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INTRODUCCION

En Meéxico, existe una amplia problematica en la operacion de instalaciones frigorificas,
siendo un factor la seleccion de equipos que las conforman, esto trae como consecuencia
mermas y un aumento en los costos de los productos manejados, por lo que es necesario
eficientar todo un conjunto de equipos y servicios, analizando cada uno de los puntos
necesarios para realizar un proyecto frigorifico de cualquier dimension (Falconer & Drury,
1986). Las grandes industrias de alimentos refrigerados y otras industrias comprometidas en la
preparacion, venta y compra de alimentos dependen de las instalaciones frigorificas
industriales, algunas aplicaciones tipicas comprenden: procesamiento de alimentos,
preservacion de los mismos, acondicionamiento para la transportacion, camaras de
abatimiento de calor, pre-cdmaras de refrigeracion, mantenimiento de bajas temperaturas entre
otras (Manske, 2001).

Al paso del tiempo los equipos utilizados en las instalaciones frigorificas industriales han
sufrido cambios de acuerdo a las necesidades requeridas, y aunque pareciera que el progreso
en el disefio de cada uno de los elementos que forman parte de la compresion mecénica ha
sido para garantizar una mayor eficiencia en la operacién del sistema, no se ha logrado
completar este propdsito en su totalidad (Alarcén, 1998), por esto es necesario estudiar y
llevar a cabo un anélisis de las opciones disponibles. Los equipos, en ocasiones, suelen ser
seleccionados en base a criterios generales sin tomar en cuenta caracteristicas particulares de
los mismos, aunque pueda producir el resultado deseado muchos sistemas no estan operando a
méaxima eficiencia (Manske, 2001). Las recientes preocupaciones sobre el uso de electricidad
y sus costos, han llevado a muchos en la industria a evaluar nuevamente el costo-efectividad

de su disefio y operacion (Hajabdollahi, 2011).

En las instalaciones frigorificas industriales los condensadores evaporativos han sido los méas
utilizados, éstos emplean como medio de enfriamiento agua-aire y sus costos de operacion se

ven reflejados por el uso de la motobomba y los motores de los ventiladores (Parsons, 2000);



por otro lado, con el crecimiento de la industria se ha requerido utilizar equipos de menor
tamarfio, el intercambiador de placas ha respondido a esta exigencia, éste utiliza como medio
de enfriamiento agua y sus costos de operacion se ven reflejados por el uso de una bomba
(SPX, 2009).

Los condensadores evaporativos son de menor costo, economizadores de agua, requieren de
un menor consumo de potencia y condensan a menor presion, estas caracteristicas le dan
ventaja sobre el condensador de placas mientras que algunas de sus desventajas se presentan
en ser equipos altamente voluminosos, pesados y al estar expuestos al medio ambiente un
mayor deterioro sobre la estructura Ilamadas incrustaciones y corrosion (Castillo, 2000). Los
condensadores de placas sin embargo presentan ventajas tales como una elevada area y
coeficiente global de transferencia lo cual se ve reflejado en un mayor rechazo de cantidad de
calor, son de operacion sencilla, pero por otro lado dependen de una torre de enfriamiento y el

costo de mantenimiento es elevado (Jaramillo, 2007).

Es finalidad de este proyecto proporcionar ya sea al ingeniero frigorista, al disefiador de
instalaciones frigorificas o la industria, bases méas especializadas que permitan la seleccion del
condensador mas econdémico, ya sea a corto o largo plazo, y a la vez técnicamente el mas
factible, tomando en cuenta factores del sistema como lo son la eficiencia térmica, eficiencia
termodindmica, consumos de agua, de energia eléctrica, costos de inversion, de operacion y

mantenimiento.
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CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1 Produccién de frio

Actualmente se aplica frio a todos los sectores, cérnico, pesquero, hortofruticola, lacteo,
fabricacion de hielo, panaderia, quimico, textil, metaltrgico entre otras; la aplicaciéon de frio
practicamente se encuentra presente en toda actividad humana (Balboa, 2003). Es de suma
relevancia el estudio de la produccion de frio ya que con ello se puede determinar el proceso
frigorifico mas eficiente, ademas de los equipos adecuados para la finalidad que convenga. La
refrigeracion se define como cualquier proceso de eliminacion de calor. Més especificamente,
es la rama de la ciencia que trata con los procesos de reduccion y mantenimiento de la
temperatura, de un espacio o material a temperatura inferior con respecto a la del ambiente. El
calor sustraido del material es transferido a otro cuerpo cuya temperatura es inferior a la del
espacio o cuerpo refrigerado, este cuerpo que sustrae el calor es denominado como
refrigerante. Cuando el calor absorbido causa un aumento en la temperatura del refrigerante,
se dice que el proceso de enfriamiento es sensible, mientras que cuando el calor absorbido
cause un cambio en el estado fisico del refrigerante (ya sea una condensacién o vaporizacion),

se dice que el proceso de enfriamiento es latente (Dossat, 2009).

A medida que el refrigerante circula a traves del sistema, éste sufre una serie de cambios en su
estado o condicidn, cada uno de los cuales es Ilamado un proceso de produccion de frio. El
refrigerante empieza en algln estado o condicidn inicial, pasa a través de una serie de cambios
en una secuencia definida y regresa a su condicién inicial. Esta serie de procesos se define

como ciclo frigorifico. Este ciclo consta de cuatro procesos fundamentales:

a) Expansion isoentélpica.
b) Evaporacion isotérmica e isobarica.
¢) Compresion isoentropica.

d) Condensacion isobaérica.
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Para entender plenamente este ciclo es necesario considerar por separado cada etapa, ya que
son llevados a cabo por distintos equipos. En los siguientes temas se aborda el fundamento y
funcionamiento de cada uno de los equipos utilizados en las instalaciones frigorificas

industriales y su efecto en el condensador.

1.2 Principales equipos en instalaciones frigorificas industriales

Los equipos constituyen una parte fundamental de la produccion mecéanica de frio, por esta

razon es fundamental conocer las propiedades que sufre alguna modificacion.
a) Todos los liquidos al evaporarse absorben calor de lo que les rodea.

Este postulado hace posible la produccion de frio tal como se efectda hoy dia. Para enfriar un
cuerpo se aplica éste, haciendo evaporar un determinado liquido en un aparato adecuado, a fin
de que el calor latente necesario para la evaporacién se extraiga de las sustancias que
deseamos enfriar esta etapa se ve ejemplificada de mejor manera en el evaporador de una

instalacion frigorifica.

b) La temperatura a la que se hierve o se evapora un liquido depende de la presion que se

ejerce sobre dicho liquido.

La importancia de este postulado reside en que si se puede disponer de una presién distinta
sobre el liquido que se esta evaporando y produciendo frio, siendo el dispositivo de expansién
el cual ayude a que este fendmeno suceda, se alterara la temperatura a la cual se evapora y, por
consiguiente, podra variarse también el grado de frio producido, el equipo que ayuda a
producir el diferencial de presiones es el compresor pasando de menor a mayor presion
mediante la aplicacién de energia mecanica que es absorbida por el refrigerante como energia

calorifica.

c) Todo vapor puede volver a condensarse, convirtiéndose en un liquido, si se comprime

y enfria debidamente.

Este postulado permite recoger el vapor formado por la evaporacion del liquido, comprimirlo

en un compresor adecuado como ya fue mencionado, enfriarlo mediante un condensador y
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convertirlo nuevamente en liquido, que puede evaporarse otra vez y producir mas frio
(Alarcén, 1998).

Una vez revisadas estos postulados y con el predmbulo de funcionamiento, se conocera mas a

fondo el mecanismo con el cual operan los principales equipos en la produccion de frio.

1.2.1 Compresor

La funcion especifica de la unidad de compresion, que en si podria Ilamarse el “corazén” de la
instalacion frigorifica, consiste en extraer el refrigerante evaporado procedente del evaporador,
comprimirlo para que pueda efectuarse la condensacion y volver a su estado liquido (Alarcon,
1998).

Los tipos de compresores mas comunmente usados en trabajos de refrigeracién son:

a) Reciprocantes
b) Rotatorios

c) Centrifugos

Los de tipo reciprocante y rotatorio son compresores de desplazamiento positivo, efectuandose
la compresién del vapor por medio de un miembro compresor. En el compresor reciprocante,
el miembro compresor son una serie de pistones, mientras que en el compresor rotatorio el
miembro que comprime tiene la forma de rodillo y es mejor conocido como compresor de
tornillo, el cual tiene un acoplamiento a un rotor hembra y macho que permite la compresion
mediante la disminucién del area de paso del vapor. Por otra parte, el compresor centrifugo no
tiene miembro compresor, la compresién del vapor se obtiene principalmente por la accion de
la fuerza centrifuga la cual es desarrollada a medida que el vapor es girado por un impulsor de
alta velocidad. Para casi todos los casos, el tipo de compresor empleado en cada aplicacion,
especificamente depende del tipo de refrigerante, la carga térmica, la relacion de compresion,
el tamafio y la naturaleza de la instalacion (Dossat, 2009).
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1.2.2 Dispositivos de expansion

El paso del refrigerante desde la alta presion reinante en el condensador a la baja presion del
evaporador se consigue mediante su laminacion a través de un orificio de seccion variable o
constante denominado expansor, esta circulacion va a producir la pérdida de carga necesaria
para reducir el nivel de presiones desde la alta hasta la baja presion (Torella, 1996). En las
instalaciones frigorificas industriales el dispositivo mas utilizado para la expansion del
refrigerante es la valvula de expansion termostética, que independientemente del tipo de
valvula cumple con dos funciones primordiales; en primer lugar regula el caudal de liquido
refrigerante desde la linea de liquido al evaporador a una velocidad compatible con la
evaporacion del liquido que estd ocurriendo en el evaporador, y por otra lado cumple con la
funcion de mantener una diferencia de presiones entre la presion alta y baja del sistema para
permitir que el refrigerante se evapore bajo las condiciones de presion mas baja existentes en
el evaporador, mientras que el proceso de condensacion ocurre a alta presion en el
condensador (Sanchez, 1998). Debido a su alta eficiencia y a lo facil de adaptarse a cualquier
tipo de aplicaciones de refrigeracion, la valvula de expansion termostatica, es probablemente
la que més se usa en la actualidad en control refrigerante. Se basa en mantener un grado
constante de sobrecalentamiento de la succidn, en la salida del evaporador, y es esto a su vez
permite que el evaporador se mantenga completamente lleno de refrigerante bajo las

condiciones de carga del sistema (Dossat, 2009).

1.2.3 Evaporador

El evaporador es el elemento productor de frio de la instalacion frigorifica, es cualquier
intercambiador de calor en el que el refrigerante se evapora a baja temperatura y por tanto a
baja presion, aunque usualmente superior a la atmosférica, con el objetivo de evitar la entrada
de gases y/o vapor de agua en el circuito de baja presion (Sanchez, 1998). Para poder absorber
calor con una instalacion de refrigeracion, es necesario disponer de equipos que funcionen
como vehiculos de transferencia de calor, entre estos estan el evaporador y el condensador.
Tienen la mision de intercambiar el calor entre el medio al que debe cederse calor, y el

refrigerante, sin que ambos estén en contacto directo. Para conseguir un gran rendimiento del
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evaporador, debe cumplir con tres condiciones basicas, la primera es que toda la superficie de
transferencia de calor este totalmente cubierta con el refrigerante, la segunda es que la
resistencia térmica del material empleado sea minima, y la tercer condicion es que el caudal
volumétrico del refrigerante se elevado ya que en corto tiempo se facilita la transmision de
gran cantidad de calor en el evaporador. Segun el empleo a que se destinan, se han
desarrollado diversos tipos de evaporadores como lo son el evaporador de serpentin, de
laminas, de placas, de tubos rectos entre otros. Cuando el evaporador se alimente por valvula
de expansion, es imposible disponer de liquido puro en la inyeccion. Si se requiere de
alimentar absolutamente el evaporador con liquido puro, debera disponerse en el circuito

frigorifico de un separador de liquido (Rapin, 1992).

