E}

Ln (H)

LMTD =
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Figura 5.

Diferencia de temperatura media logaritmica en paralelo.
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Nota. En la figura se representa el perfil de temperatura en un intercambiador de flujo

en paralelo. Tomado de. Gonzalez, “Operaciones Unitarias | Unidad N ° 4,” 2012.

1.3.6 Eficiencia de un intercambiador de calor

“El parametro de la eficiencia en un intercambiador, no es muy empleado en la
comprobacién del desempefio de un intercambiador. EI mismo refiere en qué medida
el intercambio de calor se realiza a la maxima temperatura. El paso del calor tiene
lugar en virtud del gradiente térmico, el cual dependerd de la diferencia de
temperatura entre ambos fluidos.” [17]. Este término matematico se puede determinar
de dos distintas maneras de manera general, primero teniendo como referencia la
sustancia con mayor temperatura a la entrada del equipo, denominada, sustancia hot,
por otro lado, si se tiene como referencia la sustancia con menor temperatura esta es

denominada sustancia cold, todas las propiedades fisicas y quimicas se les afiade un

subindice h o c, haciendo referencia a lo previamente mencionado.

A continuacion, se presentan las dos alternativas de la ecuacién de eficiencia.

Ecuacion 4. Eficiencia para un intercambiador en contracorriente.

C‘h(Th.E'ﬂf]—E!dfl - Th._\:{.l.!fdﬂ}

Emm (Th,xﬂtfdﬂ -
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Ecuacién 5. Eficiencia para un intercambiador en paralelo.

Ifr: {TL'.S{.I.! idn — TL'.-&':I'[E Tl :!u}

F =
C:I'.I'l!"l"l (Th.en trada — Tr.'.e'nt TEE!E!)

Figura 6.

Torre de enfriamiento de tiro atmosférica.
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Nota. En lafigura se representa un bosquejo de una

torre de enfriamiento de tiro inducido, la cual deja fluir el aire
libremente en la parte inferior. Tomado de: S. Villa,
Determinacién de correlaciones para la tasa global de
transferencia de calor y caida de presién en un determinado
relleno de torre de enfriamiento utlizando un equipo

experimental", Guayaquil-Ecuador, 2008.

Torres de tiro natural: “Aquella en la que el aire es inducido por una chimenea, donde
la diferencia de densidades entre el aire hUmedo caliente y el aire atmosférico crea

un tiro de aire a través de la torre” [18].
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Figura 7.

Torre de enfriamiento de tiro natural.
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Nota. En la figura se visualiza una torre de tiro natural, la cual
permite el libre flujo de aire atmosférico. Tomado de: S. Villa
,Determinacién de correlaciones para la tasa global de
transferencia de calor y caida de presion en un determinado
relleno de torre de enfriamiento utilizando un equipo

experimental", Guayaquil-Ecuador, 2008.

Las torres de tiro mecanico se clasifican en:

Torres de tiro forzado: En estas torres el aire se descarga a baja velocidad por la parte
superior, generalmente son torres de flujo contracorriente. Este tipo de torres
presentan mayor eficiencia que las de tiro inducido, lo que significa que el equipo
tendra mayor duracion ya que el ventilador trabaja con aire frio, no saturado y menos

corrosivo que el aire caliente y saturado de la salida [18].
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Figura 8.

Torre de enfriamiento de tiro forzado con flujo

contracorriente.
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Nota. En lafigura se representa una torre de enfriamiento la cual
succiona el aire mediante un ventilador y sale por diferencial de
densidad por la cima. Tomado de: S. Villa, Determinacién de
correlaciones para la tasa global de transferencia de calor y
caida de presion en un determinado relleno de torre de
enfriamiento utilizando un equipo experimental”, Guayaquil-
Ecuador, 2008.

Torres de tiro inducido: “Estas torres pueden es de flujo contracorriente o cruzado,
donde el aire puede entrar en una o mas paredes de la torre, con lo cual se consigue
reducir medidas de altura de entrada, ademas eleva la velocidad evitando riesgos de

arrastre de suciedad y cuerpos extrafios dentro de la torre.” [18].
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Figura 9.

Torre de enfriamiento inducido con flujo contracorriente.
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Nota. En la figura se representa la torre de enfriamiento mas
frecuente de uso en las industrias, en la cual el ventilador se
encuentra en la parte superior y hay un contacto en
contracorriente del fluido y el aire. Tomado de: S. Villa,
Determinacién de correlaciones para la tasa global de
transferencia de calor y caida de presién en un determinado
relleno de torre de enfriamiento utilizando un equipo

experimental", Guayaquil-Ecuador, 2008.
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Figura 10.

Torre de enfriamiento inducida de tiro cruzado.
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Nota. En la figura se representa una torre, en la cual el aire en
un area mayor para un contacto con el fluido a enfriar. Tomado
de: S. Villa, Determinacion de correlaciones para la tasa global
de transferencia de calor y caida de presién en un determinado
relleno de torre de enfriamiento utilizando un equipo

experimental", Guayaquil-Ecuador, 2008.
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1.4.4 Partes de unatorre de enfriamiento

Las torres de enfriamiento por lo general poseen las siguientes partes:
Figura 11.

Partes de una torre de enfriamiento.
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Nota. En la figura se representa un secuenciamiento de las
partes de wuna torre de enfriamiento convencional de
contracorriente, de tiro inducido. Tomado de: S. Villa,
Determinaciéon de correlaciones para la tasa global de
transferencia de calor y caida de presién en un determinado
relleno de torre de enfriamiento utilizando un equipo

experimental", Guayaquil-Ecuador, 2008.

1. Ventilador: Elemento mecéanico que permite que el aire llegue al relleno interior,
este elemento puede ser axial o centrifugo.

2. Relleno: Es una estructura interna de material metalico, plastico o madera,
cumple con la funcién que el agua entrante se pueda dividir las gotas mas pequefias
y a su vez que permanezcan la mayor cantidad de tiempo dentro del cuerpo de la

torre.
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3. Sistema de distribucion y aspersores: Permiten que el agua caliente ingrese a
la torre en forma de gotas y lograra mayor superficie de contacto.

4. Eliminadores de acarreo: Son unas estructuras ubicadas en la parte superior
de la torre y tienen la finalidad de que las gotas pequefias no sean arrastradas por la
corriente de aire hacia afuera del sistema.

5. Cuerpo: Es parte de la estructura que le da forma y soporte a la torre, su
material de construccion puede ser metal, hormigoén, fibra de vidrio o de una
combinacién aleacion de ellos.

6. Tuberia de restitucién de liquido: Conforme se produce vapor de agua, es
necesario ir restituyendo, para ello se usa una tuberia de presion que mantiene el
nivel reservorio constante.

7. Reservorio: Su ubicacién es en el fondo de latorre y es un tanque que recolecta
agua enfriada con el fin de ser regresada al sistema y mejorar la carga térmica del
proceso.

8. Tuberia de salida de liquido: Su ubicacion esta en el nivel inferior del reservorio
y su objetivo es extraer el agua que se ha logrado enfriar y enviarla a la carga térmica
[18].

1.4.5 Normativa y mantenimiento

Las torres de refrigeracion necesitan cierta serie de operaciones de mantenimiento
preventivo y correctivo, esto con el fin de conservar un funcionamiento eficaz y

prolongar la vida util del equipo.

Ademas de las operaciones habituales de mantenimiento mecanico, estos equipos
llevan asociadas otro tipo higiénico sanitario debido a la posible aparicion de
Legionella en ellas. Estas operaciones vienen reguladas por la normativa nacional y
comunitaria, dentro del mantenimiento preventivo del equipo se encuentran areas
mecanicas, eléctricas y de control de parametros que permiten mantener el
funcionamiento eficiente y seguro, también evitar o minimizar paradas imprevistas,

algunos de los mantenimientos basicos son:

Mantenimiento de la calidad de agua de refrigeracion: Un punto importante al
momento de disefiar una torre de refrigeracion es conocer la calidad del agua de

aporte y su disponibilidad, para ello es conveniente hacer andlisis fisicoquimicos y
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biolégicos del agua. Esto permitird evidenciar el comportamiento del agua de
enfriamiento en la torre y determinard el tratamiento mas indicado para nuestro

proceso [19].

En la actualidad existen diversas maneras de realizar el andlisis de los tratamientos
de agua, lo normal es recurrir a una empresa experta en el sector o consolidar un area

interna de calidad dentro de la misma empresa.

Los parametros fundamentales a estudiar en el agua son la temperatura, pH,
conductividad, dureza, alcalinidad, turbidez, incrustacion, crecimiento de algas,
crecimiento de microorganismos, control de corrosién, control de sdlidos disueltos,

control de sélidos en suspension.

Normativa y legionelosis; Es indispensable cumplir con los niveles de calidad, por ello
la presencia de microorganismos y algas en el agua de la torre de refrigeracion es un
aspecto importante a controlar. Es recomendable la ausencia de algas y protozoos
porque facilita cobijo y proteccion a la Legionella, bacteria que tiene como medio
natural las aguas superficiales como lagos, rios, estanques, formando parte de la flora

bacteriana [19].

El protocolo de limpieza y desinfeccion consiste en controlar el crecimiento de este
tipo de bacterias dentro de las instalaciones, la normativa obliga a realizar cada seis
meses en las torres de funcionamiento anual un protocolo el cual se realizara por un
ente exterior o por el area interna designada para realizar esta operacion, la cual

cuenta con las siguientes caracteristicas:

e Cloracion del agua del sistema, al menos 5 ppm. de cloro libre residual. Afadir
biodispersantes / anticorrosivos. pH entre 7 y 8.

e Recirculacion del sistema durante 3 horas. Medicion del cloro libre residual cada
hora reponiendo la cantidad perdida.

e Neutralizacion del cloro, vaciado y aclarado con agua a presion.

e Realizacién de las operaciones de mantenimiento mecanico del equipo y
reparacion de averias.

e Limpiar a fondo las superficies del equipo con detergentes y agua a presion y
aclarar.

e Adicionar cloro para alcanzar 15 ppm de cloro residual libre, con anticorrosivos
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compatibles y en cantidad adecuada.
e Recircular el sistema durante dos horas: Medicion de cloro libre cada media hora.
e Neutralizacion de cloro nuevamente, vaciar y aclarar.

e Llenar de agua y afadir el desinfectante de mantenimiento. [19]

1.5 Intercambiadores tubos y coraza
1.5.1 Definicion y proposito

La construccién mas béasica y comun de los intercambiadores de calor es la de tipo
tubo y coraza, consiste en un conjunto de tubos en un contenedor llamado carcaza.
El flujo de fluido dentro de los tubos se le denomina cominmente flujo interno y aquel
gue fluye en el interior del contenedor como fluido de coraza o fluido externo. En los
extremos de los tubos, el fluido interno es separado del fluido externo de la coraza
por las placas del tubo. Los tubos se sujetan o se sueldan a una placa para
proporcionar un sello adecuado. En sistemas donde los dos fluidos presentan una
gran diferencia entre sus presiones, el liquido con mayor presion se hace circular
tipicamente a través de los tubos y el liquido con una presion mas baja se circula del
lado de la céscara. Esto es debido a los costos en materiales, los tubos del
intercambiador de calor se pueden fabricar para soportar presiones 3 mas altas que

la cascara del cambiador con un costo mucho mas bajo. [9]

Dichos intercambiadores son seleccionados para servicios tales como: enfriamiento
de liquidos o gases, procesos donde se condensa vapores de refrigerantes o
condensacion de vapor de agua, procesos de evaporacion de refrigerantes agua u
otros liquidos; procesos de extraccion de calor y calentamiento regenerativo del agua
de alimentacion a calderas; para la recuperacion del calor en efluentes gaseosos y
liquidos residuales calientes, para el enfriamiento de aire y aceite de lubricacion en
compresores, turbinas y motores, mediante camisas de enfriamiento y muchas otras

aplicaciones industriales [2].

