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Resumen

El siguiente trabajo tiene como objetivo explicar y presentar detalladamente la preparacion
de un CHILLER (enfriador de agua) a través de la modificacion de una unidad
condensadora, dicho equipo ha sido instalado en una empresa dedicada a la fabricaciéon
de productos plasticos de uso automotriz, que se obtienen mediante proceso de moldeo y
extrusion. Por los tanto el equipo tiene como meta reducir las altas temperaturas en el
agua que es utilizada para los procedimientos dentro de la planta, cabe sefalar que el
agua es recirculada a las diferentes maquinas por lo que es primordial mantener el fluido
a temperatura baja, especificamente para la maquina para lo cual fue implementado.

La propuesta surge parte de la mejora y modificacién de una unidad condensadora que
para fines practicos su propésito es otro. Esta estara fija a una estructura metalica, donde
se han ido incorporando componentes que permitan y asemejen el trabajo de un Chiller
convencional del mercado.

Este se logré se obtuvo mediante el estudio y el andlisis de los ciclos de refrigeracién que
permiten la seleccion correcta de los elementos, comportamiento de trabajo, costo y su
subsecuente plan de mantenimiento, cubriendo completamente la necesidad de
enfriamiento que requiere la maquina.

A la mejora del equipo se ha incorporado una mejor conexion eléctrica de control y
potencia para el funcionamiento correcto de la maquina frigorifica.
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1. Introduccion

Actualmente hablar de refrigeracion es importante para la vida y confort del ser humano,
pues su amplia aplicacién se extiende cada dia mas, entre las que se puede mencionar; la
refrigeracion para la conservacion y produccién de alimentos, en el sector industrial, en el
transporte y el acondicionamiento de espacios.

El uso del agua fria para mantener condiciones controladas de temperatura y humedad se
remonta a principios del siglo XX, fue cuando las industrias vieron ventajas econémicas
que ésta nueva tecnologia prometia. En ese entonces soélo se podia contar con equipos
que enfriaban y deshumedecian el aire por contacto directo con el agua fria lo que
requeria que la temperatura del agua fria se mantuviera por debajo de la temperatura del
punto de rocio (La temperatura a la que se condensa o “solidifica” el vapor de agua en una
muestra de gas a un valor de presion se le llama temperatura de punto de rocio o de “escarcha”y
su valor depende de la presion del gas) que se pretendia lograr en el aire de suministro
durante todo el proceso pues el intercambio térmico aire-agua era en paralelo.

La importancia de conocer aplicaciones de un enfriador de agua en procesos industriales
o de acondicionamiento es de suma importancia para la vida de un ingeniero, pues de ello
depende la calidad de un producto o confort que puede ofrecer, de igual manera el
solucionar problemas a través de este tipo de equipos.

Anudado a esto, es importante mencionar que una de las principales areas de aplicacion
de la termodinamica es la refrigeracion, que; es la transferencia de calor de una region de
temperatura inferior hacia una temperatura superior.

Teniendo en cuenta esto, el estudio termodinamico de nuestro equipo es fundamental
pues se analizara la eficiencia con la que cuenta, la seleccion de nuestro gas refrigerante
y el comportamiento que tiene en cada seccion del sistema, para finalmente descartar o
utilizar eficazmente nuestro equipo.



2. Lugar donde se realizara el proyecto

Airy Cyr es una empresa dedicada a la prestacion de servicios de aire acondicionado,
refrigeracion comercial, auto climas y refrigeracién Industrial, teniendo el placer de servir a
multiples empresas en el mantenimiento e instalaciéon de equipos frigorificos y de
acondicionamiento de espacios, el proyecto en cuestién estd destinado a la planta
Schlemmer, que tiene la labor de fabricar piezas y accesorios plasticos para uso industrial
y de uso automotriz, de los cuales se fabrican principalmente por moldeo y extrusion.

Informacion de la empresa para la que se desarrollara el proyecto
AIRY CYR CLIMATIZACION Y REFRIGERACION

Mision: Establecer soluciones eficazmente en acondicionamiento de aire y refrigeracion,
siendo indispensable la calidad, ingenieria, innovacion y sustentabilidad, una empresa
potencial y ser la mejor alternativa a sus requerimientos.

3. Planteamiento del problema

La extrusion de plastico es un proceso industrial en el cual se realiza una accién de
prensado y moldeado del plastico que por constante presion y por el empuje que se
realiza, el polimero es forzado a pasar por una boquilla (o dado) por medio de un husillo o
tornillo sin fin que gira concéntricamente dentro de una camara que se encuentra a
temperaturas controladas para que la elaboracion del producto sea la ideal, sin en cambio
una vez fundido el polimero y con la forma deseada, mantiene una temperatura alta que si
persiste durante un tiempo indefinido antes de llegar a la linea de corte, el producto puede
perder su forma y propiedades. A pesar de que la maquina extrusora cuenta con
compartimientos de agua que ayudan a disminuir la temperatura del filamento plastico no
se satisface por completo, debido a que esta agua fria es compartida por el resto de
maquinas que se encuentran en las lineas de produccion.

4. Objetivo general

Modificar la forma original de una unidad condensadora de manera que asemeje a un
enfriador de agua “Chiller” y asi mantener las temperaturas adecuadas del agua fria con
la que trabaja la maquina de extrusion, para amparar las propiedades, forma y calidad del
producto.

4.1. Objetivos especificos

e Transformar una unidad condensadora e implementarlo como un equipo de
enfriamiento de la empresa Airy CyR, de manera que cumpla con las necesidades
de trabajo.

¢ Realizar un circuito de fuerza y control para el equipo.

e Construir una estructura compacta y resistente para el equipo.



¢ Que el equipo garantice el enfriamiento del agua entre 20 °Cy 12 °C.
e Garantizar el funcionamiento del equipo hasta por 6 afios a través de un plan de
mantenimiento.

