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RESUMEN

TITULO:

DISENO Y MONTAJE DE UNA MAQUINA PRODUCTORA DE HIELO EN BLOQUE PARA
DEMOSTRACION DEL CICLO DE REFRIGERACION APLICADO EN EL LABORATORIO DE
REFRIGERACION Y AIRE ACONDICIONADO.”

AUTORES:
Nelson Fabian Florez Villamizar.
Ramon Ariza Gomero.™

PALABRAS CLAVES:
Refrigeracion, evaporador, condensador, compresor, tubo capilar, solucién anticongelante.

DESCRIPCION:

El objetivo de este proyecto es complementar la infraestructura didactica del laboratorio de
Refrigeracion y aire acondicionado de la escuela de ingenieria mecanica de la Universidad
Industrial de Santander mediante la construccién de una miniplanta que produzca hielo en bloque.

Se disefio y construyo una maquina productora de hielo en bloque, con una capacidad de 2,4 kg
por hora. Esta cantidad de agua equivale a 8 bloques de 6x5x10 cm.

La maquina consta de un sistema de refrigeraciébn por compresién de vapor, una tina de
congelacion, un sistema de control y un sistema de medicién.

El sistema de refrigeracion por compresion de vapor, esta compuesto de un compresor hermético
para baja temperatura, un condensador enfriado por aire, tubo capilar y un evaporador que es un
tubo en forma de serpentin.

La magquina enfria la solucidn anticongelante hasta una temperatura de disefio, luego se introduce
la bandeja que contiene los 8 moldes dentro de la solucién anticongelante para que alli se
produzca la transferencia de calor desde los moldes a hacia la solucién anticongelante y esta
transfiera dicho calor al refrigerante para que finalmente en la unidad condensadora se transfiera
este calor al ambiente.

Se formularon préacticas de laboratorio para que los estudiantes identifiquen la funcién de los
componentes del sistema de refrigeracibn por compresién de vapor, y la evaluacién de los
parametros de desemperio.

El resultado es una maquina productora de hielo en bloque de alta versatilidad de facil montaje y
desmontaje, muy Util para los estudiantes quienes podran conocer y afianzar los conocimientos
sobre la industria de la refrigeracion.

* Trabajo de Grado

" Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria Mecanica. Ing. Omar Galvez
Arocha.



SUMMARY

TITTLE:

DESIGN AND ASSEMBLY OF A BLOCK ICE PRODUCING MACHINE TO DEMOSTRATION OF
THE REFRIGERATION CYCLE APPLIED IN THE REFRIGERATION AND CONDITIONED AIR
LABORATORY.

AUTHORS:
Nelson Fabian Florez Villamizar
Ramon Ariza Gamero.

KEY WORDS:
Refrigeration, evaporator, condenser, compressor, capillary tubing, antifreeze solution.

DESCRIPTION :

The objective of this project is to complement the didactic infrastructure of the Refrigeration and
conditioned air laboratory of the Mechanical Engineering School of the Universidad Industrial de
Santander by means of the construction of a block ice producing miniplant.

A block ice producing machine was designed and constructed, with a capacity of 2.4 kg per hour.
This amount of water is equivalent to 8 blocks of 6x5x10 cm.

This machine consists of a steam compression refrigeration system, a freezing bathtub, a control
system and a measurement system.

The steam compression refrigeration system, is compound of a hermetic compressor of low
temperature, a condenser cooled by air, capillary tubing and an evaporator that is a tube in coil
form.

The machine cools the antifreeze solution until a design temperature, soon the tray that contains
the 8 molds is introduced into the antifreeze solution so that there the heat transference takes place
from the molds to towards the antifreeze solution and this transfers this heat to the coolant so that
finally in the condenser unit the heat is transferred to the atmosphere.

The Laboratory practices were formulated so that the students identify the components function of
the Steam compression refrigeration system, and the evaluation of the performance parameters.

The result is a block ice producing machine of high versatility of easy assembly and disassembling,
very useful for the students who will be able to know and to strengthen the knowledge on the
refrigeration industry.

“ Degree project.

” Physical-mechanical Engineeries Faculty, Mechanical Engineering, Eng. Omar Gélvez A.
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INTRODUCCION

La asignatura electiva Refrigeracion y Aire Acondicionado, ofrecida por la escuela
de Ingenieria Mecanica de la Universidad Industrial de Santander, entrega a los
estudiantes herramientas basicas para desempenfiarse en el analisis y proyecto de
construccion de sistemas de refrigeracion en un ambiente de aplicacion industrial

0 comercial.