En la figura 1 se muestra el efecto de los equipos revisados sobre el condensador.

Pﬂ\ T

Q
/ Ah total

Ah2

Figura 1. Diagrama de presion-entalpia.

a) Compresor

El condensador se ve afectado en forma directa por este equipo, ya que el condensador es el
encargado de retirar el calor que procede de la evaporacion del refrigerante; asi como, el

trabajo que es administrado por el compresor. Este trabajo se traduce como diferencial
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entalpico (Ahl) que tendra que ser eliminado por el condensador y estara delimitado por la
temperatura de condensacion (T) y por temperatura de evaporacion constante (To), la
temperatura de condensacion se comportard directamente proporcional al diferencial
entalpico; en otras palabras, al aumentar la temperatura de condensacion el diferencial
entalpico aumentard causando como consecuencia que los equipos sean de mayor tamafio,

costo, consumo de energia y consumo de agua en el caso de los condensadores (Dossat, 2009).

b) Dispositivo de expansion

El dispositivo de expansion provoca la caida de presion del refrigerante a la salida del
condensador hasta una mezcla liquido-gas pero la entalpia permanece constante, a este
proceso se le conoce como expansion isoentélpica, es decir, el efecto que tiene el condensador
sobre la valvula de expansion solo es una caida de presiéon a una misma entalpia. Desde otro
punto de vista, a mayor caida de presion, desde una presidén de condensacion constante hasta
una temperatura de evaporacion que puede variar, se tiene un mayor trabajo de compresion ya
que la relacién de compresién aumenta, esto trae como consecuencia que el calor de rechazo
en el condensador sea mayor, por el contrario si se disminuye la caida de presion el trabajo

disminuye y por consiguiente el trabajo de compresion decrece.
c) Evaporador

En el evaporador se retira la carga térmica (Ah2) necesaria para disminuir la temperatura a la
que se requiere gque se encuentre el producto, esta carga térmica debe ser eliminada en el calor
de rechazo total del condensador, por lo tanto si se aumenta la carga térmica en el evaporador
aumentard el calor de rechazo en el condensador (Ah totay).

1.3 Psicrometria del aire

En general, la psicrometria estudia las propiedades termodinamicas de mezclas de aire con
vapor de agua. En particular, la mayoria de las aplicaciones refieren al aire humedo,
considerado como la mezcla de aire seco y vapor de agua. La psicrometria resulta entonces atil
en el disefio y analisis de sistemas de almacenamiento y procesado de alimentos, disefio de

equipos de refrigeracion, estudio del secado de alimentos, estudios de aire acondicionado,
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climatizacion, torres de enfriamiento y en todos los procesos industriales que exijan un fuerte
control del contenido de vapor de agua en el aire (Porges, 1992); es por estos motivos que es
necesario revisar el tema y comprender las variables que influyen en las propiedades del
condensador evaporativo y la torre de enfriamiento; mientras que la psicrometria del aire
afecta directamente al condensador evaporativo en el condensador de placas el efecto se ve
reflejado en la torre de enfriamiento. En la tabla 1 se muestran las variables principales,
aunqgue cabe resaltar que éstas no pueden ser controladas ya que dependen de condiciones

ambientales.
Tabla 1. Efecto de la condicién del aire sobre los equipos.
Variables Efecto en los equipos
Temperatura de A menor temperatura de bulbo seco el aire podra retirar una mayor cantidad de
bulbo seco calor ya sea al fluido de enfriamiento o sobre el area de transferencia.
Temperatura de La relacidn es directamente proporcional entre el diferencial del bulbo himedo
bulbo himedo y seco con respecto a la transferencia de calor.

Humedad relativa A menor humedad relativa la capacidad de vaporizacion del fluido de
enfriamiento serd mayor, como consecuencia disminuird la temperatura del

fluido de enfriamiento.

El aire es una mezcla de varios gases (entre los que destacan el nitrégeno y el oxigeno) a la
gue denominamos aire seco, mas una cierta cantidad de agua en forma de vapor dando como
resultado lo que nombraremos mezcla aire-agua. El aire estd constituido basicamente por
nitrdgeno (N,) en una proporcién del 75.51% y de oxigeno (O2) con un 23.01%, el 1.48%
restante lo constituyen el argén (Ay), anhidrido carbdnico (CO,), hidrogeno (H), Nedn (Ney),
Helio (He,), Kripton (Krp) y Xenon (Xe;). Ademas de estos gases permanentes, el aire
contiene cantidades variables de vapor de agua dependiendo de varios factores, debido a los
procesos de evaporacion y de anhidrido carbonico (CO,), debido basicamente a los procesos
de combustion ademas de la generacién de ozono. Estos gases provocan efectos que impactan
el medio ambiente, ya que su exceso crea ambientes de alta temperatura y toxicidad
(Pilatowsky, 2002).
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Generalmente, el intervalo de presiones y temperaturas de interés para diversas aplicaciones es
tan limitado que puede considerarse que tanto el aire seco como el vapor de agua se comportan
como gases ideales. Ademas, se considera que el aire seco se comporta como si fuera un
componente puro, por lo que las propiedades del aire himedo pueden estudiarse en base al
conocimiento de las propiedades de mezclas de gases ideales, regidos principalmente por las

leyes de Dalton, Raoult, Antoine y la ley de los gases ideales (Herndndez, 1982).

Aunque los términos vapor y gas, podrian ser equivalentes, no lo son; el gas es un estado
fisico en donde, por arriba de ciertas condiciones criticas de presion y temperatura, no puede
condensarse, es decir, convertirse en liquido, entonces el vapor es el producto de la
evaporacion de un liquido, es decir para que el proceso de evaporacion exista es necesario
aplicar al liquido una cantidad de energia tal que permita vencer las fuerzas de atraccién entre
las moléculas del propio liquido. Lo anterior provoca la liberacion de moléculas que salen al
espacio gaseoso que las rodean y la energia suministrada al liquido se conoce como el calor de
vaporizacién, que no es otra cosa mas que la cantidad de calor que hay que aplicar al liquido a

una temperatura determinada para convertirlo en vapor (Pilatowsky, 2002).
El comportamiento de la mezcla aire-agua puede resumirse en:

1.- Cuando el aire seco se satura adiabaticamente, la temperatura se reduce y la humedad se

incrementa, y la reduccion de calor sensible es igual al incremento de calor latente.

2.- Cuando el contenido de humedad del aire se incrementa adiabaticamente, la temperatura se
reduce simultaneamente hasta que la presion de vapor corresponde a la temperatura de

saturacion. Esta se llama “temperatura de saturacion adiabatica”.

3.- Cuando cierta cantidad de agua aislada se evapora, se supone que la temperatura final sera
la adiabatica de saturacion y no esta afectada por conveccion, por lo que la temperatura de

bulbo hiimedo seré la adiabatica de saturacion.

4.- La temperatura de bulbo humedo del aire depende solo del calor total sensible y latente y
es independiente de sus proporciones relativas. En otras palabras, la temperatura de bulbo
hdmedo es constante ya que el calor total también lo es (Hernandez, 1982).
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Para comprender esto de mejor manera es necesario conocer los siguientes parametros de la

mezcla aire-agua:
a) Humedad absoluta.

La humedad es la medida de la cantidad de vapor presente en la fase gaseosa, y se le
representa por la letra Y (kg vapor/kg aire seco). En algunos textos se utiliza h o H. Sin
embargo no es recomendable por que causa confusion con la entalpia. Existen diferentes
términos para expresar la concentracion del vapor en el gas (Pilatowsky, 2002), el principal
inconveniente de estos indices es que no indican si el vapor esta a punto de condensar 0 no, es
decir, si el vapor estad proximo a la saturacion, lo cual es de suma importancia por ello se

define un indice, que es el mas utilizado, llamado humedad relativa (Porges, 1992).
b) Humedad relativa.

Es la relacion entre la presion parcial del vapor y la presién de vapor a la misma temperatura,
también se le representa con las siglas (% HR).
Py
Y = (35 )
|4
Asi, cuando el aire esta saturado P, = P, la humedad sera del 100%. Segun se aleje del 100%
el aire estard mas seco es decir, el aire tendra menor humedad relativa cuando esté mas
caliente, aunque contenga la misma cantidad de vapor (la misma razén de mezcla), y cuanta
mas alta sea la temperatura mas dificilmente se producira la saturacion (Porges, 1992). Los

pardmetros que son importantes para conocer estas propiedades de la mezcla aire-agua se

revisaran a continuacion.
c) Temperatura de bulbo hiumedo y bulbo seco.

Las temperaturas de bulbo seco (Tys) y bulbo himedo (Tyn) de una mezcla aire-agua se pueden
determinar experimentalmente por medio de un psicrometro que es un instrumento que
contiene dos termometros de mercurio idénticos, uno con el bulbo descubierto para medir la

temperatura del aire (°C) y otro con el bulbo cubierto con una gasa humedecida.
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El psicrometro se hace girar o se le induce una corriente de aire, esto provoca un enfriamiento
y la temperatura del termdémetro cubierto desciende primero répidamente y después mas
lentamente hasta alcanzar un valor estacionario. La lectura registrada en este punto es la
temperatura de bulbo humedo, la cual representa la temperatura de equilibrio los flujos de
calor entre el aire y la gasa por calor sensible y las pérdidas de calor producidas por la
evaporacion del liquido en el gas, estas pérdidas de calor provocan una disminucion en la
temperatura y la diferencia entre estas dos temperaturas dependera del grado de saturacion del
aire. Entre mas humedad contenga, la diferencia serd menor, y en condiciones de saturacion, la
temperatura de bulbo seco seré igual a la de bulbo himedo. Con el conocimiento de estas dos

temperaturas es posible calcular el valor de la humedad relativa (Pilatowsky, 2002).

En el bulbo himedo del psicrometro, se establecen dos flujos de calor, uno que entra, el cual
corresponde al calor sensible debido al contacto con el aire y otro latente hacia el exterior
provocado por la evaporacion del liquido presente en la gasa. En un proceso continuo, todo el
calor transferido hacia la gasa se utiliza para vaporizar la masa de liquido. Estas propiedades
confieren ciertos cambios tanto en el calor especifico como en la entalpia, debido a que estos
varian segun la proporcion o saturacion de una mezcla aire-agua confiriéndoles propiedades de

mezcla. A continuacion se revisara el concepto de calor especifico y entalpia de la mezcla.
d) Calor especifico de la mezcla aire-agua o calor himedo.

El calor especifico (Cy) que corresponde a una mezcla aire-agua, se define como el calor que
hay que suministrar a una unidad masica de aire y al vapor que contiene, para elevar un grado
de temperatura, manteniendo la presion constante de acuerdo a la relacion siguiente
(Pilatowsky, 2002):

Cy = Cpg + (Cpy *Y) (2)
e) Entalpia de la mezcla aire-agua o entalpia himeda.

La entalpia total (h,) del aire himedo es igual a la suma de la entalpia de aire seco, mas la

entalpia del vapor de agua contenido en la mezcla (Hernandez, 1982).

hy = hg + hy 3)
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Estos parametros pueden resumirse en el diagrama psicromeétrico.
f) Diagrama psicrométrico.