5. Justificacion

Todo proceso requiere temperaturas para realizar un trabajo, para lograr la fabricacién
adecuada de sus productos y que estos logren cumplir las normas de calidad, al no
cumplir con estos parametros de temperatura la produccién es mas compleja de realizar y
el indice de calidad mas dificil de alcanzar.

La planta para la que se trabajé cuenta con dos CHILLER'S de 15 T.R. (1T.R.=
12 000 B.T.U.unidades de energia para refrigeracion = 1.055056 kj/h) sin embargo el
CHILLER-1 y el CHILLER-2 no logran suministrar el agua fria a toda la planta, ya que la
distancia a la que se encuentran las lineas de trabajo dificulta que el agua llegue con la
temperatura deseada a cada maquina, también es conveniente mencionar que durante las
épocas en las que la temperatura ambiente aumenta se vuelve mas dificil para estos
equipos enfriar el liquido, por lo antes mencionado y para mejora del producto, durante la
produccién se decidié que la conexion directa del CHILLER-3 a la maquina extrusora, es
decir a pie de maquina, sirve de apoyo continuo a los dos CHILLER’S principales, de esta
manera el agua que circula en la maquina de extrusién se enfriard a una temperatura
minima de 12°C, que es mas de lo requerido ya que los intervalos de temperatura con la
que trabaja la maquina rondan entre los 18°C y 16°C.

El tamafio del equipo que se ha sugerido permite que opere a lado de la maquina
extrusora ocupando un pequefio espacio dentro de la fabrica a diferencia de equipos
construidos por las marcas lideres en refrigeracién como York o Carrier que cuentan con
equipos grandes y ostentosos y con precios en el mercado que rondan entre 87 y 98 mil
pesos, mientras que el equipo de Airy CyR tiene un valor aproximado de 68 mil pesos
ofreciendo calidad y eficiencia a un menor costo.

Actualmente el cuidado del medio ambiente es pieza fundamental en los equipos de
refrigeracion, pues gases refrigerantes como el R22 (Clorodifluorurometano CHCIF2)
dana la capa de ozono, debido a esto el CHILLER-3 trabaja con gas refrigerante R407C
(mezcla de R-32, R-125 y R-134 A (3), el cual es un refrigerante ecolédgico e ideal para
ciclos de refrigeracion de media y baja temperatura, siendo el mejor sustituto del R-22, el
R407C quimicamente es estable, produciendo buenas propiedades termodinamicas, bajo
efecto ambiental y baja toxicidad. Este clasificado como A1 Grupo L1 de refrigerantes de
alta seguridad.



6. Marco Teérico

Para comprender mejor el funcionamiento de lo que es y como funciona un CHILLER es
necesario abordar definiciones y conceptos que engloban a estas maquinas de
refrigeracion industrial.

https://chillercarrierenmexico.com/. (Definiciones); Un enfriador de agua o water chiller es
un caso especial de maquina frigorifica cuyo cometido es enfriar un medio liquido,
generalmente agua. En modo bomba de calor también puede servir para calentar ese
liquido.

https://Ogrados.com.mx/. (Chillers, Aspectos técnicos. Julio 21, 2017); El chiller es un
refrigerador de liquido, que, como en un sistema de expansion directa, calienta o enfria
mediante el intercambio térmico. Tiene como caracteristicas principales:

¢ Mantener el liquido refrigerado cuando esta en funcion de frio
¢ Mantener el liquido caliente cuando esta en funciéon de bomba de calor
Otra definicion presentada por

https://0grados.com.mx/. Revista Cero Grados en su articulo (;Cémo seleccionar un
Chiller? Octubre 1,2019); El enfriador o chiller es una maquina frigorifica cuya funcién es
enfriar un medio liquido, el cual suele ser agua. En otras palabras, cuando la funcién de
frio esta activa el chiller mantiene el liquido refrigerado; también puede funcionar como
una bomba de calor para calentar el liquido. Esto se logra con ayuda del intercambio
térmico por expansion directa.

Ahora que sabemos que es un Chiller la pregunta es, ; Cémo funciona internamente?

Y para eso nos apoyaremos en especifico de la ciencia que estudia el comportamiento de
la energia, la termodinamica, a través de ella podremos entender como se realizan los
cambios de materia y de energia dentro de estas maquinas.

Por ley termodinamica se sabe que el calor es transferido hacia una temperatura
decreciente, es decir, desde un medio con temperatura alta hacia otro con temperatura
baja. Este es un fendmeno que ocurre naturalmente, sin la intervencién de ningun
dispositivo 0 maquina, sin en cambio, el proceso inverso o proceso de refrigeraciéon no
puede ocurrir de forma natural.

Para realizar el trabajo de refrigeracion es necesario utilizar sistemas ciclicos como
refrigeradores o en este caso los Chillers, que utilizan un fluido de trabajo llamado gas
refrigerante.

Yunus CENGEL [2006], Termodinamica, Edit. Mc Graw Hill] pag. 287; El ciclo de
refrigeracion mas utilizado, es el ciclo de refrigeracion por compresién por vapor.
Utilizando principalmente cuatro elementos para formar el sistema de refrigeracion,
compresor, condensador, valvula de expansién y evaporador.

Dentro de este ciclo el gas refrigerante entra al 'compresor como vapor y se comprime a
una presion dada a la con salida en direccién del condensador, posteriormente sale del
compresor a una temperatura relativamente alta y se enfria y condensa a medida que
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fluye por los serpentines del 2condensador rechazando calor al medio circundante.
Después entra al 3valvula de expansion donde su presion y temperatura caen de forma
drastica debido al efecto de estrangulamiento. Luego, el refrigerante a temperatura baja
entra al “evaporador, donde se evapora absorbiendo calor del espacio refrigerado. El
ciclo se completa cuando el refrigerante sale del evaporador y vuelve a entrar al
compresor.