Una aplicacion industrial de la refrigeracion es la produccion de hielo en blogue. La
tecnologia mas comun empleada para su fabricacion congela el hielo en cubetas
que se sumergen en un tanque que contiene una solucidon anticongelante,

refrigerada y en circulacion.

Este tipo de maquina es un buen ejemplo de la utilidad y versatilidad que alcanzan
los sistemas de refrigeracion, por lo tanto su conocimiento es valioso para aquellos
que piensen trabajar en la industria de la fabricacion del hielo y de la refrigeraciéon

industrial en general.

La ejecucion de este proyecto involucra el disefio y construccién de una maquina
de baja produccion, para permitir a los estudiantes de la asignatura refrigeracion y
aire acondicionado, el analisis de los pardmetros de funcionamiento y de los
fendmenos termodindmicos y de transferencia de calor, que toman lugar en la

produccion de hielo.



OBJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADO

Objetivos Generales

v Complementar la infraestructura didactica del laboratorio de Refrigeracion y
aire acondicionado mediante la construccibn de una miniplanta que

produzca hielo en bloque.

Objetivos Especificos

v Disefiar, seleccionar y montar una miniplanta para la produccién de hielo en
bloque con las siguientes caracteristicas:
e Capacidad de produccién: 2 Kg/hr
e Tipo de sistema de refrigeracion: por compresion de vapor de una
etapa.
e Tamarno de bloque: 6x5x10 cm
e Tipo de refrigerante: R134a
e Control de operacion: semi-automatico, con control para baja presion
en la succién y alta presiéon de descarga.

¢ Elementos de medicion: mandmetros de alta y baja, termometro.

v' Desarrollar los lineamientos de una practica que permita establecer el

rendimiento de produccion y las condiciones de operacién del sistema.



1. TRANSFERENCIA DE CALOR

Los mecanismos de transferencia de calor presentes en una maquina productora
de hielo en bloque son variados, en este capitulo se describe el método de calculo
para conduccién, evaporacion y algunos tipos de conveccion.

La conveccion libre se da en el contacto del aire con las paredes externas de la
tina y el del refrigerante secundario, (etilenglicol), con las superficies de los
moldes, de las paredes interiores de la tina y del tubo evaporador. La conveccién
forzada interna en una fase se menciona en el calculo de la transferencia por
evaporacion.

La evaporaciéon se da dentro del serpentin de enfriamiento y la conduccion esta

presente en todos los casos anteriores.

1.1 Transferencia de calor por conduccién

Es el mecanismo de transferencia de calor donde la energia es transportada entre
partes de un continuo por la transferencia de energia cinética entre particulas o

grupos de particulas.

La conduccion en estado estable unidireccional se describe por la ley de fourier

dt
q=—(kA)—
dx
q = transferencia de calor

k = conductividad térmica,

mx°C

A= area normal al flujo m?



dt . °C
— = gradiente de temperatura, —
dx m

Esta ecuacion se puede integrar a lo largo de segmentos con flujo de calor
uniforme para obtener:

q=k| 2o |4t
L R

m

q = transferencia de calor

A = area media normal al flujo m?

k = conductividad térmica, W/(m-K)

L., = longitud media paralela al flujo de calor, m

At =diferencia de temperaturas, K

R = resistencia térmica, Vﬁv

1.1.1 Resistenciatérmica

Resistencia térmica por conduccidén de geometrias comunes

e Resistencia de la pared plana R,

R = &

" k.A

¢ Resistencia de la pared del tubo R;
_ (R, /R,)
7.D.L.K

t



Resistencia térmica convectiva

e Resistencia convectiva en paredes y tubos R,

oL
H.A
E = espesor de pared
k = conductividad térmica
D = didmetro medio
L = longitud de tubo

R, = radio externo de tubo
R, = radio interno de tubo

H = coeficiente convectivo

A = area de transferencia

Resistencia global de transferencia de calor
Es posible combinar el efecto de varias resistencias térmicas en serie o en
paralelo, como en un circuito eléctrico, teniendo que la corriente es analoga al flujo

de calor y el potencial a la temperatura.

En un circuito eléctrico: | = AV / R

En un arreglo térmico: Q = AT /R

Resistencias en serie: Requi - Rl + Rz + Rs T

1 1 1 1
= —+ —+ —+..