1.5.2 Funcionamiento

Este tipo de intercambiador se emplea en grandes aplicaciones industriales.
Contienen un gran namero de tubos empacados en un casco con sus ejes paralelos

al de éste. La transferencia de calor tiene lugar a medida que uno de los fluidos se
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mueve por dentro de los tubos, por lo cual el otro se mueve por fuera de estos,
pasando por el casco. Por lo general se emplean desviadores en el casco, lo cual
fuerza al fluido a moverse en direccion transversal a dicho casco con el fin de mejorar
la transferencia de calor, y también para mantener un espacio uniforme entre los tubos
[20].

1.5.3 Clasificacion

Se clasifican por el nUmero de veces que pasa el fluido por la coraza y por el nimero
de veces que pasa el fluido por los tubos, también el tipo de arreglo influye en esta

clasificacion.

1.5.4 Partes de un intercambiador tubos y coraza

“TEMA (Tubular exchanger manufacturers association), esta norma internacional, los
principales componentes de un intercambiador de calor se muestran en la Figura 8,
donde se enumeran las principales partes, estas son validas para cualquier tipo de
configuracion en un intercambiador de corazay tubos.” [21]. En este caso, se numeran
para una configuracion de doble paso por la coraza y de paso simple por los tubos,

uno de los mas utilizados en la industria. En la Tabla 6 se describen los componentes.
Figura 12.

Principales componentes de un intercambiador de calor de coraza y tubo.

%) (4)(3)B)Y(G) B(s)(#)(12) (29 7 8 ) 28 18) (35) (32

:

15

Nota. En la figura se evidencia las partes de un intercambiador tubos y coraza, de un paso en
coraza y un paso en tubos. Tomado de: TEMA, Standards of the tubular exchanger

manufacturers association 9na ed., New York, 2007.
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Tabla 6.

Componentes numerados segun norma TEMA de un intercambiador de

corazay tubos.

1 |Cabezal estacionario canal 21 | Cubierta del cabezal flotador exterior

2 | Cabezal estacionario casquete 22 | Faldon de lamina de cierre tubular del flotador
3 | Pestana de cabezal estacionario, canal o casquete | 23 | Brida de prensaestopas

4 | Cubierta de canal 24 | Empague

5 | Tobera de cabezal estacionario 25 | Anillo seguidor de empaque

6 | Lamina estacionaria de tubo 26 | Anillo de cierre hidraulico

7 | Tubos 27 | Bielas y espaciadores

8 |Casco 28 | Desviadores transversales o placas de apoyo
9 | Cubierta del casco 29 | Desviador de choque

10 | Brida del casco, extremo del cabezal estacionario | 30 | Desviador longitudinal

11 | Brida del casco, extremo del cabezal posterior 31 | Separacion de paso

12 | Tobera del casco 32 | Conexion de ventila

13 | Brida de la cubierta del casco 33 | Conexion de drenaje

14 | Junta de expansion 34 | Conexion de instrumentos

15 | Lamina de cierre tubular del flotador 35 | Albardilla de soporte

16 | Cubierta del cabezal flotador 36 | Taldn elevador

17 | Brida del cabezal flotador 37 | Ménsula de soporte

18 | Dispositivo de apoyo del cabezal flotador 38 | Vertedero

19 | Anillo de cizalla dividida 39 | Conexidn de nivel liquido

20 | Brida de apoyo dividida 40 | Soporte cabezal flotante

Nota. En la tabla se nhombra las partes de la Figura 12. Tomado de: TEMA, Standards of the

tubular exchanger manufacturers association 9na ed., New York, 2007.

1.5.5 Normativa y mantenimiento

“Los intercambiadores de calor de coraza y tubos, suelen encontrarse en diferentes
tamafos estandarizados, segun el area de transferencia requerida para un proceso,
se fabrican segun normas internacionales como la norma TEMA (Tubular exchanger
manufacturers association) o en algunos casos se rigen igualmente por la normativa
ASME (American Society Of Mechanical Engineers)” [21]. No hay predileccion por
alguna solamente que hoy en dia se facilita el uso de la normativa TEMA y es la que

tiene una mayor popularidad en su uso.
El correspondiente mantenimiento se realiza por alguna de las siguientes causas.

1.Ensuciamiento excesivo. Los intercambiadores expuestos a ensuciamiento deberan
ser limpiados periédicamente ya que una ligera capa de suciedad en tubos reducira

su eficiencia. Un aumento de la caida de presién y/o una reduccién del rendimiento
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normalmente indican que es necesaria una limpieza de los tubos del haz. Debido a
que la dificultad de la limpieza del haz incrementa a medida que aumenta el espesor

de ensuciamiento, los intervalos de limpieza no deberan ser excesivos.

2. Bolsas de aire o gas, motivadas por un conexionado incorrecto o por la ausencia

de venteos en el intercambiador.

3. Corrosién de la carcasa, distribuidor y/o tubos del haz, produciendo holgura

excesiva entre bandejas y tubos o bandejas y carcasa y disminucion de espesores.

Los intercambiadores podran limpiarse mediante métodos quimicos 0 mecanicos,
siendo el usuario del equipo el que debera seleccionar el método de limpieza mas
apropiado en funcién del tipo de equipo y de la disponibilidad de los medios de
limpieza existentes en la planta. A continuacion, se describen diferentes

procedimientos de limpieza a ser considerados:

1. Circulacion de aceite caliente a alta velocidad a través de los tubos del haz o de la

carcasa.
Sera efectivo para suciedades facilmente desprendibles.

2. Circulacion de agua caliente limpia por la carcasa o por los tubos para eliminar

posibles
depdsitos salinos.
3. Limpiadores de tubos de tipo turbina para suciedades en el interior de los tubos.

4. Baquetas o cepillos helicoidales de alambre para la extraccion de incrustaciones u

otras
deposiciones.

5. Limpieza por agua a alta presion.
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1.6 Intercambiadores rotativos (aeroenfriadores)
1.6.1 Definicién y propdsito

Un aeroenfriador o refrigerador es un equipo formado por una bateria de tubos y
aletas, y un numero determinado de ventiladores, todo ello integrado en una carcasa
de chapa. Su funcion es la de enfriar un fluido (agua, aceite, glicol, vapor, entre otros)
con aire. El fluido entra en los tubos que van atravesando las aletas. El aire es
impulsado por unos ventiladores. El sistema funciona de forma que el fluido se enfria
al pasar por las aletas que le estdn dando el calor al aire. En si mismo es un sistema
de intercambio de calor, que estudiaremos con mayor profundidad en apartados

posteriores. [22].

1.6.2 Funcionamiento

Son equipos en los cuales se retira calor de una corriente de proceso (en una
operacion de enfriamiento y/o condensacion) usando aire como medio refrigerante.
La mayor ventaja de estos equipos frente a los refrigerados por agua es que hacen
innecesario todo el equipamiento que implica un circuito de agua de enfriamiento
(torre, bombas, cafierias, sistemas de tratamiento, entre otros). Por esto, son la
opciéon obligada en plantas donde no existe o estd colmada la capacidad de
enfriamiento con agua. Otros usos tipicos son como condensador de tope de las
columnas de destilacién, para enfriar productos de salida de planta hacia tanques de
almacenaje, como condensadores de ciclos frigorificos, como enfriadores interetapa

y post enfriadores de compresores de gas, entre otros [22].

Permite un ahorro considerable de energia, aprovechando el proceso natural del

enfriamiento adiabatico.

El proceso adiabatico permite que el agua, proveniente de un tubo colocado sobre los
serpentines de condensacion, barfie los paneles evaporativos a través de los cuales

pasa el aire caliente y seco extraido del ambiente, que de esta manera se enfria.

“El efecto de enfriamiento permite reducir la temperatura de condensacion obteniendo
una reduccién considerable de la (relaciébn de presion) del compresor, con los
consiguientes beneficios de energia. El agua que pasa a través de los paneles se

recoge mediante un sistema de "canelones”, formado por canales ubicados debajo de

47



paneles individuales que hacen que el agua fluya hacia el exterior.” [23].

1.6.3 Clasificacion.

“Aeroenfriador de tiro forzado: Estos equipos requieren menor potencia, presentan
mayores facilidades para mantenimiento y por otro lado los tubos estan expuestos a
la intemperie. Este tipo de aeroenfriadores se usan cuando el fluido caliente tiene

temperaturas mayores a los 350 °F” [22].

Aeroenfriador de tiro inducido: Consume mayor potencia que el aeroenfriador de tiro
forzado. Por razones de seguridad la temperatura del aire efluente esté limitada a 200
°F. [22].

1.6.4 Partes de los intercambiadores rotativos

Figura 13.

Aeroenfriador en forma de V.

Nota. Esta figura representa un aeroenfriador convencional,
el cual se asemeja a una torre de enfriamiento inducida de
tirocruzado.TomadodeA.Amor,«acrlatinoamérica,»2020.[Enli
nea].Available:https://www.acrlatinoamerica.com/201905068
705/articulos/otros-enfoques/torres-de-enfriamiento-2.html.

[Ultimo acceso: 4 Febrero 2021].
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Un aeroenfriador en forma de V equipado con pre enfriadores adiabéticos (1) que
enfrian el fluido del proceso (2) caliente mediante transferencia de calor sensible. El
agua fluye (3) de manera uniforme por las almohadillas situadas frente a la bateria
aleteada seca (4). Al mismo tiempo, los ventiladores axiales (5) emiten aire (6) a
través de las almohadillas, donde una parte del agua se evapora y enfria el aire
saturado. Esto aumenta la capacidad de enfriamiento del aire entrante para el fluido
(7) del proceso dentro de la bateria [24].

Los aeroenfriadores se configuran en las llamadas bahias que constan de los

siguientes componentes:

Mazos de tubos: cada mazo es un conjunto de tubos aletados transversalmente por
cualquiera de los distintos métodos posibles (arrolladas, incrustadas, extruidas, entre
otros), cabezales de chapa soldada en calidad espesor segun las condiciones de

disefio y soportes de tubos.

Ventiladores: son de flujo axial y mueven el aire en sentido perpendicular a los tubos.
Si se ubican impulsando el aire frio a través de los mazos el equipo es de tiro forzado;
si, en cambio, se ubican encima de los mazos aspirando el aire caliente, el equipo es

de tiro inducido.

Pleno: es el espacio cerrado que permite lograr un flujo de aire bien distribuido entre

el ventilador y los tubos. Los hay de tipo transicion o de seccion recta.

Estructura: consta de las columnas y las vigas que soportan al resto del equipo.