Para realizar el ciclo de refrigeracion, se requiere una sustancia llamada gas refrigerante,
que a menor temperatura que el cuerpo u objeto que se desea enfriar, se pone en
contacto con éste, adquiriendo parte de su calor y asi este gas refrigerante eleva su
temperatura. El principio termodinamico para enfriar al refrigerante a la temperatura
necesaria para tomar el calor del producto por refrigerar, es bastante sencillo: cuando un
liquido se evapora, absorbe calor de sus alrededores, produciendo un enfriamiento, a este
fendmeno se le llama transferencia de calor.

La evaporacién del refrigerante se logra al reducir la presidon hasta que empieza a ebullir a
una temperatura menor a la del ambiente y a la del producto. Al absorber el calor, se
calienta hasta convertirse totalmente en vapor. Para completar el ciclo es necesario llevar
el refrigerante a su estado liquido y a una presion alta, a fin de repetir el proceso.

Para completar los principios de refrigeracion debemos conocer los siguientes conceptos
que interactuan dentro de un sistema de refrigeracion.

Presién

Se define como la fuerza normal que ejerce un fluido por unidad de area. Se habla de
presion solo cuando se trata de gas o liquido, mientras su contraparte de la presién en
solidos es el esfuerzo normal. Donde su unidad de medida son los newtons por metro
cuadrado N/m?, conocido también como pascal (Pa), es decir, 1 Pa =1 N/m?.

La presion real en una determinada posicion se llama presion absoluta, y se mide
respecto al vacio absoluto (es decir, presion cero absoluta). Sin embargo, la mayor parte
de los dispositivos para medir la presion se calibran a cero en la atmoésfera, por lo que
indican la diferencia entre la presién absoluta y la atmosférica local; esta diferencia es la
presion manométrica. Las presiones por debajo de la atmosférica se conocen como
presiones de vacio y se miden mediante medidores de vacio que indican la diferencia
entre las presiones atmosférica y absoluta.

Las presiones absoluta, manométrica y de vacio son todas positivas y se relacionan entre
si mediante:

Pmanométrica = Fabs — Patm

Pvacio atm Pabs

La presion es la fuerza de compresion por unidad de area y da la impresion de ser un
vector. Sin embargo, la presién en cualquier punto de un fluido es la misma en todas
direcciones, es decir, tiene magnitud, pero no direccién especifica y por lo tanto es una
cantidad escalar.



Temperatura

La ley cero de la termodindmica establece que si dos cuerpos se encuentran

en equilibrio térmico con un tercero, estan en equilibrio térmico entre si.

Si el tercer cuerpo se sustituye por un termdémetro, la ley cero se puede volver a expresar
como; dos cuerpos estan en equilibrio térmico si ambos tienen la misma lectura de
temperatura incluso si no estan en contacto.

La temperatura es una propiedad de las sustancias y depende de la velocidad del
movimiento de las moléculas del cuerpo, de tal manera que, a mayor velocidad, mayor
temperatura.

Las escalas de temperatura permiten usar una base comun para las mediciones de
temperaturas A través de la historia se han introducido varias y todas se basan en ciertos
estados facilmente reproducibles como los puntos de congelacién y ebullicion del agua,
llamados también punto de hielo y punto de vapor, respectivamente.

Una mezcla de hielo y agua que esta en equilibrio con aire saturado con vapor a 1 atm de
presién esta en el punto de hielo, mientras que una mezcla de agua liquida y vapor de
agua (sin aire) en equilibrio a 1 atm de

presion se encuentra en el punto de vapor

Las escalas de temperatura usadas actualmente en el Sl y en el sistema inglés son la
escala Celsius °C y la escala Fahrenheit °F.

Punto de hielo 0 °C y puto de vapor 100 °C
Punto de hielo 32 °F y punto de vapor 212 °F

Cabe mencionar que estas son las escalas mas utilizadas para la medicion de sistemas
de refrigeracion.

Calor
El calor se define como la forma de energia que se transfiere entre dos sistemas (o entre
un sistema y el exterior) debido a una diferencia de temperatura.

Calor = energia térmica en transito

Para que exista esta diferencia de temperaturas se da a través de un fendmeno que se
llama Transferencia de Calor, los cuales son;

Transferencia por conduccion: transferencia de calor entre dos puntos de un cuerpo sin
que produzca transferencia de materia.

Radiacién; calor emitido por un cuerpo sin contacto fisico.

Conveccion; existe la intervencion de un fluido (gas o liquido) en movimiento que
transporta energia térmica entre dos zonas.
Conveccion Forzada y Natural.

Calor latente
Es aquella energia necesaria que se debe suministrarse o sustraerse para el cambio de
fase de una sustancia.



Calor especifico

Se define como la energia requerida para elevar en un grado la temperatura de una
unidad de masa de una sustancia.

Oftro punto importante que se debe mencionar es las medidas de energia utilizados en los
sistemas de refrigeracion. Pues se les conoce como medidas de energia térmica.

Empecemos por definir Trabajo: Trabajo que es una forma de energia, se puede definir
simplemente como la fuerza multiplicada por la distancia; por lo tanto, tiene la unidad
“‘newton metro (N - m)”, llamado joule (J), 1J=1N - m.

En el sistema inglés, la unidad de energia es el BTU (British thermal unit), que se define
como la energia requerida para elevar en 1 °F la temperatura de 1 Ibm de agua a 68 °F.
En el sistema métrico, la cantidad de energia necesaria para elevar en 1 °C la
temperatura de 1 gramo de agua a 14.5 °C se define como 1 caloria (cal), y 1 cal =
4.1868 J. Las magnitudes de kilojoule y BTU son casi idénticas (1 BTU = 1.0551 kJ).

Otra manera de medir la capacidad de enfriamiento de un sistema de refrigeracion es; las
foneladas de refrigeracion (TR) que se traduce como: La capacidad de un sistema de
refrigeracion que puede congelar 1 tonelada (2 000 Ibm) de agua liquida a 0 °C (32 °F) en
hielo a 0 °C en 24 horas sera 1 tonelada. Una tonelada de refrigeracion es equivalente a
211 kJ/min o 200 BTU/min.