R R, R

Resistencias en paralelo: R
equi



AV =diferencia de voltaje
AT = diferencia de temperatura
| = corriente eléctrica

Q =transferencia de calor

R._ . = resistencia térmica o eléctrica

equi

1.1.2 Radio critico de aislamiento

Cuando se recubre un cilindro con una capa de material aislante, cuya resistencia
térmica es baja, de modo que este aislamiento exterior esté rodeado por un fluido,
se pretende conocer el efecto que producira el aislamiento adicional sobre la
transferencia de calor, desde el interior del cilindro, (con o sin generacion de
energia, ya que se mantiene constante la temperatura exterior Tpi del cilindro), o
lo que es lo mismo, que este aislamiento adicional aumente o disminuya la
cantidad de calor que se transfiere a partir del cilindro compuesto, (nicleo mas

aislamiento).

Aislamiento de un cilindro

Tpf

AISLANTE




T, = temperatura del fluido circundante
T, = temperatura de la pared interna
Ty = temperatura de la pared externa

k =conductividad del tubo (nucleo)
k,=conductividad del aislamiento

h. =coeficiente convectivo externo

Es posible aumentar la disipacion de calor de una tuberia o de un cilindro,

: . . : o he
mediante la adicion de un aislante, siempre que el radio critico r. =hck—sea
1

mayor que el radio exterior de la tuberia, o cilindro, sin recubrir. El radio critico es

constante para cada tipo de aislamiento y fluido exterior convector, por serlo k;y

he

Figura l.a.b Ubicacion del radio critico de aislamiento para tuberias de
distinto diametro.

L] oL

\ I (b) : \‘\ Bi>1

N Bic1! B> 1 : \

- |'\.. - ‘ rl
I'e 1

- F* =

Fuente. Ingenieria térmica y de fluidos P.F.D



I
-
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Dado que el nimero de Biot se define como Bi = T y ‘¢ h
es igual al radio critico para el valor de Bi=1, entonces, para, Bi < 1, que implica
que (ro < rc), la adicibn de aislamiento en cilindros o tuberias de pequefio
diametro, incrementa la cantidad de calor transferida al exterior, como vemos en la
figura 1.a, desde el punto a, hasta un maximo en el radio critico y luego disminuye
hasta ser igual a la transferencia del cilindro sin aislamiento en el punto b, asi que
si se quiere disminuir la transferencia de calor en relacion a la del cilindro
desnudo, se tendr4 que proporcionar un espesor mayor a (r*-ro).

Para, Bi > 1, que implica que (ro > rc) el aislamiento adicional a tuberias y
conducciones de gran diametro, hara disminuir la transferencia de calor, lo que

implica un mejor aislamiento.

1.2 Transferencia de calor por conveccion

La convecciéon es el mecanismo transferencia de calor a través de un fluido con
movimiento masivo de éste. En la conveccion existe movimiento del fluido a nivel
macroscopico, entendiendo como nivel macroscopico el movimiento de volumenes
relativamente grandes del fluido. Mientras que en la conduccion existe movimiento

a nivel microscopico, atdbmico o molecular.

La convecciéon se clasifica en natural y forzada. En la conveccion forzada se
obliga al fluido a fluir mediante medios externos, como un ventilador o una bomba.
En la conveccion natural el movimiento del fluido es debido a causas naturales,
como el efecto de flotacién, el cual se manifiesta con la subida del fluido caliente y

el descenso del fluido frio.



La conveccion forzada se clasifica a su vez en externa e interna dependiendo de si
el flujo de fluido es interno o externo. El flujo de un fluido se clasifica como interno
o externo dependiendo de si se forza al fluido a fluir por un canal confinado o por
una superficie abierta. El flujo de un fluido no limitado por una superficie ( placa,
alambre , exterior de un tubo ) es flujo externo. El flujo por un tubo o ducto es flujo
interno, si ese fluido esta limitado por completo por superficies sélidas.

La velocidad de transferencia de calor a través de un fluido es mucho mayor por
conveccidn que por conduccion. Cuanto mayor es la velocidad del fluido mayor es

la velocidad de transferencia de calor.

La transferencia de calor por conveccion depende de las propiedades del fluido,
de la superficie en contacto con el fluido y del tipo de flujo. Entre las propiedades
del fluido se encuentran: la viscosidad dindmica, la conductividad térmica, la

densidad.

