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Resumen

“Caélculo y seleccion de un enfriador (Chiller) en la planta de hormigon Geo 1 de la
constructora Ripconciv de la ciudad de Guayaquil, para reducir la temperatura del

agua de mezcla del hormigon.”

El hormigdn, por sus caracteristicas pétreas; soporta bien esfuerzos de compresion,

pero se fisura con otro tipo de esfuerzos, como flexidn, traccién y torsion.

El mortero formado por cemento y agua es la que confiere al hormigén su fraguado y
endurecimiento, mientras que el agregado es un material inerte sin participacion en el

fraguado o endurecimiento.

La funcién de la planta de hormigén es aportar el cemento, el agua y los varios

tamafos de agregados en las proporciones adecuadas.

Las temperaturas extremas afectan al comportamiento del hormigén, ya sea en estado
fresco como endurecido.

Es posible modificar la temperatura del hormigén recién preparado; ya sea mediante
los agregados, o mediante el agua de mezcla. Su completa transformacién en estado liquido o
el enfriamiento mediante equipos industriales como un Chiller (enfriador).

La constructora Ripconciv Cia. Ltda., de la Ciudad de Guayaquil; es una compaiiia
con un alto indice de desarrollo en el pais. Esta condicion de crecimiento, exige el
cumplimiento de normas y estdndares internacionales en todos sus productos y servicios.

La Planta de Hormigén Geo 1 de ésta compaiiia, no cuenta con un Sistema eficiente
para enfriar el agua de mezcla que mejore la calidad del hormigén que produce.

Hay varios métodos para bajar la temperatura del hormigén, que van desde el

enfriamiento de los agregados con nitrégeno liquido, hasta enfriar el agua de mezcla que se



utiliza para su elaboracion. En este estudio se analiza cudl de estos métodos es el mas
eficiente.

La investigacion estd dirigida al campo de la ingenieria en el drea de la refrigeracion,
con el propésito de realizar el cdlculo para la seleccion de un enfriador de agua para mejorar
la calidad del hormigén que produce la planta Geo 1 de la constructora Ripconciv,
utilizandose para el efecto el método de investigacion descriptivo y la técnica de
investigacion documental informatica junto a la investigacién de campo como herramientas

para el desarrollo de este trabajo.



Abstract

""Calculation and selection of a chiller in the concrete plant Geo 1 of the Ripconciv

constructor from Guayaquil city, to reduce the concrete mix water temperature.'

Concrete, by its stone characteristics; It withstands compression forces, but crack with
other efforts, such as bending, tensile and torsion.

Mortar comprising cement and water which gives concrete its setting and hardening,
while the aggregate is an inert material not participating in the setting or hardening.

The function of the plant is to provide concrete cement, water and aggregates of
various sizes in the right proportions.

Extreme temperatures will affect the behavior of concrete, either fresh and hardened.

You can change the temperature of freshly prepared concrete; either by the
aggregates, or by the mixing water. complete transformation in liquid or cooling by industrial
equipment such as a chiller (cooling).

The construction Ripconciv Cia Ltda, City of Guayaquil..; It is a company with a high
rate of development in the country. This condition of growth, requires compliance with
international norms and standards on all its products and services.

Concrete Plant 1 Geo this company does not have an efficient system to cool the
mixing water to improve the quality of concrete produced.

There are several methods to lower the temperature of the concrete, ranging from
cooling aggregates with liquid nitrogen to cool the mixing water used for processing

The research is directed to the field of engineering in the cooling area, in order to
perform the calculation for the selection of a water cooler to improve the quality of the
concrete produced by the Geo 1 Ripconciv plant construction. In this study we analyze which

of these methods is the most efficient.



Introduccion

Contextualizacion del problema

“El sector de la construccion en el Ecuador durante los ultimos afios ha tenido claras
sefnales de crecimiento, el mismo que se ha visto apoyado fuertemente por la relativa estabilidad
econdmica que trajo consigo la dolarizacion, asi como, la flexibilidad en cuanto a los requisitos
exigidos por la Banca para poder otorgar créditos y desde luego al crecimiento de las remesas de
los inmigrantes”.

Adicional a esto, el desarrollo que manifiesta la construccion en el pais, es un marcador
clave de la tendencia de su economia, por tal razén, cuando esta ultima experimenta momentos
dificiles, el sector de la construccion se debilita por la falta de inversién y es por esto, que
cuando la economia estd en épocas de bonanza, el sector de la construccién es uno de los mas
beneficiados.

Cabe destacar que, el crecimiento que se demuestra dentro del sector de la construccion,
se ve reflejado en gran parte por la inversion publica por medio del desarrollo de grandes
proyectos como: centrales hidroeléctricas, aeropuertos, la Refineria del Pacifico, entre otros.

Por otro lado, el sector privado ha venido desarrollando durante los ultimos afios,
proyectos ambiciosos de construccidon, destacdndose entre otros: construcciéon de Clinicas;
Centros Comerciales, y Conjuntos Residenciales.

Por lo tanto, la expansién de este segmento exige a las compaiias constructoras el
cumplimiento de normas que rigen nacional (Norma Ecuatoriana de la Construccién NEC) e
internacionalmente (Organizacién Internacional de Estandarizacion ISO) para ser competitivos

en éste mercado.



Para cumplir estas exigencias es necesario que se implementen equipos, insumos,
materiales y tecnologias para la produccion del hormigén, que es el elemento mds representativo
debido a su amplia e importante utilizacion en la construccion.

Entre los factores que inciden directamente en la resistencia del hormigdn se encuentran:
el viento, el agua, las altas temperaturas y la baja humedad presente al momento del vaciado. Por
ello, es importante tomar en cuenta estos pardmetros y darle la debida dosificacion para obtener
un mejor producto.

El crecimiento de la poblacién de la ciudad de Guayaquil, hace que sea un mercado
amplio y atractivo en cuanto a obras se refiere. Entonces, las constructoras deben mejorar y
actualizar periédicamente sus procesos y sistemas de produccién frente a la alta demanda
existente.

La constructora Ripconciv Cia. Ltda., de la Ciudad de Guayaquil; es una compaiiia con
un alto indice de desarrollo en el pais. Esta condicion de crecimiento, exige el cumplimiento de
normas y estdndares internacionales en todos sus productos y servicios; y asi asegure su
permanencia en este sector.

Dentro de sus instalaciones, la Planta de Hormigén Geo 1, se ha evidenciado que no
cuenta con un Sistema eficiente para enfriar el agua de mezcla que mejore la calidad del
hormigdén que produce.

Bajo el contexto anterior, es que resulta importante el célculo y disefio de un enfriador
(Chiller) en la Planta de Hormigén Geo 1 de la Constructora Ripconciv de la ciudad de

Guayagquil, para reducir la temperatura del agua de mezcla del hormigén.



Analisis Critico

La elevacion de la temperatura del hormigén en climas célidos, y por factores como la
humedad y el viento provocan que su resistencia en sus multiples etapas de maduracion, afecten
la calidad del mismo.

Por lo tanto, se cree factible la adquisicién de un sistema enfriador (Chiller) para reducir
la temperatura del agua de mezcla del hormigén porque si no se considera, se obtendria un
producto final que no cumpliria con las normas de calidad nacional e internacional vigente.
Ademds, con un sistema empirico y de poca tecnologia hace que la empresa sea poco competente
frente a grandes constructoras que invierten parte de sus recursos econdémicos en la remodelacion
de sus plantas de hormigén.

La falta de un estudio técnico y de mercado para implementar el enfriador en la planta
Geo 1, conlleva al paulatino retraso en el proceso de elaboracion del hormigén, a la

contaminacion del medio ambiente y al déficit de las condiciones laborales.



Arbol del Problema

Efectos
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Cuadro N° 1.- Arbol del Problema

Elaborado por: Castro Solérzano Carlos Daniel y Mendoza Daza Carlos Vinicio.



Formulacion del Problema

(Cudl es el requerimiento de enfriamiento de agua de mezcla de hormigén de la planta
Geol de la constructora Ripconciv?

(Qué método de enfriamiento aplicar al agua de mezcla para optimizar la temperatura del
hormigén de la planta Geo 1 de la constructora Ripconciv?

Delimitacion del Problema

Campo: Ingenieria Mecanica
Area: Refrigeracion
Problema:
Se tiene alta temperatura del agua de mezcla para el hormigén simple en la planta de
hormigdén Geo 1 de la constructora Ripconciv de la ciudad de Guayaquil.
Espacial: Ciudad Guayaquil.

Temporal: Ao 2013



Objetivos

Objetivo General

Calcular y seleccionar un enfriador (Chiller) eficiente que permita reducir la temperatura del
agua en la preparacion de hormigén simple.

Objetivos especificos

1. Establecer las caracteristicas fisicas y quimicas del agua para la mezcla del hormigoén.

2. Describir el estado y funcionamiento de la Planta Geo 1 de la Constructora Ripconciv.

3. Determinar las alternativas o procesos mds dptimos para el tratamiento del agua de mezcla del
hormigén.

4. Precisar los pardmetros y bases de cdlculo y disefio del Enfriador Chiller para reducir la
temperatura del agua.

5. Proporcionar la informacion necesaria a los responsables de la planta Geo 1 de Ripconciv,
sobre las ventajas del uso de un enfriador de agua y su incidencia en la mayor resistencia del
hormigén en climas calidos.

6. Determinar el monto de inversion necesario para la adquisicion del enfriador Chiller.

7. Establecer acciones y sugerencias técnicas que permita cumplir un correcto desempefio del
sistema propuesto.

Hipétesis

Con la intencién de dar solucién al problema formulado se plantea la siguiente hipotesis:

El Calculo y seleccion de un Enfriador (Chiller) apropiado para la planta de hormigén

Geo 1 de la constructora Ripconciv de la ciudad de Guayaquil, reducird la temperatura del agua



de mezcla del hormigén, garantizando un producto de excelente calidad y un ambiente sano en el
sector.

Justificacion

El presente trabajo tiene gran importancia porque, la alta temperatura del agua en climas
calidos constituye una amenaza, dentro de las etapas de maduracion del hormigén para que este
sea resistente y de calidad.

El disefio apropiado de un enfriador (Chiller) permitird reducir la temperatura del agua de
mezcla del hormigén, en base a los requerimientos legales y normas de calidad vigente a nivel
nacional e internacional, evitara que el proceso de elaboracion del hormigén se realice de manera
empirica luego de un tratamiento insuficiente, Ripconciv Cia. Ltda., necesita demostrar
objetivamente su responsabilidad con el ambiente, con la poblacién aledafia a la constructora y
con sus clientes tanto del sector publico como privado.

La preocupacion por la salud publica y el ambiente, desempefia un papel cada vez mas
importante en la eleccion y disefio de los sistemas de acondicionamiento de la temperatura del
agua.

Ademds, el aumento de la temperatura del hormigén en especial en climas cdlidos por
factores como la humedad relativa y el viento provocan la deshidratacién prematura del mismo,
produciéndose fendmenos fisicos que afectan la resistencia del hormigén en sus multiples etapas
de “maduracion”.

Por otra parte, el desarrollo de resistencias, desde tempranas a edades superiores, se ve
afectado con las distintas temperaturas. En una situacién de clima templado, la resistencia a
temprana edad se ve disminuida y a edades superiores es mayor que si el hormigén esté sometido

a un clima calido.



En otras palabras, la “madurez” del hormigdn es afectada por las distintas temperaturas.

En la actualidad, hay varios métodos que se usan para bajar la temperatura del hormigén,
que van desde el enfriamiento de los agregados con nitrégeno liquido, hasta enfriar el agua de
mezcla que se utiliza para su elaboracion.

El método de enfriamiento de agregados mediante nitrégeno liquido, necesita una
tecnificacion de primer orden lo que significa una gran inversién y por lo tanto es poco factible
dentro de las condiciones de la empresa.

Mientras, que el método de enfriamiento del agua de mezcla es mucho mas conocido, esta
probada su eficiencia, y es relativamente econdmico, lo que permite su implementacion.

En conformidad a todo lo expuesto con anterioridad y conociendo la importancia que
tiene bajar la temperatura del hormigén en climas cdlidos, se presenta este trabajo de
investigacion que permitird exponer las ventajas de implementar un sistema de enfriamiento del
agua de mezcla para la elaboracién de hormigén en la planta Geol de la constructora Ripconciv
de la ciudad de Guayaquil.

Con la ejecucion del proyecto se beneficiard directamente a la constructora Ripconciv
Cia. Ltda., con el cumplimiento de sus obligaciones ambientales, sanitarias, tecnologicas y de
calidad al producir hormigén de alta resistencia. Simultdneamente, el hecho de destinar recursos
econdmicos para la adquisicion de este sistema asegura la permanencia de la empresa en el
mercado y la fidelidad de sus clientes por la calidad de sus productos y servicios.

El desarrollo de este trabajo de investigacion se realiza con el objetivo de obtener el titulo
de ingenieros en Mecdnica Naval, aportando asi con esfuerzo y dedicacién al desarrollo

investigativo y cientifico en esta drea especifica.



Capitulo 1

1. Generalidades del proyecto

1.1.Localizacion geografica y politico- administrativa

Los proyectos de Infraestructura son de vital importancia para el desarrollo socio-
econdmico del pais ya que estos sientan las bases para el crecimiento y progreso de las ciudades
donde se encuentran estos proyectos.

Ripconciv Construcciones Civiles Cia. Ltda., ha desarrollado desde sus inicios una gran
diversidad de proyectos de infraestructura, haciendo de la empresa, parte importante del
desarrollo publico y privada, aportando con trabajo y experiencia en los mds significativos
proyectos civiles del pais como son puertos, aeropuertos, hidroeléctricas, obras petroleras, etc.

En cuanto a la localizacién geografica, Ripconciv Construcciones Civiles Cia. Ltda., es
una compaiiia cuyas oficinas principales se encuentran en la Ciudad de Quito, Oficina 501 del 5°
piso del Edificio Millenium Plaza, ubicado en la Av. Eloy Alfaro N35-09 y Portugal.