1TR = 12000 BTU/h
(1 T.R.= 12 000 B.T.U.unidades de energia para refrigeracion = 1.055056 kj/h)

6.1. Ciclo de Refrigeracion

En la figura 6.1 se aprecia el ciclo de refrigeracion simple y, los elementos que lo
componen, en breve, se dara una explicacibn de cada elemento, asi como otros
componentes que se utilizan en enfriadores de agua.

Condensador 3

Linea de Descarga

Jy Linea de liquido Compresor

Linea de succién

B Presién en el lado de alta

valvula | Baja presion
de expansion B
i/p 7 & &I

Evaporador

Figura 6.1 Ciclo basico de refrigeracion.



Compresor

El propdsito del compresos es aumentar la presion del gas refrigerante (presurizar) en el
sistema y actua como una bomba que aspira el refrigerante y lo empuja dentro de las
tuberias. Succioén de fluido refrigerante en estado gaseoso,
baja Tiemperatura ¥ baja Ppresisn PUdiéndose clasificar encontrar como:

e Reciprocantes: Herméticos, Semi-herméticos y Semi-herméticos/ Sistema abierto.
e Rotativos

e Tornillo
e Embolo
Condensador

Este componente consiste en un serpentin con aletas metalicas y uno o mas ventiladores
que impulsan aire para enfriar el vapor refrigerante caliente y condensarlo a su estado
liquido a una temperatura igual o ligeramente mayor que la temperatura ambiente; bajo
estas condiciones al refrigerante se le llama liquido subenfriado. El condensador recibe
descarga gaseosa y sale liquido. Los condensadores se subdividen por el tipo de
enfriamiento.

¢ Enfriamiento por aire
¢ Enfriamiento por agua
¢ Enfriamiento por tiro natural

Filtro deshidratador (succion)

Se encuentra instalado en la linea de succién y tiene por objeto absorber cualquier
humedad que contenga el refrigerante, asi como detener cualquier particula extrafa que
viaje hacia el compresor.

e Piedra desecante
e Arena Silica

Valvula de termo expansion

Tiene como finalidad controlar el suministro apropiado de liquido refrigerante al
evaporador, asi como reducir la presion del refrigerante de manera que vaporice a la
temperatura deseada. Cuando esto sucede, el liquido se expande y una parte se evapora,
bajando su temperatura. Cuanto mas “subenfriado” llegue el liquido refrigerante a la
valvula, menos cantidad tendra que evaporarse para alcanzar la temperatura adecuada
de enfriamiento. De las cuales se pueden clasificar;

e Con bulbo sensor (estandar sencillo)
e Con bulbo y puerto ecualizador (Temperatura y presion)



Evaporador

Usualmente, éste es un serpentin con aletas similar al condensador, pero de menor
tamafo. La mezcla vapor + liquido, que sale del dispositivo de expansion, recorre todo el
serpentin y absorbe el calor de los alrededores, enfriando cualquier fluido que pase sobre
él (agua o aire).

e Evaporacion por agua (Refrigeracion)
e Evaporacién por aire (A/C)
e Casco y tubo/ intercambiador de placas

Separador de aceite

Su funcion principal es asegurar el correcto retorno de aceite al compresor. Asegura que
el evaporador trabaje sin acumulacion de aceite reduciendo la energia.

Calefactor de carter

Calienta el aceite del compresor para que al iniciar la operacion éste tenga las
condiciones correctas de viscosidad; al parar el compresor, el calefactor se energiza y
evapora cualquier rastro de refrigerante liquido en el carter, al arrancar la unidad se des
energiza automaticamente.

Acumulador de succion

Protege al compresor de los dafios que ocasiona el refrigerante liquido o el aceite en
exceso cuando retornan repentinamente. Entrampa temporalmente la mezcla de
refrigerante y aceite permitiéndoles retornar al compresor de forma segura.

Presostato de alta y baja presion

Protege al compresor contra la operacion en vacio o las presiones altas de trabajo. Estas
operaciones son causa de diversas fallas en el sistema de refrigeracion, y es una
condicion indeseable.

Gas refrigerante

De manera general, un refrigerante es cualquier cuerpo o substancia que actie como
agente de enfriamiento, absorbiendo calor de otro cuerpo o substancia.

Desde el punto de vista de la refrigeracidn mecanica por evaporacién de un liquido y la
compresion de vapor, se puede definir al refrigerante como el medio para transportar calor
desde donde lo absorbe por ebullicién, a baja temperatura y presion, hasta donde lo
rechaza al condensarse a alta temperatura y presion.

Un refrigerante debe satisfacer dos importantes requisitos:

1. Debe absorber el calor rapidamente, a la temperatura requerida
por la carga del producto.

2. El sistema debe usar el mismo refrigerante constantemente,
por razones de economia y para enfriamiento continuo.
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Por muchos afios (desde 1876), al amoniaco se le han encontrado excelentes
propiedades como refrigerante bidéxido de azufre, propano, etano y cloruro de etilo, y
desde entonces, ha sido el refrigerante mas utilizado cominmente. Aun en la actualidad,
ha demostrado ser satisfactorio, sobre todo en refrigeracion industrial en grandes plantas.
Sin embargo, debido a que estas sustancias son toxicas, peligrosas o tienen
caracteristicas no deseadas, han sido reemplazadas por otras creadas especialmente
para usarse en refrigeracion.

Clasificacion de los refrigerantes

e Clorofluorocarbonos CFCS. Refrigerantes como el R-11 (Triclorofluorometano
CCI3F), R-12 (Diclorodifluorometano CCI2F2), R-113, R-114, R-115 y R-502, son
refrigerantes pioneros en el uso de sistemas de refrigeracion por compresion, sin
embargo, para la década de los setenta, ya habia sospechas de que estos
compuestos afectaban la capa de ozono de la atmdsfera, pero no se podia
demostrar, por ello, en 1987, con la ratificacién del Tratado de Montreal, los paises
acordaron eliminar el uso de Clorofluorocarbonos (CFC) como refrigerantes.