Entre las propiedades de la superficie que intervienen en la conveccion estan la
geometria y la aspereza. El tipo de flujo, laminar o turbulento, también influye en la

velocidad de transferencia de calor por conveccion.

En cualquier caso, la velocidad de transferencia de calor por conveccion siempre
es proporcional a la diferencia de temperatura entre la superficie y el fluido. Este

hecho se modela matematicamente mediante la Ley de Enfriamiento de Newton:
Q=h*A*(Ts—Tf)

Q = transferencia de calor

A = area de la superficie

Ts = temperatura de la superficie en contacto con el fluido

Tf = temperatura del fluido lo suficientemente lejos de dicha superficie



La influencia de las propiedades del fluido, de la superficie y del flujo se cuantifica

en el coeficiente de pelicula o coeficiente de transferencia de calor por conveccién

(h).

En el analisis de la conveccion es comun quitar las dimensiones a las expresiones
fisico-matematicas que modelan el mecanismo y agrupar las variables, dando

lugar a los nUmeros adimensionales.

1.2.1 Nimeros adimensionales

a) Numero de NUSSELT (Nu). Representa la relacion que existe entre el calor
transferido por conveccion a través del fluido y el que se transferiria si so6lo

existiese conduccion.

Se considera una capa de fluido de espesor L con sus superficies a diferentes

temperaturas T1y T2, T1 > T2, AT = T1 - T2, como se muestra en la figura:

T1

N

Capa
L de
fluido

Q

4
7

El flujo de calor debido a la conveccion seria: Q. =hxAxAT, y el flujo de calor

conv

si soélo existiera conduccién seria: Q. , =k*Ax(AT/L),Dividiendo ambas

expresiones:
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Qcon\,_ hx AxAT hx L

= = = Nu
9 kx AX(AT/L) Kk
cond

hxL . -
En general: Nu = Xk ¢ donde Lc es la longitud caracteristica.

Para un tubo circular la longitud caracteristica es el diametro interior del tubo
y para un tubo no circular es el diametro hidraulico.
Dhidr = hidad

p
Ac = &rea de la seccion transversal del tubo.
P = perimetro de la misma seccion.
Para una placa plana, la longitud caracteristica es la longitud paralela al flujo.
Cuanto mayor es el numero de Nusselt mas eficaz es la conveccion
Un ndamero de Nusselt de Nu = 1, para una capa de fluido, representa
transferencia de calor a través de ésta por conduccidon pura.

El nGmero de Nusselt se emplea tanto en conveccion forzada como natural.

b) Numero de PRANDTL (Pr). Representa la relacion que existe entre la
difusividad molecular de la cantidad de movimiento y la difusividad molecular del
calor (o entre el espesor de la capa limite de velocidad y la capa limite térmica):

pr=Y _ #xCp
k

v = viscosidad cinematica

4 = viscosidad dindmica

a = difusividad térmica

Cp= Calor especifico a presion constante
k = conductividad térmica

11



El nimero de Prandtl va desde menos de 0.01 para los metales liquidos hasta
més de 100.000 para los aceites pesados. El Pr es del orden de 10 para el agua.
Los valores del nimero de Prandtl para los gases son de alrededor de 1, lo que
indica que tanto la cantidad de movimiento como de calor se difunden por el fluido
a una velocidad similar. El calor se difunde con mucha rapidez en los metales
liquidos ( Pr << 1)y con mucha lentitud en los aceites ( Pr >> 1) en relacion con
la cantidad de movimiento. Esto indica que la capa limite térmica es mucho mas
gruesa para los metales liquidos y mucho mas delgada para los aceites, en
relacion con la capa limite de velocidad. Cuanto mas gruesa sea la capa limite
térmica con mayor rapidez se difundira el calor en el fluido.
El nimero de Prandtl se emplea tanto en conveccion forzada como natural.
c) Numero de REYNOLDS (Re). Representa la relacion que existe entre las
fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas que actlan sobre un elemento de
volumen de un fluido. Es un indicativo del tipo de flujo del fluido, laminar o
turbulento.
_VixLe pxVfxlLc

v 7

Re

Uf = velocidad del fluido
Lc = longitud caracteristica

v = la viscosidad cinematica.

Un valor grande del numero de Reynolds indica régimen turbulento.

Un valor pequefio del numero de Reynolds indica régimen laminar.

El valor del nimero de Reynolds para el cual el flujo se vuelve turbulento es el
namero critico de Reynolds. Este valor critico es diferente para las diferentes
configuraciones geométricas.