1.6.5 Normativa y mantenimiento

AMCA (La Asociacion Internacional del Movimiento y Control de Aire, Inc.) es una
asociacion internacional sin fines de lucro de los fabricantes de los equipos de
sistemas de aire relacionados, primeramente, torres de enfriamiento y
aeroenfriadores. fue establecido en 1955, para garantizar la integridad en las
calificaciones de ventiladores y otros productos del sistema de aire. Hoy en dia, cerca
de 300 fabricantes acreditan su informacion y compiten con la integridad de la
igualdad de condiciones, con el apoyo de la mayoria de los seleccionadores que
requieren certificacion de terceras partes para el desempefio de los equipos que
adquieren. [25].
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Los mantenimientos o inspecciones al equipo se pueden catalogar en:
Mantenimiento rutinario diario, el cual consiste en:

e Inspeccion visual de la zona (fugas de agua, ruidos y vibraciones extrafias, entre
otros)

e Presion y temperatura del agua de aporte a la torre

e Inspeccion visual de la vélvula de aporte

e Comprobacién del caudal aportado en las Ultimas 24 horas, si se dispone

de caudalimetro en el aporte

e Temperatura del agua en la entrada a la torre

e Temperatura del agua en la balsa, y comprobacion del salto térmico

e Comprobacion del buen funcionamiento de los equipos de dosificacion quimica
Mantenimiento semestral, el cual consiste en:

e Comprobacion del consumo del ventilador

e Engrase de ejes del ventilador

e Inspeccion visual del relleno

e Inspeccion visual de la distribucion de agua en la parte superior

e Analisis de vibraciones de ventiladores, si se dispone del equipo adecuado
Revision anual, la cual consiste en:

e Limpieza y/o sustitucion de rellenos en torres de refrigeracion

e Comprobacion de rociadores y sistemas de distribucion de agua en el interior de la
torre

e Inspeccion interna de la estructura de la torre

e Limpieza de la balsa

e Revision de las bombas de impulsion

e Comprobacion de la estanqueidad de todo el circuito

e Comprobacion de los equipos de dosificacion de productos quimicos

e Limpieza de intercambiadores

e Calibracion sistematica de toda la instrumentacion

Revision cada tres anos, la cual consiste en:
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e Cambio de boquillas de riego
e Cambio de rellenos
e Comprobacion de tuberia por corrosion [26]

1.7 Intercambiadores de placas

1.7.1. Definicion y proposito

Un intercambiador de calor de placas usualmente consta de una estructura armada
gue mantiene en posicién un conjunto de placas paralelas que forman un conjunto de
canales. El nucleo de cada unidad consiste en placas corrugadas intercambiadoras
de calor, hechas con varios materiales, en dependencia de las condiciones de
aplicacion. Al borde de cada placa se le acopla una junta de goma y, por consiguiente,
todas las placas se convierten en una estructura compacta, que forma canales de flujo

para los medios [23].

Los intercambiadores de calor de placas, en comparacion con los de carcasa y tubos,
son los mas eficientes, siempre que la diferencia de temperatura entre ambas
corrientes fluidas sea baja. Logran una alta eficiencia gracias a la gran superficie de
intercambio que existe entre los dos fluidos; ellos circulan por canales muy estrechos
en los que es posible incrementar la superficie de contacto, pero en cambio presentan
problemas de incrustaciones y elevada pérdida de carga debido al uso de fluidos

incrustantes [27].

1.7.2 Funcionamiento

“‘Los intercambiadores de placa y armazén consisten en un bastidor con placas
recambiables y juntas de estanqueidad de caucho, sin elementos de soldadura. Las
placas estan preformadas de acuerdo a un disefio de corrugacion que facilita el

intercambio térmico entre los fluidos caliente y frio” [28].
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Figura 14.

Caracteristicas salientes de los Intercambiadores

de placas.

Nota. En la figura se representa un intercambiador de placas, con
la representacion del flujo de los fluidos, manejando un flujo
cruzado. Tomado de: E. Torres Tamayo, Y. Retirado Medianeja,
y E. Géngora Leyva, “Coeficientes de transferencia de calor
experimental para el enfriamiento de licor en intercambiadores de
placas,” Ing. Mecanica, vol. 17, no. 1, pp. 68-77, 2014

Con una gran superficie de intercambio y las placas en conjunto proporcionan una
mayor eficiencia térmica requiriendo menor espacio de instalacion. Precision de
intercambio y mayor superficie de intercambio térmico, los circuitos funcionan a
contra corriente y el resultado es una gran transferencia térmica. Ausencia de
contaminacion entre circuitos debido al sellado independiente de ambos mediante
las juntas de estanqueidad. El area intermedia ventea a la atmdsfera en caso de

rotura o desgaste de juntas, evitando asi la no deseada contaminacion interior [28]

Su disefio proporciona mas facil manipulacion en planta, embarque y seguridad de
uso en la instalacién. Debido a su disefio autolimpiante de las placas. Posibilidad de
ampliacion de placas para el futuro incremento del rendimiento térmico en planta y
renovacion de efectividad con el cambio de placas. Juntas de caucho natural o
sintético, incrustadas a presion. Pueden ser también de elastbmeros como Goma
nitrilo, Neopreno etc. Estas juntas tienen una doble funcién: Conducir los liquidos a

través del cambiador y hacer el cierre del intercambiador [28].
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1.7.3 Clasificacién

Existen varios tipos de intercambiadores de calor de placas que se pueden clasificar
de la siguiente forma.

“‘Segun la forma de union de las placas - Mediante juntas: Las placas se unen
ejerciendo presion entre ellas mediante las barras del bastidor e interponiendo entre
ellas juntas para garantizar la estanqueidad. Se desmonta facilmente desatornillando
las barras de unién, con lo que las operaciones de mantenimiento y limpieza se

pueden efectuar rapidamente” [28].

Soldado: Las placas se unen por medio de soldaduras de manera que no se necesitan
juntas para garantizar la estanqueidad. La ventaja principal de este tipo es que
pueden utilizarse en aplicaciones donde la presion es un obstaculo para las juntas.

Pueden trabajar hasta presiones de unos 30-32 bares.

1.7.4 Partes de un intercambiador de placas

Los intercambiadores de placas consisten en un conjunto de placas metalicas
onduladas o en relieve y empaques. Estas seran comprimidas mediante un marco o
bastidor que consiste en dejar una placa fija y la otra mévil, este marco ademas cuenta
con una barra guia superior e inferior para asegurar una correcta alineacion, con
tornillos de apriete, esto con el fin de garantizar la compresion 6ptima y hermeticidad

total del equipo [29].
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Figura 15.

Partes de un intercambiador de calor de placas

Marco Marco
— Perno de sujecion
Placas y empaques
Boquilla

Nota. En esta figura se identifica las partes de un intercambiador de
placas. Tomado de:S. Diaz Guevara y G. Vega Patifio, “Disefio y
construccion de un intercambiador de calor de placas paralelas para el

laboratorio de transferencia de calor” Duitama, Boyaca, 2017.

Boquilla: Los ICP cuentan con boquillas para la entrada y salida de los fluidos, en
ellas se conecta la tuberia, estas boquillas estan alineadas con los puertos de las
placas. Para resistir la corrosion las boquillas son generalmente construidas del

mismo material de la placa.

Placas o Empaque: Estos empaques estan disefiados de tal manera que generen
una compresion del 10% de su espesor, para seleccionar el material se tienen en
cuenta factores como: la resistencia quimica, temperatura, propiedades de sellado y

periodo de vida.

Pernos de sujecion: Los pernos estan construidos generalmente en acero de baja
aleacion de 1% Cr 0.5% Mo. Estos se encargan de sujetar las placas dentro de los

marcos y generar el apriete de las placas creando el cierre hermético.

Marco o bastidor: El bastidor consta de dos placas las cuales son disefiadas para
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soportar los esfuerzos provocados por el ajuste de los tornillos y generar el cierre
hermético. [29]

1.7.5 Normativa y mantenimiento

“Las normas y requisitos para la limpieza de un intercambiador de calor, varian segun
el tipo, ademas de esto si llegan a existir riesgos de contaminacién, el rendimiento de
la unidad debe controlarse midiendo la temperatura y la pérdida de presion. Cuando
las pérdidas son mayores de lo permitido, debe limpiarse el intercambiador de calor.”
[30]

El mantenimiento y norma a usar se determina teniendo en cuenta las siguientes

indicaciones:
Figura 16.

Métodos de limpieza.

1.1
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X = limpieza quimica
¥ = retrolavado
A = intercambiador de calor Vaherus 1-2 = usuarios o proveedores de calor o frio
1.1-1.4 = valvulas de cierre de sistema 3 = tanque de circulacion
2.1-2.4 = valvulas de cierre para limpieza 4 = bomba para sustancias quimicas

Nota. En esta figura se identifican los mantenimientos para la limpieza de un
intercambiadordeplacas.Tomadode:ManualCEySeguridad",Jnegre.es,2021.
[Online].Available:https://www.jnegre.es/Descargas/Vahterus/Manual%20ma
ntenimiento%20Vahterus%20ES.pdf.[Accessed:12- Mar- 2015]
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2. SELECCION DE ALTERNATIVA CON MAYOR VIABILIDAD

2.1 Métodos de seleccion o matrices de decision

Una matriz de decision es un gréafico que permite a un equipo o un individuo identificar
y analizar la tasa de la fuerza de las relaciones entre conjuntos de informacion. Una
matriz de decision se utiliza con frecuencia durante las actividades de planificacion de
la calidad para seleccionar producto / servicio, caracteristicas y objetivos y desarrollar
los procesos y sopesar las alternativas. Para mejorar la calidad una matriz de decision
puede ser util en la seleccion de un proyecto, en la evaluacion de soluciones

alternativas a problemas, y en el disefio de los recursos. [31].

¢,Cuando usar una matriz de decision? Cuando una lista de opciones debe reducirse
a una sola opcion, cuando la decision debe tomarse sobre la base de varios criterios

y después de que una lista de opciones se haya reducido a un niumero manejable.
Las situaciones tipicas son:

1. Cuando se debe seleccionar una oportunidad de mejora o un problema a
trabajar.

2. Cuando solo se puede implementar una solucién o un enfoque de solucion de
problemas

3. Cuando solo se puede desarrollar un nuevo producto.
Siendo la situacién numero 1, la que se presenta en el caso de estudio

“Segun Kurniawan, al crear una matriz de decisiones, es importante comenzar por
comprender el problema y sus implicaciones. Una vez que haya identificado estos

aspectos, puede crear su analisis con filas y columnas “[31].

2.2 Andlisis de aspectos técnicos, financieros y ambientales

Para la creacion de una matriz de decision lo que da el parametro de eleccién son los
aspectos a evaluar, en este caso se hizo la elecciéon de aspectos técnicos, en base
de bibliografias, ya que de equipo a equipo esto cambia y depende de muchos mas
factores, aun a si se pueden tener valor aproximados que dan un aspecto estandar a

los criterios elegidos.
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Dichos criterios fueron clasificados y obtenidos mediante una eleccién en base a toda
la bibliografia citada, ademéas se tom6 como base a una empresa manufacturera de
plasticos como anteriormente se ha mencionado y por medio de esta se pudo

determinar cuales son los factores principales al momento de elegir un equipo.

Eficiencia tedrica: La eficiencia de un intercambiador compara la velocidad de
transferencia térmica real, que es la absorbida por el fluido que se calienta, con la
velocidad de transferencia térmica maxima que podria transmitirse en un

intercambiador en contracorriente y de superficie infinita.

En el intercambiador de calor en contracorriente, uno de los fluidos experimentara la
diferencia de temperaturas maxima posible, si la capacitancia térmica del fluido
caliente es mayor que la del fluido frio, el fluido frio experimentaria entonces el cambio
mas grande de temperatura, y si la longitud del intercambiador es infinita, el fluido frio
se calienta a la temperatura de entrada del fluido caliente. Este parametro ya tiene un
rango establecido para las opciones que se comparan, ya que depende del disefio de

cada equipo, pero se tiene un estimado.