El diagrama psicrométrico (figura 2) es la representacion grafica de las ecuaciones analiticas
descritas entre otras mas, este diagrama para las mezclas aire y vapor de agua a la presion
atmosférica, la temperatura como abscisa y la humedad absoluta en las ordenadas, lineas
calculadas de humedad relativa del 100 - 10% o curvas de saturacion, en donde se obtiene la
humedad del aire saturado en funcién de su temperatura. En estos diagramas, cada estado del
aire vendra representado por un punto, y cada proceso psicrométrico por una linea. De esta
manera se consigue asi una estimacion rapida y precisa de la informacion necesaria en el
estudio y disefio de equipos (Hernandez, 1982. Pilatowsky, 2002) lo cual permitira la

obtencion de datos necesarios para el estudio del aire utilizado en el condensador evaporativo.

e |
[=]
a
£n

. I
. /]

"‘1_‘-_‘-
it
rtH]
A
e
i
LRz
L R e N |
TR

/ "
1.20 // / L 0.11
115 /////// '/‘ﬁ/ f f - 0.10

g
H
5 2
] "
@
g
£ o T | 009§
m
- e
% 1.00 / 7&‘7&_““’{# UWE
E . / - _,.:.-"'/‘ ""HL._H____._‘___H 1 U.ng
2 0% /}dy\ﬁh 7 ““‘*m, Ezqé
nes 7&“/““7/ I\THH 0:03 E
0.80 :}-“f: e ERL‘H‘“‘-—H =+ 002>
0.75 :}{%7/ = P —fon
0.70 kel =i — 0.00
700 80 % 100 110 120 130

T(C)

Figura 2. Diagrama psicrométrico a 102.81 kPa.
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1.4 Condensadores

De igual manera que los evaporadores los condensadores son intercambiadores de calor que en
las instalaciones frigorificas aseguran el cambio del estado de vapor al estado liquido del
refrigerante, gracias a la circulacion de un fluido de enfriamiento que evacua hacia un medio

exterior una cantidad de calor compuesta por tres fracciones.

a) Una fraccion de descenso de sobrecalentamiento del estado inicial a la
temperatura de condensacion.

b) Una fraccion de condensacion, propiamente dicha a temperatura constante para
los fluidos puros.

¢) Una fraccién de subenfriamiento si se presenta el caso.

La fracciéon de descenso de sobrecalentamiento, no pasa del 5 al 6% de la cantidad de calor
intercambiada mientras que la fraccion de condensacién puede variar desde el 85% al 94% si

no hay subenfriamiento, que puede llegar al 10% si es considerable (Conan,1990).

Aunque el calor total de rechazo en el condensador incluye tanto el calor absorbido en el
evaporador como la energia equivalente del trabajo de compresion. Cualquier
sobrecalentamiento absorbido por el vapor de succion del aire de los alrededores, también

forma parte de la carga del condensador.

Los condensadores son de tres tipos generales: enfriados con aire, enfriados con agua y

evaporativos.

Los condensadores enfriados con aire, emplean al aire como medio condensante, éstos pueden

ser del tipo gravedad o con circulacién forzada, con el fin de lograr que el aire frio exterior
reemplace el aire caliente que despide el condensador, en instalaciones frigorificas de
aplicacion industrial el tipo de condensador empleado es el formado por tuberia con aletas
para aumentar el area de transferencia de calor y asi aumentar su eficiencia siempre
acompariados de circulacion forzada por la accién del motor eléctrico en los ventiladores
(Alarcon, 1998).

Los condensadores enfriados con agua, se subdividen en: contracorriente, donde el agua entra

por la parte inferior del condensador y sube por la tuberia, el refrigerante comprimido penetra
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por la parte superior del equipo. Los de inmersion estan formados por un deposito en cuyo
interior va inmerso un serpentin de agua donde el refrigerante comprimido condensa por
accion del agua contenida. Para los condensadores la temperatura del medio de enfriamiento

aumenta a medida que la del refrigerante desciende (Stoecker, 1998).

En los temas siguientes se abordan los condensadores evaporativos y los condensadores de

placas para conocer su principio de operacion.

1.4.1 Condensadores Evaporativos

En el condensador se pueden distinguir tres zonas que son, la zona de vapores recalentados o
zona de enfriamiento que elimina calor sensible, la zona de condensacion donde se elimina
calor latente y la zona de calor sensible de subenfriamiento, si se presenta el caso (Sanchez,
1998). El condensador evaporativo combina las funciones del condensador enfriado por aire y
el condensador enfriado por agua, esta ultima puede provenir de una torre de enfriamiento o de
un sistema de compresion mecanica descentralizado. El refrigerante se condensa dentro de la
tuberia, y esta es atomizada con agua que pasa a través de un flujo de aire. La evaporacion de
una parte del agua dentro del aire es el proceso dominante de rechazo de calor hacia el
ambiente. Este equipo es relativamente compacto y trabaja a temperaturas de condensacién
mas bajas que el condensador enfriado con aire, por lo tanto aln mas bajas que en la torre de
enfriamiento (Stoecker, 1998). Este condensador se ha impuesto por la necesidad de reducir el
elevado consumo de agua de condensacion que presentan los otros tipos de condensadores,
como es ldgico el rendimiento de estos condensadores depende de la humedad relativa del aire

y de la temperatura de condensacion del refrigerante.

El consumo de agua tedrico se fija entre un 1.5-3.0 % respecto a los de los otros tipos de
condensadores, aumentando a un 5.0-10.0 % en los meses de verano. La fuerza motriz
consumida por la bomba de recirculacion de agua y el ventilador se estima entre el 7-8 % de la
potencia del compresor. EI mayor inconveniente de este tipo de equipos es su costo elevado,
pero estos costos se amortizan al haber escasez de agua o cuando resulta costosa la obtencion
de la misma, ademas presentan una estructura de construccién complicada y muy voluminosa,

teniendo una gran facilidad para la formacion de incrustaciones las cuales no se llevan a cabo
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con un adecuado tratamiento de aguas. Sin embargo, presentan otra ventaja, y es la de
poderlos utilizar como condensadores enfriados por aire cuando la temperatura es baja, como
en invierno, y como evaporativos cuando la temperatura se eleva (Sdnchez, 1998). La cantidad
de energia producida durante el enfriamiento en los condensadores evaporativos es casi igual a
2324 kJ/kg de agua evaporada. Suponiendo una carga en el condensador de 15.83 kJ por hora,
el agua perdida por evaporacion es aproximadamente 6.8 kg (7.56 1) por hora. Ademaés del
agua que se pierde en la evaporacion, cierta cantidad de agua también se pierde por arrastre y
fuga. La cantidad de agua perdida por arrastre y por fugas es aproximadamente de 5.6 — 9.4
litros por hora dependiendo del disefio del condensador y de la calidad del agua usada.
Entonces, el consumo total de agua para ese condensador evaporativo esté entre 11.35y 15.13
L/h (Dossat, 2009). Las caracteristicas medias de estos equipos son, de forma resumida: tubos
de acero planos o aleteados, velocidades de aire Optimas en el intervalo de tres a cinco metros
por segundo, coeficientes globales medios de 500 a 700 W/m? K, flujos de calor de 1 400 a 2
200 W/m? (Torella, 1996). Los accesorios que tienen una mayor influencia en el costo de
operacion y mantenimiento son: el ventilador(es) que se instala en los espacios proporcionados
para cada tipo de condensador, y estdn acoplados a un motor con el caballaje previamente
seleccionado, se instala en la posicion de “extractor” con el motor hacia afuera; La bomba de
recirculacién de agua, ésta es montada horizontalmente, en la base especial que ha sido
construida a un costado del equipo.

Los condensadores evaporativos son construidos principalmente de dos tipos de acero
galvanizado. El primero es el G-235 HMG (Metal Pesado Galvanizado) de chapa de acero que
se utiliza para las cubiertas y las cuencas. Este acero se recubre en una operacion continua en
la fabrica de acero. El espesor minimo de recubrimiento promedio por ASTM A653 es de 2.0
milésimas de pulgada por unidad de superficie. El espesor de zinc tipica en la hoja de HMG
corre muy cerca de este promedio minimo. El segundo tipo de acero galvanizado utilizado en
estos condensadores es el acero galvanizado en caliente (HDG), es un metal procesado por
lotes utilizados para las bobinas y otros componentes que no son hojas. El espesor minimo de
recubrimiento promedio de los tubos seglin la norma ASTM A123 es de 1.8 milésimas de
pulgada, aunque los tubos recubiertos utilizados en instalaciones frigorificas industriales méas
comunes en México funcionan tipicamente a grosores mayores (EVAPCO, 2009). En la figura

3 se muestra un diagrama que ilustra un condensador evaporativo (Castillo, 2000).
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Figura 3. Condensador Evaporativo (Castillo, 2000).

1.4.2 Condensadores de placas

Actualmente se esta globalizando el uso de intercambiadores de placas en un gran nimero de
aplicaciones industriales, las instalaciones frigorificas no son la excepciéon. La ventaja
principal de los intercambiadores de placas radica en su compacidad ya que la distancia entre
placas es muy inferior al volumen que requiere un condensador evaporativo. El problema que
plantea la utilizacion de intercambiadores de placas es el de la presion de trabajo, ya que en
instalaciones frigorificas pueden alcanzarse niveles tales que puede originar problema en las
juntas, que aseguran la estanqueidad en estos intercambiadores. Este problema tiene como
solucion la utilizacion de intercambiadores de placas soldados, lo que impide la ampliacion de
estos equipos, por incremento en el numero de placas, lo que constituye una de las grandes
ventajas de estos elementos (Torella, 1996). El intercambiador de placas consta de cierto
namero de delgadas placas. La corrugacion de las placas conforma canales de circulacion para
los fluidos de intercambio térmico y confiere robustez al paquete de placas comprimido, éstas
tienen bocas de entrada y salida de fluidos, asi como conductos interconectados, seguin sea
necesario (SPX, 2009).
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Cada placa esta equipada con una junta de goma que sella el canal formado entre dos placas
adyacentes. En un disefio alternativo, cada junta secundaria se sustituye por soldadura a laser
cuando los fluidos son agresivos para las juntas. EI conjunto de placas estd montado entre una
placa de marco fijo y una placa de presion movil, estas son apretadas mediante pernos. La
placa de marco y la placa de presion se suspenden de una barra superior de transporte guiadas
por una barra de guia inferior, las cuales se fijan a una columna de apoyo. El tamafio de la
unidad, los materiales y el nimero de placas son determinados por los requerimientos de la
aplicacion en particular. Para las instalaciones frigorificas industriales el material de la placa
mas utilizado es el acero inoxidable tipo 316, que representa alrededor del 80-85% del
volumen total del equipo (ALFA-LAVAL, 2010).

El refrigerante se limita al espacio entre las placas soldadas y se expone a las juntas sélo en los
puertos. Estos condensadores tienen un intervalo mas alto en su capacidad dependiendo del
numero de placas instaladas. Las placas, por lo general de acero, se suelen configurar con un
patron de onda, lo que resulta una alta turbulencia y baja susceptibilidad a la suciedad. El
disefio tiene cierta capacidad para soportar la congelacion del agua y debido a su disefio
compacto requiere de un refrigerante de baja de carga.

La construccion de unidades soldadas no hace factible una limpieza mecanica, y las fugas
internas por lo general no se pueden reparar. La placa y las unidades de bastidor se pueden
limpiar en el lado del agua. Los calculos de rendimiento son similares a los de otros
condensadores; sin embargo, muy pocas correlaciones estan disponibles para los coeficientes

de transferencia de calor (Parsons, 2000).

En la figura 4 se muestra el paso de los fluidos en un intercambiador de placas soldadas y sus
principales componentes que son las placas de marco fijo, las placas de presion mdviles, el
paquete de placas, los tornillos de compresion, el transporte y barras guias, las columnas de

soporte, las salpicaderas y las bandejas de goteo.
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Figura 4. Paso de los fluidos y partes en un condensador de placas soldadas (Parsons, 2000).