Las Oficinas Centrales de la Region Costa se encuentran en la oficina 2 del 4° piso del Edificio

Cofin, ubicado en la Av. Francisco de Orellana, Km. 1.5 y Juan Tanca Marengo.

1.1.1. Descripcion general de la empresa y su actividad.

La industria de la Construccién es una actividad compleja en la que intervienen muchos
factores criticos, es por ello que la planificacion, los controles, las normas y procedimientos,
marcan una importante diferencia en la consecucién de grandes proyectos.

Para Ripconciv Construcciones Civiles Cia. Ltda., estos aspectos resultan muy relevantes,

razon por la cual se ha incorporado la certificacion en las normas ISO 9001: 2008, el Sistema de



Aseguramiento de la Calidad, el robustecer la Seguridad Industrial y Salud Ocupacional, asi
como un importante compromiso con el cuidado del Medio Ambiente.

Después de 18 afios de labores, Ripconciv Cia. Ltda. Se encuentra en el puesto 188 entre
las 500 mejores empresas del afio 2014, con una utilidad neta de $4°034,673.00 USD.; y en el
puesto N° 1 en el sector Inmobiliario de Construccién de Edificios y residencias.

Este desarrollo sostenido ha dado lugar a la consolidacién de su presencia en el ambito de
la construcciéon en el Pais, con un excelente equipo humano y respaldado en una adecuada
estructura administrativa, financiera y organizacional.

La mision, visién y los valores de Ripconciv han hecho posible que tenga una alta
aceptacion y fidelidad por parte de sus clientes tanto en el sector publico y privado.

Mision

Construir con Calidad y Responsabilidad logrando el bienestar de la gente.

Vision

Mantener en el sector de la construccion como una empresa diferente, solida, con
crecimiento internacional y reconocido por contar con el mejor capital humano.

Valores
Lealtad
Honestidad
Puntualidad
Compromiso
Cumplimiento
Trabajo en equipo
Responsabilidad social
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Politica de calidad

Ripconciv Construcciones Civiles es una empresa que desarrolla diversos proyectos de
obra civil que son parte importante del sector publico y privado del pais, apoyada en un equipo
humano talentoso y comprometido en satisfacer las necesidades del cliente y el mejoramiento
continuo de sus procesos, respetando la reglamentacion legal vigente.

Actualmente cuenta con dos plantas: Geo 1 y Geo 2. La presente investigacion recaerd
sobre la Planta Geo 1 con la finalidad de conseguir las mejoras adecuadas y continuar con la

calidad y responsabilidad social que caracterizan a Ripconciv.

1.1.2. Instalaciones fisicas de la planta Geo 1

La planta Geo 1, se encuentra ubicada dentro del perimetro del campamento de la
constructora, ubicado en el Km. 14.5 de la Via a Daule, en el ingreso al sector conocido como

Las Iguanas. Sus instalaciones ocupan una superficie aproximada de 2500 m2.

1.2.Caracteristicas y requerimientos de la planta Geo 1

La planta de Hormigén Geo 1, es una planta de origen americano, con dosificacion
manual, tiene una capacidad de produccién de hormigén de 37.5 m3/hora. Cuenta con 3 silos de
almacenaje de cemento. El silo principal de consumo tiene una capacidad de 35 toneladas y los
de reserva cuentan con capacidades de 35 y 60 toneladas respectivamente. (Ver Fotografia N°
1.1)

La planta posee una tolva con tonelaje de 9m’ por lado (por agregado). Su dosificadora
tiene un arqueo de 2 vertidos, cada uno de 3m’. Las medidas de la banda transportadora son 60
cm de ancho por 7.5 metros de largo, es movida por un motor eléctrico de 7.5 hp, que se conecta

a un reductor que regula la velocidad de la banda.
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El sistema cuenta con una balanza de cemento con una capacidad de 1300 kg. Cada 2

vertidos.

Fotografia N° 1.1.- Silos de almacenaje

1.3. Descripcion de las actividades de la planta Geo 1

La planta Geo 1 se encarga de cubrir los requerimientos de hormigén en las diversas
obras ejecutadas por la Constructora Ripconciv dentro y fuera de la provincia del Guayas. Cabe
mencionar que la constructora ha tenido a cargo Proyectos de infraestructura como: Proyectos de
Puertos, Aeropuertos, Obras Hidraulicas, Viales, Hidroeléctricas, Petroleras y Regeneracion. En
la actualidad la oferta del hormigén como bloques, adoquines, etc. tiene un crecimiento
significativo, pues la demanda de dichos productos va cada dia en aumento, debido al

crecimiento poblacional y al desarrollo arquitectonico de la urbe.
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1.4.Situacion actual del sistema de proceso de hormigon de la empresa.

In=peccion del Agregados
material CCemento (orava) Arena Agua
l |
¥
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Imagen N° 1.2.- Proceso de Hormigén

Actualmente, la planta de hormigén Geo 1, realiza el siguiente proceso para la preparacion de

hormigon:

1. Revisién de Calidad de Agregados.

2. Cdlculo de peso segun corresponda a cada disefio

3. Chequeo de Calidad en conteo de agua

4. Dosificacion de acuerdo al disefio

5. Carga

1.4.1. Revision de Calidad de agregados.-

La revision de calidad de agregados, es la primera accién que se toma para la preparacion

del hormigén, debido a que si se ignora o se lo hace de manera subjetiva, el hormigén no

obtendria la resistencia esperada de disefio (Ver Imagen 1.3.)
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Imagen N° 1.3.- Muestra de agregados

1.4.2. Calculo de peso segin corresponda a cada diseiio.

A los agregados se les realiza el ensayo de granulometria con el fin de poder hacer la
combinacion adecuada de los mismos.

El tamafio mdximo nominal del agregado se limita a un quinto de la menor dimensién
lineal entre los lados de los encofrados, un tercio del espesor de una losa, y tres cuartos de la
separacion libre minima entre las barras de armadura o entre los tendones o vainas de pretensado.

Estos limites impuestos al tamafio mdximo nominal del agregado se pueden obviar si la
operatividad y los métodos de compactacion del hormigén permiten colocar el hormigén sin que
se formen oquedades o vacios. El ingeniero deberd decidir si puede obviar o no estas

limitaciones.
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1.4.3. Chequeo de Calidad en conteo de agua.

Luego de obtenida la cantidad de agua 6ptima para la mezcla se realiza la preparacion de la
mezcla para luego hacer los especimenes y realizar las pruebas de resistencia.

El agua usada para preparar hormigén armado (pretensado o no pretensado), hormigén en el
cual se han de empotrar elementos de aluminio y hormigén que se han de colocar en encofrados
perdidos de metal galvanizado no deben contener cantidades perjudiciales de cloruros. El
principal problema que se presenta cuando el agua de mezclado tiene un elevado contenido de
cloruros es su posible efecto sobre la corrosién de la armadura o los tendones de pretensado.

En general, el agua que contiene menos de 2000 partes por millén (ppm) de sélidos disueltos
totales se considera satisfactoria para la elaboracién de hormigén. El agua que contiene mas de
2000 ppm de solidos disueltos se debe someter a ensayos para determinar su efecto sobre la
resistencia y el tiempo de fraguado del hormigén que con ella se elabora. El agua de mar no es
adecuada para elaborar hormigones armados con elementos de acero, ya que aumenta el riesgo
de corrosion de las armaduras.

Esta corrosion se acelera si el elemento estd ubicado en un ambiente célido y humedo.

1.4.4. Dosificacion de acuerdo al diseno

En el proceso de carga se pesa el cemento para posterior vaciado en el mixer, conforme
se cargan los agregados.
Una vez cargado el cemento y agregados se procede a vaciar aditivos de acuerdo al disefio.
Una vez hecho esto se procede a dosificar la mezcla de acuerdo a su requerimiento.
Durante la dosificacion se agrega un 70% de agua, mediante una bomba conectada a un

contador (Fotografia N° 1.4), y el 30% restante una vez que ya estd cargado el mixer.

15



Se toma muestra de la mezcla para comprobar su resistencia.

Fotografia N° 1.4.- Bomba con contador
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Capitulo II

2. Elaboracion de hormigon

Las proporciones necesarias para combinar los agregados para formar el concreto se
denominan disefio de una mezcla, el mismo que debe efectuarse en laboratorios mediante
procesos establecidos para este fin; y las mencionadas proporciones pueden considerarse entre

los rangos establecidos en la Imagen N° 2.1..

._i Agua
= 6 -12%
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&
|
~
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— >
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Hormigon

Imagen n°2.1.- Proporciones de materiales

2.1. Componentes del hormigon.

Los componentes del hormigén son los que a continuacién se detallan:

2.1.1. Aire
No es posible eliminar en su totalidad el aire contenido en el hormigdn, pero es necesario
reducir su nivel a un valor determinado entre el 1,5 y el 2%. Esto se logra mediante la

compactacion minuciosa de la mezcla.
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2.1.2. Los aditivos

Son sustancias quimicas, creadas para que al mezclarse con el hormigén, mejoren sus
propiedades y por tanto, su calidad. Estos aditivos deben ser siempre agregados al hormigén en
base a las recomendaciones de cada fabricante o proveedor. Su uso es siempre beneficioso. La
dosis incorrecta de estos aditivos en una determinada mezcla puede concluir en resultados

diferentes a los buscados en primera instancia.

2.1.3. El agua

El agua utilizada para la mezcla, debe ser limpia y libre de cualquier materia orgénica y
de cualquier otro agente, para reaccionar quimicamente con el cemento y obtener hormigones de
calidad. El agua adecuada para este proceso es el agua potable, pero también se puede usar agua
corriente o aguas duras, siempre y cuando no sean contenedoras de materia orgdnica, sustancias
nocivas, o tengan altos niveles de cloruros, sulfatos o 4cidos, en cuyo caso, es conveniente
realizar andlisis quimicos en un laboratorio (Ver Cuadro N° 2.1). El mayor enemigo del cemento
es la materia orgdnica, por lo cual no debe utilizarse aguas negras en el proceso de fabricacion de

hormigones de calidad.
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Cuadro N° 2.1.- Sustancias Nocivas al hormigén

Sustancias nocivas en el agua

Agua Afectacion
Aguas de desperdicios industriales Reduce la resistencia
Impurezas Organicas Hace mas lento el fraguado y disminuye la resistencia.
Aceite Reduce la resistencia
Agua de mar Acelera la corrosion de las armaduras y produce
eflorescencia.
Algas Reduce la resistencia y afecta la adherencia
Azicar Retarda el fraguado y reduce la resistencia.

Elaborado por Autores de la tesis.

Fuente: Lafarge

2.1.4. Cemento

El cemento es un conglomerante formado a partir de una mezcla de caliza y arcilla
calcinadas y posteriormente molidas, que tiene la propiedad de endurecerse al contacto con el
agua.

Se pueden establecer dos tipos bdsicos de cementos:
e De origen arcilloso: obtenidos a partir de arcilla y piedra caliza en proporciéon 1 a 4

aproximadamente;
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e De origen puzoldnico: la puzolana del cemento puede ser de origen organico o volcénico.
Existen diversos tipos de cemento, diferentes por su composicion, por sus propiedades de

resistencia y durabilidad, destinos y usos.

2.1.5. Agregados

Son generalmente materiales pétreos. Sus medidas se obtienen mediante el proceso de
trituracién y posterior tamizado y se usa la granulometria segin disefio de mezcla. Pueden
clasificarse en agregados gruesos y agregados finos.

En el grupo de agregado grueso se encuentra el ripio, el cual es obtenido de rocas sanas,
duras, y debe estar consolidado por particulas prismaéticas, con tendencia a formas cubicas (Ver
Imagen N° 2.2). El ripio debe ser lavado luego de su trituracion debido a que suele estar cubierto

con polvo resultante de la trituracion.

Imagen N° 2.2.- Ripio

En el caso de la grava, o canto rodado, al igual que el ripio debe estar limpio, libre de
presencia de limo, arcilla, particulas livianas (pémez) o terrones (Ver Imagen N° 2.3). Para la
seleccion de este material, no son convenientes las particulas demasiado lisas ni las planas

porque son muy livianas o muy poco resistentes.
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Imagen N° 2.3.- Grava

Como agregado fino se tiene arena natural, obtenida de minas de lechos de rios antiguos o
de rios de cauce actual (Ver Imagen N° 2.4). Esta debe estar libre de agentes contaminantes
como materia orgdnica, arcilla o limo. En caso de que no se pueda obtener totalmente limpia, es
necesario lavarla minuciosamente para erradicar las impurezas contenidas.

En cuanto a las especificaciones de la arena para mezcla, esta debe estar libre de
particulas livianas y no puede ser muy fina para que la mezcla tenga la consistencia necesaria. La
arena de Cantera puede ser un buen reemplazo de la arena; con la diferencia de que la arena de
cantera necesita cuidado minucioso, principalmente por la granulometria del material ya que hay

que cuidar que no tenga exceso de particulas finas o exceso de particulas muy gruesas.

Imagen N° 2.4.- Arena
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2.2. Otras precauciones a adoptar.

Es siempre recomendable tratar de conseguir material seleccionado, ya que este influye
directamente en la obtencion de resistencias altas. Si bien es cierto, un agregado grueso de
calidad es muy accesible de conseguir, pero, en su composicion puede existir presencia de
particulas indeseadas.

En la Imagen N°2.5, se muestran las dimensiones mdximas que puede tener el agregado
segtin el ACI [7], y de acuerdo a cada resistencia a la compresion que se espera obtener. Dicha
grafica se trata de la relacion entre el maximo tamafio nominal del agregado y, el rendimiento de
la mezcla que se manifiesta en kPa, o el cemento en kg/m3 de hormigén producido como se

muestra en la siguiente formula:

Resistencia Hormigén MPa

Eficiencia = 2.1

Factor Cemento—kg/m3hormigén
La consistencia de las mezclas debe tener un asentamiento maximo comprendido entre 10
y 15 cm; y los ensayos cilindricos se curan a 28 dias como es comun y a una temperatura de

23°C.
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Imagen N° 2.5.- Tamafio de Agregados

Elaborado por ACI 363 R
Fuente: Lafarge
Para observar la influencia que tiene la granulometria del material en el uso de los
materiales para la mezcla relacionada con el cemento, se muestra el cuadro N° 2.2., en el cual se
observa el tamafio nominal del ripio, el rendimiento, y la cantidad de cemento en relacién a la

resistencia.