Para una placa plana:

12



Re critico = 5 x 10°

Para tubos:

Si Re <2300 el flujo es laminar.

Si 2300 < Re < 10000 el flujo es de transicion.

Si Re > 10000 el flujo es turbulento.

El nimero de Reynolds sdlo se utiliza en conveccion forzada.

d) Numero de GRASHOF (Gr). Representa la relacién que existe entre las fuerzas
de empuje y las fuerzas viscosas que actian sobre el fluido. Es un indicativo del
régimen de flujo en conveccion natural, equivalente al nimero de Reynolds en

conveccion forzada.

_gxpB*(Ts-Tf)xLc®

2
14

Gr

g = aceleracion de la gravedad

S = coeficiente de expansion volumétrica de la sustancia, representa la variacion

de la densidad de esa sustancia con la temperatura a presion constante. Para un

gas ideal ﬂ:%, T es la  temperatura  absoluta en K.

Lc es la longitud caracteristica
v = la viscosidad cinematica.

El nUmero de Grashof sélo se utiliza en conveccién natural.

e) Namero de RAYLEIGH (Ra). Es funcion del numero de Grashof y del numero
de Prandtl. Su valor es el numero de Grashof multiplicado por el numero de
Prandtl.

Ra=GrxPr

El nimero de Rayleigh sélo se utiliza en convencion natural .
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El problema basico en conveccion consiste en conocer el valor del coeficiente de
conveccibn  h. Una vez conocido este coeficiente es posible calcular la
transferencia de calor mediante la Ley de Enfriamiento de Newton:

Q=hxAx(Ts—Tf)
El analisis de la conveccion esta basado en datos experimentales que se
presentan mediante las llamadas correlaciones. Existen casos que permiten

abordarlos analiticamente, pero no son practicos desde el punto de vista ingenieril.

El coeficiente de conveccién h se calcula a partir del nimero de Nusselt pues
_ hx L,
k

Nu

Para el calculo del nimero de Nusselt hay que distinguir entre conveccién forzada

y natural.

En conveccién forzada el nimero de Nusselt es funcién del nimero de Reynolds y
de Prandtl.
En conveccién natural el niumero de Nusselt es funcion del nuamero de Grashof y
de Prandtl .

1.2.2 Método de céalculo de la transferencia de calor por conveccién

a) Se analizan las condiciones en la que tiene lugar la conveccién (geometria de la
superficie, conveccion natural o forzada, tipo de flujo) para seleccionar la

correlaciéon adecuada.

b) A partir de la correlacién adecuada y los datos conocidos se calcula el nUmero

de Nusselt.

14



c) Una vez conocido el nimero de Nusselt se calcula el coeficiente de conveccion:

_ NuxL,
k

d) Se calcula la potencia térmica mediante la Ley de enfriamiento de Newton :

h

Q=hxAx(Ts—Tf)

1.2.3 Conveccion libre
Se tiene en cuenta las relaciones presentadas por la ASHRAE para hallar los

coeficientes de conveccion en placas planas en contacto con aire.

Tabla 1. Coeficientes de transferencia de calor por conveccion natural.

. Wires
For horizontal or vertical wires, use L — diameter, for Gr Pr between 107 and 1
Nu= (Gr.Pr)°*

V. With air
Gr.Pr= 1.6*10%L3*At (at 21°C, L in m, At in K)

a) Horizontal cylinders

Small cylinder, laminar range h= 1.32x(At/L)%%

Large cylinder, turbulent range h= 1.24x(At)%>*
b) Vertical Plates

Small plates, laminar range h= 1.42x(At/L)%%

Large plates, turbulent range h= 1.31x(At)>*

c) Horizontal plates, facing upward when heated or
downward when cooled.
Small plates, laminar range h= 1.32x(At/L)%%

Large plates, turbulent range h= 1.52x(At)%*

d) Horizontal plates, facing downward when heated or
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upward when cooled.