Para este tipo de condensador, como ya se ha mencionado, se utiliza como medio de
enfriamiento agua, ésta puede provenir de un sistema de enfriamiento independiente que a
nivel industrial se suelen utilizar torres de enfriamiento. Muchas de las veces éstos elementos

son llamados economizadores de agua (Rapin, 1992).

1.4.3 Torre de enfriamiento

Las torres de enfriamiento, que generalmente son usadas junto con un condensador de placas,
esencialmente son equipos utilizados para conservar o recuperar el agua. El agua caliente
proveniente del condensador es descargada sobre la parte superior de la torre de enfriamiento
donde cae o bien es atomizada o rociada hacia el deposito inferior de la torre. Se reduce la
temperatura del agua, cediendo ésta su calor al aire que esta circulando a través de la torre. El
fendmeno principal de rechazo de calor esta dado por el resultado de la evaporacion de una
parte del agua; el calor para vaporizar la parte de agua que se evapora es obtenido del resto de
la masa del agua, de tal manera que se reduce la temperatura de dicha masa de agua. El vapor
resultante del proceso de evaporacion es sacado por aire que circula a traves de la torre; debido

a que tanto la temperatura como el contenido de humedad de aire se aumentan a medida que el
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aire pasa a través de la torre, es evidente que la efectividad de la torre de enfriamiento depende
en gran parte de la temperatura de bulbo humedo del ambiente. Mientras menor sea la
temperatura de bulbo himedo, mayor serd la efectividad del equipo (Dossat, 2009). El
elemento de mayor trascendencia en una torre de enfriamiento es el denominado “relleno”,
cuya finalidad no es otra que aumentar el tiempo de contacto entre las corrientes de los
fluidos, y al mismo tiempo aumentar la superficie de transferencia de calor. Las torres
utilizadas en instalaciones frigorificas se clasifican en funcién de la situacion del ventilador de

circulacion de aire, siendo del tipo inducido y del tipo forzado (Torella, 1996).

Los principales elementos constitutivos de este equipo son el haz enfriador, que puede
construirse de laminas de madera tratada a fin de resistir el rociado continuo del agua, o bien
por un conjunto de laminas metalicas onduladas, y tratadas igualmente contra la corrosién y la
oxidacidn; otro de los elementos es la ventilacion, donde la circulacion del aire se efectta por
medio de uno o varios ventiladores helicoidales, y finalmente el Gltimo elemento es la caja
envolvente junto con el depdsito recuperador de agua, que son construidos con chapa de acero
galvanizada y también, con preferencia, de poliéster armado con fibra de vidrio. El agua que
es tratada en el depdsito recuperador se toma para enfriar o condensar el amoniaco que pasa a
través del condensador de placas y es nuevamente descargado en la parte superior de la torre

de enfriamiento (Rapin, 1992).

1.5 Tratamiento de aguas

En el apartado anterior se mostré que para ambos condensadores se necesitan al agua como
medio de enfriamiento, concluyendo que son pocas las operaciones de ingenieria o industriales
que pueden llevarse a cabo con buenos resultados si se carece de un suministro adecuado de
agua convenientemente acondicionada. El agua de una calidad dada satisfactoria para una
serie de condiciones, puede ser totalmente inadecuada para otros fines (Powell, 1999).

La mayoria de las instalaciones frigorificas industriales utilizan agua como medio de
enfriamiento, el agua no entra en contacto directo con el material a enfriar si no que el
intercambio de calor se realiza a través de una pared o una superficie. Los sistemas de

refrigeracion se clasifican en sistemas abiertos y sistemas cerrados; en los sistemas abiertos
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hacen uso del agua una sola vez y despues la devuelven al exterior, caso contrario en los
sistemas cerrados puesto que éstos recircula el agua de forma continua para su reutilizacion,
aunque estos a su vez pueden dividirse en sistemas semi-abiertos, los cuales el agua
calentada en el proceso de condensacion se enfria de nuevo mediante la evaporacion de una

parte de la masa que cede calor latente, como fue mencionado en temas anteriores.

La experiencia ha establecido, con bastante precision, especificaciones definitivas para
satisfacer los requisitos de agua sin importar el sistema de utilizacion de esta, en la mayoria de
las industrias frigorificas han indicado tolerancias fuera de las cuales no es posible obtener
resultados satisfactorios, especificamente estas tolerancias estan bien delimitadas para los
condensadores tanto evaporativos como de placas, la cuales tienen la finalidad de acondicionar
el medio de enfriamiento para evitar incrustaciones y corrosion, provocadas principalmente
por las sales contenidas en el mismo, ademas de evitar cualquier obstruccion tanto en el paso

de las placas como en las espreas (Metcalf, 2001).

Como ya se ha mencionado, el programa de tratamiento de agua disefiado para equipos de
enfriamiento evaporativo debe ser compatible con los materiales de las unidades de
construccion. El control de la corrosién e incrustaciones sera muy dificil si la quimica del agua
de recirculacion no es mantenida dentro de los intervalos especificados. En la tabla 2 se

muestran los pardmetros méas importantes a controlar en el tratamiento de la quimica del agua.

Tabla 2. Parametros recomendados en el tratamiento de agua en funcion al material de
construccion (EVAPCO, 2010).

Propiedad G-235 Acero Tipo 304 Acero Tipo 316 Acero
Galvanizado Inoxidable Inoxidable
pH 7.0-8.8 6.0-9.5 6.0-9.5
pH durante la pasivacion 7.0-8.0 - -

Total de solidos suspendidos (ppm) <25 <25 <25
Alcalinidad como CaCO3 (ppm) 75-400 <600 <600
Dureza de Calcio CaCO3 (ppm) 50-500 <600 <600

Cloruro como CI (ppm) <300 <500 <2000
Silice (ppm) <150 <150 <150
Bacterias totales (cfu/ml) <10 000 <10 000 <10 000
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A continuacion se daran los métodos de tratamiento de agua necesarios para ambos
condensadores y de esta manera evaluar sus costos en base al tipo de método que se requiera
ya que el costo del tratamiento es, en cierta medida, proporcional al contenido de impurezas

naturales u originadas en la recirculacion de agua.

1.5.1 Prevencion de incrustaciones

Las incrustaciones pueden tener distintos origenes. Las particulas en suspension pueden
sedimentar y los solidos disueltos precipitar por variacion de la composicién, concentracion o
cambio de la temperatura. Las sales de calcio y magnesio precipitadas son particularmente
preocupantes por su densidad, adherencia y efecto aislante. El calcio y el bicarbonato estan
presentes en casi todas las aguas que se pueden utilizar y la adicion de calor descompone el
bicarbonato a carbonato, el mas comun de los depositos. La prevencion de la formacion de
depdsitos se inicia con los tratamientos previos externos. Tanto en la decantacién como en la
filtracién conviene que flocule y decante bien a los compuestos ya mencionados, usando

adecuadamente los polieletrdlitos.

a) Dispersantes: son polimeros que pueden ser absorbidos sobre la superficie de los
materiales del deposito aportando cargas eléctricas de mismo signo, en general
negativas, y por lo tanto aumentando la capacidad de repulsion entre particulas, que
permanecen en suspension.

b) Quelantes y secuestrantes: Ambos son agentes que evitan el comportamiento normal
de algunos iones al formar un complejo. Los quelantes reaccionan
estequiométricamente mientras que los secuestrantes pueden funcionar a niveles

mucho mas bajos (Rigola, 1998).

1.5.2 Prevencion de la corrosién

Las impurezas se encuentran en el agua como materia en suspension, como materia coloidal, o
como materia en solucién. Mientras que la materia en suspension siempre se separa por un

medio mecéanico, con intervencion o no de la gravedad, la materia coloidal requiere un
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tratamiento fisicoquimico preliminar y la materia en solucion puede tratarse en el propio

estado molecular o i6nico, para precipitarse mediante agentes quimicos.

La proteccion contra corrosion sobre los metales en sistemas abiertos, cerrados o semi-abiertos
de agua para enfriamiento, es un problema de enorme importancia econémica, puesto que la
proteccion de cualquier metal a la corrosion por el agua depende de acondicionar el
abastecimiento para corregir dicha caracteristica, teniendo como consecuencia un aumento en
el costo de operacion. Los inhibidores de la corrosion se clasifican en catddicos y anddicos
correspondiente al principio de reaccion, pero la seleccion del inhibidor se realiza en funcion
al tipo de instalacion, los metales y los elementos estructurales de construccién. Los

inhibidores mas empleados son:

a) Cromatos: Inhibidores anddicos que forma una pelicula de éxidos férricos y oxidos
cromicos, de composicion similar a la que se forma en los aceros inoxidables.

b) Polifosfatos: Es un inhibidor catodico que forma peliculas estables sobre la superficies
de la mayoria de los metales, es poco estable asi que para su empleo se combina con
otros inhibidores formando una pelicula con propiedades mas estables.

c) Silicatos: estos se hidrolizan en el agua en forma de particulas coloidales de carga

negativa que forma una pelicula sobre la zona anddica (Rigola, 1998).

El tratamiento para evitar la corrosion en funcion a los elementos estructurales de construccion
es la pasivacion la cual se basa en un tratamiento del material de construccion, este método
sera revisado para el acero galvanizado ya que este es el material de mayor utilizacion en la
construccién de condensadores ya que tiene una larga historia como un material muy eficaz y
econdmico, este consiste en una capa fina de zinc fundido a un sustrato de acero. Esta
combinaciéon proporciona al material las propiedades mecénicas del acero una mayor
resistencia a la corrosion. La puesta en marcha inicial y el periodo de pasivacion es un
momento critico para maximizar la vida util de los equipos de acero galvanizado. El “6xido
blanco” es una falla prematura en la capa de proteccion de zinc que puede ocurrir como
resultado del inadecuado control de tratamiento de aguas durante la puesta en marcha de

equipos de galvanizado nuevos (EVAPCO, 2010).
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El éxido blanco es un ataque rapido de corrosion del zinc que se suele presentar como un
deposito blanco voluminoso. Esta répida corrosion puede eliminar completamente el zinc en
un éarea localizada con la consiguiente reduccion de la vida del equipo. Si el producto de
corrosion se mantiene hiumedo a menudo se siente ceroso, por otro lado si se seca el producto
de la corrosion por lo general se siente duro y quebradizo. Debajo del deposito blanco habra
un &rea donde se ha atacado el zinc. En sus primeras etapas en esta area apareceran picaduras
poco profundas. Las buenas propiedades de anti-corrosion de zinc se deben a que forma una
fina pelicula sobre la superficie del metal, esta pelicula se adhiere fuertemente y se le llama
capa de pasivacion. El zinc naturalmente forma una capa de pasivacion cuando se expone a la

intemperie durante un periodo prolongado de tiempo (EVAPCO, 2009).

Para los componentes del sistema que estan expuestos 0 inmersos en sistemas de recirculacion
de agua, la quimica del agua debe ser cuidadosamente controlada hasta que se forme la
pelicula de pasivacion. Una vez formada la capa, la quimica del agua de recirculacién aunque
sigue siendo de control, no es tan importante en la corrosion del zinc. Los parametros criticos
para formar la capa de pasivacion se describen en la siguiente tabla. Por lo general, tarda de 4

a 12 semanas para neutralizar el zinc con el control del pH que es el parametro mas critico.

Tabla 3. Valores de parametros principales en el periodo de pasivacion (EVAPCO, 2009).