Acople a las maquinas: Las maquinas especificadas para el planteamiento del
problema de referencia Husky, las cuales pertenecen al area de inyeccion de
preforma. La aclaracion que se hace es que el flujo de agua circundante en el sistema
de refrigeracion es el flujo de agua total proveniente de toda la maquina, tanto de

enfriamiento del molde tanto para los engranajes y sistema hidraulico.

Alta area de transferencia de calor: Es muy importante que el fluido circundante tenga
un area de contacto donde se presente una transferencia de calor, entre mayor
versatilidad se tenga para el equipo mejor eficiencia se presentara durante en el

proceso de enfriamiento.

Caidas de presion: La pérdida de carga (o caida de presion) es el diferencial de

presiéon medido en dos diferentes puntos del sistema.

“Existen puntos donde una caida de presion es necesaria como es el caso de la
valvula de expansion, sin embargo, un diferencial de presién en otros componentes
no es deseable debido a que dichas pérdidas ocasionaran un desempenfo ineficiente

del sistema generando un consumo energético mayor para el usuario final” [20].
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Las caidas de presion son totalmente inevitables, ya que todo fluido desplazandose
dentro de un volumen delimitado tendrd un diferencial de presién ocasionado por la
resistencia del medio representada por la friccién, siendo que, cuanto mayor sea la
longitud de la tuberia mayor sera este diferencial. La regla es simple, una mayor
velocidad implica una mayor pérdida y un didmetro menor mayor velocidad [20].

Bajo costo de operacidn: Para este criterio se tuvo en cuenta el costo de flujo de agua
requerido, como flujos de agua adicionales y consumo eléctrico del equipo, esto
teniendo como base los costos para una compafiia ubicada en Madrid, tanto el costo
del metro cubico de agua y del Kw-h.

Manejo de altas temperaturas: Este es un valor agregado para el equipo, ya que si se
implementa en otra area donde se manejan temperaturas mayores o criticas el equipo

se puede acoplar facilmente.

Variacion de capacidad calorifica: Este criterio se puede aplicar durante la utilizacion
de los equipos facilitando una versatilidad de estos al momento de implementar

diferentes flujos aumentando la carga térmica a solventar en el proceso.

Manejo de altos flujos de agua: A partir del manual de las maquinas Husky se puede

estimar que el flujo de agua a enfriar es alto, siendo mayor de 30000 Kg/h.

Bajo volumen de retencion: Este parametro cumple un papel critico ya que, si el agua
a enfriar se reposa demasiado tiempo en el equipo, requeriria aumentar presiones de
tuberias, aumentar flujos de agua ya que no se cumpliria con el ciclo del agua y por

ende la maquina podria tender a sobrecalentarse.

Alto coeficiente de adaptabilidad: Esto se refiere a la capacidad para adaptarse en un
cambio estructural y operativo dentro de la empresa donde se ubique el equipo y los

requerimientos a solventar.

Facilidad en mantenimientos: Se mide la facilidad, eficacia y tiempo necesario para
realizar los respectivos mantenimientos, evitando tiempos prolongados (mas de tres

dias) de parada en la produccién y funcionamiento de las maquinas.

Resistencia a condiciones ambientales: Las condiciones ambientales tienen que ver

con el disefio de aspectos y condiciones climatoldgicas con enfoque en un desgaste
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progresivo del equipo ya que este se ubicaria en los exteriores de la empresa.

Vida dutil prolongada: Este se define como el ciclo en que un equipo puede
desempeniar su labor operativa, teniendo en cuenta que hoy en dia se buscan equipos
con vida util prolongada con el fin de reducir costos y desperdicios provenientes de

dicho equipo.

Requerimiento de equipos adicionales: Este requerimiento nace de las
especificaciones del equipo, con el fin de alcanzar el montaje del equipo necesarios
para la operacion, ya sean rellenos, ventiladores adicionales, bombas, véalvulas,

aspersores, filtros, entre otros.

Bajo requerimiento de agua: Se presenta en equipos de transferencia donde el fluido
refrigerante es agua, por ende, se necesita un caudal proporcional al suministrado de

las maquinas para enfriar y cumplir con la demanda térmica.

Bajo requerimiento de energia eléctrica: Para el funcionamiento de cualquier equipo
es necesaria la energia eléctrica, donde hay equipos que requieren adicionales, ya
sean ventiladores los cuales tienen un consumo dependiente a las condiciones
energeéticas, los cuales fluctian y puede llegar a representar un consumo elevado por

parte del equipo.

Ventaja medioambiental en transferencia de calor: El planteamiento de la ubicacion
del equipo es en Madrid, Cundinamarca donde las condiciones ambientales son
favorables para su aprovechamiento del calor extraido, al ser un ambiente frio y

humedo.

Uso de agua como refrigerante: Usando el agua como refrigerante natural, se logra
un sistema eficiente, seguro y amigable con el medioambiente, ya que es un servicio

ideal por su bajo costo comparado con los refrigerantes sintéticos.

Baja frecuencia de limpieza: Ya que los equipos industriales requieren tiempos
periddicos de limpieza y mantenimiento para mantener su buen estado y prolongar su
vida util, si esta frecuencia fuera elevada repercute en la parada de produccién por

parte de la empresa, afectando dias operativos y costos para esta.
Baja reologia: Condicionando el fluido a bajas velocidades evitando la pérdida de
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eficiencia en el ciclo de refrigeracion, por lo tanto, disminuye el desgaste en las
tuberias, bombas, valvulas y el equipo de refrigeracion como tal por el golpe de
velocidad del fluido.

2.3 Eleccion de matriz de decisién

La existencia de matrices de decision es amplia pero este proyecto se centra en el
andlisis y comparativa de dos, la matriz DOFA, la cual es conocida en el ambito
empresarial paralatoma de decisionesy la matriz PUGH creada por el britanico Stuart
Pugh un reconocido ingeniero de disefio, responsable de acufiar el concepto de
disefio total. El disefio total es la actividad sistematica necesaria que va desde la
identificacion de la necesidad del mercado/usuario hasta la venta exitosa del producto

para satisfacerla.

La matriz DOFA es un método de analisis empresarial, que permite mirar la empresa
desde el exterior como si fuéramos observadores neutrales, para evaluar las
condiciones actuales de la empresa. El nombre DOFA viene de las iniciales de los
aspectos que se analizan en este procedimiento. Debilidades, Oportunidades,

Fortalezas y Amenazas.

Este tipo de matriz es de gran ayuda a la hora del estudio de mercado para la salida
de un producto, pero como el proyecto esta focalizado en la decision de viabilidad de
un sistema para su implementacion en una empresa, el cual presenta una inversion

sin oportunidad de retorno por el equipo.

La Matriz de Pugh es una herramienta cuantitativa que permite comparar opciones
entre si mediante un arreglo multidimensional (una matriz de decisiones). Su
aplicacibn mas habitual es durante la fase de disefio de un producto, ya sea
completamente nuevo 0 una actualizacidbn de uno existente. El primer paso es
identificar los criterios que serdn evaluados. Los criterios son basicamente las
necesidades del cliente. Estos son ubicados generalmente como filas de la matriz.
Luego se deben especificar los posibles conceptos de disefio que apunten al

cumplimiento de los criterios definidos. Los mismos apareceran en las columnas de
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la matriz.

Por ende, la matriz PUGH es idonea para el proyecto ya que el sistema de
refrigeracidon esta en su etapa de disefio y conceptualizacién, el como se desarrolla

dicha matriz es lo que a continuacién se explicara:

Se realiza el estudio comparativo entre las distintas alternativas, aqui se utiliza la
primera alternativa como base, es decir, su puntuacién va a ser en todos los campos
igual (esto es opcional) ya que con base bibliografia se puede realizar el estudio de
esta alternativa igualmente, y en funcién de esto se compara cada una de las
siguientes alternativas con la primera o con base de informacion bibliométrica, para
cada uno de los conceptos. La valoracion sera: +1 si es mejor que el criterio base o -

1 si es peor, 0 para el caso de ser similares es importante.

2.4 Desarrollo de la matriz de decision

Tabla 7.

Enumeracion de alternativas

Intercambiadores tubos y coraza

N\M72 Torres de enfriamiento

NMEI Aeroenfriadores

Intercambiadores de placas

Nota. En la tabla se evidencia la creacién de prefijos para

denominar a las alternativas a comparar.

La calificacién cuantitativa de los criterios frente a cada alternativa, se realiz6
mediante el aprendizaje adquirido mediante la busqueda bibliografica de las

alternativas.
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Tabla 8.

Matriz de decisién

Alternativas

N° Criterios de decision

1 Eficiencia tedrica

2 Acople a las maquinas

3 Alta area de transferencia de calor

4 Baja caidas de presién

5 Bajo costo de operacién

6 Manejo de altas temperaturas

7 Variacién de capacidad calorifica

8 Manejo de altos flujos de agua

9 Bajo volumen de retencion

10 Alto coeficiente de adaptabilidad

1 Facilidad en mantenimientos

12 Resistencia a condiciones ambientales
13 Vida util prolongada

14 Requerimiento de equipos adicionales
15 Bajo requerimiento de agua

16 Bajo requerimiento de energia eléctrica
17 Ventaja medioambiental en transferencia de calor
18 Uso de agua como refrigerante

19 Baja frecuencia de limpieza
20 Baja reologia

| Total

Nota. En esta tabla se aprecia el desarrollo de una matriz PUGH para la seleccién de la mejor

alternativa, mediante diferentes criterios de decision.

2.5 Analisis de la matriz de decision

En base a los criterios estipulados en la matriz PUGH, la torre de enfriamiento es el
mejor equipo para la problematica a tratar, ya que su enfoque esta dirigido hacia los
criterios de una empresa manufacturera dedicada a la produccion de plasticos, siendo
el equipo anteriormente mencionado, la alternativa con mejores resultados teoricos;
un resultado acorde a lo esperado ya que la empresa actualmente hace uso de

equipos aeroenfriadores como sistema de refrigeracion.
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3. MODELAMIENTO

3.1 Tipos de modelo

Existen diversas acepciones de lo que puede ser un modelo. Modelo en su definicién
formal es: "una descripcién simplificada de un sistema (o situacion especifica) que
ayuda a su futura prediccién”. Estas descripciones simplificadas contenidas y usadas
en los modelos de aprendizaje y las simulaciones virtuales, estan contextualizadas en

una primera instancia en un ambiente.

Es un bosquejo que representa un conjunto real con cierto grado de precision y en la
forma mas completa posible, pero sin pretender aportar una réplica de lo que existe
en larealidad. Los modelos son muy utiles para describir, explicar o comprender mejor
la realidad, cuando es imposible trabajar directamente en la realidad en si.

Los modelos cualitativos determinan, de manera general, las relaciones entre
diferentes factores o componentes del sistema. Estos modelos no pretenden
cuantificar dichas relaciones sino solamente facilitar el entendimiento de como
funciona el proceso especifico que nos interesa. Al construir modelos graficos, es
aconsejable comenzar en forma sencilla para luego ampliar el modelo y poder incluir
todos los factores esenciales. Es asi como finalmente se puede describir el proceso
especifico que nos interesa con todo el detalle necesario para cumplir el propésito del

analisis. La modelacién es una actividad creativa, interesante y de mucha utilidad.