¢ Hidroclorofluorocarbonos HCFCS. Refrigerantes como el R-22
(Clorodifluorurometano CHCIF2) son la segunda categoria de refrigerantes que
estan vigentes actualmente. Aunque contienen cloro, que dafa la capa de ozono,
los refrigerantes HCFCs también contienen hidrégeno, que los hace quimicamente
menos estables una vez que suben a la atmoésfera. Los mas comunes son el
R134a (Tetrafluoroetano CH2FCF3) y el R125, (Pentafluoroetano CHF2CF3), los
cuales se utilizan como sustitutos del R11, R12.

o Mezcla azeotrépica. Se identifica por un nimero de tres cifras que comienza con
el 5. Esta formada por dos o mas sustancias simples o puras que tienen un punto
de ebullicion constante y se comportan como una sustancia pura, logrando
mejores caracteristicas de desempefio. El azeodtropo tipo R502 es una mezcla de
R12 y R115 que se utilizaba mucho en operaciones de baja temperatura, pero
debido a que contiene R12, también se limita su uso y se ha detenido su
fabricacién. Como reemplazo se utilizan otras mezclas como el R401, R404a,
R507 y el R402b.

Requerimientos de los Refrigerantes

Para que un liquido pueda ser utilizado como refrigerante, debe reunir ciertas
propiedades, tanto termodinamicas como fisicas. El refrigerante ideal, seria aquél que
fuera capaz de descargar en el condensador todo el calor que absorba del evaporador, la
linea de succion y el compresor.

Identificacion de Refrigerantes
Los refrigerantes se identifican por numeros después de la letra R, que significa
"refrigerante". El sistema de identificacion ha sido estandarizado por la ASHRAE

(American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers). Es necesario
estar familiarizo con los numeros, asi como con los nombres de los refrigerantes.
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En la figura 6.2, aparecen los refrigerantes mas comunes. Cabe mencionar que las
mezclas zeotropicas, son refrigerantes transitorios que se desarrollaron para substituir al
R-22 y al R-502, aunque algunas de estas, van a permanecer como sustitutos de estos

refrigerantes.

Propiedades Termodinamicas

1. Presion - Debe operar con presiones positivas.

2. Temperatura - Debe tener una temperatura critica por
arriba de la temperatura de condensacion. Debe tener

una temperatura de congelacién por debajo de la temperatui

del evaporador. Debe tener una temperatura

de ebullicién baja.

3. Volumen - Debe tener un valor bajo de volumen
especifico en fase vapor, y un valor alto de volumen en
fase liquida.

4. Entalpia - Debe tener un valor alto de calor latente de
vaporizacion.

5. Densidad

6. Entropia

Propiedades Fisicas y Quimicas

7. No debe ser tdéxico ni venenoso.

8. No debe ser explosivo ni inflamable.

9. No debe tener efecto sobre otros materiales.

10. Facil de detectar cuando se fuga.

11. Debe ser miscible con el aceite.

12. No debe reaccionar con la humedad.

13. Debe ser un compuesto estable.

Facilmente se comprende que ninguno de los refrigerantes
conocidos reune todas estas cualidades; es decir, no
existe un refrigerante ideal, por lo que, en base a un
balance de ventajas, debera seleccionarse el que retna el
mayor numero de estas caracteristicas de acuerdo al
disefio requerido

Mo, NOMBRE QGUIMICO FORMULA
QUIMICE

Serahastano

10 Tetraciommetano ieaconrmde
carban) Ol

11 Trcioromonotuommeano CClF

12 Digordiuommetano CCEF:

13 ‘Clonoirifurometano COFa

a0 Triciorometana (eonsmio) CHCH

21 Dicorduonometand CHCEF

22 Clondiiucmmetand CHCIFz

23 Trfucrometans CHFz

3 Diciormetano (donm e metliena) CHCE

40 Clorometana clonuna de medlo) CHaC

50 Metang CHa
Sarle Etano

110 Henaciormetand CChCCls

112 | 1,1.2-rciomiifiuometano CCRCCIF:

115 | Cloropentafiuometano CCIFxCFs

123 | 2.2-Diciomo-1,1,1-Triflucrostano CHCECFs:

13a | 1,1,1.2-Teraluonetano CHaFCFs

141b | 1,1-Diciono-1-fluoroetano CHsCCEF

1530a | 1,1-Dicloroetano CHsCHCE

1523 | 1, 1-Difluoroetano CHsCHF:

160 | Cloroetans {clomur de efio) CHsCH:C

170 Sano CHsCHa
Hidrocarburos

200 Propana CHsCHECH:

500 Sutano CHsCH:CH=CHs

500a | 2-Metipropanc (Jsooutana) CH{CHs)
Compueatos Inorganicos

T2 | Hidrdgeno Hz

T4 Hello He

TIT | Amoniacs MHE

TIE | Agu HzD

T Hedn Me

TIE | MEmgeno M

Ti2 | Codgeno Oe

T4 Skikdo ge Carbono Coe

T4 Shkiido de Azufre S0
Mezclas Zeotroplcas

400 | R-12114[50:40)

A0A | R-22M1 523124 (531 332

4018 | R-221 5231124 (611 1/28)

4024 | R-22M125/290 (36602}

4028 | R-22125290 (60362}

A044 | R-125M43aM1 34a(24520)

A0TA | R-32M251343 (2000040

4078 | R-32125134A107 020

407C | R-32M1125134a(2325/52)

4084 | R-125M43a722 (TI46/47)

4084 | R-22124142b{6025M15)

4104 | R-321:25[5050)
Mezclas Azsotroplcas

500 R-121523(73.826.2)

502 R22i115(48.8/51.2)

503 R-22313 [40.1/59.9)

50T R-125/143a{50/50)

Figura 6.2 Nombres de refrigerantes
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Las tres formas de los refrigerantes

En un sistema de refrigeracion, el refrigerante existird en una de las formas siguientes:
1. Liquido

2. Vapor

3. Mezcla de Liquido y Vapor

—)|

EVAPORADOR .
Vapor
E e
COMPRESOR
— [
CONDENSADOR

|

Mezcla
de

Liquido

—

RECIPIENTE DE LIQUIDO

Figura 6.3 Estado en que se encuentra el refrigerante en diversos puntos de un sistema de refrigeracion
operando normalmente.