PARAMETRO VALOR EN LA PASIVACION
Ph 7.0-8.0
Dureza del Calcio >50 ppm
Cloruros <250 ppm
Sulfatos <250 ppm
Alcalinidad <300 ppm
Cloro (Biosida) <0.5 ppm

Una vez vistos los métodos de tratamiento, los cuales influyen sobre los costos es necesario
valorar el beneficio obtenido, el cual se traduce como la cantidad de calor que el condensador
puede rechazar, para esto es necesario emplear un analisis energético el cual se desarrollara en

el tema subsecuente.
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1.6 Analisis energético en condensadores

El andlisis energético de los condensadores se determina desde varias perspectivas, una de
estas puede ser a través de la efectividad termodinamica del fluido de enfriamiento del
condensador o del mismo refrigerante. Otro andlisis puede evaluarse a traves de la efectividad
térmica y finalmente también puede ser estudiado por medio del consumo de energia de los
motores implicados en el sistema de condensacion. Los criterios generales utilizados para la
seleccion de cualquier condensador toman en cuenta que cualquiera de las dos efectividades
térmica y termodinamica sean las méaximas posibles, que sus costos de inversién sean los
menores y que a su vez sean equipos de menor tamafio, pero en pocas ocasiones se hace un
estudio del consumo energetico, de los gastos implicados en la instalacion de los equipos y de

las efectividades involucradas en conjunto para la seleccion del sistema mas conveniente.

1.6.1 Efectividad termodinamica.

Los fabricantes suelen proporcionar el caudal volumétrico del aire en el condensador
evaporativo, la capacidad de rechazo de calor nominal, y un multiplicador de carga variable
que se refiere como el factor de disipacién de calor (HRF). EI HRF es una funcion del bulbo
himedo del aire exterior y de la temperatura de saturacion correspondiente a la presion en el
interior del condensador (SCT). La capacidad real (C,.4;) del evaporador se calcula como un
cociente de la capacidad nominal (C,,ominat) Y €l factor de disipacion de calor (Manske, 2001):

Creal = Cnomingl (4)
HRF

La efectividad termodinamica para un condensador esta definida como la relacién de la
capacidad del condensador entre la capacidad maxima a las mismas condiciones de operacion,

y en términos de entalpias estad dada como (Manske, 2001):

Ef€Ctividad — (hHZO.Sal_tho,ent) (5)

(th 0lTref ent ~MH20,ent )
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Para ambos condensadores se puede valorar la efectividad termodindmica en funcion al

refrigerante por medio de la siguiente ecuacion (Bilal, 2005):

Efectividad = (hrefent=href.sal) ©
(href.ent=PreflTgy)

Para ambas ecuaciones la parte del numerador se refiere a la cantidad de energia que es
retirada por el fluido de enfriamiento, mientras que el denominador refleja la cantidad méxima
de energia que puede ser retirada por el fluido de enfriamiento, es decir la suma de la carga

térmica mas el trabajo de compresion.

Una vez analizada la efectividad térmica y termodindmica, es necesario realizar un analisis
acerca de lo que se obtiene calor de rechazo, en relacion de lo que se invierte costos tanto de
operacion, mantenimiento e inversion, esto podra proporcionar las bases adecuadas para
establecer criterios que permitan seleccionar el condensador méas conveniente desde el punto
de vista técnico econdmico, este anélisis valora el beneficio de un equipo en funcion a la

inversion monetaria dando una respuesta de conveniencia.

1.6.2 Efectividad térmica

La efectividad térmica en condensadores se puede analizar a través de la cantidad de calor
transferida, para el calculo del calor total de rechazo se puede hacer uso de la siguiente

ecuacion (Parsons, 2000).
q=UAAT (7

La ecuacion anterior es la forma general o ideal para el célculo del calor total de rechazo,
donde la AT solo representa dos temperaturas en operacion, pero en condensadores se pueden
tomar cuatro temperaturas en operacion. También el andlisis depende del tipo de flujo que se
maneje en el condensador, éstos pueden presentarse como: flujo paralelo, contraflujo y flujo
cruzado. Ademas se debe tomar en cuenta el numero de pasos por el que fluye el refrigerante y

el fluido de enfriamiento, que pueden ser de un solo o maltiple paso (Jaramillo, 2007).
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Por lo tanto en la ecuacion del calor de rechazo, el diferencial de temperaturas AT se debe
escribir como un diferencial de temperatura media efectiva (6y,). Entonces la ecuacion queda

de la siguiente manera:
q=UAb, (8)

En condensadores de flujo paralelo, contraflujo y de un solo paso la temperatura media
efectiva (6) es igual al diferencial de temperatura media logaritmica (LMTD), mientras que
en condensadores de flujo cruzado y/o de multiple paso, la 6y, estd dada por la siguiente

ecuacion (Jaramillo, 2007).
0,, = F (LMTD) (9)

Para el célculo del diferencial de temperatura media logaritmica se puede utilizar una ecuacion
general, que cambia para los distintos tipos de flujo manejados por cada condensador, la

ecuacion general esta dada por la siguiente relacion (Hajabdollahi, 2011).

LMTD = A?;ﬁfz (10)

AT,

A continuacién se muestran cuatro arreglos de condensadores por su tipo de flujo: a)
contraflujo, b) flujo paralelo, c) flujo fuente con temperatura constante y receptor con
incremento de temperatura, y d) temperatura constante en el receptor y fuente con temperatura

en decremento (Jaramillo, 2007).

TN TN
1 7
e T T,
72;,% f / &)
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> L L
(a) (h)
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> L > L
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Figura 5. Temperatura contra longitud en cuatro arreglos (Jaramillo, 2007).
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Para los cuatro arreglos las ecuaciones que se utilizan para determinar el diferencial de
temperatura media logaritmica son las siguientes. Para el intercambiador de contraflujo, donde
los fluidos fluyen en sentidos contrarios a través del condensador (Parsons, 2000).

LMTD = (T1—t2)—(Tz—t1) (11)

T1-t2
ln(Tz—t]_)
Para el intercambiador de flujo paralelo, donde los fluidos fluyen en el mismo sentido a través

del condensador (Parsons, 2000).

LMTp = -t (12)
sy

In(7 =)

Para el condensador que tiene temperatura constante, Ts = Ty = T,, y la temperatura del

receptor se incrementa (Parsons, 2000).

LMTD = (13)

Para el condensador que tiene temperatura del receptor es constante, t = t; = tp, y la

temperatura fuente disminuye (Parsons, 2000).

T -T,

T1—-t
n( 1 s)
Ta-ts

Donde T es la temperatura alcanzada, T, es la temperatura de entrada del refrigerante, T, es la

LMTD =

(14)

—_—

temperatura de salida del refrigerante, t; es la temperatura de entrada del fluido de
enfriamiento, t, es la temperatura de salida del fluido de enfriamiento, Ts temperatura del

refrigerante constante y t es la temperatura del fluido de enfriamiento constante.

Como ya se ha mencionado en caso de que el condensador sea de flujo cruzado y/o de
maultiple paso no se puede utilizar directamente el valor del diferencial de temperatura media
logaritmica, por lo que se tiene que corregir este valor por medio del factor F. Este factor se
obtiene por medio de graficos que muestran la relacion entre los valores de la efectividad del

lado frio (P), la razon de capacidad calorifica (Z) y el factor de correccién F.
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Los valores de Z y P se pueden calcular por medio de las siguientes ecuaciones (Jaramillo,
2007).

_ t—ty

p=ih (15)
_ 1T

z=1 (16)

Por lo tanto, ya determinado el valor de F, conociendo el pardametro del coeficiente global de
transferencia de calor y el area de transferencia en cada condensador, se puede calcular el

calor de rechazo total de cada equipo.

1.6.3 Consumo de energia eléctrica

Después de revisar la efectividad termodinamica y térmica, es necesario dimensionar el costo
que es necesario pagar, para obtener las diferentes efectividades, ya que alrededor del 70% del
consumo de la energia eléctrica consumida se debe al funcionamiento de los motores
eléctricos, incontables ejemplos de su aplicacion se tienen en la industria, el comercio, los
servicios entre otros. Como se ha definido cada sistema de condensacién tiene equipos
complementarios, los cuales son necesarios para cumplir su principio de funcionamiento. En
ambos sistemas de condensacion el consumo de energia se ve reflejado por medio de motores
los cuales se emplean tanto para el flujo de fluidos, como para la generacion de una fuerza
mecénica que pueda necesitar cada sistema de condensacién, los motores que se emplean en
estos obedecen a la clasificacion de motores eléctricos los cuales; son capaces de absorber
energia eléctrica de una fuente y transformarla en trabajo mecéanico, con el fin de proporcionar
un trabajo externo. Los motores no suelen tener una finalidad por si mismos, sino que acttan
sobre maquinas operadoras que efectdan trabajos utiles (Maluquer, 1981), el cual puede ser el
movimiento de ventiladores o el movimiento de un fluido con ayuda de desplazamiento

positivo o centrifugo.

El trabajo mecanico asociado a un motor eléctrico posee multiples naturalezas: compresion de
gases, ventilacion, bombeo de liquidos, transporte de cargas, entre otros. En todas estas

aplicaciones, la energia consumida siempre es eléctrica y el consumo serd mayor 0 menor
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dependiendo del esfuerzo al que sea sometido el motor. La energia consumida fluird hacia el
motor con las corrientes de trabajo, estas pueden variar, a mayor esfuerzo mayor corriente, a

menor esfuerzo menor corriente.

La eficiencia o rendimiento de un motor eléctrico es una medida de su habilidad para convertir
la potencia eléctrica que toma de la linea en potencia mecéanica Util. Se expresa usualmente en
porcentaje de la relacion de la potencia mecénica entre la potencia eléctrica, esto es
(Maluquer, 1981). El factor de potencia es indicativo de la eficiencia con que se esta
utilizando la energia eléctrica para producir un trabajo Gtil. EI motor convencional convierte el
85% de su energia eléctrica en mecéanica, perdiendo el 15% en el proceso de conversién
(vibraciones, ruido, calor por mencionar algunos). En términos practicos, se consume y se
paga inttilmente la energia utilizada para hacer funcionar un motor, aunque con el paso de la

tecnologia existen motores que han incrementado su eficiencia hasta en un 90%.

El factor de potencia es indicativo de la eficiencia con que se esta utilizando la energia
eléctrica para producir un trabajo Util. La potencia eléctrica puede expresarse por medio de la

siguiente expresion (Alcalde, 1998):
Po=VI (17)

De esta manera la energia eléctrica consumida por cada motor en un lapso de tiempo de
operacion esta dada por (Alcalde, 1998):

EC=P0t (18)

El consumo de energia eléctrica puede ser trasladado a unidades monetarias, esto servira para
poder determinar mediante un analisis de la relacion efectividad/costo el condensador mas
conveniente considerando todos los beneficios y los costos. Para comprender mejor el anélisis
es necesario revisar el siguiente tema para de esta manera en el desarrollo experimental tener

las bases claras para realizar el analisis.
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1.7 Andlisis efectividad/costo para la seleccion de condensadores

Este apartado explica la evaluacion y comparacion de alternativas con base en la razon costo-
beneficio la cual serd empleada para la seleccion del condensador mas conveniente. Este
método utiliza en forma conjunta un analisis del valor presente o valuar anual. Ademas de su
uso en los negocios y la industria, el método costo-beneficio se utiliza en muchos proyectos,
ya que logra determinar si los beneficios esperados constituyen un retorno aceptable sobre la
inversion y los costos estimados. Como su nombre lo sugiere, el método de andlisis costo-
beneficio esta basado en la razon de los beneficios a los costos asociados con un proyecto
particular. Se considera que un proyecto es atractivo cuando los beneficios derivados de su
implementacién y reducidos por los beneficios negativos esperados no exceden sus costos
asociados. Por tanto, es necesario determinar cuales elementos son beneficios positivos,
negativos y costos. Se pueden utilizar las siguientes descripciones que deben ser expresadas en

términos monetarios (Leland, 2000).

a) Beneficios (B). Ventajas experimentadas por el propietario.
b) Beneficios negativos (BN). Desventajas para el propietario cuando el proyecto bajo
consideracién es implementado.

c) Costos (c). Gastos anticipados por construccion, operacion, mantenimiento.