Modelos cuantitativos después de desarrollar un modelo cualitativo que represente
adecuadamente la realidad, se procede a incluir nimeros y expresiones matematicas
para convertirlo en un modelo cuantitativo. Este paso ayuda a refinar el modelo
conceptual al intentar introducir valores numéricos a todos los factores incluidos en el
modelo. Cuando falta la informacion numérica, se puede recurrir a tres acciones como

paliativo a estas restricciones:

e Modificar el modelo cualitativo conforme para incluir sélo los datos disponibles.

e Introducir valores supuesto, basandose en la experiencia personal y en referencias
bibliograficas.

e Determinar los valores numéricos requeridos, por medio de un estudio especifico de

la situacion en cuestion.
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3.2 Seleccién de modelo

Para el desarrollo del proyecto se usara un modelo cuantitativo, obviamente este
subyace de un modelo cualitativo en el cual se tiene una parametrizacion de balances
de masa y energia de un volumen de control del sistema a estudiar, posteriormente
se desarrollan dichas ecuaciones matematicas con valores numéricos del volumen de
control, esto en un lenguaje de programacion, ya sea R, Python, Matlab, Macros de
Excel, Octave, entre otras opciones. Para ello se explicara un poco mas a fondo

dichos programas para tener una certeza de cual usar para dicho modelo.

Python fue creado por Guido van Rossum, un programador holandés a finales de los
80 y principio de los 90 cuando se encontraba trabajando en el sistema operativo
Amoeba. Primariamente se concibe para manejar excepciones y tener interfaces con
Amoeba como sucesor del lenguaje ABC. Hoy en dia, los cientificos de cualquier rama
usan la programacion como una herramienta mas para la solucién de sus problemas.
Ellos necesitan que sus herramientas sean simples y eficientes, de modo que se

puedan concentrar en los problemas de sus respectivos campos [32].

Python es liberado bajo una licencia propia llamada Python Licence que ha sido
certificada por el movimiento Open Source, y es compatible con la GPL (GNU Public
Licence) de la Free Software Foundation (Fundacion del Software Libre). La principal
diferencia de ésta con respecto a la GPL es que no existe una restriccion copyleft en
esta, concepto que la acerca mas al movimiento Open Source. Lo que quiere decir
gue se pueden producir programas que se podran distribuir libremente sin la
necesidad de entregar su codigo fuente. Esto significa que puede usarse Python tanto

para hacer software libre como software privativo [32].

R fue creado en 1992 en Nueva Zelanda por Ross Ihaka y Robert Gentleman (lhaka
[1998]). La intencion inicial con R, era hacer un lenguaje didactico, para ser utilizado
en el curso de Introduccion a la Estadistica de la Universidad de Nueva Zelanda. Para
ello decidieron adoptar la sintaxis del lenguaje S desarrollado por Bell Laboratories.
Como consecuencia, la sintaxis es similar al lenguaje S, pero la semantica, que
aparentemente es parecida a la de S, en realidad es sensiblemente diferente, sobre

todo en los detalles un poco mas profundos de la programacion [33].
R es muy util para el trabajo interactivo, pero también es un poderoso lenguaje de
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programacion para el desarrollo de nuevas herramientas, por ejemplo rclimdex,
cliMTA-R, etc. Otra ventaja muy importante es que tiene una comunidad muy activa,
por lo que, haciendo las preguntas correctas rapidamente encontraras la solucion a
los problemas que se te presenten en el ambito de la programacion con R. Estas
caracteristicas han promovido que el nimero de sus usuarios en el area de las
ciencias se incremente enormemente. Al ser software libre lo hace un lenguaje
atractivo, debido a que no hay que preocuparse por licencias y cuenta con la libertad
gue garantiza GNU. Es decir, con R se tiene la libertad de: 1) correrlo para cualquier
propésito, 2) estudiar como trabaja el programa y adaptarlo a sus necesidades, pues
se tiene acceso al codigo fuente, 3) redistribuir copias, y 4) mejorar el programa y
liberar sus mejoras al publico en general [33].

MATLAB es un programa computacional que ejecuta una gran variedad de
operaciones y tareas matematicas. Es una herramienta poderosa, y puede manejar
los calculos involucrados en problemas de ingenieria y ciencia. Su nombre significa
«MATrix LABoratory» (laboratorio de matrices) y fue disefiado en un principio para
trabajar con vectores y matrices. Ya hoy abarca muchisimo mas. Como MATLAB es
el programa mas dominante del mundo técnico, muchos ingenieros y cientificos
requieren manejarlo para poder desempefarse bien en sus nuevos puestos de trabajo
[34].

MATLAB puede ser usado para resolver un gran abanico de problemas técnicos
relacionados con matematica, desde la evaluacion de una simple funcion hasta la
resolucién numérica de sistemas de ecuaciones diferenciales parciales, por ejemplo.
También puede resolver problemas simbdlicos y presentar los resultados de forma
agradable y visual de manera que los resultados obtenidos sean mas faciles de
comunicar a otros colaboradores que no trabajen directamente con la ingenieria de

los problemas préacticos [34].
Entre las ventajas de usar MATLAB, puede resaltarse que:

Es interactivo, es decir, no siempre se requiere crear codigo, o definir variables de
forma explicita. Para muchos usos, solo es necesario usar instrucciones sencillas y
obtener la respuesta inmediatamente. También permite modificar la instruccion

facilmente para ver otros escenarios a través de pocas instrucciones.
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Es compatible con una gran cantidad de software utilizado ampliamente en los
ambitos cientificos y técnicos: puede interactuar con hojas de Microsoft Excel,

software elaborado usando C + +, Fortran y otros.

Posee una gran cantidad de herramientas, llamadas Toolboxes, que pueden ser
usadas de forma gréafica para resolver problemas de ingenieria avanzada, como logica
difusa, redes neuronales, algoritmos genéticos, optimizacion numérica, machine
learning, procesamiento de imagenes y video, control de procesos, entre muchos

otros.

Permite elaborar programas y aplicaciones que pueden ejecutarse en cualquier
computador, y mas relevante en los tiempos actuales, en cualquier dispositivo, con
interfaces para trabajar con dispositivos moviles, hardware industrial,

microprocesadores y mas [34].

La mayoria de los problemas encontrados en ingenieria son sofisticados e
interdisciplinarios. Aspen Plus® es un software que permite la simulacién de procesos
guimicos de forma sencilla, aplicando todos los conocimientos adquiridos durante la
carrera. En general, una planta de procesamiento quimico se compone de reactor
(unidad central) y de las operaciones unitarias ya sea como etapas de tratamiento
previo y/o posterior. Aspen Plus es una herramienta muy poderosa que se puede
utilizar para abordar diferentes procesos quimicos desde modelamiento, simulacion,
optimizacion, regresion de datos, especificaciones de disefio, andlisis de sensibilidad,
manejo de solidos, dinamica y control, ahorro de energia, cumplimiento de seguridad

y, finalmente, anélisis econémico de procesos.

Dado un disefio de proceso y una seleccién adecuada de modelos termodinamicos,
AP utiliza modelos matematicos para predecir el desempefio del proceso. Los
ingenieros normalmente simularan esto usando el software para optimizar el disefio y
mejorar los existentes. Este modelo preciso de las propiedades termodinamicas es
particularmente importante en la separacion de mezclas no ideales. Una de las
mejores ventajas es que Aspen Plus ya tiene una base de datos existente de especies
y sus parametros regresados puros / binarios. También puede manejar procesos muy

complejos, como:
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e Sistemas de separacion de columnas multiples

e Reactores quimicos

¢ Destilacion de compuestos quimicamente reactivos

e Soluciones de electrolitos como en la industria de cloro-alcali
e Reciclaje complejo: flujo de derivacion en procesos

e Modelamiento de sistemas de refrigeracion

“Octave es un lenguaje de alto nivel, destinado principalmente a calculos numéricos.
Este lenguaje proporciona capacidades para la resolucibn numérica de problemas
lineales y no lineales, y para realizar otras pruebas numéricas. También proporciona

capacidades graficas extensas para la visualizacion y manipulacion de datos “[35].

“‘Octave se utiliza normalmente a través de su interfaz de linea de comandos
interactiva, pero también se puede utilizar para escribir programas no interactivos. El
lenguaje de programaciéon Octave es bastante similar a Matlab, por lo que la mayoria

de los programas son reutilizables en este lenguaje “[35].

Octave tiene una gran cantidad de herramientas para resolver problemas de algebra
numérica comunes, encontrar las soluciones de ecuaciones no lineales, realizar
integrales de funciones ordinarias, manipular polinomios, e integrar ecuaciones
diferenciales ordinarias y ecuaciones diferenciales algebraicas. Es facil de extender y
modificar a través de funciones definidas por el usuario escritas en el propio lenguaje
de Octave, o utilizando modulos cargados dinamicamente escritos en otros lenguajes
como C, C + +, Fortran, etc. GNU Octave es un software de distribucion libre. Puedes
distribuir y/o modificar GNU Octave bajo las condiciones del contrato GNU General

Public License (GPL) publicado por la Free Software Foundation.[35]

El lenguaje Octave

La sintaxis es similar a la utilizada en MATLAB.

Es un lenguaje interpretado.

No permite pasar argumentos por referencia. Siempre se pasan por valor.
No permite Puntero (programacion).

Se pueden generar scripts.

2 e o

Soporta gran parte de las funciones de la biblioteca estandar de C.
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7. Puede extenderse para ofrecer compatibilidad a las llamadas al sistema UNIX.
8. El lenguaje estd pensado para trabajar con matrices y provee mucha
funcionalidad para trabajar con éstas.

9. Soporta estructuras similares a los "struts" de Lenguaje de Programacion C.

Con todos los programas y lenguajes de programacion mencionados anteriormente,
para el proyecto se decidié que la mejor alternativa era Python, este al tener interfaces
gréficas, capacidad de manejo de bases de datos amplias ademas de una facilidad

de entendimiento de cédigo y amigable con el usuario.

3.3 Ajuste y parametrizacion de variables

Con antelacion se realizaron unas suposiciones y aclaraciones previas.

El agua circundante esta libre de sdélidos suspendidos, ya que es un parametro que
afecta la seleccion del tipo de relleno a emplear para la torre de enfriamiento.

El flujo de agua circundante, es el flujo total de la maquina tanto del sistema hidraulico

como de la refrigeracion del molde.

Las caidas de presion dentro del equipo se asumen como cero, siendo un parametro

gue facilita el control de la reologia del fluido para evitar desgaste en el equipo.

L = Flujo de agua circundante (kg/h)
Cp
TL méx = Temperatura de entrada del agua (°C)
TLmin = Temperatura de salida del agua (°C)
TA = Temperatura de entrada del aire (°C)
P = Presion atmosférica (kPa)
Psot1, = Presion de saturacion del agua (kPa)
Psata = Presion de saturacion del aire a la entrada (kPa)
p = Densidad del aire (kg/m?)
G = Gravedad (m/s?)
V, = Velocidad inicial del aire (m/s)
V, = Velocidad de salida del aire (m/s)
Z,; = Altura a nivel del suelo (m)
Z, = Alturade la torre (m)
Z = Alturade la torre (m)
E = Eficiencia del ventilador
Hr = Humedad relativa del aire de entrada

« = Capacidad calorifica del agua (J/kg * °C)
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Y'L = Humedad absoluta del agua a la entrada
Y'A = Humedad absoluta del aire de entrada
meq = Pendiente de la linea de equilibrio (J/kg * °C)
mop = Pendiente de la linea de operacion (J/kg * °C)
mopn,in = Pendiente de la linea de operacion minima (J/kg * °C)
H'L = Entalpia del agua a la entrada (J/kg)

H'A = Entalpia del aire a la entrada (J/kg)
H'L,,q, = Entalpia maxima del agua (J/kg)
H'L,,;, = Entalpia minimo del agua (J/kg)

Gop = Flujode aire (kg/h)

Gs min = Flujo de aire minimo (kg/h)

L' min = Flux de agua minimo (kg/h * m?)