23



Tabla N° 2.2.- Influencia del tamafio del agregado (ripio) en la resistencia del hormigén

Resistencia a la Rendimiento Factor Cemento

compresion (fc) (10*)kPa/m’

Kg/(m® de hormigén)

MPa

28 150 80 420
75 106 317
38 115 300
35 75 72 535
38 108 356
25 114 350
50 19 71 704
14 91 550
9 97 516

Elaborado por Autores de la tesis.
Fuente: Lafarge
Se puede observar que por cada indicador de resistencia, se requiere cierto tamafio de
ripio ideal para obtenerla. Es importante mencionar que entre mas pequefio es el agregado del

ripio, es menor la cantidad de cemento necesaria para obtener la resistencia indicada.
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Incluso, en la tabla 2.2 se puede observar que para obtener resistencias de 50 MPa, no se
deben incluir medidas mayores a 19 mm en el ripio; y para 40 MPa, no se admiten tamafios
mayores a 38 mm.

Es muy importante considerar la forma precisa de los agregados para obtener altas
resistencias; y si estos no cumplen ciertas normas, es necesario corregirlos; sin embargo, para
resistencias medianas y bajas (consideradas menores a 30 MPa), ligeras desviaciones en las

curvas maximas permitidas, no restringen el uso de dicha materia prima.

2.3. Diseno de las mezclas

Es de vital importancia hacer los disefios de mezclas de hormigén en un laboratorio hecho
para este fin, y si estos disefios no se aplican a la ejecucién de la obra, esta no tiene validez. Los
hormigones de resistencias bajas para obras pequefias se pueden trabajar a partir de principios
basicos para este fin, sin necesidad de disefiar la mezcla en un laboratorio.

El principal problema de los disefios de mezcla de hormigén, es la cantidad de humedad
contenida en los agregados, lo cual hace necesario su frecuente medicién a fin de eliminar el
exceso de agua y asi hacer prevalecer la relacion de agua-cemento indicada para cada disefo.

Para la ejecucion de una obra en particular, las cantidades de agregados se expresan de
manera proporcional, usando como punto de partida la cantidad de cemento; es asi que para
hormigones de resistencias medias o bajas, los elementos pueden ser medidos volumétricamente;
como por ejemplo, por cada kg de cemento, se debe utilizar 0,6 litros de agua; 0,002 m3 de arena

y 0,003 m3 de ripio.
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En obra, se debe ser cauteloso al momento de realizar la mezcla para el hormigén con
respecto a las proporciones de los elementos indicados en el disefio; y, se debe tener mayor
cuidado con la cantidad de agua indicada en funcién del cemento afiadido.

Las cantidades ideales de los agregados para la mezcla de un saco de cemento son:

-30 litros de agua
-100 dm3 de arena
-150 dm3 de ripio
Es importante destacar que el cemento no debe ser medido volumétricamente (m3), sino

en funcién de su masa (kg).

2.3.1. Procedimiento constructivo

El vertido de la mezcla de hormigén en el encofrado de cada elemento estructural debe
hacerse segtn las recomendaciones establecidas en la metodologia constructiva:

- Moldes o encofrados sellados herméticamente de manera tal que no de paso a la fuga de
mortero o lechada.

- El transporte desde el sitio de mezcla al sitio de vertido de hormigén en la obra debe
realizarse de manera tal que se evite la perdida de las cantidades de los componentes en
especial el agua.

- El método utilizado para eliminar el aire contenido al momento de verter la mezcla, debe
realizarse con mucha cautela para evitar la falta o el exceso de vibrado, ya que esto

influye directamente en la uniformidad y consistencia del hormigén dentro del encofrado.
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2.4. Curado del hormigén

El incremento de la resistencia del hormigén y la duracién del mismo, son producidas a
causa de la reaccion quimica agua-cemento, por lo cual es necesario proteger al hormigén de las
condiciones de humedad y temperatura durante su maduracion para que pueda alcanzar la

resistencia de disefio (Imagen N°2.6).
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Imagen N° 2.6.- Curado de Hormigén

2.4.1. Humedad

La resistencia del hormigén se obtiene de la reaccion quimica agua-cemento, por lo cual
para que pueda desarrollarse todo el potencial de resistencia, es necesario mantener al hormigén
saturado de agua durante su curado o maduracion, ya que solo de esta manera se evitard la

disminucién de la humedad por efectos de la evaporacién en la superficie del mismo.

2.4.2. Temperatura

La temperatura juega un papel muy importante en el desarrollo de resistencias del
hormigdn, por tanto, es necesario mantenerla en un rango comprendido entre 10 y 20°C.
Si la temperatura del hormigdén excede estos rangos, esto provocard la pérdida de humedad por

efectos de evaporacion.
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2.4.3. Deficiencias del Curado

Existen deficiencias en la maduracion del hormigén, debido a que el tiempo disponible de
curado disminuye, asi como posteriormente resulta dificil mantener la humedad 6ptima sobre las

superficies expuestas.

2.4.4. Condiciones basicas de un curado adecuado

Los hormigones deben estar suficientemente himedos para garantizar la hidratacién del
cemento, para esto es necesario tomar en cuenta lo siguiente:
e Mantener una Optima temperatura en el hormigén durante su curado, favorecerd su buena
hidratacion.
e El proceso de curado debe iniciarse tan pronto el hormigén reabsorbe el agua resultante de la

exudacion al momento del secado.

2.4.5. Relacion entre el curado y desarrollo de resistencias

La reaccién quimica del agua con el cemento desarrolla resistencia, en los primeros 7 dias
de edad practicamente desarrollard cerca del 80% de la resistencia especificada para los 28 dias;
esto se cumplird si se dio un curado adecuado.

Por eso, mientras mds se tarde en iniciar el curado, menor potencial de resistencia del hormigén

se dispondra.
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Gréfica N° 2.7.- Tiempo - Resistencia

Fuente: Lafarge
La grafica 2.7; muestra la relacion resistencia - tiempo, el curado continuo del hormigén
(hidratacién) favorece al maximo desarrollo potencial de su resistencia. En otras palabras, no se
puede permitir que el hormigén se seque, ya que en ese caso, deja de desarrollarse la reaccion
quimica agua-cemento y en consecuencia también deja de desarrollarse la resistencia. No sirve
de nada hidratar el hormigén una vez que se haya secado, ya que esto solo permitird rescatar una

pequeiia parte de su resistencia y ningun aditivo ayudard a recuperarla.

2.5. Criterios de calidad del agua para uso del hormigén

Para la realizacion de la mezcla y el curado del hormigén, es necesario utilizar agua que
cumpla con determinadas normas de calidad, las mismas que varian segun el pais y segun el tipo
de cemento que se utilice.

El agua utilizada debe ser, en lo posible, fresca y limpia, libre de residuos oleaginosos,
dcidos, sulfatos de magnesio, sodio y calcio, sales, limo, materias orgénicas entre otras sustancias

contaminantes.
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En el cuadro 2.3, se definen los méximos limites permisibles de las sustancias
mencionadas anteriormente.

Tabla N° 2.3.- Limites Médximos de sustancias en el agua

Sustancias y Ph Limite Maximo (ppm)

Cloruros 300
Sulfatos 200
Sales de magnesio 125
Sales solubles 300
Sélidos en suspension 10
Materia organica expresada en oxigeno consumido 0.001
Ph 6<ph<8

Elaborados por Autores de la tesis.
Fuente: Lafarge
Es por esto que generalmente en las consideraciones para la elaboracion del hormigén, se
dan caracteristicas especificas que debe tener el agua de mezcla; y, éstas mismas caracteristicas o

similares, debe tener el agua de curado.
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2.5.1. Requisitos de calidad

Las caracteristicas del agua de mezcla para la elaboraciéon del hormigén no obedecen
obligadamente a aspectos bacterioldgicos, ya que lo que hay que tener en cuenta son sus
caracteristicas fisico-quimicas y la incidencia de su composicion en el comportamiento y
formacion del concreto.

Al referirse a las caracteristicas fisico-quimicas del agua, se debe tomar en cuenta que
generalmente esta presenta particulas de sustancias orgdnicas e inorgédnicas que, como se indicé
anteriormente; deben ser eliminadas o al menos, disminuida la cantidad de particulas contenidas
en el agua.

Es considerada una buena prictica constructiva, constatar o verificar la calidad del agua
que va a ser utilizada para la formacion de la mezcla antes de empezar obras vitales como la
construccion de centrales eléctricas e hidroeléctricas (Ver Imagen N° 2.10).

El uso de agua de mar para la mezcla de hormigén estd limitado debido a su caracteristica

altamente corrosiva para el acero estructural o de refuerzo.

Imagen N° 2.8.- Calidad del Concreto
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2.6. Medicion de los materiales en volumen en obra

La adhesion de arena y ripio para la mezcla de hormigén debe ser medida
volumétricamente en recipientes cubicados provistos de agarraderas para poderlos levantar en el
caso de las mezclas en concreteras, y se los conoce como parihuelas (Imagen 2.11).

Puede utilizarse cualquier otro método de medicién siempre y cuando esté basado en el
disefo de la dosificacion, asi por ejemplo, una dosificacién 1: 2,5: 3,0. Indica que por cada saco
de cemento (50 kg) se utilizardn dos y medio cajones de arena y 3 de ripio.

Es recomendable marcar en las parihuelas medidas de Y, Y2, 3; para poder dosificar
correctamente cuando no se necesita mucha mezcla para terminar la fundicion de un determinado

elemento.
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Imagen N° 2.9.- Parihuela

2.7. Mezclado, transporte y colocacion

La legislacion y las normas constructivas del Ecuador, no permiten el mezclado manual

del hormigén, este debe hacerse con maquinas mezcladoras (concreteras, mixers).
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Su transporte y vaciado debe hacerse de manera tal que no se pierda la dosificacion indicada,

tanto de agregados, como de humedad del hormigén.

2.8. Dosificacion

Es importante tener disefios de mezclas alternativos para los trabajos de concreto en

climas calidos.

2.8.1. Aditivos retardadores de fragua

Es siempre favorable el uso de aditivos retardadores de fraguado, ya que estos ayudan a

que el hormigén obtenga su consistencia adecuada y evitan la formacion de fisuras.

2.8.2. Aditivos reductores de fragua

Los aditivos reductores de fragua, se utilizan para darle un mejor acabado a la superficie
del hormigon resultante sin afectar su resistencia. El uso de cantidades mayores de cemento a las
descritas no es conveniente, ya que este al hidratarse empieza a generar calor, es decir a

aumentar la temperatura de mezcla y esto resultaria en pérdidas de resistencias finales.

2.9. Almacenamiento de los materiales

Al momento de almacenar los materiales para la mezcla, es necesario tomar en cuenta
que, para evitar que los agregados aumenten su temperatura se los debe tener en lo posible
protegidos de los rayos solares; asi como también mantener los lugares de almacenamiento

debidamente hidratados para preservar su humedad.
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También hay que considerar no utilizar cemento recién salido de la fabrica ya que es
necesario recordar que este mantiene temperaturas superiores a las permitidas.
En el caso del agua debe mantenerse a una determinada temperatura, para lo cual, el método de

disminucién de temperatura de la misma, serd analizado en capitulos posteriores.

2.10. Preparacion de la mezcla

Segin el ACI (American Concrete Institute) [2], se recomienda determinadas
temperaturas de vertido del hormigén, para lo cual serd necesario regular la temperatura del
agua, ya que no es recomendable hacerlo con la temperatura del cemento o los aditivos.

Para esto, se deben tomar en cuenta 2 métodos de enfriamiento en relacion de su ingreso
a la tolva de mezclado.

- Si se regula la temperatura del agua, el orden de ingreso a la tolva de mezcla serd primero
el agregado grueso junto con la mitad del agua, y luego los otros componentes junto con
el resto de agua.

- Cuando se regula la temperatura de los agregados junto con el agua, primero ingresa el
ripio, cemento y arena y luego el agua de mezcla.

El cemento no debe estar en contacto con el agua o agregados a mas de 60°C. Generalmente

es conveniente reducir la temperatura del agua ya que su calor especifico es 4 o 5 veces mayor

que el de los agregados.

2.11. Planteamiento de alternativas de enfriamiento del hormigon

Cabe resaltar que la elevacion de la temperatura del hormigén en especial en climas

calidos, y factores como la humedad relativa y el viento, provocan la deshidratacion prematura
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del mismo, produciéndose fendmenos fisicos que afectan la resistencia del hormigén en sus
multiples etapas de “maduracion”.

El desarrollo de resistencias, desde temprana a edades superiores, se ve afectado con las
distintas temperaturas. En una situacion de clima templado; la resistencia a temprana edad se ve
disminuida, y a edades superiores es mayor que cuando el hormigén estad sometido a un clima
calido.

Ello se debe al hecho de que la rapidez con la cual se forman los cristales provenientes de
las reacciones quimicas del cemento a temperaturas altas, es superior; con menor resistencia,
mientras que a temperaturas menores, se obtienen mayores resistencias en los hormigones.

En otras palabras, la “madurez” del hormigon es afectada por las distintas temperaturas.
Por lo tanto, las bajas temperaturas van en beneficio de mayores resistencias a edades sobre los

28 dias, pero a edades tempranas, la resistencia es baja.

2.11.1. Métodos de enfriamiento del hormigén

“Enfriamiento del hormigén™” es un término que comunmente se utiliza para describir el
enfoque de mantener el hormigdén que se vierte a una temperatura baja. Esto es importante
porque en el hormigén curado puede elevarse la temperatura, como resultado de la reaccién entre
el hormigo6n y el agua. Esto provoca un aumento en el interior del volumen del hormigén.

El hormigén comienza a enfriarse después del curado, se comienzan a formar grietas. El
enfriamiento se aplica para bajar la temperatura inicial del hormigdén, asegurando que la

temperatura no sea muy elevada.
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No obstante, cuando la temperatura se mantiene a un nivel reducido, no se producen
grietas debido a que el cambio de temperaturas se reducira.