Se debe tomar en cuenta que las unidades manejadas para beneficios, beneficios negativos
deben ser iguales; por lo tanto, tomando en cuenta que los condensadores producen flujos
efectivos diferentes, se toman para todos los elementos del anélisis beneficio-costo las
unidades de la razén valor anual. El valor anual toma en cuenta el valor de la inversion en
cada equipo, el porcentaje de interés proporcionado por este y el nimero de afios al que se
realiza el estudio. Una vez determinados lo flujo de efectivo en funcién al valor anual se puede
dar paso a la clasificacion de los beneficios y costos. Todos los beneficios positivos, negativos
y costos identificados deben convertirse a unidades comunes monetarias quedando la siguiente

relacion que puede ser aplicada en la seleccion de condensadores.

B/ __ beneficos positivos—beneficios negativos _ bp—bn (19)
o costos T ¢
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Una razon beneficio-costo mayor o igual que 1.0 indica que el proyecto evaluado es
econdémicamente rentable. En los analisis beneficio-costo, los costos no estan precedidos por
un signo menos. Esta relacion beneficio-costo puede verse modificada al incluir los costos de
mantenimiento y operacién en el numerador, tratandolos en forma similar a los beneficios
negativos. EI denominador, entonces, incluye solamente el costo de inversion inicial, ésta
relacion modificada ayuda al proyecto ya que se engloban los costos que se han venido
desarrollando a lo largo de los antecedentes, entonces la relacion queda de la siguiente manera.

B/ __ beneficos positivos—beneficios negativos—c. mantenimiento y operacion (20)

inversion inicial

Como se considero antes, cualquier valor de salvamento esta incluido en el denominador como
un costo negativo. Obviamente, la razon beneficio-costo modificada producird un valor

diferente que el arrojado por el método convencional (Leland, 2000).
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CAPITULO Il. METODOLOGIA DE INVESTIGACION EN CAMPO

2.1 Planteamiento del problema y objetivos

Problema: En las instalaciones frigorificas industriales los condensadores evaporativos han
sido los més utilizados, éstos emplean como medio de enfriamiento agua-aire y sus costos de
operacion se ven reflejados por el uso de la motobomba y los motores de los ventiladores; con
el crecimiento de la industria se han requerido equipos de menor tamario, el intercambiador de
placas ha respondido a esta exigencia, éste utiliza como medio de enfriamiento agua y sus
costos de operacion se ven reflejados por el uso de una bomba; sin embargo, para seleccionar
el condensador mas conveniente desde el punto de vista técnico-econdmico es necesario

establecer criterios con mayor objetividad.

Obijetivo general: Analizar la relacion efectividad/costo entre condensadores evaporativos y de
placas, mediante el uso de criterios de seleccion para el establecimiento del condensador méas

conveniente desde el punto de vista técnico-econémico.

Objetivo Particular 1: Contrastar la cantidad de calor rechazada por el condensador
evaporativo contra el condensador de placas, mediante un analisis térmico-termodinamico y su

efecto en la eficiencia durante un periodo establecido de trabajo.

Objetivo Particular 2: Comparar el consumo de energia eléctrica en ambos condensadores,
mediante magnitudes eléctricas empleadas por los motores para la identificacion del sistema

mas econémico durante un periodo establecido de trabajo.

Obijetivo Particular 3: Relacionar costos y efectividades de los sistemas de condensacion,
mediante un analisis efectividad/costo que permitan aplicar criterios mas objetivos en la

seleccion de condensadores evaporativos y de placas.
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2.2 Caso de estudio

El caso de estudio es una instalacion frigorifica para productos lacteos que se localiza en
Pachuca, Hidalgo, la empresa donde se encuentra el caso de estudio tiene por nombre Santa
Clara Productos Lacteos S.A. de C.V. actualmente, la planta se encuentra en operacion, razon
por la cual no es posible modificar las condiciones de trabajo, sin embargo la metodologia

que se muestra a continuacion hace uso de los datos recabados.

Las variables operativas mas importantes que se deben considerar para los estudios térmicos,

termodinamicos, de consumo de energia eléctrica y en el analisis efectividad/costo son:

e Temperatura de bulbo seco (°C)

e Temperatura de bulbo humedo (°C)

e Temperatura de entrada de refrigerante (°C)

e Temperatura de salida de refrigerante (°C)

e Temperatura de entrada del fluido de enfriamiento (°C)
e Temperatura de salida del fluido de enfriamiento (°C)

e Carga térmica (T.R.)

e Voltaje de los motores involucrados (V)

e Amperaje de los motores involucrados (Amp)

e Tiempo de operacion de los motores involucrados (min)

e Costos generales en cada sistema de condensacion (MXN)

Para realizar el estudio de campo se propuso una estancia de dos semanas en la instalacion

frigorifica esto para la compilacién de datos que dan respuesta a los siguientes analisis.

a) Analisis térmico-termodinamico
b) Analisis de consumo de energia

c) Anélisis efectividad/costo

A continuacion se detalla la metodologia de cada uno de los anélisis ya mencionados, que dan

respuesta al objetivo de investigacion.
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2.3 Analisis térmico-termodinamico

a) Analisis térmico: En el andlisis térmico se determina la cantidad de calor rechazada por
cada condensador mediante el factor de correccion en la diferencia de la temperatura
media logaritmico, el procedimiento para el desarrollo de este objetivo se muestra a

continuacion.

Medicion de .
temperaturas de bulbo +Cada 30 minutos y tres
seco y bulbo humedo. Veces.

Medicion de
temperaturas de
entraday salidatanto | «Cada 30 minutos y tres
del refrigerante como veces
del fluido de
enfriamiento.

*Dependiendo del tipo de
flujo en el condensador
(contraflujo-placas 0
cruzado-evaporativo) .

Calculo del diferencial
de temperatura media
logaritmica (LMTD).

Caélculo del calor de .Comparar los dos

rechazo para cada sistemas para
condensador determinar el
corrigiendo su condensador  que

coeficiente global de rechaza mayor
transferencia de calor. cantidad de calor.

Figura 6. Metodologia para el calculo del calor de rechazo para ambos condensadores.

En la figura 6 se muestra un resumen de la metodologia y la tabla 4 muestra la recopilacion de
datos con su respectivo analisis estadistico, que se ocupa para el calculo del calor de rechazo

en cada condensador.
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Tabla 4. Propuesta de compilacion de datos para realizar el analisis térmico.

MEDICION | T.BS.(°C) | TBH.(°C) | Ter (°C) | T« (°C) | Tere(°C) | Tere (°C)

MEDIA

CV.

D.S.

En el primer blogue se miden las temperaturas de bulbo seco y de bulbo himedo, ya que son
las variables que interfieren directamente en los valores de estudio. En el segundo bloque, los
valores de temperatura del refrigerante a la entrada y de salida de cada condensador se miden
con un termometro infrarrojo; los valores de temperatura del fluido de enfriamiento en la
entrada del condensador evaporativo se toman como la temperatura de bulbo humedo, a la
salida como la temperatura de bulbo seco a la descarga de los ventiladores, mientras que en el
condensador de placas la temperaturas del fluido de enfriamiento se obtienen por termémetros
colocados en la tuberia; las temperaturas del refrigerante en ambos condensadores se
determinan por medio de un termometro infrarrojo. Los valores de todas las temperaturas
mencionadas se miden cada 30 minutos tres veces, tomando en cuenta 10 bloques con el

mismo esquema en el transcurso de un dia.

En el tercer bloque donde se calcula el diferencial de la temperatura media logaritmica
(LMTD), dependen del tipo de flujo que presenta el condensador asi como del nimero de
pasos de éste (Jaramillo, 2007). Para el condensador de placas donde el flujo es en
contracorriente y de un solo paso, la ecuacién que permite obtener el valor del LMTD es
(Parsons, 2000):

LMTD = (T1—t2)—(To—t1) (21)

T1-ty
ln(Tz—tl)
Para fluidos en contraflujo se obtiene una gréfica de relacion de temperatura con respecto a la

longitud recorrida en el condensador que se mostro en la figura 5.
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Para el condensador evaporativo donde el flujo es cruzado primero se calcula el LMTD como

el flujo en contracorriente haciendo uso de la siguiente ecuacion (Parsons, 2000):

LMD = imoCect) (22)
ln(Tz—tl)
Para fluidos en flujo cruzado se obtiene una gréafica de relacion de temperatura con respecto a

la longitud recorrida en el condensador que se mostro en la figura 5.

En caso del condensador evaporativo donde el flujo es de tipo cruzado, como ya se dijo
primero se calcula la LMTD como flujo paralelo y consecuentemente se determina la
efectividad del lado frio (P) y la razén de capacidad calorifica (Z) por medio de las ecuaciones

15 y 16 respectivamente (Jaramillo, 2007).

Los valores de Z y P sirven para determinar el factor de correccion (F) del diferencial de la
temperatura media logaritmica; el valor de F se determina en graficos ya establecidos, véase el

anexo 1.

Después de determinar el factor de correccidn es necesario recopilar los valores tedricos para
cada condensador del coeficiente global de transferencia de calor (U) ya que este valor se
define como la facilidad o dificultad que tiene un material para transferir cierta cantidad de
energia térmica por unidad de area, y el area de transferencia de calor (A) de cada uno de los
condensadores en estudio. El valor del coeficiente global de transferencia proporcionado por
la literatura no contempla la resistencia térmica provocada por incrustaciones en la paredes de
los condensadores, por lo que se modifica; para la correccién de coeficiente de transferencia se
hace uso de la siguiente ecuacion en la que se contempla la resistencia por cualquier tipo de

material ajeno al equipo (Fernandez, 2009).

1
Ucor = Iy P (23)
mmcrus Ufab
Con todos los datos obtenidos se procede al cuarto bloque donde se calcula el calor de rechazo
para cada uno de los condensadores, para el condensador de placas la razon de transferencia de

calor () se calcula por medio de la siguiente ecuacion (Parsons, 2000).

q = U A (LMTD) (24)
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Para el condensador evaporativo de flujo cruzado, la razon de transferencia de calor (q) se

calcula por medio de la siguiente ecuacion (Parsons, 2000).
q=UA (F x LMTD) (25)

Finalmente se grafican comparativos de cada una de las variables involucradas en el analisis
térmico para cada uno de los condensadores que son presentadas en el tratamiento de datos y
andlisis de resultados. La memoria de célculo utilizada en el procedimiento de esta
metodologia se muestra en el apéndice I.

b) Andlisis termodindmico: En la figura 7 se resume la metodologia ocupada en el
analisis termodinamico, que tiene como fin comparar la efectividad termodinadmica en
relacién al calor retirado por el fluido de enfriamiento en cada equipo, para definir el
sistema mas eficiente desde ese punto de vista y la tabla 5 muestra la recopilacién de

datos con su respectivo analisis estadistico.

Medicién de
temperaturas de bulbo
seco y bulbo humedo a la
entrada y salida.

Medicion de
temperaturas de entrada'y . :
<alida tanto del Cada 30 minutos y tres
refrigerante como del VEces.
fluido de enfriamiento.

«Caélculo de la
Célculo de las entalpias eflCIl_Enflla_
del fluido de termodinamica

enfriamiento.

Comparacion de las
eficiencias en cada
condensador.

Figura 7. Metodologia para el célculo de la eficiencia termodindmica para ambos

condensadores.
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Tabla 5. Propuesta de compilacion de datos para realizar el analisis termodinamico.

MEDICION T.B.S.(°C) T.B.H. (°C) Ter (°C) | To (°C) | Tere | Tore
(°C) | (°O)
1
MEDIA
C.V.
D.S.