G's = Fluxde aire (kg/h * m?)

A, = Area transversal (m?)
AH = Diferencial de entalpia (J/kg)
TG, = Temperatura del aire a la salida (°C)
Y', = Humedad absoluta del aire a la salida
ATL = Diferencial de temperatura del agua (°C)
ATA = Diferencial de temperatura del aire (°C)
q = Transferencia de calor (J)

Kya = Resistencia global de transferencia de masa y calor (kg/h * m?)
kya = Coeficiente de transferencia de masa (kg/h * m?)
hL = Coeficiente convectivo del agua (J/h * m? = °C)
hg = Coeficiente convectivo del aire (J/h * m? = °C)

D = Diametro del ventilador (m)

Q = Caudal de aire (m3/h)

W = Potencia del ventilador (kW)

Wiy = Pérdidas de agua por arrastre (kg/h)

3.4 Desarrollo de modelo

Un modelo Variational AutoEncoders (VAE) es un modelo de aprendizaje el cual se
puede interpretar como un algoritmo que puede entrenarse mediante una serie de
datos, generando un resultado de interés similar a los de entrenamiento, este cuenta

con una estructura general como se presenta a continuacion:
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Figura 17

Diagrama de un autoencoder
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Nota: Este diagrama representa la estructura general de un autoencoder haciendo uso de un
codificador para los datos de entrada(lnput) y un decodificador para los datos resultantes
(Output). Tomado de:F. S. Caparrini, «Variational AutoEncoder,» 2 Marzo 2020. [En linea].

Available: http://www.cs.us.es/~fsancho/?e=233[Ultimo acceso: 5 Junio 2021].

Dicho modelo tiene un acoplamiento directo con la base de datos del IDEAM en cuanto
a variables input como temperatura y humedad relativa, con el fin de establecer un
aprendizaje en el secuenciamiento de ecuaciones, dando como resultado un modelo

capaz de predecir el comportamiento del equipo.
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Figura 18

Diagrama de flujo del algoritmo para el modelo autoencoder

input_2: InputLayer

)

dense_2: Dense

y

dense_3: Dense

/

z_temperature: Dense z_humidity: Dense
multivariate normal tri 1 2: MultivariateNormalTriL multivariate normal tri 1 3: MultivariateNormalTril
temperature: DistributionLambda humidity: DistributionLambda

Nota. Se presenta un diagrama de flujo, en el cual se resume el procedimiento del modelo
autoencoder, teniendo como entrada los datos procedentes del IDEAM, como salida los valores de

temperatura y humedad en base a proyeccion por entrenamiento del modelo.

Por lo consecuente desarrollado en el modelo anterior, se encuentra explicito en el
Anexo 1, este permitira una alimentacién a los dos siguientes modelos Anexo 2 y
Anexo 3, los cuales permiten un célculo del dimensionamiento del equipo y el
funcionamiento de este, tanto, asi como los costos operativos que tendra este en
consumos energeéticos y reposiciones de agua. Para lo cual se tiene en cuenta la

siguiente metodologia y secuenciamiento de ecuaciones.

Dichas ecuaciones estan presentes en los Anexos 1, 2 y 3; las cuales fueron
desarrolladas mediante el software Python con base bibliografica del “R. E.Treybal,

Operaciones de transferencia de masa, LTC.; 22 edicién, 1997.”
1. Presion de Saturacion

Se estima la presion de saturacién, para calcular la humedad especifica de saturacion

(Y'L) y la entalpia de saturacion siendo esta Ultima un dato de partida para la creacion
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de la linea de saturacion o linea de equilibrio.
Ecuacidén 6. Presion de saturacion para el agua.

__B
PsatL = E{A ez )

Ecuacion 7. Humedad especifica de saturacion para el agua.

P safy

Y/ =0622——MM—
L P — Pmt;.

Ecuacién 8. Entalpia de saturacion para el agua.

1 — TL(1005 4 1884Y}) + 2502300Y;

2. Propiedades del Aire

Se realiza un procedimiento semejante al anterior, en base a la humedad relativa se
calcula el valor de la presién de saturacion del aire entrante, dando como resultado el
célculo de los valores de humedad especifica y entalpia de entrada, este ultimo valor
es la partida para la creacion de las lineas de operacion minima y linea de operacion

del equipo.
Ecuacion 9. Presion de saturacion para el aire.

B

Popia = H’-‘“(E‘.H_ CTA ]')

Ecuacion 10. Humedad especifica para el aire.

P sat 4

Y =0622 ——
4 P— Psut__1
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Ecuacién 11. Entalpia para el aire.

H', = TA(1005 + 1884Y) + 2502300

3. Pendiente de equilibrio

Esta linea es un resultado de la grafica de los valores de entalpias de saturacion y del
perfil de temperaturas del agua dentro del equipo donde hay una disminucion de 40
°C hasta 35 °C.

Ecuacién 12. Pendiente de la linea de equilibrio.

] - ]
m. — Lmax HLmin
eq —
TLmaI - Tme

4. Pendiente de la linea de operacion minima

Esta linea es un resultado de la grafica de los valores de entalpia del aire entrante y
la entalpia de saturacion a la temperatura maxima (H'L max), con el perfil de

temperaturas del agua dentro del equipo como se realiz6 en el paso anterior.

Ecuacion 13. Pendiente de la linea de operacién minima.

! __ !

Ymazr =~ T Lmazx
r __ !
' =
2maz H1

Mpp . =
0P
" TLyar —TLyin

5. Pendiente de la linea de operacién

Para graficar la linea de operacion se tiene en cuenta una suposicion la cual consta
en que el flujo de aire es dos veces el flujo minimo de aire requerido, siendo este

ultimo dato procedente de la pendiente de la linea de operacién minima.

73



Siendo la gréfica de la linea de operacion una funcién lineal dada por las entalpias
del aire, tanto de entrada como de salida, con el perfil de temperaturas del agua dentro

del equipo.

Ecuacién 14. Flujo de aire minimo.

Gop - EGS?TI‘E:H
L = 31800
CPagua = 4187

TLmaz - TLmin

Ecuacion 15. Entalpia del aire.

L X C AL TLma.‘r - TLmain
Gop

Ecuacion 16. Pendiente de la linea de operacion.

Hj — H|
TL?TLEE - TLmin

6. Area transversal

Se tiene en cuenta una suposicion la cual consta en que el flux minimo de agua es la
mitad del flujo de agua, ya para el calculo del area transversal se establece una
relacion tanto de flujos de aire y flujos de agua, siendo dos formas independientes de

célculo y a su vez permite una corroboracion entre estas.

Ecuacion 17. Relacién entre flujos de agua.

!
min

_L
2

Ecuacién 18. Area transversal por medio de la relacién de flujos de agua.
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L

!
min

At:

Ecuacién 19. Area transversal por medio de relacion de flujos de aire.

~ G

op
t prm—
GSim'n

Ecuacion 20. Corroboracion de flujos por medio del area transversal.

L

! _ —
min At

7. Temperatura de salida del aire

Para calcular el valor de la temperatura de salida de aire, se hace uso de una ecuacion
procedente del método Mickley del cual se han basado los céalculos anteriores de
pendientes de equilibrio, operacion minima y operacion e igualmente se tendra como

referencia para los céalculos posteriores de dimensionamiento.

Ecuacion 21. Diferencial de entalpias.

AH — H} — H}

. Ecuacién 22. Temperatura del aire a la salida.

TGy = TA+AH TL,““'“ —14
— H!
Lmin 1

Ecuacion 23. Humedad absoluta del aire a la salida.

H} — 1005TGs
 1884T'Gy + 2502300

YE.F

75



8. Altura de la Torre

Como primer paso se calcula la transferencia de calor en el equipo, con el flujo de
agua, Cp del agua y el delta de temperatura, este dato sera usado al momento de
calcular el coeficiente convectivo del agua (hL) y del aire (hG), siendo el delta
temperatura del coeficiente convectivo del aire la diferencia de temperatura de salida
y la temperatura de ingreso del aire, paralelamente para el caso del agua el delta de
temperatura, es la temperatura de entrada del agua y la temperatura de salida del

agua.

El coeficiente de transferencia de masa (kya), es un valor de velocidad de difusion,
gue la relaciona la tasa de transferencia de masa del aire, ya que este arrastra agua
en el equipo. Medida por las humedades especificas calculadas anteriormente.

La resistencia total de transferencia de masa y calor (Kya), es procedente de la
energia retirada por la transferencia de calor entre los fluidos y la energia retirada por
la transferencia de masa. La pendiente de equilibrio es tomada en cuenta para que

las unidades sean consistentes.

La altura es calculada por una relacion del flux de aire y la resistencia total de
transferencia de masa y calor, multiplicando una integral de entalpias tanto entalpias
del equilibrio como de operacion, siendo los limites integrales el delta de temperatura

del agua en el equipo.

Ecuacion 24. Delta de temperatura del agua.
ATL =TL 0 — TLpin
Ecuacion 25. Delta de temperatura del aire.

ATA=TGy, —TA

Ecuacidon 26. Tasa de transferencia de calor

L % Cpagua X AT
- 3600

q
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Ecuacion 27. Coeficiente convectivo del agua.

_ q
hl= A ATL

Ecuacién 28. Coeficiente convectivo del aire.

q

hG =2 ATA

Ecuacion 29. Coeficiente de transferencia de masa.

= 3min
3600

Y, -Y! Y,

kya —

Ecuacion 30. Sumatoria de resistencias de transferencia de calor y masa.

1 1 My Mg

Kya Fkn  RL T HG

Ecuacion 31. Coeficiente global de resistencias.

. hL hG k,,
Y gy hL kyq + Meg hG kye + hL hG

Ecuacion 32. Altura de la torre con integral implicita.

GSm;'n % 1 !
Z= gt |, < im

Ecuacion 33. Altura de la torre con integral resuelta.

H-H),  H)—H

7 _ G};m:'n " Himm—Hi Him—Hé « 1m
Ya fﬂ( Lmaz — )
HLmin HA

Ecuacién 33. Altura de la torre con integral resuelta.
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9. Dimensionamiento y potencia del ventilador

Para el calculo del dimensionamiento del ventilador, se usd una ecuacién que
relaciona el area transversal anteriormente calculada, la potencia del ventilador
requerida para extraer el aire en la torre se calcul6 mediante la primera ley de la
termodinamica en base a una sumatoria de deltas de energia cinética y energia

potencial. Tomando como referencia una eficiencia del ventilador del 70 %.

Ecuaciéon 34. Diametro del ventilador.

p=129 (kg/m®)

Z]_ =10 (m}
Zy =2 (m)
G =981 (m?/s)
Vi=0 (m/s)
Vo =5 (m/s)
E=0.7

Ecuacion 35. Caudal de aire.

Gop
3600
Q-
P

Ecuacion 36. Potencia del ventilador.

W =W, +W,

o1
W= 2. — V) +Q.G(% — Z)

10. Pérdidas del Agua

Como se mencion6 anteriormente en el calculo de la resistencia total de transferencia

de masa y calor, en esta se especificé que el aire arrastra agua, en este Ultimo paso
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se calcula dichas pérdidas del sistema mediante el uso del valor de flujo de aire
circundante y la diferencia de humedades especificas, las cuales hacen un simil a

concentraciones de agua en este caso.

Ecuacion 37. Tasa de pérdidas de agua por arrastre.