Cabe mencionar, que el primer cracking, como grietas que se producen cuando el
hormigén se calienta y luego se enfria, puede resultar en una pérdida de robustez y longevidad.

Es importante valorar que la ciencia, la tecnologia y la industria han hecho posible que
hoy en dia existan varios métodos para bajar la temperatura del agua o sus agregados, con la
finalidad de que se pueda verter el hormigén en ciudades calurosas como Guayaquil, Portoviejo,
Manta, entre otras.; en cualquier hora, lo que antes era algo imposible porque si se realizaba la
mezcla en horas del mediodia, el hormigén no podia fraguar, dando como resultado después del
curado ciertas grietas o fisuras.

Existen por lo menos 3 métodos de enfriamiento de hormigén que son de uso comdn,
detallados en el Cuadro N° 2.4.

Cuadro N° 2.4.- Métodos de Enfriamiento de Hormigén

Enfriamiento con Hielo Escamado

Enfriamiento con Chiller

Enfriamiento con Nitrégeno

Elaborado por Autores de la tesis
Fuente: Investigacion de campo
Todos los tres métodos tienen ventajas, dependiendo del tamafio y las necesidades del

proyecto.
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2.11.1.1. Enfriamiento de hormigon con hielo escamado
El primer método es llamado cominmente enfriamiento con hielo. En este método, el
hielo sustituye hasta aproximadamente el 80% del agua en el camién de mezcla de concreto o
pre- mezclador. Los resultados del hielo en un punto de partida a menor temperatura, en
comparacién con agua fria y se obtiene enfriamiento adicional durante el cambio de fase del
agua (Ver Imagen N° 2.10).
La utilizacién del hielo escamado, presenta ventajas como:
e FEl hielo troceado tiene la temperatura ideal de -0,5°C para el hielo
e El hielo troceado no se apelmaza, por lo que tiene unas propiedades de almacenamiento
excelentes. Se mezcla rdpidamente y la refrigeracion se mantiene constante en la
mezcladora, no se forman grumos.
e Refrigeracion homogénea sin sal ni otros aditivos en el hielo.
e Disolucion rapida en el proceso de mezcla con una temperatura constante.
e Inversiones minimas
e Disponibilidad de soluciones automaticas completas para dosificar el hielo dentro del

proceso.
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Imagen N° 2.10.- Adicion de Hielo Escamado como parte del Agua de Mezclado

2.11.1.2. Enfriamiento Chiller

En este enfoque se trata de un sistema de refrigeracion con el uso de agua enfriada para
reducir la temperatura de la mezcla de hormigén.

Un mecanismo utilizado regularmente en la industria para producir agua fria en procesos
industriales es el Chiller (Enfriador de agua); cuyo principio de funcionamiento es el de extraer
el calor del agua utilizada en un determinado proceso con la finalidad de reducir su temperatura
para reducir también la temperatura del producto a obtener. En otros procesos el agua retorna al
chiller para ser enfriada nuevamente ya que ésta no se encuentra en contacto directo con el
producto. En el caso del hormigén, el agua se utiliza para la mezcla y es parte contenida en el
producto final.

El chiller es bdsicamente un intercambiador de calor, compuesto por un compresor,

condensador, evaporador, vdlvula de expansion y refrigerante, asi como también de una bomba
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para la impulsién de agua desde su contenedor hacia el chiller por medio de tuberias. También
cuenta generalmente con un tablero de control electrénico automatizado.

Distintos procesos requieren alimentarse con distintos caudales, presiones y temperaturas
de agua. El agua se puede enfriar a temperaturas finales que alcanzan los 20°C o inclusive
temperaturas negativas con la adicién de anticongelantes, como por ejemplo -20°C (20°C bajo
Cero).

Los tamafios y formas de los chiller varian segiin su fabricante, capacidad de
refrigeracion (expresada en toneladas de refrigeracion TR) y tipos de elementos utilizados

(Imagen N° 2.11).

Imagen N° 2.11.- Enfriador Chiller

2.11.1.3. Enfriamiento con nitrogeno

La ultima técnica de refrigeracion es nitrogeno liquido. En esta estrategia, el nitrogeno
liquido, que tiene una temperatura muy baja, se introduce en el camién o en mezcla con el

agregado o agua antes del método de mezclado.
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El nitrégeno, como liquido criogénico, tiene una enorme capacidad de refrigeracién. Su
utilizacién en aplicaciones de frio industrial va ligada sobre todo a la capacidad de absorber una
gran cantidad de calor en un corto espacio de tiempo.
La utilizacién del nitrégeno, presenta las siguientes ventajas:

e Al ser un gas inerte, no produce ninguna alteracién en la composicion del hormigén, ni en su
densidad, por lo que no modifica sus propiedades.

e Fécil control de la temperatura que se quiere alcanzar.

e Alta potencia frigorifica respecto al hielo o el agua con el consiguiente ahorro en tiempo.
La inyecciéon de Nitrogeno se puede realizar en los camiones hormigoneras o en las

mezcladoras.

Imagen N° 2.12.- Enfriador con Nitrégeno Liquido

2.11.2. Costos de alternativa 6ptima
La necesidad de no sobrepasar ciertos limites de temperatura en la fabricacién de

hormigén principalmente durante los meses mds calurosos del afio, provoca el interés de

controlar esta temperatura durante estos periodos, mediante un sistema de enfriamiento que sea
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eficiente y de bajo presupuesto, por lo que se procede a comparar costos. Para Hielo en
Escamas, La proporcién de agua en el hormigdén representa de un 6 al 12% y segtin las normas
ACI [2] solo se puede sustituir en un 80% la cantidad de agua de amazado por hielo en escama,
por tanto es necesario 0,096 m® de hielo en escama por cada m® de hormigén producido. El costo
del m® de hielo en escama es de $60,00, lo que representaria $5,76 por cada m® de hormigén
producido.

Tabla N° 2.5.- Costo anual de produccién de hormigén con hielo escamado.

5,76 45000 259.200,00

Elaborado Por: Autores de la Tesis
En el caso de Nitrogeno Liquido.- El tiempo de mezclado es de 10 minutos en camiones
de 7,5 m’ con un consumo de 75 kg de Nitrégeno Liquido para descender la temperatura del
Camidén Mezclador en 1°C.
La dosis de nitrégeno liquido 6ptima es de 10 kg por m® de concreto por cada 1°C a bajar
en el concreto. El nitrégeno liquido en AGA tiene un precio estimado de $0,50 por Kilogramo lo
que representaria un costo de $5,00 por cada m’ de hormigén producido.

Tabla N° 2.6.- Costo anual de produccion de hormigdén con nitrégeno liquido.

5,00 45000 225000,00

Elaborado Por Autores de la tesis
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Para el Enfriador Chiller.- El costo del Equipo Chiller es de $32.000,00 y el costo anual
del mantenimiento es de $3.000,00. Para una produccién estimada de 45000 m’ al afio, el
consumo de agua es de 5400 m’ al afio, lo que representaria un costo aproximado de $9.990,00
siendo este el consumo dentro del proceso; y un consumo de energia eléctrica 1688.16 kw (INSE
S.A.) arazon de $0,14 Kwh, lo que daria un total de $236,35 USD. Al afio.

Cuadro N° 2.7.- Costo de instalacién, operacién y mantenimiento del equipo chiller.

Costo de Costo de Costo de Costo total Vida qtil
instalacion ($). mantenimiento ($). operacion ($) $). (Anos).
3.200,00 3.000,00 9.990.00
236,35 45.226,35 10

Elaborado por Autores de la Tesis

2.12. Seleccion de alternativa

La temperatura del agua es méas facil de controlar que la de otros componentes, el agua
fria reducird la temperatura de colocacion de concreto en 4.5°C.
La temperatura del concreto de las dosificaciones usuales se pueden reducir en 0.5°C si se

reduce la temperatura de los materiales en cualquiera de las siguientes proporciones.

. Reduccién de 4°C en Temperatura del Cemento
. Reduccién de 2°C en Temperatura del agua
. Reduccién de 1°C en Temperatura de los agregados.

En base a ello, se selecciona como alternativa 6ptima el cdlculo y selecciéon de un

enfriador Chiller porque es un sistema facil de adecuar a determinadas plantas.
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Ademads, que su implementacion genera ventajas competitivas desde el punto de vista de
la tecnificacion del proceso; asi como también incrementa los activos fijos de la compafia
pudiéndose renovar cuando la compaifiia asi lo considere, contrario a los otros métodos expuestos

anteriormente.
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Capitulo IIT

3. Enfriador Chiller

3.1. Definicion del enfriador chiller

Un Chiller es un refrigerador de liquido, que como en un sistema de expansion directa,

mediante el intercambio térmico o bien calienta o enfria” (Imagen N° 3.1).

Imagen N° 3.1.- Sistema Chiller

El chiller como caracteristica principal tiene:
. Mantener el liquido refrigerado cuando funciona en funcién frio.
. Mantener el liquido calentado en funcién bomba de calor.
La idea consiste en extraer el calor generado en un proceso por contacto con agua a una
temperatura menor a la que el proceso finalmente debe quedar. Asi, el proceso cede calor

bajando su temperatura y el agua, durante el paso por el proceso, la eleva.
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El agua ahora "caliente" retorna al chiller, donde nuevamente se reduce su temperatura

para ser enviada nuevamente al proceso.

3.2. Caracteristicas de los chiller

La presentacién de los enfriadores de agua, varian en sus dimensiones y formas, dependiendo
de factores como capacidad de refrigeracion y fabricante de los mismos.

Dentro de la composicién de los chiller se usan varios tipos de compresores segin su funcion.

Para el caso de los evaporadores, pueden ser de casco y tubos o de placas seglin sea su
aplicacion.

Generalmente, los condensadores componentes de un chiller son enfriados por aire.

Los chillers son equipos mecanicos que basan su funcionamiento en la transferencia de calor
de una sustancia a través de un refrigerante con el fin de disminuir la temperatura de salida del

fluido.

3.3. Componentes del chiller

Los chiller son equipos bdsicos de refrigeracion por lo que sus componentes son los

siguientes detallados en la Imagen N° 3.2:
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1y
2)
3)
4)
5)
6)

7)

Imagen N° 3.2.- Componentes de un Chiller

Compresor (es) de refrigeracion
Intercambiador de calor del tipo casco y tubo
Condensador

Circuito de control

Lineas y accesorio de refrigeracion

Gabinete

Refrigerante R-22 o ecoldgico.

3.3.1. Compresor

“El “corazon” de muchos procesos y el que mas problemas puede ocasionar es el

compresor. Cuando se selecciona un compresor, es indispensable contar con todas las

condiciones del proceso para su examen. Se debe estar informado de esas condiciones; de no

hacerlo, ha de ocasionar infinidad de problemas.
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“Son maquinas que aspiran aire ambiente a la presion y temperatura atmosférica y lo
comprime hasta conferirle una presion superior”. Son las maquinas generadoras de aire
comprimido”. (Julio, 2000) [4]

El compresor es el principal componente del equipo chiller, debido a que su funcién es la
impulsién o circulacion del refrigerante por todo el sistema; extrae el refrigerante en estado
gaseoso a baja presion y temperatura, lo hace posible de condensar por medio del aumento de
presion y temperatura.

Por las tuberias de descarga hacia el condensador, circula el refrigerante a alta presion y

temperatura.

Cuerpo de un compresor

Todos los compresores modernos utilizados en la industria frigorifica son poli cilindricos
y de carter cerrado, con excepcion de otros.

En estas condiciones, los cilindros y el céarter forman un todo que es el cuerpo del
compresor. De acuerdo con las dimensiones del aparato, el carter y el bloque de cilindros pueden
fundirse de una sola pieza (Figura N° 3.2.1), siendo éste el caso general de los compresores
llamados “comerciales”. @, =< 12 000 .

Para los compresores de potencia superior, el carter y el bloque de cilindros pueden estar
divididos en dos partes unidas por pernos, con la interposicién de una junta de estanqueidad.

(Figura N° 3.2.2)
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En los compresores industriales de gran potencia, el cuerpo del compresor se funde en
una sola pieza o en realizacién mecanosoldada, pero los cilindros no estin mecanizados en la
masa del bloque de cilindros, sino que se trata de camisas como en el caso de los motores de
automovil. (Imagen N° 3.3)

Independientemente de la solucién adoptada, el cuerpo del compresor estd sobrepasado
siempre por la cabeza de la culata fijada sobre dicho cuerpo por medio de pernos o tornillos. Esta
culata desmontable permite el acceso a las valvulas. El cuerpo del compresor incorpora
igualmente tapas de inspeccion, que permiten llegar a los 6rganos componentes del sistema

biela- eje, para su colocacién o eventual desmontaje. (Jacquard, 2000) [9]
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Imagen N° 3.3.- Cuerpo de Compresor de 6 Cilindros en W

a) Corte transversal, b) corte longitudinal

(No estan montadas las camisas de los cilindros).

Tipos de compresores

A los compresores se los puede clasificar en base a las necesidades y caracteristicas del

sistema; como se presenta a continuacion:
Compresores Alternativos

Los compresores son méquinas que tienen por finalidad aportar una energia a los fluidos
compresibles (gases y vapores) sobre los que operan, para hacerlos fluir aumentando al mismo
tiempo su presion. El compresor admite fluido o gas a una presion inicial determinada y
mediante un motor eléctrico se abastece de la energia suficiente para que dicho fluido sea
descargado a una presion final superior a la inicial.

A) Compresores a piston.-

Estos compresores son los mads comunes, en ellos la compresion se logra accionando un

mecanismo biela — manivela por medio de un movimiento giratorio alternativo.
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En cuanto va descendiendo el pistdn, la vdlvula de admisidn se abre e ingresa aire o gas al
cilindro para poder comprimirlo luego al momento de ascender el piston; y posteriormente salir
por la vdlvula de descarga.

Mediante un proceso de compresion tan simple como el que se acaba de explicar no es
posible conseguir presiones tan altas como las deseadas; para este fin es necesario agregar 2
ciclos de compresion, y el ciclo completo seria que el aire comprimido a baja presion al
momento de salir del primer cilindro, ingresa a un segundo cilindro que lo convertird en aire
comprimido a alta presion, y asi se llegard a la presion necesaria para el sistema. Debido a que el
proceso de compresién provoca un aumento en la temperatura, es necesario enfriar el aire que va
de un cilindro a otro para poder tener una temperatura final de aire comprimido mas baja.