En el primer blogue se miden las temperaturas de bulbo seco y bulbo himedo a la entrada y
salida del condensador, con un psicrometro, éstas mediciones son determinadas en el
condensador evaporativo ya que la temperatura de entrada del fluido de enfriamiento es
tomada como la temperatura de bulbo himedo y la temperatura de salida del condensador es
tomada como la temperatura de bulbo seco a la descarga del ventilador; en el caso del
condensador de placas las temperaturas de entrada y salida del fluido frio son determinadas

por un termdémetro de caratula colocado en la tuberia del equipo.

En el segundo bloque, los valores de temperatura del refrigerante a la entrada y de salida de
cada condensador se miden con termémetro infrarrojo. Los valores de todas las temperaturas
mencionadas se miden cada 30 minutos tres veces, tomando en cuenta 10 bloques con el

mismo esquema en el transcurso de un dia.

En el tercer blogue se calculan las entalpias de los fluidos de enfriamiento en cada
condensador. La entalpia del agua de enfriamiento, se determina por medio de tablas de vapor
con los datos de temperatura y presion a la entrada y salida del equipo, esto debido a que la
composicion del agua (tedricamente) se considera como pura y existen tablas en las cuales
solo se requieren un par de datos (presion y temperatura) para obtener las entalpias. En este
mismo bloque se calculan las eficiencias termodinamicas para cada equipo. Para ambos
condensadores la efectividad termodindmica se evalta con respecto al medio de enfriamiento
y se determina con la ecuacion 5 (Manske, 2001). Finalmente se grafican cada uno de los
valores de efectividades calculados en ambos condensadores, esto en funcion al fluido de

enfriamiento, ademas de graficar las relaciones existentes para poder analizar desde el punto
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de vista termodinamico ambos condensadores. La memoria de calculo que se utiliza en el

procedimiento de esta metodologia se muestra en el apendice I1.

2.4 Analisis de consumo de energia eléctrica

Consumo de energia eléctrica: En la figura 8 se resume la metodologia ocupada en el analisis
de consumo de energia eléctrica, que tuvo como fin comparar los consumos de cada sistema
de condensacidn, para definir el sistema mas eficiente desde el punto de vista del condensador

gue consume menor energia eléctrica.

Identificacion de los
motores involucrados en
el sistema de
condensacion.

Medir la intensidad  Cronometrar el tiempo que
eléctrica en Amperios de trabajan los motores
los motores involucrados en cada
identificados. sistema.

Determinar la tension
eléctrica en Voltios (V)
de las lineas de carga
para cada uno de los
motores.

« Calcular la potencia
consumida por los motores.

Calcular laenergia ) E! costo del
eléctrica consumida por | KW se tomara
cada motor en un lapso || €n hora pico.
de tiempo de operacion [« Realizacion de
igual para cada sistema grafico

de condensacion comparativo.

Figura 8. Metodologia para el calculo de energia eléctrica consumida.

La tabla 6 muestra la recopilacion de datos con su respectivo analisis estadistico para la

obtencion de datos que se muestran en el siguiente capitulo.
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Tabla 6. Propuesta de compilacion de datos para realizar el analisis de consumo de energia

eléctrica.
MED. Voltaje Amperaje MED. Voltaje Amperaje MED. Voltaje Amperaje
MOTOR 1 V) (Am) MOTOR V) (Am) MOTOR V) (Am)
2 3
1 1 1
MEDIA MEDIA MEDIA

C.V. C.v. C.v.
D.S. D.S. D.s.

En el bloque uno se identifican los motores empleados en cada sistema de condensacion, los
cuales pueden ser de uso para el flujo de fluidos (bombas) o la conversién a una fuerza

mecanica (ventiladores) para cuantificar el consumo de energia eléctrica.

En el segundo bloque se mide la intensidad eléctrica en Amperios (Am) que circula por las
lineas de carga por cada uno de los motores en estudio. Estas mediciones se toman tres veces
en un lapso de 30 minutos para disminuir el error (Alcalde, 1998). Ademas de esta medicion
se cronometra el tiempo que trabaja cada motor involucrado en cada sistema de condensacion.
Se mide la tension eléctrica en voltios de las lineas que alimentan a cada uno de los motores,
esto ultimo para calcular la potencia mediante la ecuacion 17 (Alcalde, 1998). De esta manera
la energia eléctrica consumida pudo ser cuantificada por cada motor en un lapso de tiempo de
operacion la cual estd dada por la ecuacion 18 (Alcalde, 1998). Finalmente se comparan los
sistemas de condensacion desde el punto de vista de consumo de energia eléctrica que se
muestran en el tratamiento de datos y analisis de resultados. La memoria de calculo utilizada

en el procedimiento de esta metodologia se muestra en el apéndice IlI.

2.5 Andlisis efectividad/costo

Efectividad/costo: En la siguiente figura se resume la metodologia ocupada para el desarrollo
de este objetivo que tiene como fin la comparacion de los dos condensadores para identificar

el mas conveniente desde el punto de vista técnico-econémico.
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Aplicacién de
cuestionarios
financieros a la
empresa

® Recabar
informacion

Investigacién de
costos (inversion
inicial, instalacién y
consumo de agua)

eTraslado de
beneficios a
valores
monetarios

eComparativo

Analisis integral de los
Efectividad/costo parametros
evaluados

Figura 9. Metodologia para el analisis efectividad/costo.

En el primer bloque se aplican cuestionarios para recabar informacion que ayuda a la
comparacion integral de ambos equipos. En el segundo bloque se investiga la informacion
restante, como los son la inversion inicial y la instalacion del equipo, la cual por diversos
factores no se pudo conseguir con la empresa, las principales fuentes son los proveedores de

estos equipos y empresas dedicadas al disefio de instalaciones frigorificas.

El consumo de agua se calcula en cada condensador a partir de la siguiente ecuacion (IDEA,
2007):

= —1— (26)

F,
agua Cp LMTD

En el tercer bloque se realiza el andlisis efectividad/costo que comprende los siguientes

puntos:

Calcular el valor de inversion del equipo por medio de la razon anual que se describe en la
ecuacion 19 (Leland, 2000). Una vez obtenido lo anterior se efectia la sumatoria de los
beneficios en valores monetarios, los costos generados de operacion y mantenimiento de cada

sistema de condensacion, para poder adecuar la ecuacion general del analisis costo/beneficio a
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una relacion que involucre la efectividad/costo (Leland, 2000) como se muestra a
continuacion.

E; _ (ErtErp) 27

/ Iya+Cms0 ( )

Cabe mencionar que no se toman en cuenta los beneficios negativos en esta ecuacion, ya que

el sistema no genera ninguno; para poder hacer uso de la ecuacion es necesario manejar todas

las variables en mismas unidades (%). Con todos los datos recabados se logra hacer un analisis

de la relacion efectividad/costo el cual es un comparativo integral de los condensadores en

estudio esto se presenta en figuras que muestran de manera descriptiva la relacion. La

memoria de calculo utilizada en el procedimiento de esta metodologia se muestra en el

apéndice 1V.

2.6 Instrumentos de medicion

La relacion de instrumentos de medicion, se indica en la tabla siguiente, la cual muestra el
parametro a medir, el instrumento aplicado para el proposito correspondiente, asi como su

marca y precision.

Tabla 7. Relacion de instrumentos de medicidn.

Pardmetro a medir Instrumento Marca y precision
Temperatura de bulbo himedo Psicrometro Casella (x 0.5 °C)
Temperatura de bulbo seco Psicrometro Casella (x 0.5 °C)
Temperatura de refrigerante Termometro infrarrojo Extech (x 1 °C)
Temperatura del fluido de enfriamiento Termdmetro de caratula De Wit (£ 0.5 °C)
Intensidad eléctrica Multimetro Kaise (+ 0.01 A)
Tiempo Cronémetro Sin marca (£ 0.01 s)
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CAPITULO I1l. TRATAMIENTO DE DATOS Y ANALISIS DE
RESULTADOS

En este capitulo se muestran tanto los resultados, como su andlisis detallado para entender el
comportamiento y explicar las diferencias que existen entre los condensadores en estudio en
base al capitulo I, se muestran los resultados que fueron obtenidos al estudiar el condensador
evaporativo y el condensador de placas, para ambos equipos el tiempo de valoracién fue de
una semana, el condensador evaporativo comprendié del 7 al 11 de Noviembre y el
condensador de placas del 14 al 18 de Noviembre del afio 2011; este estudio se realiz6 en la
planta Santa Clara Productos Lacteos S.A. de C.V. de acuerdo a la metodologia de
investigacion en campo que fue descrita en el capitulo Il. Se observan resultados de los
objetivos planteados y en los apéndices 1 al 4 mostraran las secuencias de célculo empleadas
para llegar a estos resultados, posteriormente en este mismo capitulo se justificaran los
resultados obtenidos ademas de conocer en donde radican las principales diferencias y cuales
de estas llegan a tener un efecto ya sea positivo o negativo. En los resultados presentados cabe
destacar que tanto el area como el coeficiente global de transferencia de calor son tomados de
fuentes bibliograficas y los demés datos son obtenidos de la experimentacion.

3.1 Caracteristicas de la instalacion frigorifica en estudio

La instalacion frigorifica en estudio se localiza en la planta Santa Clara Productos Lacteos
S.A. de C.V. ubicada en Pachuca, Hidalgo. Se trabaja en una instalacion frigorifica que da
servicio a las aplicaciones de camara de congelados, camara de frutas, camara de semillas,
andén de carga y camara de produccion, con un condensador evaporativo véase el anexo 2; de
igual manera se trabaja en una instalacion que abastece a toda la planta del servicio de agua
helada y cuenta con un condensador de placas véase el anexo 3. A continuacion se muestra

una tabla con las caracteristicas de cada uno de los condensadores en estudio.
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Tabla 8. Caracteristicas de las muestras y variables a considerar.

Condensador evaporativo

Condensador de placas

Tipo Axial Placas soldadas
Marca Imeco® Alfa-Laval®
Modelo XLP-M195 MK15-BWFD

Motores involucrados

Un motor para ventiladores de
10HP

Bomba de agua de 15 HP

Voltaje

440 Volts/ 3 Ph/ 60 Hz

440 Volts/ 3 Ph/ 60 Hz

Variables a medir

Temperatura de bulbo seco y
hdmedo tanto a la entrada como
a la salida.

Temperatura del refrigerante a
la entrada y la salida.

Amperaje de motores.

Temperatura del fluido de
enfriamiento a la entrada y
salida.

Temperatura del refrigerante a
la entrada y la salida.

Amperaje de motores.

En el estudio en campo se analizaron ambos condensadores de forma separada, es decir, cada

condensador se encuentra instalado para aplicaciones diferentes, por lo que se presentan sus

caracteristicas a continuacion.

a) Instalacion frigorifica con condensador evaporativo

La instalacion es de una etapa de compresion con sistema de recirculacion del refrigerante tipo

Phillips, dando servicio a cinco aplicaciones frigorificas:

1. Laprimera aplicacién es un andén de carga con una temperatura de camara de 5 °C.

2. Lasegunda aplicacion es una cAmara de produccion con una temperatura de cdmara de

5°C.

3. La siguiente aplicacion es una camara de semillas con la misma temperatura que las

dos aplicaciones mencionadas.

4. La cuarta aplicacion es una camara de frutas con una temperatura de cadmara que se

encuentra a -19 °C.