Wino = Gop(¥y — Y)

Ecuacion 38. Porcentaje de pérdidas de agua.

Wy,
%Wi,o = 100—22

Pﬂguu

3.5 Resultados del modelo

Del modelo autoencoder, presente en el Anexo 1, se obtuvo una serie de gréficas
relacionando la temperatura y la humedad relativa en el transcurso del dia,
comenzando en una hora 0 hasta la hora 23, siendo las 11 pm. De las cuales se
pueden aumentar o disminuir la cantidad de simulaciones deseadas, el nimero de
observacion e igualmente la escala de distribucion, es decir el margen de error
permitido en el modelo, por consiguiente aumentando la cantidad de simulaciones y
con un margen de error cercano a 0, con valores no mayores a 0,1 se logran
predicciones cada vez mas certeras, Como se presenta a continuacion, con un nimero
de simulaciones de 2000, un numero de observacion de 2600, siendo este un dato
seleccionado entre 0 y 20940, los cuales representan la cantidad de dias registrados

en la base de datos del IDEAM, con un margen de error de 0,07.
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Figura 19.

Resultados de simulacion Anexo 1

Temperature

—— ftrue
prediction u

Humidity

» —— true
prediction

Nota. De las graficas se entiende que la linea punteada de color naranja es la prediccién que hace el modelo, y la linea azul con puntos es el dia real
considerado la base de datos del IDEAM, dando asi un marguen de exactitud representado mediante sigmas, siendo estos sigmas la degradacion de
color morado latente de la linea punteada naranja hacia afuera, teniendo una cantidad total de 4 sigmas para el control de los datos.

Como resultado del Anexo 2, en el cual se evalta el dimensionamiento de la torre de enfriamiento mediante una condicién maxima
e historica de temperatura y humedad relativa presente en la base de datos del IDEAM, de 32 °C con 100%, dando como resultado

una altura de 3,22 m, un area transversal de 2 metros cuadrados, un ventilador con un didmetro de 1,6 my una potencia de motor
del ventilador de 1 horsepower.
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Figura 20.

Gréfica de comportamiento altura vs humedad relativa

3.0

Altura

15
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Humedad Relativa

Nota. De esta gréafica se puede estimar la relacion que existe entre la variable altura y la variable humedad relativa, de esta manera se analiza la

existencia de una tendencia exponencial de la cual se concluye que existe mayor demanda de altura con una humedad relativa cada vez mayor.

Finalmente, en el Anexo 3, se evalla el comportamiento de la torre de enfriamiento mediante las simulaciones de proyeccion para
el dia deseado, de la cual se obtiene un resultado de consumo energético por parte del ventilador y un consumo de agua, estas

pérdidas de agua son generadas por arrastre, ademas esta grafica indica ambos consumos tendiendo a un pico maximo en las

horas cercanas al medio dia.
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Figura 21.

Grafica de proyeccion del dia deseado
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Nota. En esta grafica se puede observar el comportamiento de lo que seria nuestra simulacién objetivo, donde se ingresa un dia aleatorio o especifico,
en este caso se realiza la simulacion del modelo para el dia 2021 /12 /20, con rangos de temperatura de 0 a 20 °C y humedades de 0 a 80, obteniendo

una prediccion demarcada por la linea punteada naranja y un margen de error con los sigmas de degradacion de color morado latente.
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Figura 22.

Gréfica de consumos de energia del dia deseado
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Nota. En esta grafica se puede visualizar el consumo energético en el transcurso del dia objetivo representado por la figura 20. Ademas, se
puede evidenciar que en las horas que rondan el medio dia, es cuando la torre de enfriamiento presenta mayor gasto energético debido a que el

ventilador debe girar con mayor velocidad.
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Figura 23.

Grafica de consumo de agua del dia objetivo
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Nota. En esta gréfica se puede visualizar el consumo de agua que tiene la torre de enfriamiento en el transcurso del dia objetivo representado por
la figura 20 Ademas se puede evidenciar que en las horas que rondan el medio dia, es cuando la torre de enfriamiento presenta mayor consumo

de agua debido al arrastre por el aire.

Mediante estas gréaficas se puede establecer el comportamiento de los consumos energéticos y consumos de agua diarios de la
torre de enfriamiento, para el dia objetivo de las figuras 21 y 22, teniendo un punto critico o pico de consumo maximo en el dia de
0.25 kW-h y 234.15 kg/h valores que se pueden apreciar en la representacion de los sigmas, ademas de esto se puede estimar la

potencia consumida en el dia con un valor de 5.04 kW-h y la cantidad total de agua perdida en el dia es de 5143.18 kg/h.
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3.5 Anédlisis de modelo

Termodindmicamente se analiz6 que la temperatura del aire y humedad de este
tienen un rol fundamental, ya que de ser el caso de que el aire tuviera una temperatura
cercana a los 35°C, siendo esta la temperatura a la cual se quiere refrigerar el agua,
el equipo necesitaria una altura extrema, mayor a los 20 metros o un &rea transversal
mayor a los 15 m”2, esto debido a un delta de temperatura cercano a O entre los dos

fluidos en contacto.

Ademas, se logra evidenciar una relacion entre la humedad relativa y las dimensiones
del equipo, debido a que la humedad relativa es el parametro que identifica la
presencia de agua en este, al tener una humedad con mayor porcentaje de agua
implica que requiere un mayor dimensionamiento, ya que aire al tener una relacion
con la temperatura tiende a comportarse de la siguiente manera, a una baja
temperatura y baja humedad se facilita la transferencia de masa y calor. Se analizo
gque el comportamiento del ventilador varia dependiendo de las condiciones
climaticas, es decir que este no esta en funcionamiento las 24 horas, generando asi

ahorros energeéticos.

Las pérdidas de agua no deben de superar al 2% del flujo total de agua entrante,
segun las compafias de disefio de torres de enfriamiento, eso se estipula ya que si
hubiera una pérdida mayor habria defectos en el disefio en la torre de enfriamiento.
Aumentando costos operativos de esta y no representaria un equipo rentable y
eficiente. No siendo el caso del equipo modelado ya que, en una condicion critica y

extrema, este no supera el 0,7% de pérdidas de agua.
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4. ANALISIS FINANCIERO

“Un estudio financiero es el proceso a través del que se analiza la viabilidad de un
proyecto. Tomando como base los recursos econémicos que se tienen disponibles y

el coste total del proceso de produccion.” [38].

“El estudio financiero se convierte en una parte fundamental en cualquier proyecto de
inversion. No importa si se trata de un emprendedor con una idea de negocio, una
empresa que quiere crear una nueva area de negocios o incluso un inversor que esta
interesado en poner su dinero en una empresa con el fin de obtener rentabilidad.”
[38].

“El estudio financiero formara parte de un posterior estudio de mercado. Toda la
informacion recogida permitira hacer el andlisis de riesgos de un proyecto y evaluar
en profundidad su viabilidad” [38].

De todos los indicadores financieros para evaluar un proyecto, como puede serlaTIR,
VPN, CAUE, se decidié aplicar el indicador financiero CAUE, ya que para la
evaluacion del proyecto no se cont6 con valores de ingresos, solamente el valor del

equipo y valor de operacion de este.

El método del CAUE consiste en convertir todos los ingresos y egresos, en una serie
uniforme de pagos. Obviamente, si el CAUE es positivo, es porque los ingresos son
mayores que los egresos y por lo tanto, el proyecto puede realizarse; pero, si el CAUE
es negativo, es porgue los ingresos son menores que l0s egresos y en consecuencia
el proyecto debe ser rechazado. Siendo en este proyecto un ingreso el valor de
salvamento del equipo, el cual después de su vida util la venta de este por un

porcentaje alrededor del 20% para una recuperacion monetaria de este.
Los Componentes para la evaluacion del CAUE son:

e Inversion original: Costo de adquisicion; Valor de la maquinaria.

e Costos de operacion (o mantenimiento): Es el valor mensual o anual de operar y
realizar mantenimientos a un bien.

e Salvamento (o valor residual): Es el valor que posee un bien al final de su vida util,
el cual puede ser recuperado por medio de la venta del mismo.

e Los flujos son evaluados a la Tasa de interés de Oportunidad (TIO) [39]
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Se manejo un IPC del 6%, este por los valores estandar que se han presentado en la
economia colombiana, un DTF del 2% igualmente que se ha analizado de la tasa del
banco de la republica y una rentabilidad minima del 13%, ya que al ser un proyecto
de alta eficiencia con larga vida Util se establece dicho valor, dando una TIO de 21%;
recordando que este valor para proyectos debe oscilar entre 20% a 40%.

4.1 Costos del equipo

Se realiz6 la busqueda de los elementos para la construccion y ensamble de unatorre
de enfriamiento basados en paginas de distribucion comercial online de equipos,
ademas de una asesoria con un Ingeniero con mas de 5 afios de experiencia en el

diseno de torres de enfriamiento.

Tabla 9.

Costos de partes

DESCRIPCION Unidad Cant. V. Tot Factor Precio Fi OBSERVACIONES
1 PRFV m2mm 179 30,000 5,362,021] 1.40 7,506,829 Fibra de vidrio
2 Motor Siemens 1hp @ 1200 rpm Pieza 1.0 800,000 800,000{ 1.40 1,120,000 Siemens
3 Ventilador diam 1,6 m (60) - 6 aspas Pieza 1.0| 2,500,000 2,500,000] 1.40 3,500,000 Axial
4 Eliminador de Gota en PVC m2 2.0 160,000 318,080| 1.40 445,312 PVC
5 Relleno 12060 PVC m3 2.0 600,000 1,192,800] 1.40 1,669,920 3 niv
6 Relleno PG-25 Polipropileno m3 0.0 360,000 0] 140 0
7 Relleno 0G m2 0.0 43,000 0] 140 0
8 Estructura soporte sistema motriz kg 40 3,500 140,000] 140 196,000
9 Tubo 3" AC sch 40 m 3.00 60,000 180,000 1.40 252,000 Sistema de Riego
10 Brida SO 3"RF #150 Pieza 2.00 40,000 80,000 1.40 112,000 Sistema de Riego
n Brida ciega 14" RF #150 Pieza 1.00 60,000 60,000 1.40 84,000 Sistema de Riego
12 Tubo 1"AC sch 40 m 6.00 30,000 180,000 1.40 252,000 Sistema de Riego
13 Codo 21/2" AC sch 40 Pieza 0.00 11,000 0f 140 0 Sistema de Riego
14 Te 21/2" AC sch 40 Pieza 0.00 16,500 0] 140 0 Sistema de Riego
15 Unién 2 1/2" AC sch 40 Pieza 8.00 3,000 24,000{ 1.40 33,600 Sistema de Riego
16 Bogquillas de riego Pieza 8.00 7,200 57,600f 1.40 80,640 B-8000-P
17 Tornillo 5/16"x2 1/2" Pieza 150.00 300 135,000] 1.40 189,000] Soporte del Ventilador
18 Empaque caucho espuma m 15.00 4,000 60,000] 1.40 84,000
19 Pintura m2 5.29 27,000 142,830] 1.40 199,962
20 Trampa de arena m2 2.0 12,050 24,100 1.40 33,740
21 Dobleces Doblez 10.0 4,300 43,000f 1.40 60,200
22 Soldadura 7018 kg 5.0 29,800 149,000 1.40 208,600
23 Corte Oxiacetileno m 4.0 14,000 56,000] 1.40 78,400
24 Corte Lamina Maquina Corte 6.0 4,300 25,800| 1.40 36,120
25 Taladrados H/Maq 10.0 21,150 211,500 1.40 296,100
26 Maquinados H/Maq 10.0 29,800 298,000 1.40 417,200
24 Mano de Obra Dia/ho 20.0 135,500 2,710,000 170 4,607,000 Imprevistos
28 Embalaje y cargue ql 0.0%| 21,462,623 0f 100 0
29 Varios Var 3.0%| 21,462,623 643,879 1.00 643,879

= bi10 b Ub U

Nota. El valor presente de factor, es una medida financiera que estipula el encarecimiento de las partes
y mano de obra para la construccion del equipo, ya que estos valores son del mes de junio del afio

2021, pero estos valores pueden variar en el transcurso del tiempo.
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Ademas, se tiene en cuenta la cantidad de agua, 31,8 m”3 para el arranque del equipo,
el cual tiene un valor de 271.000 pesos, los valores de las partes y equipos
adicionales, esta cotizacion fue realizada mediante el contacto del Ingeniero Juan
Carlos Jiménez quien hace parte de una organizacion de gestion de proyectos y
disefio de equipos, de la cual se resalta la elaboracion de torres de enfriamiento,
siendo los precios datos procedentes de la base interna de la empresa.