Note que el lado de alta contiene refrigerante en las tres condiciones. La linea de
descarga contiene vapor. El condensador, que contiene una mezcla de vapor y liquido, es
donde el vapor se condensa en liquido. La linea entre el condensador y el recipiente
usualmente contiene solo liquido, aunque no seria anormal encontrar una mezcla de
vapor y liquido. Dado que el recipiente tiene un nivel de liquido en determinado momento,
se debe pensar que tiene una mezcla de vapor y liquido.

La linea de liquido que sale del recipiente y continia hasta la valvula de expansion
termostatica debe contener solamente liquido. Frecuentemente se instala un indicador de
liquido y humedad, o un visor, en la linea de liquido para ayudar a determinar si el
refrigerante liquido esta completamente libre de vapor.

El lado de baja del sistema usualmente contendra refrigerante en solo dos de las tres
formas. El lado de baja tiene vapor en la linea de succién y una mezcla de liquido y vapor
en la salida de la valvula de expansién termostatica hasta cerca de la salida del
evaporador.

6.2. Sobrecalentamiento y subenfriamiento como métodos de proteccioén en un
ciclo de refrigeracion

Para garantizar una mayor eficiencia de nuestro equipo se debe cumplir que a la salida
del evaporador existe el subenfriamiento y a la salida del condensador el
sobrecalentamiento, es decir que:

1. Es un factor de proteccién que solo saldra liquido



2. Garantizar la mayor entrada de vapor al compresor.

Sobrecalentamiento: es el incremento de temperatura del fluido refrigerante al final del
evaporador a partir del momento en que termina de evaporar hasta su llegada al
compresor. Evita el regreso de liquido al compresor.

SobC = Tingva — Toutkva

Subenfriamiento: Es la disminuciéon de temperatura del fluido refrigerante a partir del
momento en que termina de condensar hasta la llegada al elemento de expansion. Donde
la Presion y Temperatura son proporcionales.

SubE = Tcondensador - Tlinea de liquido

6.3. Estudio de elementos de refrigeracién

Compresor

Un compresor es un equipo usado para aumentar significativamente la presion de un gas.
Entra una masa conocida de gas en condiciones P71y T1 que definen una entalpia H1 y
sale la misma masa en condiciones dadas por las variables P2 y T2 que definen una
entalpia H2. El compresor consume energia en forma de trabajo W. En la figura 6.2 se
observa el esquema de trabajo de un compresor.

l W
£ BT,
—»COmpresor—
H‘I H2

Figura 6.4 Esquema de trabajo de un compresor
asumiendo un comportamiento adiabatico podemos decir que a través de la ecuacion:

—wp=Ah ... 6.1)

W - hz - hl ...... (62)
La potencia del motor del compresor sera para un caudal de masa dado m:
W = Potencia Teérica = m(h, — hy) ...... (6.3)

en la que se pueden sustituir las h por p:



Condensador

El condensador en los sistemas mas simples es un intercambiador de calor del tipo
“radiador” a aire.
El calor absorbido en el evaporador (la fuente fria) se obtiene de la siguiente ecuacion.

Q, = Calor absorvido del evaporador = H, — Hy

Puesto que por lo general se conoce el calor que se debe eliminar en el evaporador, que
suele ser un dato, podemos calcular el caudal de masa de fluido frigorifico que circula por
el evaporador. El calor extraido por unidad de masa en el evaporador es:

Q;
ha - hd
Qq = Calor cedido del evaporador = H, — H,

con base al diagrama T-S de la figura 6.3.

Ky
Figura 6.5 Diagrama T-S. Temperatura-Entropia

Por lo tanto, el coeficiente de eficiencia Frigorifica (cef) es:

cof - & _Ha=Ha
W~ H,—H,

W trabajo del compresor = (H, — H.) — (H, — Hy)

Area de transferencia de un intercambiador de placas:

Atrans = [(nplacas - 2) X 0-023]m2

7. Descripcion de cada una de las actividades

7.1. Propuesta del equipo para la empresa Schelemmer; presentar la idea del
proyecto al jefe de mantenimiento y jefe de proyectos y su equipo técnico,
explicando la composicion de nuestro equipo y eligiendo el equipo de Airy CyR
como una posible solucion ante las necesidades que requiere. Se plantearon
beneficios y desventajas en cuanto la construccion del equipo.



7.2. Cotizaciéon y compra de elementos que componen el CHILLER; una vez
aprobado el proyecto por parte del jefe de mantenimiento y jefe de proyectos de la
empresa que solicito nuestro servicio, es necesario valorar los diferentes
productos que se encuentran en el mercado y comparar aquellos que se utilizaran
en el CHILLER, comparar precios y existencias de los productos con los
diferentes proveedores y elegir adecuadamente los mas convenientes en cuanto
calidad y precio. Principalmente con la marca Danfoss.

7.3. Construccion de la estructura de soporte, para los elementos de
refrigeracion y control eléctrico; teniendo cada uno de los elementos y/o
especificaciones es necesario contar con una estructura para que cada uno de los
componentes se adapte adecuadamente y se logre la mayor eficiencia posible
aprovechando el minimo de espacio. En la imagen 7.1 se visualizan las medidas
de la estructura, mientras en la imagen 7.2 se muestra la estructura fisica.