Para aumentar la compresioén de un cilindro a otro, el cilindro de baja serd de didmetro
mayor que el de alta, ya que este ultimo recibe el aire ya comprimido del primer cilindro y
ocupard volumen. Si se desean obtener mayores presiones, es necesario aumentar a mas cilindros
o etapas de compresion.

Los rangos de compresion que se obtienen del compresor segin sus cilindros o etapas son
los siguientes:

Hasta 3- 4 bar; 1 etapa
Hasta 8- 10 bar, 2 etapas
Mas de 10 bar, 3 etapas o més.

Cuando el sistema necesite aire sin particulas de aceite, serd necesario utilizar pistones
secos, los mismos que estdn hechos de un material resistente a la friccion. Los compresores de
piston, segtn la necesidad de trabajo en el cual se utilice, pueden ser fijos (Imagen n°® 3.3.1.), o

moviles (Imagen n° 3.3.2.)

50



Imagen n° 3.3.1.- compresor de Imagen n° 3.3.2.- compresor de
pistones fijo pistones mévil
Fuente: Betico, Victoria, Espafia Fuente: Betico, victoria, espafia

Caracteristicas del compresor alternativo.-

Los compresores alternativos presentan caracteristicas que se detallan a continuacion:
a) Son los tipos de compresores que mayor rendimiento han presentado en sus aplicaciones.
Se les puede adaptar un control de carga con el objetivo que presente un rendimiento sostenido.
b) Puede ser utilizado practicamente con todos los refrigerantes existentes en el mercado
debido a que no presenta inconvenientes de corrosion.
c) Los cilindros se presentan cominmente con un rayado de lubricacion, y dependiendo de
su necesidad se puede optar por cilindros y pistones secos.
d) Cuando el sistema necesita obtener mayores presiones; esta se logra mediante la adhesion
de etapas o cilindros, y de esta manera poder reducir la temperatura final del fluido comprimido.
e) Presentan reduccidon de vibraciones en la maquina debido a que son equipados con

volantes de inercia que contrarrestan estos efectos.
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f) Es siempre recomendable utilizar filtros antes que el fluido a comprimir ingrese al
compresor.
g) No se debe trabajar con gases que no estén completamente evaporados para evitar que
haya condensacidn en el cilindro, ya que esto puede concluir en dafios directos al cigiiefial al no
alcanzar la compresion maxima de la cdmara.
h) Para la eliminacion de gotas en el gas que ingresa al compresor se deben adaptar filtros
separadores de agua.

Los compresores alternativos debido al movimiento rotatorio de su cigiiefial que hace
trabajar el piston, dotan al sistema de un flujo pulsante de refrigerante o gas; esto se puede
solucionar mediante la adaptacién a la salida del compresor de un depdsito anti-pulsante con la

finalidad de disminuir este efecto (Fig. 3.4).

unta culata cilindro

s i dispositivo
aro o

filtro de valvula electrico v en n%?r%i':

alre de laminas del compresor

segun la presion

valvuln
de sogquridad

caniin don Pociiosac.

carter

salida deot aire compri e depdsito de wire comprimido

Fig. 3.4.- Caracteristicas del Compresor a Piston
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B) Compresores a membrana.-

Su composicion es muy sencilla; su funcionamiento se realiza a través del accionamiento
de una membrana mediante una biela colocada sobre un eje excéntrico motriz, de esta manera se
desarrolla un movimiento de vaivén de la membrana que a su vez experimenta una diferencia de
volumen en la cdmara de compresion donde se encuentran instaladas las valvulas automaticas de
carga y descarga del gas.

El gas resultante en la salida del compresor se encuentra libre completamente de aceite
debido a que en el proceso de compresion, éste no entra en contacto directo con el aceite.

La cdmara de compresion es separada del piston mediante una membrana, por lo que el

aire no hace contacto con las piezas méviles. (Fig. 3.5).

Diafragma

Wi -——==  Bicla

= Volante
i Leva
Eje
. Embrague

Fig. 3.5.- Caracteristicas de Compresor a Membrana

Compresores Rotativos
En este tipo de compresores, se encuentran las siguientes variedades:

A) Compresores a Paletas.-
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Se trata de un tipo de compresor compuesto de una carcasa cilindrica, que contiene en su
interior un rotor ubicado excéntricamente, es decir junto a una pared de la carcasa. Dicho rotor
contiene alojado un sinntimero de paletas deslizantes que se encuentran ubicadas dentro de una
camara de compresion. Bajo el rotor estd ubicada la abertura de descarga y atrds del rotor el
ingreso del aire.

Cuando el rotor gira, las paletas se mueven de tal manera que empiezan a aspirar el aire
hacia su cdmara, donde es comprimido para luego ser expulsado por la abertura de descarga de
aire sin necesidad de una vélvula automatica. Estos compresores pueden llegar a producir hasta 8
bar en una sola etapa y hasta 30 bar en dos etapas.

Al igual que en los compresores rotativos, en el caso de que el sistema necesite aire libre
de aceite, el material de composicién de las aletas deberd ser antifriccion. La ventaja de estos
compresores es que al no ser de movimiento de vaivén, no produce gas pulsante, sino flujo

constante (Fig. 3.6).

AsSpiracion

M| Min_ |

Piston regulador de |a capacidad Gas del by-pass ' Escape

Fig. 3.6.- Descripcion del Compresor a Paletas

B) Compresores a Tornillo.-
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En este caso se trata de un compresor formado por una carcasa que contiene dos rotores
en forma de tornillo que se acoplan entre si mientras giran; uno de ellos hace las veces de piston
mientras el otro de cimara de compresion.

Mientras rotan, el gas es desplazado de manera axial, reduciendo su volumen y por tanto
incrementando su presion.

Los tornillos no estdn en friccion entre ellos, por lo que hay poca posibilidad de desgaste
y no es necesaria mucha lubricacién; lo cual es gracias al movimiento sincrénico de unos
engranajes que hacen constante el giro de los tornillos. El flujo de estos compresores es
practicamente constante, y de ellos se obtienen presiones hasta de 25 bar.

“Muchos compresores industriales de aire son los compresores rotativos de tornillo,
porque pueden correr durante largos periodos de tiempo, y son muy féciles de mantener.
Ademais, la salida del aire de un compresor de aire de tornillo rotativo es lisa y libre de los
impulsos que se pueden encontrar en otros modelos de compresor de aire.

Estos modelos son pequefios, compactas maquinas que atin estdn en condiciones de salida
de un gran volumen de aire a un fuerte poder. En los alternativos en cambio; cuando su poder
aumenta, también lo hacen todos sus componentes tanto el motor como su cuerpo. El compresor

de tornillo tiene una vida muy larga y no se suele desgastar rapidamente.” (Nicolds, 2010) [1].
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Fig. 3.7.- Compresor de Tornillo de dos etapas

C) Compresores Roots.-

Su uso es muy comun en motores convencionales y en algunos casos se combinan con los
turbocompresores.

Su funcionamiento se limita en el transporte de aire desde el lado de la aspiracién al de la
compresion, sin comprimirlo en el recorrido. Lo que hace es acumular el aire en la entrada de la
valvula de aspiracion antes de su apertura, de tal manera que pueda alcanzar una mayor presion
del mismo antes de entrar a la cdmara donde es comprimido y expulsado.

Los juegos de engranajes que accionan los rotores de estos compresores deben tener una
sincronizacion de manera que éstos no rocen entre ellos al momento de girar. Estos compresores
alcanzan presiones maximas cercanas a 1,5 bar por lo que su uso es limitado a aplicaciones
convencionales (Fig. 3.8.).

Presentan desventajas tales como quitarle potencia al motor debido al uso obligatorio de
la correa de distribucion del mismo, asi como también el ruido, delicadeza y complejidad del

mando.
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Fases de funcionamiento cel compresor Roots

Aire
& X,
>

Funcionamiento de un compresor del tipo Roots o lobulos

Fig. 3.8.- Funcionamiento de Compresor Roots

Estdn compuestos por dos rotores, cada uno de ellos hace girar una pieza de dos 16bulos
en forma de 8; giran a igual velocidad pero en diferentes sentidos. Los rotores generalmente son
rectos pero para obtener una distribucién de aire mas uniforme, suelen ser elaborados con forma
helicoidal y con 3 16bulos (Fig. 3.9.).

La ventaja de los rotores de tres I6bulos es que para su funcionamiento solo se necesita
restarle al motor 8 caballos de potencia para lograr 0,6 bar de presion.

El compresor root necesita atin menos potencia del motor cuando éste no se encuentra

bajo un gran esfuerzo.
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Fofor de dos lobulos de Fofor de tres lobulos de corte
corte recto heficoidal

Fig. 3.9.- Tipos de Rotor de Compresor Roots

Bajo grandes esfuerzos, el compresor resta mayor potencia al motor; y, para solucionar
este inconveniente, marcas como Mazda utilizan compresores con poleas de accionamiento de
didmetro variable, es decir un sistema similar al de los aires acondicionados, que mediante un

botdén se pone en funcionamiento a voluntad del conductor (Fig. 3.10).

engranajes
reductores

rotores correa del ciguedial

sincronizador correa del compresor
dentado

Fig. 3.10.- Elementos del Compresor Roots

Una caracteristica de estos compresores es la capacidad de mantener su flujo constante

pese a las variaciones de rotacién del motor.
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La conexiéon y desconexiéon de la transmision de movimiento al compresor estd
gestionada por la Unidad Electrénica de Control (ECU).

Este tipo de compresores no trabaja directamente como un compresor, lo que hace es
desplazar el aire a la entrada de la cdmara detrds de la vélvula, y a medida que hala aire, lo va
comprimiendo por efecto de resistencia en ese lugar y una vez que abre la valvula ingresa con la

presion necesaria a la cdmara.

Turbocompresores

Estos basan su funcionamiento en la mecanica de fluidos, en la cual el aumento de presion es
gracias a propiedades dindmicas del aire y no a la reduccién de volumen.

A) Compresores radiales.-

“Los compresores radiales, también llamados compresores centrifugos, son un tipo especial
de turbo maquinaria que incluye bombas, ventiladores, o compresores”. (PASTOR, 2002) [8]

Los modelos mds primitivos de este tipo de maquina eran bombas y ventiladores. Lo que
diferencia a estos de los compresores es que el fluido de trabajo puede ser considerado
incompresible, permitiendo asi un andlisis preciso a través de la ecuacién de Bernoulli. '

“Se basan en el principio de la compresion de aire por fuerza centrifuga y constan de un rotor
centrifugo que gira dentro de una cdmara espiral, tomando aire en sentido axial y arrojandolo a
gran velocidad en sentido radial. La fuerza centrifuga que actiia sobre el aire lo comprime contra
la camara de compresion. Pueden ser de una o varias etapas de compresion consecutivas,

alcanzéndose presiones de 8 bar y caudales entre 10.000 y 20.000 m’ /h.

1 El principio de Bernoulli, también denominado ecuacién de Bernoulli o Trinomio de Bernoulli, describe el
comportamiento de un flujo ideal moviéndose a lo largo de una corriente de agua.

59



Son mdaquinas de alta velocidad, siendo esta un factor fundamental en el funcionamiento ya
que estd basado en principios dindmicos, siendo la velocidad de rotacién del orden de las 15.000

a20.000 r.p.m., y atn mas”. (MOTT, 2006) [6]

B) Compresores Axiales.-

Su funcionamiento se basa en la compresion axial por medio de rodetes con dlabes que
comprimen el fluido, un elemento similar al drbol de levas. Tienen varias etapas de compresion,
pueden construirse hasta de 20 etapas.

Estos compresores pueden alcanzar presiones de salida hasta de 5 bar.

“El margen de operacidn con alta eficiencia, en los compresores axiales, es estrecho, lo
que ha limitado su aplicacién. En aviacion, donde se requiere mover grandes voltimenes de aire y
no importa la longitud del compresor, dado su gran nimero de pasos, han encontrado una de sus
aplicaciones mds importantes, pues la mayoria de los transportes aéreos hipersonicos, y los
aviones transonicos y supersOnicos emplean motores turborreactores que comprenden un
comprensor axial en cada caso (Fig. 3.11).

También se utilizan compresores axiales en las turbinas de gas de aplicacion industrial
muy variada.

Lo esencial en los compresores axiales son los pasos de compresion de que constan, cada
uno de ellos, de un rotor que le imparte energia al gas y un estator que oriente flujo axialmente”.

(KUDRA, 2004) [5]
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Fig. 3.11.- Compresor Axial de Multiples Pasos

3.3.2. Condensador

“El condensador es el componente del sistema que extrae el calor del refrigerante y lo
transfiere al aire o al agua. Esta pérdida de calor provoca que el refrigerante se condense.

Su funcién es proporcionar una superficie de transferencia de calor, a través de la cual
pasa el calor del gas refrigerante caliente al medio condensante. Mediante la linea de liquido
fluye el refrigerante en estado liquido a alta presion a la valvula termostatica de expansion”.
(RUFES, 2000) [10]

El condensador es un dispositivo de intercambio de calor muy parecido al evaporador,
que se encarga de expulsar el calor del sistema que ha sido absorbido por el evaporador.

El condensador funciona a presiones y temperaturas mds elevadas que el evaporador y
suele estar situado en el exterior. No obstante, los materiales de los que estd hecho el

condensador y el medio que se utiliza para la transferencia de calor, hacen que el rendimiento del
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intercambiador de calor disminuya debido a las condiciones externas de trabajo, tales como el
agua en condensadores refrigerados por agua o elementos abrasivos como polvo en

condensadores refrigerados por aire.