4.2 Costos de operacion

Los costos de operacién estan estipulados en las reposiciones de agua necesarias
para el funcionamiento de la torre y la energia consumida por el ventilador, las cuales
se estipulan en el Anexo 3, mediante el modelo desarrollado en Python, dichos costos
se aproximaron a un valor de 50.000 pesos como valor de dia de consumo de agua y
4.000 pesos de consumo energético por dia.

Figura 24.

Costos de consumo de agua

L LN

43500 43600 43700 43500 43900 44000 44100 44200

Nota. Se evidencia en el diagrama de cajas, un
consumo ponderado del consumo de agua en el dia
objetivo de la figura 20, presentando un valor
aproximado de 43809,63 +/- 118,26.
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Figura 25.

Costos de consumo energético
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Nota. Se evidencia en el diagrama de cajas, un
consumo ponderado del consumo energético en el dia
objetivo de la figura 20, presentando un valor
aproximado de 3230.58 +/- 20.51.

4.3 Evaluacion de viabilidad financiera del proyecto

En el proyecto se establecié una durabilidad del equipo de 10 afios. A continuacion,

se presenta el aumento del valor anual de consumo mediante el IPC de 6%.
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Tabla 10

Proyeccibn de  costos
operativos anuales de la

torre de enfriamiento.

Afo 1 19.710.000

Afio 2 20.892.600

Afo 3 22.146.156

Afno 4 23.474.925

Afio 5 24.883.421

Afio 6 26.376.426

Afo 7 27.959.012

Ao 8 29.636.552

Afo 9 31.414.746

Ano 10 33.299.630

Nota. En la tabla se evidencia un
costo en la operacién de la torre
tomando en cuenta la devaluacion

monetaria, con el IPC de 6%.

Para el desarrollo del CAUE, son necesarios 3 diferentes valores, los cuales se

explicaran a continuacion:

Al: “El costo de adquisicion se convierte en una serie uniforme (pago; cuota o costo
periddico) utilizando para ello la expresidn del valor presente de una anualidad (VPA),
la cual tendra una duracion igual a la vida util del proyecto, esta se puede interpretar

como costo por unidad de tiempo (preferiblemente afos)” [39].
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Ecuacion 39. Costo de adquisicion.

valor de maguinaria

F____J].rf__]: i (e da vida agal)
ria

A=

Siendo como consecuente el valor de A1 =$5.519.720

A2: “Llevar el costo de mantenimiento y operacion a un valor anual, de esta forma, se
genera una serie anual correspondiente al costo de mantenimiento u operacion, cabe
resaltar que, de esta forma, esta cifra ya se encuentra en forma de serie uniforme, por

tanto, no requiere ninguna conversion.” [39].
Siendo como consecuente el valor de A2 =$21.146.164
Tabla 11.

Valor y tiempos necesarios de mantenimientos.

Boquillas de riego (cambio) cada 3 afios 511.920
Balanceo del ventilador cada 6 meses 270.000
Cambio de relleno cada 3 afios 5.279.760
Limpieza cada afio 270.000

Cambio de pintura cada 5 afios 469.962
Total 6.801.642

Nota. Durante la funcién del equipo se estipula que se deben
realizar algunos ajustes y cambios en el transcurso del tiempo,

con el fin de prevenir fallos en el equipo.

A3: Para convertir el valor de salvamento en una serie uniforme (pago; cuota o costo
periddico), debe tenerse en cuenta que el salvamento esta en el periodo n, es decir
es un valor que se recupera al final, por lo tanto, se utilizara el valor de una suma
futura equivalente (VFA) que tendra una duracion igual a la vida util del proyecto, esta
se puede interpretar como costo por unidad de tiempo (preferiblemente afios). Como
el valor de salvamento representa una entrada de dinero o beneficio, esta cantidad

entrard con signo negativo [39].
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Ecuacién 40. Valor de salvamento.

valor de salvamento « TTO
[(1+TIO)" —1]

Para el cual el valor del salvamento se establecié como el 20% del valor del equipo.
Siendo como consecuente A3 = $ 164.094

Ecuacidén 41. Valor final de CAUE

CAUE= A, + A; — A,

Finalmente, el valor de CAUE para este proyecto es de $26.501.790, siendo una
inversion rentable ya que el equipo tiene una vida util de 10 afios, un coeficiente de
productividad optimo para la refrigeracion de maquinaria.
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Tabla 12.

Resumen del andlisis financiero.

Rentabilidad

minima

$5,519,719.83

$21,146,164.20

$164,094.24

$26,501,789.80

Nota. Se presenta una tabla resumen consolidando los valores de

entrada y respuesta para el andlisis financiero.

Se presenta un bosquejo de como seria el sistema de refrigeracion presente en la
produccion de preforma, el cual cuenta con una serie de maquinas Husky las cuales
son refrigeradas mediante aeroenfriadores, los cuales serian reemplazados por la

alternativa del caso de estudio definida como una torre de enfriamiento.
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Figura 26.

Esquema de sistema de refrigeracion para la produccion de preforma.

Nota. Se visualiza una serie de inyectoras las cuales son refrigeradas mediante un sistema de
aeroenfriadores, equipo con proyeccion de cambio por la alternativa estudiada y evaluada. Tomada
de: P. M. S. D. C.V. «Tecnologia del plastico,» Marzo 2019. [En linea]. Available:
https://www.plastico.com/temas/Sistema-de-refrigeracion-Flexcool,-maxima-flexibilidad-de-

aplicacion-y-eficiencia-en-la-operacion+111035. [Ultimo acceso: 13 Julio 2021].

Para el sector manufacturero especialmente la industria plastica, se suele usar
sistemas de refrigeracibn con uso de aire ya sean aeroenfriadores o torres de
enfriamiento. En la empresa tomada como referencia hacen uso de aeroenfriadores
ya que es un sistema de refrigeracion con alta eficiencia y una caracteristica unica, el
agua de refrigeracion nunca esta en contacto con el aire, presentando un ahorro en
el uso de filtros y tratamientos quimicos de esta, pero estos presentan elevados
consumos energeéticos, ya que los ventiladores requieren una gran cantidad de
energia para su funcionamiento continuo, siendo una torre de enfriamiento una
alternativa viable para la empresa, ya que esta cuenta con instalaciones adecuadas
y funcionales de una PTAR, lo que presenta una viabilidad para el equipo sugerido
ya que representaria un ahorro mayor en el consumo de agua al ser recirculado y

tratado por la misma y presenta consumos minimos energéticos.
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5. CONCLUSIONES

Se identifico que para la industria plastica se ofrece una gran variedad de opciones
en cuanto a sistemas de enfriamiento, en funcion de las necesidades, de las cuales
se abarca un 70% por alternativas con uso de aire ya sean aeroenfriadores o torres

de enfriamiento.

Se selecciond por medio de una matriz de decisién una torre de enfriamiento, este
equipo demostré que no solo en la teoria sino en la realidad, es un equipo con una
larga vida util la cual depende de muchos factores, pero ronda los 10 afios, eficiencias
superiores al 95% y gran acople a la industria de plasticos, esto en cuanto a uso de
agua como liquido a enfriar ya que las maquinas de la industria usan dicho liquido

para su refrigeracion.

Se demostr6 mediante las ecuaciones que rigen el comportamiento de la torre de
enfriamiento, una representacion mediante algoritmos en lenguaje programativo,
siendo Python la mejor opcion para esquematizar dichas ecuaciones por su avanzada

interfaz y la visualizacion de resultados mediante interfaces graficas.

Se evidenci6 el comportamiento del equipo, abarcando su funcionalidad
termodinamica, dimensional, operacional y econdmica, las cuales varian mediante las
condiciones climatologicas, siendo temperaturas mayores a los 30°C y humedades
cercanas al 100% condiciones operacionales limite del equipo tanto

termodinamicamente como dimensionalmente.

Se visualizo los consumos energéticos y de agua maximos, en la franja horaria de 11
de la mafana a 2 de la tarde, esto debido al incremento de la temperatura y

disminucién de la humedad, siendo una relacién inversa.

Se estimé mediante un indicador financiero la viabilidad del equipo, contemplando el
costo bruto de la torre de enfriamiento, su costo operacional y sus costos por
mantenimientos en el transcurso de su vida util, siendo una inversién viable para una
industria de plasticos, por su capacidad de implementacidén y costos operacionales

menores al valor bruto del equipo.
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ANEXO 1.
MODELO

Para visualizar el cédigo respectivo del Anexo 1, entrar al siguiente link:

https://drive.google.com/file/d/1zOA6_sruKA7rmkt92L2wcRXDTz4aTH41/view?usp=

sharing

O escanear el siguiente codigo QR

Acvn.,o.coo‘ oo
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ANEXO 2.
DIMENSIONAMIENTO

Para visualizar el cédigo respectivo del Anexo 2, entrar al siguiente link:

https://drive.google.com/file/d/191vNjViwDyBMgnDst21YYcc2Voug6 Tiw/view?usp=s
haring

O escanear el siguiente codigo QR

noucod

102



ANEXO 3.
COSTOS

Para visualizar el cédigo respectivo del Anexo 3, entrar al siguiente link:

https://drive.google.com/file/d/1gMdgWgW6J1CKNCJc3903MtDZMJIJ2TF4M/view?usp=shar
ing

O escanear el siguiente codigo QR

n.-co-

.""t:v no-cod o
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ANEXO 4.
RECOMENDACIONES

Validar el modelo expuesto y esquematizado en el lenguaje programativo Python, en
un simulador.

Elaborar una guia de modificacién del modelo, en el cual se estime un paso a paso
para el arrastre de informacion, parametrizacion de variables o predicciones que
realice el modelo en cuanto al entrenamiento de este.

Consolidar un ejecutable, partiendo del c4digo esquematizado, para la manipulacién
a nivel industrial.

Tener en consideracion para la torre de enfriamiento, nuevas localizaciones en
Colombia que permitan un estudio de factibilidad del equipo, con uso en plantas
satélites o industrias ubicadas en distintas partes de Colombia.

Plantear una red de tuberias, valvulas y bombas con su respectivo diagrama P&ID,
para el flujo de agua de refrigeracion de la maquina hacia la torre de enfriamiento con

sus respectivos lazos de control.

Evaluar una energia renovable, como lo pueden ser paneles solares para la
alimentacion energética del ventilador en la torre de enfriamiento.
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