Medidas de estructura (in)
CHILLER 3

-
45.50

Figura 7.1 (Modelo y medidas) Figura 7.2 (Estructura)

7.4. Montaje y conexiéon con soldadura de aleacion de plata para armar el
circuito de refrigeracion del CHILLER; montar los elementos de refrigeracion
sobre la armadura para después soldarlos y asi formar nuestro circuito de
refrigeracion, revisando cada una de las uniones en la tuberia para evitar fugas
que compliquen los procesos siguientes. En la figura 7.3 se observa el montaje de
algunos elementos de refrigeracién y su conexion. En la figura 7.4 se muestran
los elementos de refrigeracién sobre la estructura.



Figura 7.3 (Conexién de elementos) Figura 7.4 (Montaje de elementos en estructura)

6.5.

7.6.

7.7.

Pruebas de hermeticidad al circuito de refrigeracién con presiéon de 250 Ib
de Nitrégeno; poner a prueba el circuito para detectar fugas y que cada uno de
los elementos funcione adecuadamente, el proceso se repite multiples ocasiones
hasta estar seguros de que no existe ninguna fuga. En la figura 7.5 se muestra la
lectura de los mandmetros para lograr la hermeticidad dentro del circuito de
refrigeracion.

Figura 7.5 (Lectura de mandmetros para llegar a 250 psi.)

Someter el equipo a 28 inHg de vacio para asegurar 0% de humedad en el
sistema; con la finalidad de prevenir el dafo al sistema de refrigeraciéon es
necesario realizarle vaciado a nuestro circuito con la ayuda de una bomba de
vacio.

Elaboracion y conexion del diagrama eléctrico de fuerza y control; disefiar un
circuito eléctrico de fuerza para la alimentacion de cada elemento del circuito
como; compresor, bomba de agua y condensador, de igual manera el circuito de
control para el correcto funcionamiento del equipo, contemplando los elementos



de proteccién e indicadores. En la figura 7.6 se muestra la conexion eléctrica
dentro gabinete.

Figura 7.6 (Conexion eléctrica)

7.8. Correcciones. Pruebas de funcionamiento. Monitoreo de operacion; revisar a
detalle cada parte del equipo y corregir posibles fallas en tuberias del sistema,
conexiones eléctricas e hidricas. Realizar pruebas de funcionamiento,
identificando presiones del sistema de refrigeracién, temperaturas del agua en
succion y descarga. Monitorear el sistema para llevar un control y evitar fallas si
estas se presentaran y posteriormente realizar sus mantenimientos. En la figura

Figura 7.7 (Revision del equipo)



8. Analisis de resultados

8.1. Carga térmica del agua
Para conocer los componentes adecuados para el chiller es importante conocer la carga
térmica del agua, pues es util saber el calor que el intercambiador de placas va a extraer
al agua cuando pase a través de él.

Esto lo podemos lograr con la formula siguiente:
q =mx*Cy x AT
donde:
g es la carga térmica del producto (agua), W
m flujo masico del producto

C, calor especifico del producto (4.18 kd/kg °C)

Volumen de agua por enfriar V=450 L =0.45 m3

Caudal recomendado para el intercambiador de placas V = 2.4% * TR

2249 3TR =729% = 45 x10~*m3/s
min min
célculo de flujo masico
p del agua = 997 kg/m3
. kg _m?
m =997 =5 X 4.5 X 107 — = 0.449%kg /s
m S

Qagua = 0.449 kg /s(4.18 kJ/kg °C) (23-18°C) = 9384.10 W

8.2. Calculo del compresor
Con base a la carga térmica del agua requerimos un compresor que cumpla con la
capacidad necesaria para poder enfriar el agua, en ficha técnica del compresor MTZ040,
tenemos;

V =11.81m3/ha 2900 rpm
Rango de presion lado de alta (Bar) conrefrigerante R407C = 12.5 — 29.4 bar.
Rango de presion lado de baja (Bar) conrefrigerante R407C = 1.43 — 6.55 bar.



m3

V= 11.81—- =0.003m3/s

| ‘
m

(20.95 bar — 3.99 bar) =16.96 ~ 17 bar 17 bar |[—=—
1.01325 bar

=1.70 x 106N /m?

utilizando la formula (6.5) de la potencia para un compresor

W= V(Pz - p1)

m3 N
2

W =0.003 - 1.70 x 10° = 5100 W

m

comparando la potencia que muestra el fabricante, tenemos; 11720 W, observamos una
diferencia de 6620 W. Sin en cambio la potencia real del compresor en comparacion con
su ficha puede variar y podemos confiar en que nuestro compresor ofrece la capacidad
necesaria para el trabajo.

8.3. Seleccion de unidad condensadora
Para la seleccion de la unidad condensadora consideramos la capacidad y temperatura
de trabajo que requerimos y que sea similar a la que ofrece nuestro compresor. En la
figura 8.1 se muestra que la unidad condensadora OP-HJZ036D, D32[53]Q a una
temperatura de evaporacion de 20°C y una temperatura ambiente de 32°C ofrece una
capacidad de 43 550 BTU/h, que es iguala 3 TR.

a
3 F = Capacidad de refrigeracién [Btu/h]
o o
15} 5 E Cadigo por versién 3 % atemperatura de evaporacion
%’ & E_ Modelo = 4
§ | 83 D32 g | S FC | oC 5 w0c | 15C | 20°C
o
114N207  114N3208 N 32°C(90°F) 6000 7750 9900 12450 15400 18 850 22750
35°C(95°F) 5650 7350 9400 11 900 14 300 18150 21950
OP-HJZ018D  114N3209  114N3210 Q MTZ018 o .
114N3211 114N3212 R 38°C(100°F) 5300 6950 2950 11350 14 200 17 450 21100
43°C(109°F) 4700 6250 8 200 10450 13150 16 200 19700
32°C (90°F) 7600 9500 12600 15750 19 300 23250 27600
114N3223  114M3224 N

g 35°C(95°F) 7250 9450 12100 15700 18550 22400 26600
e E MTZ022 38°C(100°F) 6850 9000 11550 14450 17800 21450 25500