3.3.2.1. Clasificacion de los condensadores

En la actualidad, se cuenta con una gran variedad de condensadores que se detallan a
continuacion:
A) Condensadores enfriados por agua.-
Los primeros condensadores de refrigeracion comerciales que aparecieron se enfriaban
con agua. Estos condensadores eran bastante rudos si se lo compara con los mecanismos

enfriados con agua mas modernos. (Fig.3.12)

Fig. 3.12.- Unidad de Condensacion Enfriada por Agua Antigua

Los condensadores enfriados por agua tienen muy buen rendimiento comparados con los
condensadores enfriados por aire y funcionan a temperaturas de condensacion mucho maés bajas.
Mientras, que los condensadores de tubo dentro de tubo, los de coraza y serpentin, y, los de

coraza y tubo; son los mds habituales.
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B) Condensadores de tubo dentro de tubo.

Hay dos tipos de condensadores de tubo dentro de tubo, el de serpentin y el de extremos
embridados, que se puede limpiar; véase la figura 3.13.

Los condensadores de tubo dentro de tubo de tipo serpentin se fabrican deslizando un
tubo en el interior de otro y sellando luego sus extremos, de tal manera que el tubo exterior sea
un recipiente y el tubo interior sea otro, tal y como muestra la figura 3.14.

A continuacién, los dos tubos se arrollan en forma de serpentin para ahorrar espacio. El
intercambio de calor tiene lugar entre el fluido que hay en el interior del tubo externo y el fluido

que se encuentra en el interior del tubo interno, tal como se muestra en la figura 3.15.

Fig. 3.13.- Condensador de Tubo dentro de tubo tipo serpentin
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Fig. 3.14.- Condensador de Tubo dentro de tubo que se ha construido deslizando un tubo en otro
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Fig. 3.15.- El flujo de un fluido en el condensador

El condensador de tubo dentro de tubo de tipo serpentin no se puede limpiar
mecdanicamente con cepillos. Este tipo de condensador se tiene que limpiar con ciertos productos

quimicos disefiados especialmente para no danar el metal de condensador.
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Cuando haya que limpia el condensador con productos quimicos, se recomienda solicitar
la ayuda profesional de una empresa de productos quimicos que esté especializada en el
tratamiento de agua.

Los condensadores de este tipo estdn fabricados normalmente con cobre o acero y
algunos otros tipos de condensadores especiales estdn hechos de acero inoxidable o cobre y

niquel.

C) Condensadores de coraza y serpentin.

El condensador de coraza y serpentin es muy parecido al serpentin de tubo dentro de
tubo. Se trata de un serpentin de tubos empaquetado en una coraza que, posteriormente, se cierra
y se suelda. Normalmente, el gas refrigerante se descarga en esta coraza y el agua circula por el
tubo que hay en ella.

La coraza del condensador hace las veces de tanque de almacenamiento que recibe el
excedente de refrigerante del sistema. Este condensador no se puede limpiar por medios
mecanicos, porque el serpentin no es recto, tal y como se muestra la figura 3.16, por lo que hay

que utilizar productos quimicos.
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Fig. 3.16.- Condensador de Coraza y Serpentin

D) Condensadores de coraza y tubo.

Los condensadores de coraza y tubo son mucho mds caros que los condensadores de
coraza y serpentin, pero se pueden limpiar mecdnicamente con cepillos. Se construyen
asegurando los tubos a una ldmina terminal de la coraza.

El refrigerante se descarga a la coraza y el agua circula por los tubos. Los extremos de la
coraza son como tapas terminales (denominadas cajas para agua) y el agua circula por ellos, tal y
como se muestra en la figura 3.17. Estas tapas terminales se pueden desmontar, por lo que, si es
preciso, es posible limpiar y examinar los tubos.

La coraza actia como un tanque de almacenamiento que recibe el refrigerante excedente.
Este condensador es, como ya antes mencionado, el més caro y se suele utilizar generalmente en

aplicaciones de gran tamaio.
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El condensador enfriado por agua se utiliza para eliminar el calor del refrigerante. Una
vez eliminados, el calor estard en el agua y, llegado a este punto, se pueden hacer dos cosas: (1)

desechar el agua, o (2) bombear el agua a un lugar remoto, eliminar el calor y volver a utilizarla.
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FIGURA 2.10.  Se puede hocer que el agun tircule hacio delonte y hacio
atros por el condensador utilizondo tapos terminales poro derivar el agua en lo
direccion correcto,

Fig. 3.17.- Circulacion del agua en condensador

E) Condensadores por Evaporaciéon

Los condensadores por evaporacién son un tipo totalmente diferente de condensador,
porque el condensador del refrigerante se encuentra realmente en el interior de la torre. Este tipo
de condensadores se suelen confundir a menudo con las torres de refrigeracion. (Véase la figura
3.18). En las torres de agua, el condensador que contiene el refrigerante estaba alejado de la torre
y el agua se bombeaba a través del condensador hasta la torre.

Los condensadores por evaporacion utilizan siempre la misma agua, empleando para ello
una bomba colocada en la torre. A medida que el agua se evapora, se va reemplazando mediante
un sistema de reposicion con un flotador, al igual que en los otros sistemas. En los climas frios,

los condensadores por evaporacion necesitan una proteccion contra el hielo en invierno.
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A medida que el agua se va evaporando de cualquier sistema de torre de refrigeracion, los
minerales del agua se van concentrando cada vez mds en el agua que queda. Si se permite que
estos minerales se concentren demasiado, comenzarin a depositarse en la superficie del
condensador, creando problemas de presion de descarga. Para evitar que esto ocurra, hay que
permitir que el agua salga del sistema continuamente. Esta agua que sale se denomina agua de
“vaciado”.

Se trata de agua que se permite que salga por el drenaje y se repone con agua fresca y el
sistema de flotador. Es muy frecuente que la gente que desconoce el propdsito del “vaciado”
cierre el conducto de drenaje para no dejar pasar lo que creen que el agua limpia que se estd

desechando, lo que puede ser fuente de problemas.
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Fig. 3.18.- Recirculacion de agua en el condensador por evaporacion

F) Condensadores enfriados por aire
Los condensadores enfriados por aire emplean aire como medio hacia el que rechaza el

calor. Este sistema puede suponer una gran ventaja en aquellos casos en los que sea muy dificil

68



utilizar agua. Los primeros condensadores enfriados por aire eran de tuberia simple, en los que el
ventilador del compresor soplaba aire sobre el condensador.

En un principio, los compresores eran abiertos. Con el fin de mejorar el rendimiento del
condensador y hacerlo mds pequefio, se amplié el area de la superficie con aletas. Los
condensadores solian ser de acero y tenian aletas que también eran de este metal (Fig. 3.19).

Estos condensadores se asemejaban a radiadores y, con frecuencia, se los llamaba asi.

FIGURA 2.26.  Alefos que sitven para que el serpentin dispanga de mas
supesficie,

Fig. 3.19.- Aletas para serpentin

3.3.3. Valvula termostatica de expansion (TXYV)

La vélvula de expansion termostatica (TXV) se encarga de dosificar el refrigerante que va
al evaporador, utilizando para ese fin, un sensor térmico que controla el sobrecalor.

Esta vélvula se abre o se cierra en respuesta a un elemento térmico. No es recomendable
que haya un exceso de sobrecalor, pero con esta vdlvula es necesario que haya una pequefia
cantidad, para garantizar que no salga nada de refrigerante liquido del evaporador.

El objetivo de ésta valvula es regular el flujo de refrigerante liquido al evaporador y

disminuir la presién del mismo para que ingrese al evaporador a la temperatura idénea.
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3.3.3.1. Componentes de la Vilvula de expansion termostdtica

La TXV consta de los siguientes componentes detallados en la Fig. 3.20.

Carcasa del
Q&_‘ dialragma

B—— Muele

.
Retenadores —< @‘ Diafragma
"\

Cuerpo
™ de fa valvuia

Tubo capitar
de transmision _

Cotador

s 0o smpufe —)|
— Conexion
Retenador —» @ de entrada

Muegile de sof or "
— Acuie
Q. Juntas
O~ obluradoras
&~ Ajuste de
sobrecalor
Tapa protectorg —= Lﬁ

Fig. 3.20.- Componentes de una TXV
A) Cuerpo de la vdlvula:

En los sistemas de refrigeracion normales, el cuerpo de la vélvula es una pieza
mecanizada con extremada precision, hecha de bronce sélido o acero inoxidable, y que es la que
contiene el resto de los componentes y fija la valvula al circuito de tuberias de refrigeracion.

Algunas constan de una sola pieza, por lo que no es posible desmontarlas y, en cambio,
otras estdn hechas de tal forma que si que se pueden desmontar.

Estas vdlvulas pueden estar sujetas al sistema mediante tres métodos: conexion

abocinada, por soldadura o mediante una brida. Algunas poseen una tercera conexion,
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denominada ecualizador externo. Esta conexidon es, normalmente, un abocinado de %4 o una

soldadura de %4 y se encuentra en el lateral de la valvula, cerca del diafragma (fig. 3.21)

Fig. 3.21.- Tercera Conexién de valvula de expansion o ecualizado externo

B) Diafragma:
Esta situado en el interior del cuerpo de la valvula y se encarga de hacer entrar y salir la
aguja del asiento en respuesta a los cambios de carga del sistema.
El diafragma estd hecho de un material muy fino y se encuentra en la parte superior de la valvula

que tiene forma de cipula. (Fig. 3.22)
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Fig. 3.22.- Diafragma de la valvula de expansion
C) Agujay asiento:

La aguja y el asiento regulan el flujo de refrigerante que pasa por la vdlvula. Suelen estar
hechos de algin tipo de metal muy resistente, como el acero inoxidable, para evitar que el
refrigerante que pasa por €l lo corroa. La aguja y asiento se utilizan en los dosificadores para
poder regular con precision el refrigerante (Ver figura 3.23).

El tamafio de la aguja y el asiento es el que va a determinar la cantidad de refrigerante
que va a pasar por la vélvula para una caida de presion especifica. Por ejemplo, cuando la
presion sea de 1.200 kPa en un lado de la vdlvula y de 15 kPa en el otro lado, por ella pasard una
cantidad calculada y predecible de refrigerante liquido.

A la hora de seleccionar una vélvula, es importante tener en cuenta las condiciones bajo
las cuales va a trabajar. Para tomar esta decision, es recomendable consultar siempre los

manuales. (WILLIAMS, 2002) [12].

72



F, (presion de bulba)

Diatragma

L

F; (presoon det
evaporador) —

1Y
A

Agua — 4

= ol
‘,/(’ﬂ\
7

Aguja de ia
valvula

TN
|

Bulbo remoto

| CEEEEEETE ' i

(A}

Fig. 3.23.- Dispositivos de aguja y asiento

3.3.4. Evaporador

Se trata de un intercambiador de calor de casco y tubo, cuya funcién se basa en la
transferencia de calor del liquido a refrigerar hacia el refrigerante. En el evaporador, el
refrigerante cambia de estado liquido a gaseoso y dirige este gas a baja presion hacia el
compresor para volver a inicial el ciclo del sistema.

Los principales componentes del evaporador son la cdmara de calefaccion y la de
evaporacion.

Estas cdmaras son separadas por la circunferencia sélida contenida en los tubos, por los
cuales se realiza el intercambio de calor.

Segtn la disposicién de los tubos tiene lugar la clasificacion de los evaporadores.

3.3.4.1. Clasificacion de los evaporadores.

A) Evaporadores de tubos horizontales:
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En este tipo de evaporador, los tubos se encuentran dispuestos horizontalmente, por lo
que la cdmara de calefaccion también estd ubicada en este sentido y soportado por dos placas. El
vapor proveniente del sistema ingresa por los tubos y se condensa porque cede su calor al
refrigerante. Muchas veces queda vapor que no se puede condensar pero es posible eliminar con
la implementacion de un dispositivo depurador.

Por otro lado, la cdmara de evaporacién estd compuesta por una carcasa cilindrica
dispuesta verticalmente y sellada por las bases, con una salida para la disolucién concentrada en

la parte baja y otra para el disolvente evaporado en la parte superior como se muestra en la figura

3.24.

disolvente
evaporado

disolucion
diluida

vapor de
+ calefaccion

e

____Iﬁr___.- -
M

"

Fig. 3.24.- Cuerpo Cilindrico Vertical

Asi mismo, en el evaporador que se muestra a continuacion, el vapor proveniente del
sistema ingresa por los tubos y cede su calor al refrigerante contenido en la carcasa; por lo cual el

vapor empieza a condensarse.
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Fig. 3.25.- Vapor entra por dentro de los Tubos

B) Evaporadores de tubos verticales:
Se los llama asi debido a que la ramificacién de tubos se encuentra dispuesto de manera
vertical en la carcasa.
El evaporador mostrado en la figura 3.26 es el llamado Evaporador Standard que es el
madas comun en el &mbito de la refrigeracion industrial.
En este caso la evaporacion se realiza dentro de los tubos, saliendo por la parte inferior la

disolucién concentrada y por la parte superior el disolvente evaporado.
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Fig. 3.26.- Evaporador Standard

C) Evaporador de Cesta:
En esta clase de evaporadores, la carcasa es de forma conica y la disposicién de los tubos
es verticalmente. Estos evaporadores se usan cuando se pretende evaporar el disolvente en su
totalidad, lo cual va a resultar en la formacion de cristales que luego serdn extraidos por la parte

inferior. En este caso, la cdmara de calefaccion es desmontable para su limpieza.

D) Evaporador multiple efecto
Se trata de un conjunto de evaporadores que para el caso se les denomina efecto a cada
uno; y, de esta manera, el vapor resultante del primer evaporador se utilizard como calefactor
para el segundo y asi sucesivamente.
Para los evaporadores de multiple efecto, existen métodos de alimentacion, tales como:
- Alimentacion directa. El vapor de alimento sigue sentido paralelo al vapor de

circulacidn, resultando el producto en el dltimo evaporador. El refrigerante que va cambiando de
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estado circula automdticamente en el sentido de presiones bajas por lo que no se necesita de
ninglin mecanismo externo para que este pase de un evaporador al otro. Solo se necesita una
bomba para hacer ingresar el refrigerante en el primer evaporador y otra adicional para succionar

el producto del dltimo como se muestra en la figura 3.27.

disolvente
evaporado

>>>> vapor de calefaccion @

| vapor de
calefaccion

0 —$ disolucién

concentrada

Fig. 3.27.- Alimentacion Directo

- Alimentacion a contracorriente. Para este caso, el refrigerante ingresa en estado
liquido al dltimo evaporador y el producto sale por el primero. Esta vez el vapor de calefaccion
circula en sentido contrario al del liquido a concentrar.