5. La Gltima aplicacion es una camara de congelados con una temperatura de camara de

-30 °C.
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La instalacion cuenta con dos compresores de tornillo que dan servicio a las cinco
aplicaciones, dependiendo de la carga térmica introducida a cada camara. Ademas de los dos
compresores mencionados se cuenta con un compresor que da servicio de emergencia en caso
de alguna descompostura o mantenimiento de cualquier compresor principal. Los tres
compresores cuentan con un enfriamiento de aceite tipo termosifén. ElI condensador
evaporativo se encuentra ubicado en la parte superior del cuarto de maquinas y da servicio a
las cinco aplicaciones que ya fueron mencionadas. En el anexo 2 se muestra el diagrama de la
instalacion frigorifica donde se menciona el condensador evaporativo en estudio y los

componentes mas importantes del sistema.
b) Instalacion frigorifica con condensador de placas

La instalacion es de una etapa de compresién, dando servicio a una sola aplicacion que es
agua helada para toda la planta de produccion, a esta instalacion también se le conoce con el
nombre de “Dispositivo de enfriamiento de agua”. El agua helada que es utilizada en la
produccion se encuentra aproximadamente a 4 °C. La instalacion frigorifica en estudio cuenta

con los siguientes equipos:

e Tanque de recirculacion del refrigerante.
e Evaporador tipo placas.
e Compresor de tornillo de una etapa.

e Condensador de placas.

Adicional a los equipos mencionados la instalacion requiere de otro dispositivo que provea de
un fluido de enfriamiento para el condensador de placas, el fluido que requiere el condensador
de placas es agua, por lo que el equipo adicional a la instalacion es una torre de enfriamiento
que se encuentra situada en la parte superior del cuarto de maquinas. Todos los equipos
mencionados anteriormente, a excepcion de la torre de enfriamiento, se encuentran ubicados
en el cuarto de maquinas. ElI compresor que da servicio en esta instalacion tiene un sistema de
enfriamiento de aceite con agua. En el anexo 3 se muestra el diagrama de la instalacion
frigorifica donde se menciona el condensador de placas en estudio y los componentes mas

importantes del sistema.
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3.2 Analisis térmico-termodinamico.
a) Analisis térmico

En el analisis térmico se evaluaron tres factores de suma importancia, el area de transferencia,
el coeficiente global de transferencia de calor y el diferencial de la temperatura media
logaritmica (LMTD), las cuales son analizados a continuacion. El area de transferencia de
calor de cada condensador esta determinada por la misma construccion del equipo. En el caso
del condensador evaporativo el area esta dada por la superficie que tiene contacto con el fluido
de enfriamiento que en este caso es la superficie del serpentin, mientras que en un
condensador de placas el area de transferencia es la sumatoria de las superficies de cada placa
que tiene contacto con el fluido de condensacion. La comparacion entre areas de transferencia

para ambos condensadores se muestra en la siguiente figura.

20

40
Area de transfrencia (m?) 80

60

M Evaporativo 24.14
H Placas 66.23

Figura 10. Comparativo de area de transferencia de calor en ambos condensadores.

La figura anterior proporciona informacion acerca de cual condensador tiene una mayor area
de transferencia, en el cual se identifica que el condensador de placas posee una mayor area,
casi tres veces mayor en comparacion al condensador evaporativo, esto se debe a que la
configuracion del mismo equipo permite un mejor acomodo de la superficie de intercambio de

calor. A pesar de que el condensador evaporativo tiene un area de transferencia menor, el
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equipo suele ser mas voluminoso. El beneficio que posee un condensador de placas es que el
area de transferencia se puede elevar si se adicionan placas al equipo, mientras que en un

condensador evaporativo el rea que posee por construccion no puede ser modificada.

En un intercambiador de calor, sin importar su principio de disefio se tienen dos flujos de
fluidos, uno llamado fluido caliente que en este caso para ambos condensadores es refrigerante
(R-717 amoniaco) y el otro llamado fluido frio 0 bien de enfriamiento, este fluido de
enfriamiento depende del principio de funcionamiento del equipo, el cual puede ser agua, aire
o0 la mezcla de agua-aire. Estos fluidos debido a su diferencia de temperaturas se emplean para
que exista el intercambio de calor e influyen directamente sobre el coeficiente global de

transferencia. Como se observa en la figura 11 el condensador de placas tiene un coeficiente

w
m2K

global de transferencia de calor de 929.77 en comparacion del condensador evaporativo

w
m2K

con un coeficiente global de transferencia de calor de tan solo 348.66 , la correccién para

estos valores se encuentra desglosada en la memoria de célculo de este objetivo.

Tipo de condensador

U (W/m2K) 200 400 600 800 1000
Tipo de condensador
H Evaporativo 348.66
H Placas 929.77

Figura 11. Comparativo de coeficiente global de transferencia de calor en ambos

condensadores.

Esta diferencia entre coeficientes globales que existe entre los condensadores estd dada

principalmente por las siguientes caracteristicas:
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e Su configuracion, tanto en las placas como en el serpentin afectando en el espesor.
e Su construccion, tipo de material (acero inoxidable o acero galvanizado), afectando la

conductividad térmica.

En el intercambiador de placas es mayor la velocidad del fluido de enfriamiento ya que es
proporcionada por una bomba en comparacion con el condensador evaporativo, en la cual la
velocidad que el fluido de enfriamiento desarrolla es por caida libre. La velocidad que el
fluido de enfriamiento alcanza afecta de manera directamente proporcional al coeficiente
convectivo y este a su vez al coeficiente global de transferencia de calor. Las variables
involucradas en el célculo del diferencial de la temperatura media logaritmica (LMTD) para
cada condensador son similares. Para el condensador evaporativo donde el flujo es de tipo
cruzado se ve involucrada la temperatura de entrada y salida del fluido de enfriamiento (agua-
aire), y la temperatura de entrada y salida del refrigerante, mientras que en el condensador de
placas donde el flujo es en contracorriente de un solo paso se ve involucrada la temperatura de
entrada y salida del fluido de enfriamiento (agua), y la temperatura de entrada y salida del
refrigerante. A continuacion se muestran los valores promedio de las variables mencionadas

para cada equipo con su respectivo coeficiente de variacion y su desviacion estandar.

Tabla 9. Valores de variables utilizadas en el calculo de la LMTD.

Condensador T entrada T salida T entrada fluido | T salida fluido
refrigerante refrigerante enfriamiento enfriamiento
(°C) (°C) (°C) °C)
Evaporativo 27.83 16.57 14.44 19.23
D.S. 2.29 0.90 0.59 0.35
C.V. 22.89 9.03 5.94 3.45
Placas 65.20 18.88 16.75 20.65
D.S. 1.86 1.27 1.06 0.74
C.V. 18.60 11.54 10.60 7.47

La temperatura de entrada de refrigerante en el condensador evaporativo es menor en
comparacion al de placas, debido a que la distancia que recorre el refrigerante de la salida del
compresor a la entrada del condensador evaporativo es mayor, mientras que en el condensador

de placas la descarga del compresor esta casi inmediatamente a la entrada del equipo. Las
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temperaturas restantes, de salida de refrigerante, de entrada y salida de fluido de enfriamiento
tienen un valor de temperatura similar. En un condensador se crea un diferencial de
temperaturas en cada punto de intercambio de calor, el diferencial de la temperatura media
logaritmica promedio (LMTD) ocupado para el analisis térmico se muestra en la siguiente

figura que compara la LMTD para cada uno de los equipos.

Tipo de condensador

LMTD (°C)
0.00 5.00 10.00 15.00
Tipo de condensador
M Evaporativo 5.33
H Placas 14.61

Figura 12. Comparativo del promedio del diferencial de la temperatura media logaritmica

(LMTD) en ambos condensadores.

En la figura anterior se observa que el diferencial de temperatura media logaritmica es casi
tres veces mayor en el condensador de placas con un valor de LMTD de 14.61 en comparacion
al condensador evaporativo que tiene un valor de LMTD de 5.33, esto es debido a que el
diferencial de temperatura de entrada-salida del refrigerante es mayor en el condensador de
placas, mientras que en el condensador evaporativo el diferencial de temperaturas del

refrigerante es mucho menor, esto se observa en la tabla 9.

Una vez analizados el area de transferencia de calor, el coeficiente global de transferencia, y el
diferencial de temperatura media logaritmica, se calcularon los calores de rechazo para cada
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condensador, los cuales se muestran en las siguientes figuras donde se comparan los calores de

rechazo obtenidos en cada sistema de condensacion.
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Figura 13. Comparativo de calores de rechazo (W) para ambos condensadores.
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Figura 14. Comparativo de calores de rechazo (T.R.) para ambos condensadores.
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En las figuras anteriores se observa que los calores de rechazo son mayores en el condensador
de placas con respecto al condensador evaporativo, debido a que el coeficiente global, el area
de transferencia y los valores de LMTD se comportan de manera directamente proporcional al
calor retirado. Esta diferencia que se observa esta dada por las variables ya revisadas, las
cuales guardan una relacion con los valores obtenidos, es decir, ya que los valores del
coeficiente global, el area de transferencia y los LMTD son mas altos en el condensador de
placas se obtiene un mayor calor de rechazo. Cabe mencionar que los dos condensadores
reducen la temperatura del refrigerante a una similar. Segun la teoria, los flujos de calor de un
condensador evaporativo estan en un intervalo de 1 400 a 2 200 W/m? (Torella, 1996), si se
multiplica este valor por el 4rea de transferencia del condensador evaporativo (24.14 m?), se
obtiene un intervalo de potencia de 33 800 a 53 108 W, comparado con los valores obtenidos
del condensador se observa en la figura 13 que los valores de rechazo de calor oscilan en un
promedio de 35 000 W, por lo que se corrobora que los valores se encuentran dentro de lo
establecido en la teoria. Cada uno de los equipos cuenta con un area de transferencia y un
coeficiente global constante, los cuales proporcionan calores de rechazo distintos. Para hacer
un comparativo se hace uso de una variable que puede ser escalada al mismo valor, que a su
vez involucre las variables que cambian con respecto al tiempo y que no puedan ser
controladas. A continuacion se muestra esta variable en comparacion de los calores de rechazo

para cada uno de los equipos.

350
300 y=16.882x - 3E-12
RZ=1
. 250
E
9 200 ¢ Placas
(5]
§ 150 ’/ M Evaporativo
” .
$ 100 Lineal (Placas)
% ——Lineal (Evaporativo)
50
el y=2.2711x-2.2171
2 _
0 W R? = 0.9806
(|) 5 10 15 20 25
-50
LMTD

Figura 15. Comparativo LMTD contra calores de rechazo (T.R.) para ambos condensadores.
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Figura 16. Comparativo LMTD contra calores de rechazo (W) para ambos condensadores.

Las figuras 15 y 16 muestran que a mismos valores de LMTD los calores de rechazo son
mayores en el condensador de placas que en el condensador evaporativo. En el condensador
de placas la tendencia es totalmente lineal puesto que el valor de LMTD es calculado en
contracorriente, caso contrario al condensador evaporativo donde la tendencia no es totalmente
lineal debido a que el LMTD es calculado como flujo cruzado y éste esta afectado por un
factor de correccion para estos casos. Los valores escalados a una misma magnitud de LMTD
para su comparacion se muestran en la siguiente tabla. Con estas figuras y con la tabla 10 se
puede determinar que a un mismo diferencial de la temperatura media logaritmica el
condensador de placas sigue rechazando méas calor que el condensador evaporativo.
Independientemente del tipo de condensador, para poder modificar el valor de la LMTD sin
cambiar los valores de area de transferencia y el coeficiente global, es necesario modificar en
un principio la temperatura de entrada del refrigerante, ya sea acercando o alejando la
descarga del compresor a la entrada del condensador, y la temperatura de entrada del fluido de

enfriamiento, que bien depende de cuestiones estrictamente ambientales.

Tabla 10. Calor de rechazo evaluado a las mismas magnitudes de LMTD.

LMTD Calor de rechazo Evaporativo (W) Calor de rechazo Placas (W)
5 32138.9 296853.13
10 72074.9 593706.26

20 151946.9 1187412.52
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b) Analisis termodinamico

Las efectividades termodinamicas estan evaluadas con respecto al fluido de enfriamiento, se
analiza desde el punto de vista donde el fluido de enfriamiento pueda absorber toda la ene