114N3227 114N3128 R
4FC(I0%F) 6250  B250 10650 13350 16450 19900 23700
3°C(O0°F) 10400 13500 17000 21000 25500 30400 35850
114N3238 T14N3ZZ8 N 3ISC(E5F) 9950 12950 16400 20250 24600 29400 34700
OP-HIZOZD  yyanz2a0 mamzzet @ MT2928 gpecingsr  gaso 12350 15700 19500 23700 28400 33500
&FCO0%F)  B600 11400 14600 18150 22150 26600 31450
N P 3°CO0°F) 13500 17100 21250 26000 31300 37150 43550
35°C(95°F) 12800 16350 20400 25000 30150 35850 42050

OP-HIZO36D 114N3253 114M3254 Q  MIZ036 o or
=] IEC00F) 12150 15600 19550 24000 29000 34550 40550

43°C(109°F) 11050 14300 18100 22300 27050 32300 38000

Figura 8.1 (datos de unidad condensadora)




8.4. Evaporador
Para lograr enfriar el agua a través del intercambiador de placas se consulto el catalogo y
con respecto a la carga térmica se seleccion6 el siguiente modelo que se muestra en la
figura 8.2. El intercambiador que se elegio cuenta con 30 placas y tiene una capacidad de
10.5 kW.

Evaporator
Rated capacity / Water side pressure drop
Type Model R22 R134a R407C

kw kPa kW kPa kw kPa
PHE B3-030 |B3-030-10-3.0-HQ 35 47 25 25 35 47
PHE B-3030 | B3-030-20-3.0-HQ 7.0 47 5.5 31 7.0 47
PHE B3-030 | B3-030-30-3.0-HQ 10.5 47 8.5 33 105 47
PHE B3-030 |B3-030-50-3.0-HQ 17.5 49 15.0 37 17.5 49
PHE B3-030 | B3-030-70-3.0-HQ 26.3 57 215 40 25.0 52
PHE B3-052 | B3-052-54-3.0-HQ 350 46 31.0 36 335 42
PHE B3-052 | B3-052-70-3.0-HQ 438 44 38.0 34 410 4
PHE B3-052 |B3-052-88-3.0-HQ 525 42 455 32 50.0 39
PHE B3-095 | B3-095-44-3.0-HQ 525 31 440 22 525 31
PHE B3-095 | B3-095-60-3.0-HQ 70.0 30 60.0 23 70.0 30
PHE B3-095 | B3-095-74-3.0-HQ 87.5 31 73.0 24 875 3
PHE B3-095 | B3-095-92-3.0-HQ 105.0 31 94.0 25 105.0 31
PHE B3-095 | B3-095-122-3.0-HQ 140.0 33 125.0 27 140.0 33
PHE B3-210 |B3-210-74-3.0-HQ 175.0 35 165.0 32 168.0 i3
PHE B3-210 |B3-210-90-3.0-HQ 210.0 36 200.0 32 205.0 34

Figura 8.2 (capacidad de intercambiador de placas)

Por lo anterior y con base a los datos de la tabla 8.1 podemos deducir que, para satisfacer
la carga térmica del agua, los elementos seleccionados son los adecuados para la
implementacion del chiller. Como se mencioné anteriormente el equipo tiene la capacidad
de enfriar el agua hasta una temperatura de 12°C, por lo que implementar otros
elementos de mayor capacidad serian sobrados la condicién de trabajo a la que se le
someteria.

Elemento Capacidad Carga de enfriamiento
Compresor 11720 W
Condensadora 12763.24 W 9384.10 W
Intercambiador de placas 10500 W

Tabla 8.1 (Cargas térmicas)

8.5. Diagrama eléctrico
En la figura 8.3 se muestra el diagrama fuerza, utilizado para controlar los elementos que
componen al equipo y funcione correctamente para evitar fallas en los elementos.
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Figura 8.3 (Diagrama de potencia)

El dispositivo de control utilizado es un MT-512e, mostrado en la figura 8.4 Este tipo de
control permite visualizar la temperatura del fluido, ademas de ser facil de manipular, el
control permite realizar trabajos de deshielo, pues si bien los equipos de trabajo soportan
periodos prolongados de trabajo es bueno darles un descaso cada determinado de
tiempo, esto se logra por la lectura que se recibe del sensor de temperatura.

Figura 8.4 (Control de temperatura)
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8.6. Plan de mantenimiento

En la tabla 8.2 se presenta el plan de mantenimiento asignado al equipo, para prolongar
su vida util de trabajo y evitar fallas en cada elemento que compone la maquina.

Tabla de mantenimiento preventivo

Trabajo a ejecutar

Guia de Mantto

Frecuencia

M S

Realizar inspeccion general del equipo

Verifique la instalacion eléctrica

Mida la tension y corriente

Verifique las presiones alta y baja del compresor

Verifique la obstruccion del condensador

Revise el nivel del aceite en el compresor

Revise la limpieza del equipo

Verifique el fluido en la bomba

Revisar vibraciones y tuberia

O (NSO U WIN |-

SIMBOLOGIA

Q (Quincenal)

S (Semestral)

M (Mensual)

A (Anual)

Tabla 8.2 (Plan de mantenimiento)

9. Conclusiones

La implementacion del equipo beneficid por completo en la produccidon ya que los
elementos que se eligieron lograron el cometido, especialmente en la maquina para la que
fue echo, de igual manera beneficio en reducir el trabajo que realizaban los equipos
principales de suministro de agua helada.

Tomando en cuenta que al ser echo por Airy CyR el equipo contara con un servicio de
calidad, de igual manera permite a la empresa ofrecer equipos similares a diferentes
clientes que requieran equipos similares o necesiten servicios de mantenimiento

ampliando el mercado laboral.

10.Experiencia adquirida

e Diagnéstico de fallas eléctricas en los equipos de refrigeracion.

¢ Realizar mantenimientos a diferentes equipos de refrigeracion y climatizacion, asi
como la instalacién de algunos de ellos.
e Comunicacién con personal dentro de una empresa, asi como con clientes y

companferos.

e Cotizacion de refacciones y equipos de refrigeracion.
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