Para este tipo de alimentacién si es necesario un mecanismo externo (bomba) para hacer
circular el liquido, ya que este circula en sentido contrario al de las presiones bajas, por lo que
éste tipo de alimentacién es mds complejo y en el caso de no existir mayor razén, se recomienda

utilizar la alimentacion directa.
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Fig. 3.28.- Alimentacién a Contracorriente

- Alimentacién mixta. Esto se da cuando por un lado se tiene alimentacion directa y por
otro se tiene a contracorriente y se utiliza cuando la viscosidad de las disoluciones es muy alta.
En este caso, la disolucion diluida ingresa desde el segundo evaporador y sigue los pasos de la
alimentacién directa hasta llegar al ultimo evaporador, donde se usa alimentaciéon a
contracorriente para completar el proceso, por lo tanto el fluido resultante sale del primer

evaporador.

.

@ vapor de calefaccion

disolueion diluida

Fig. 3.29.- Alimentacion Mixta
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- Alimentacion en paralelo: Esto se da cuando el vapor de alimentacion ingresa al
mismo tiempo y desde la misma linea al conjunto de evaporadores y el liquido resultante de cada
uno se une en la misma corriente y sigue la misma linea. Este tipo de alimentacion es
comunmente utilizado en la disolucién de sales comunes donde la composicién de los cristales

depositados dificulta la alimentacién directa.

Fig. 3.30.- Alimentacién en Paralelo

En conclusién, al momento de seleccionar el tipo de alimentacidn, se debe calcular el
rendimiento de la evaporacion del sistema a operar.

Cuando la temperatura de entrada de alimentacién al primer evaporador es muy inferior a
la de ebullicién, se reducird el rendimiento del proceso ya que el primer evaporador serd
utilizado para elevar la temperatura a grados ideales; para estos casos es recomendable la
alimentacion a contracorriente.

Mientras, por otro lado, cuando ocurre lo contrario y la temperatura de entrada de

alimentacion es muy alta se recomienda el uso de alimentacion directa.
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3.3.5. Dispositivos y controles

Para que un sistema Chiller trabaje de manera automdtica, hay que proveerlo de
determinados dispositivos eléctricos. Estos controles son termostatos, presostatos y relés
(proteccion eléctrica).

Los dispositivos y controles mds importantes que componen un Chiller son los

mencionados a continuacion.

3.3.5.1. Termostato:

Estos dispositivos se los implementa con la finalidad de que den marcha o interrumpan un

proceso cuando hay una variacién de temperatura.

3.3.5.2.Presostatos:

El presostato de baja presién va instalado en la succién del compresor y actda en el
caso de que detectara bajas de presion en el sistema, sea esta ocasionada por temperatura baja en
el fluido, falta de refrigerante o taponamiento en las lineas del sistema.

El presostato de alta presion se utiliza como elemento de seguridad, ya que actia al
haber aumentos de presion en niveles que sobrepasen los permitidos en el sistema. Este elemento

se debe restablecer manualmente.

3.3.5.3.Calefactor de cdrter:

El objetivo de éste elemento es calentar el aceite del compresor de manera tal que al

momento de poner en marcha el sistema, el aceite pueda alcanzar una viscosidad idénea. Cuando
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se apaga el equipo, el calefactor trabaja evaporando cualquier residuo de refrigerante resultante

de la operacion y se desenergiza de manera automatica en la puesta en marcha.

3.3.5.4.Filtro deshidratador de succion:

Este elemento se implementa en la linea de succidn del compresor y su objetivo es extraer

la humedad que pueda contener el refrigerante o cualquier particula no deseada en el sistema.

3.3.5.5.Filtro deshidratador de liquido:

Este elemento se implementa en la linea de liquido del sistema y su funcién es la misma

del elemento anterior.

3.3.5.6.Indicador de liquido o cristal mirilla:

También se instala en la linea de liquido y sirve para medir la cantidad y el nivel de

humedad del refrigerante.

3.3.5.7.Circuito de control:

Se trata de varios elementos eléctricos conectados a un tablero, y que realizan la puesta en
marcha y parada del sistema, asi como también las determinadas alarmas del mismo.
El Gabinete abarca los controles en general y sirve de respaldo a los componentes del

sistema.
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El refrigerante extrae el calor del fluido a enfriar y lo dispersa en un medio enfriante

como agua o aire.

3.3.5.8.Bombas de agua

Las bombas de agua mueven liquidos como agua, glicol, aceites, lodos, entre otros.

Las Bombas de agua son muy utilizadas en muchas aplicaciones de Chiller portatil. El
tipo mas comun para estas aplicaciones es la bomba centrifuga.

Las bombas centrifugas son clasificadas en tres categorias basicas:

. De flujo radial
. De flujo mixto
. De Flujo axial

La bomba Centrifuga, de presiéon de flujo radial, es desarrollada integramente por la
fuerza centrifuga.

La presion de las Bombas de agua Centrifugas de flujo mixto es desarrollada en parte de
la fuerza centrifuga y en parte por la elevacioén del impulsor. En bombas de liquido axial la
presion de la bomba es desarrollada por el movimiento de retroceso o la accién de elevacion de
las alabes de la turbina y en el liquido el impulsor y la voluta son los componentes principales de
una bomba centrifuga. El impulsor produce la velocidad en el liquido y la voluta esfuerza los

liquidos para descargar la velocidad y presién que la bomba convierte. (ALVAREZ F, 2003) [13]
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34. Principio de operacion del chiller

La funcién del equipo Chiller es extraer el calor sensible del agua mediante el uso de un
refrigerante sea este CFC 6 HCFC, y es en base a las curvas de operacion de éstos que realizan
su operacion.

Es asi que el fluido que se pretende enfriar circula por un intercambiador de calor. La
circulacién de éste fluido cede su calor al fluido refrigerante, el cual se evapora al recibirlo a

causa de la baja presion de evaporacion.

3.4.1. Seleccion de Equipos y Sistemas de Enfriamiento

En la actualidad existen muchas industrias que requieren del empleo de equipos y
sistemas de enfriamiento para sus lineas de proceso y sistemas auxiliares. Para el industrial de
hoy el mercado ofrece una gran variedad de equipos y sistemas de enfriamiento que varian
grandemente de acuerdo al rango de temperaturas requeridas, asi como el grado de exactitud.

Los criterios fundamentales para la eleccion del mejor sistema son los siguientes:

. Standares de temperatura de operacién maximo y minimo.
. Temperaturas de Bulbo Seco y Bulbo Himedo

. Costos iniciales de inversion

. Costos de operacion

. Costos de mantenimiento

. Complejidad de operacion

. Nivel de Precision

. Area disponible
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. Corriente disponible
. Capacidad de cargas eléctricas disponibles
. Disponibilidad del agua
. Calidad del agua
. Ahorro de energia

El estudio a fondo de las necesidades de enfriamiento y el conocimiento de las
capacidades del medio, determinardn la precisa eleccién del sistema mds conveniente y puede
concluir en eficiencia energética, simplicidad de operacidn, reduccion de gastos innecesarios de
mantenimiento, contratacion de personal externo, etc.

Un método sencillo para la seleccion de equipos y sistemas de enfriamiento consta de los

siguientes pasos:

3.4.2. Requerimientos.

Es necesario identificar en el diagrama de flujo del proceso los puntos que requieren de

enfriamiento en forma directa asi como la de los sistemas auxiliares.

3.4.3. Analisis termodinamico:

Es momento de determinar cudnto calor se genera durante el proceso, el cual es necesario
remover a través de los sistemas de enfriamiento. Las fuentes mas comunes generadores de calor
son los motores, resistencias y vapor de agua generado por calderas. Para realizar el andlisis
termodindmico se debe unificar las unidades de las fuentes de calor aplicando las siguientes
formulas:

) Motores hidraulicos: Kw x 0.432 = Kcal./h
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. Motores compresores: Kw x 0862 = Kcal./h
. Resistencias Kw x 0.862 = Kcal./h
. Vapor de agua: 1CV=8316.5Kcal./h a 3 kg/cm2

Cuando los productores son calentadores en otro punto del proceso se puede determinar
su carga térmica mediante la siguiente formula:
o W X (T2-T1) X Cp= Kcal./h (3.1)
Dénde:
W = Flujo de Masa kg/h
T2 = Temperatura final del producto °C
T2 = Temperatura inicial del producto °C
Cp = Calor especifico del producto
Con estas formulas es posible determinar la cantidad de calor a remover y el gasto de

agua requerido cuando no es proporcionado por el fabricante del equipo.
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Capitulo IV

4. Calculo y seleccion del equipo chiller

4.1.Calculo para la seleccion del equipo generador de agua helada.

El proceso de seleccion es de mucha importancia por lo que se deben considerar muchas
variables dentro de éste.

Se debe considerar la temperatura de trabajo, el aumento de la demanda de produccion de
agua helada para el proceso, las condiciones climaticas en el cual va a trabajar el equipo, la
variabilidad de la potencia eléctrica en el lugar a instalar entre otras.

La seleccion de la unidad generadora de agua helada se debe basar principalmente, en el
tipo de proceso para el que va a ser utilizado el equipo, la temperatura de trabajo, la capacidad

térmica, y las caracteristicas del agua.

4.1.1. La Aplicacion.

La aplicacion de nuestra planta serd para la produccion de agua de mezcla en el proceso

de produccién de hormigén.

4.1.2. Rangos de Temperatura y caudal.

Debido a su ubicacion ecuatorial costanero la ciudad de Guayaquil tiene una temperatura

calida con una media anual de 25°C.
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El rango de temperatura en este proceso estd entre los 25°C, que en promedio se tiene
como temperatura ambiente del agua en el lugar propuesto de instalacion; hasta los 5°C, que es
la temperatura 6ptima utilizada en el proceso.

La capacidad de carga méxima de cada camién mezclador que posee la empresa

ripconciv es de 7,5 m>

La planta de hormigén tiene una capacidad maxima de produccién de 37,5 m™ /hora es
decir 5 camiones por hora, segtin las normas ACI el porcentaje maximo de agua de amazado de
hormigones es del 12% por tanto se tiene:

37,5m’/h *0,12=4,5m’/h

4,5 m’ /h * h/60min *1.000 1/m’ = 75 I/min

75 I/min * gal/3,75 1 = 20 gal/min.

4.1.3. Caracteristicas del Circuito
Se debe especificar las caracteristicas de circuito del proceso para saber si se trata de un

circuito abierto o cerrado.

En nuestro caso, el circuito en cuestion es abierto, por lo tanto se define como tal.

4.1.4. Seleccion del equipo segun el requerimiento energético.

Se consideran dos tipos de equipos segun su rango de consumo de energia.
Bajo.- que va desde los 100 a los 700 Watts.

Alto.- que va desde los 740 Watts a mas.
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4.2.Seleccion de la Unidad Generadora de agua helada para el proceso de produccion de
hormigon.

El dimensionamiento de la unidad generadora de agua helada se basa en la cantidad de
calor que se debe retirar del agua de proceso para obtener la temperatura deseada, asi como la
energia adicional para sostener esta temperatura bajo un aumento de produccion.

Normalmente, el fabricante del equipo especifica las variantes de BTU/hr o Watts
necesarias junto al caudal y temperatura deseados tanto de entrada como de salida.

Qaps = Cp-q- At 4.1)

Qups =Cp-q-(t; —t3)

BTU [BTU °F] [ 1[60min /hr] [8,33lb] [°F]
_ | *
hr | lgpmil60min/hr]«|="oy

t; = Temperatura de entrada en °F
t, = Temperatura de salida en °F

q = Flujo de agua que circula (gpm)

Cp = Calor especifico del agua a presiéon constante (BTU/lb°F)

Qaps = Carga térmica del sistema (BTU/hrs)

4.2.1. Método de seleccion del equipo segiin sus condiciones ambientales

Si la temperatura ambiente se encuentra por encima de los 68°F se debe agregar un 1% a
las BTU/hr calculadas por cada 0,9°F a partir de los 68°F.
Los condensadores enfriados por aire son vulnerables a flujos restringidos, ademds su

rendimiento satisfactorio depende de la limpieza y temperatura del aire.
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Una reduccién en su capacidad en 1,8% por cada grado de incremento de temperatura
(1% por °F), cuando la unidad debe operar en temperaturas ambiente por encima de los 95°F, por
lo tanto la unidad debe instalarse del modo que el aire caliente no sea recirculado. (YORK, 2004)

[13]

4.2.2. Condiciones de los factores de energia eléctrica en el lugar de instalacion.

Si el voltaje de linea no es estable el cual es el caso del lugar de instalacion debido a la
inadecuado dimensionamiento de las unidades de transformadores instaladas y la sobrecarga
constante del sistema que provoca inestabilidad en el voltaje se debe agregar un 10% a las

BTU/hr calculadas como un factor de seguridad para el equipo.

4.2.3. Balance de Carga Térmica.
La seleccion de la unidad generadora de agua helada se la realiza segun las capacidades
calculadas con anterioridad.
Para determinar la carga térmica es necesario obtener la cantidad de calor absorbido en el
proceso (CENGEL, 2006) [2], por tanto:
Qaps = Cp-q- At
Qus =Cp-q-(ty — t3)
En el caso de este proceso:
q = 20 gpm
t; = 25°C = 77°F
t, = 5°C = 41°F

Cp =1 BTU/lboF
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- 1[BTU] [20 ][60 mm] [8 332 ] [77°F — 41°F]
Qaps = 1| 70p | 1209Pm] | =3[ 833 5
TR
Qups = 359856 BTU/
s /i L2000 BTU/

Qaps = 29,988 TR
Para este proceso se agrega un 10% de factor de seguridad a la carga térmica.
Qaps = 29,988 TR x 10% + 29,988 TR
Qaps = 32,9868TR ~ 33 TR
La temperatura ambiente donde se va a operar se encuentra por encima de los 68°F,
por lo tanto se debe agregar un 1% a los BTU/hr calculadas por cada 0,9°F por encima de los
68°F.

9°F
0,9°F

Entonces se tiene At = 77°F — 68°F = 9°F , por tanto = 10, entonces el factor de

funcionamiento a una temperatura ambiente de 25°C o 77°F es de 10.
El 1% de Q455 = 0,33 TR
Por tanto: 0,33 TR * 10 =3,3
Qups =33TR+3,3TR=363TR = 36TR
Se puede observar que la carga térmica se encuentra dentro de los pardmetros de la
capacidad de una unidad generadora de agua que es de 40 TR, por tanto, se selecciona una planta

de fabricacién Nacional de la compaiia INSE, que cumple con las caracteristicas ya calculadas.

4.2.4. Seleccion de bombas.

Para este proceso es necesario tener una bomba que transporte el agua desde el tanque de

almacenamiento térmicamente aislado hasta donde se va a producir el hormigon.
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Durante la dosificacion se agrega el 70% de agua instantdneamente, y el 30% restante una
vez que ya esté cargado el mixer.
Entonces se tiene que el gasto requerido por el proceso de llenado del mixer es de:
Capacidad del mixer = 7,5 m3
Porcentaje maximo de agua en disefio de hormigén = 12%
Porcentaje maximo de agua en dosificacion = 70%
Por tanto;
7.5 m’ * 12% = 0,9 m’ de agua
Se agrega el 70% de la totalidad de agua en un minuto, se tiene que el flujo requerido es:
Q= 0,9m*70% = 0,63 m*/min * 1min/60 seg = 0,0105 m*/seg
El Chiller posee una altura efectiva de 5 mts: La ecuacién de la potencia hidrdulica
necesaria es:
Ny=q-p-g-Hp (4.2)
Ny = Potencia Hidraulica
p = Densidad del agua
g = Aceleracion de la gravedad
Hyp = Altura del sistema

Se tiene entonces:

m3 kg m
Ny =(0.0105— (103 —) (9,81 2) (5 mts)
seg seg seg

Ny = 515,025 Watts = 515 Watts
Calculando la potencia de accionamiento del motor:
Ny =— 4.3)
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n = Factor de Potencia = 0,8

515 Watts
N, =227 _ 643,75 Watts
0.8
N, = 643,75 Watt hp 0,863 h
= x —
4 A e Wates oo P

Como se muestra, la capacidad de la bomba requerida para el proceso es baja, pero se
debera incluir bombas de 2 HP, por seguridad del proceso, que serdn reguladas por valvulas de

paso que dan el caudal requerido.

4.3.Sobrecalentamiento y Sub-enfriamiento.

El sub-enfriamiento debe revisarse antes de establecer el sobrecalentamiento.

La temperatura de sub-enfriamiento debe ser obtenida tomando la temperatura del liquido
refrigerante a la salida del condensador y la presion de la vdlvula de servicio, convirtiéndola en
temperatura por medio de una tabla presion/temperatura del refrigerante utilizado.

Asi por ejemplo:

k
15,4—g2(220 PSIg) —» R — 22
cm

Presion de valvulas de servicio = 108°F
Temperatura de linea de liquido = 93°F
Sub-enfriamiento = 15°F

Una vez establecido el sub-enfriamiento se procede al ajuste del sobrecalentamiento, el
cual debe ser establecido después de que la operacién del enfriador sea estable y de que el

liquido haya bajado a la temperatura requerida.
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El sobrecalentamiento es la diferencia entre la temperatura real del gas refrigerante del
retorno, entrando al compresor y la temperatura correspondiente a la presion de succion.
Asi por ejemplo:

Temperatura de Succion (44°F) - R — 22

4.2 kg 60 PSI
: sz( g)

En Vélvula de succion = 34°F.
Sobrecalentamiento = 10°F.

La temperatura de succion debe tomarse a 0,15 mts antes de la valvula de succion del
compresor y la presion se toma en la vdlvula de succién del compresor.

Un sobrecalentamiento de 4,4°C (40°F) indicaria una sobrecarga, mientras que uno

mayor a 12°F, indicaria una insuficiencia de carga.

93



Capitulo V

5. Analisis Financiero

Para la adquisicién de un equipo Chiller es necesario realizar un anélisis econémico

primario para determinar su factibilidad.

5.1.  Costos de implementacion del chiller

El equipo enfriador Chiller, incluyendo la Mano de Obra, insumos, materiales y equipos
necesarios para su instalacion, tienen un valor de $32000.00 USD. Cabe recalcar que para la
instalacidon de este equipo es necesario contar con un transformador trifasico, del cual ya estd

equipada la planta de Hormigén Geo 1.

5.2. Mantenimiento del equipo chiller

Para obtener un buen rendimiento del equipo y de esta manera asegurar la calidad en la
produccién de hormigén de la planta GEO 1, es necesario mantener un cronograma de
mantenimiento, el cual debe hacerse de manera semestral y tiene un costo de $1500.00 USD., es

decir $3000,00 USD al afio.

5.3. Flujo neto de caja

El flujo neto de caja (Tabla 5.2.2.), representa la diferencia entre la suma de todos los
cobros generados por la venta de hormigén, y la suma de todos los pagos (Tabla 5.2.1.),

efectuados durante la vida ttil del proyecto de inversion.
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Tabla N° 5.2.1.- Ingresos y Egresos Anuales de la Planta GEO 1

1 40.000,00 20.000,00

2 40.000,00 22.000,00

3 40.000,00 21.000,00

4 40.000,00 19.000,00
40.000,00

5 16.000.00 21.500,00

Valor del equipo con depreciacién del 10% anual

Tabla N° 5.2.2.- Flujo de Caja Anual de la Planta GEO 1

Afos 0 1 2 3 4 5

Ingresos ($) 40.000,00 40.000,00 40.000,00 40.000,00 56.000,00

Egresos ($) 20.000,00 22.000,00 21.000,00 19.000,00 21.500,00

Flujos de Caja ($) 20.000,00 18.000,00 19.000,00 21.000,00 34.500,00
(32.000,00)
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5.4. VPN 6 VAN = Valor presente neto (valor actual neto)

Es la diferencia entre el valor de mercado de una inversion y su costo; y el valor presente
neto de la inversion. Se abrevia VPN. En otras palabras es una medida de cudnto valor se crea o
agrega hoy al efectuar una inversioén. (GAVA, 2008) [3]

Este método es uno de los méas utilizados en la evaluacion de un proyecto de inversion,
para su cdlculo considera el cambio del valor del dinero, en el tiempo, efecto conocido como
inflacion. Se puede decir que el VPN es el monto que un proyecto traerd como beneficio, luego

de asumir el riesgo de inversion.

Tabla N° 5.3.1.- Flujo de Caja Actualizado

Flujo de caja ($) 20.000,00  18.000,00  19.000,00  21.000,00  34.500,00

Tasa de descuento (%) 1,2 1,44 1,728 2,0736 2,48832

Flujo actualizado ($) 16.666,67  12.500,00  10.995,37 10.127,31  13.864,78

Para evaluar el valor presente de los flujos generados por un proyecto individual se lo

hace por medio de la siguiente férmula:

Ft, Ft, o Ftn n Ft
(1+td)?! + (1+td)? + (1+td)n So + Xn=1 [1+(td)n] CRY

So = Inversion Inicial.
Ft = Flujo de efectivo neto del periodo t.
n = Periodo de vida del proyecto.

td = Tasa de Descuento.
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El proyecto de inversion sera viable siempre que el VPN determinado sea mayor a “0”,
por el contrario si es menor que “0”, significa que el proyecto no arrojard ningin beneficio
econdémico y por tanto no se deberd tomar; y, si el VPN es igual a “0”, Dado que el proyecto no
agrega valor monetario por encima de la rentabilidad exigida (r), la decision deberia basarse en
otros criterios, como la obtencion de un mejor posicionamiento en el mercado u otros factores.

20000 18000 19000 21000 34500

VPN = —32000
Tar0 T a0 Ta+02° T A+02f TA+02)5

VPN = —32000 + 16666,67 + 12500 + 10995,37 + 10127,31 + 13864,78
VPN = —32000 + 64154,13

VPN = 32154,13
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5.5. TIR = Tasa Interna de Retorno

La tasa interna de retorno (TIR) es el promedio anual de los rendimientos generados por
una inversion en un ndmero especifico de afios desde que se realiza la inversion.

Tabla N° 5.4.1.- Tasa de descuento 20% con valor actual neto positivo

Anos Flujo de caja ($) Tasa de Descuento (%) Flujo actualizado ($)
0 (-32.000,00) 1 (-32.000,00)
1 20.000,00 1,2 16.666,67
2 18.000,00 1,44 12.500,00
3 19.000,00 1,728 10.995,37
4 21.000,00 2,0736 10.127,31
5 34.500,00 2,48832 13.864,78
Van positivo 32.154,13
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Tabla N° 5.4.2.- Tasa de descuento 57.055% con Valor actual neto negativo

57,055 %
Afo Flujo de caja ($) Tasa de Descuento (%) Flujo actualizado ($)
0 (-32.000,00) 1 (-32.000,00)
1 20.000,00 1,57055 12.734,39
2 18.000,00 2,466627303 7.297,41
3 19.000,00 3,87396151 4.904,54
4 21.000,00 6,084250249 3.451,53
5 34.500,00 9,555619229 3.610,44
VAN NEGATIVO (-1,68)

Una vez que se han determinado las tasas de descuento maximas y minimas, se utiliza la

siguiente férmula para hallar la tasa interna de rentabilidad (TIR)

VAN POSITIVO
TIR =Tqposirivo + [V ~rositvovavveearvo ¥ (Tanecarivo —Ta POSITIVO)] (5.2)
32154,13
TIR=0,20 + * (0,57055 — 0,20)

32154,13 - 1,68
TIR = 0,57057
Esto quiere decir que la tasa de interés maxima del proyecto debe ser de 57,057%, para

que el VAN sea igual a 0.
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5.6. Analisis Costo - Beneficio

El andlisis costo / beneficio, es una herramienta financiera que tiene como principal

objetivo proporcionar a la empresa, en valores monetarios, la factibilidad o rentabilidad que

pueda tener un proyecto de inversion.

Para esto se debe considerar los flujos de caja y las tasas de descuento que se presentan

en la planilla 5.5.1.

Tabla N° 5.5.1.- Flujo Anual de tasa de descuento

0 (-32.000,00) 1

1 20.000,00 1,2

2 18.000,00 1,44

3 19.000,00 1,728

4 21.000,00 2,0736
5 34.500,00 2,48832

Una vez realizado esto, se procede a sacar los flujos de ingresos y egresos anuales

respectivamente y luego se hace la sumatoria tanto de los ingresos como de los egresos anuales.

El valor resultante de la divisién de la sumatoria de flujos de egreso entre la sumatoria de

flujos de ingreso, representa al valor Costo - Beneficio. (Tabla 5.5.2.)
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Tabla N° 5.5.2.- Analisis Costo - Beneficio

33333,33 16666,67
27777,78 15277,78
23148,15 12152,78
19290,12 9162,81
22505,14 8640,37
126054,53 61900,41
C/B $2,04

El resultado de la tabla descrita indica que por cada ddlar invertido se obtiene una

ganancia de $2,04 ddlares.
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Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Al considerar todos los cédlculos obtenidos y las necesidades en la planta de hormigén

Geo 1 de la empresa Ripconciv, se concluye que:

Se establecieron las caracteristicas fisicas y quimicas del agua para la producciéon de

hormigones.

Se describid las caracteristicas, el estado y el funcionamiento de la planta de hormigén Geo 1 de

la Constructora Ripconciv.

Se determiné que Para la produccion de hormigén, la temperatura del agua es mas fécil
de controlar que la de los otros componentes por lo que este estudio se basa basicamente
en los métodos conocidos para disminuir la temperatura del agua.

Para la eleccion del sistema Optimo en el enfriamiento de agua de mezcla en la
producciéon de hormigén se precisé con sumo cuidado factores externos tales como las
condiciones ambientales del lugar donde se va a instalar y las condiciones de los factores
de energia eléctrica del lugar; por lo que es necesario tener en cuenta los factores de
seguridad de la carga térmica.

Al momento de comparar las diversas alternativas de enfriamiento de agua de mezcla, no
solo se debe considerar la inversion inicial, sino también los costos de instalacion,
mantenimiento y operacion; y se seleccionard la alternativa mas factible para el proyecto,
determindndose asi el monto de inversidn necesario para la instalaciéon y operacién del
enfriador chiller.

Se establecieron sugerencias técnicas cono instalar un nuevo banco de transformadores
que puedan abastecer la creciente necesidad energética de la planta y su posterior
crecimiento e instalacion de nuevos equipo.

En este caso se llegd a concluir que es el enfriamiento por medio de un equipo chiller.
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Recomendaciones

° Dentro de los célculos de Bomba a utilizar en el sistema de enfriamiento, se recomienda
que la potencia de esta sea mayor a la calculada por motivos de seguridad. Otro de los
motivos es que la potencia calculada para el proceso es relativamente baja y se debe
considerar la potencia de las bombas existentes en el mercado. También es necesario
tener en cuenta que en el sistema se debe instalar dos bombas utilizdndolas
alternadamente ya que en caso de falla, dafio o mantenimiento de una de ellas, la otra
sustituird los requerimientos del proceso sin ningin inconveniente y el sistema seguird
operando con normalidad.

. Para el 6ptimo funcionamiento del sistema de refrigeracidon chiller se debe monitorear
continuamente las temperaturas de sobrecalentamiento y sub-enfriamiento del sistema
para poder controlar adecuadamente la carga que se aplica al sistema.

. Para poder tener un buen rendimiento del equipo de refrigeracion, es necesario proteger
adecuadamente con aislamiento térmico en lo que sea posible las tuberias del sistema
para mitigar la influencia de los agentes externos como la inclemencia del clima presente
en el lugar de instalacion.

. Para el buen funcionamiento del equipo chiller es necesario instalar un nuevo banco de
transformadores que puedan abastecer la creciente necesidad energética de la planta y su

posterior crecimiento e instalacién de nuevos equipos.
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