Small plates.

h= 0.59x(At/L)%%

Fuente capitulo 3 fundamental ASHRAE

Placa vertical caso laminar

0,387 xRa *'®

9/16
[1{0,492} }
Pr

Nu =1|0,825+

8/27

Superficie externa de cilindro horizontal caso laminar

0,387 x Ra ¢

O 559 9/16 8/27
1+ =

Nu =|0,6+

1.2.4 Conveccién forzada

Placa vertical caso laminar

0,5
h = 0,664 k x Pr’ix R

Lc

Superficie externa de cilindro horizontal caso laminar
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0,62xRe **xPri®

Nu =0,3+

Churchill y Bernstein, Pr>0,5, Re<104;

Flujo interno de una sola fase en tubos

k
h :EXO,OZBXRe 08 pr ¢

h,. =coeficiente de transferencia de calor para flujo interno en fase liquida

lig

(ecuacion de Dittus-Boelter)

1.2.5 Conveccion mixta
En casos donde la conveccion forzada es muy débil, velocidades de 2 a 3 cm/s, la

conveccion puede ser el resultado de las convecciones libre y forzada a la vez,

esto depende de un parametro que involucra el numero de grashof y el de

Rreynolds .
GR
X = -
Re
Si (X>10): Caso conveccidn libre.
Si (X<=0.1): Caso conveccion forzada.

Si (0.1 < X <=10): Caso conveccién combinada.

Cuando la conveccion es combinada se calcula un nusselt mixto, con los valores

del nusselt para los casos simples.
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( 3 3)1/3
I\lumixto = I\Iulibre + Nuforzado

1.3 Transferencia de calor por evaporacion

1.3.1 Evaporacion en tubos horizontales
En la Fig. 1. se muestran los modelos de flujos posibles en un flujo horizontal o

inclinado con paredes isotermas.

Figura 2. Modelos de flujo horizontal en 2 fases.

Flujo ondulatorio Flujo en bala o resalte Flujo anular

Fuente Pedro Ferndndez Diez

Flujo en burbujas: consiste en que la fase de vapor esta en forma de burbujas
aisladas inmersas en la fase liquida, pudiendo ser pequefias y esféricas, o
grandes en forma de casquete esférico.

Flujo taponado: las burbujas tienen un diametro apreciable y tienden a fluir por la
parte superior de la tuberia.

Flujo estratificado: se presenta cuando la velocidad del liquido es pequefia, de
forma que éste circula por la parte inferior del tubo siendo su superficie
relativamente uniforme.

Flujo en bala o en resalte: la velocidad del vapor aumenta se forman ondas de

superficie liquida, que pueden llegar a ser lo suficientemente grandes como

18



para formar grandes masas de liquido que humedecen la parte superior de la
tuberia.

Flujo anular: la velocidad del vapor es ain mayor, se provoca un flujo en el que
el liquido se dispersa en forma de gotitas arrastradas por el flujo de vapor.

Para los diversos regimenes del flujo, existen diversos mecanismos de la
transferencia de calor y para un calculo exacto de los coeficientes de transferencia
a lo largo de un tubo del evaporador seria necesario, tener una correlacion exacta
para predecir los regimenes del flujo y tener correlaciones exactas para el
coeficiente del transferencia en cada régimen. Hoy en dia no hay tales

correlaciones disponibles, y la transferencia de calor es estimada por

correlaciones empiricas o semi-empiricas simplificadas. En muchos casos en usos
tradicionales de la refrigeracion el coeficiente de transferencia de calor no varia
mucho a lo largo del evaporador. Es entonces posible utilizar correlaciones para
el coeficiente medio de transferencia de calor para el evaporador entero. Tales
correlaciones también tienen la ventaja de ser muy simples comparadas con las
correlaciones para el coeficiente local de transferencia de calor. En correlaciones
mas generales el coeficiente local de transferencia de calor se considera como el
efecto neto dos mecanismos, de evaporacion nucleada y de la evaporacion
convectiva.

Cuando la evaporacion nucleada es dominante, el traspaso térmico es
fuertemente dependiente del flujo del calor, pero poco dependiente del flujo
masico total y la fraccion de vapor.

En el régimen evaporacion convectiva, el coeficiente de transferencia de calor es
casi independiente del flujo de calor, pero aumenta con el aumento de flujo
masico total y de la fraccion de vapor. Estas conclusiones generales se

demuestran esqueméaticamente en las figura
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Figura 3. Coeficiente de transferencia de calor como la suma de las
contribuciones de la evaporacion nucleada y convectiva.

/—-—"/
——— —

= Total —
o o ”
(2] - -
= -+
D . -
3 ~|_ e
e <~ ..
2 P Convective evaporation
£ A R

-

o - _— - 1
a Nucleate boiling
= Bl 1

0.2 0.4 06 0.8 1

Vapor fraction

Fuente Refrigeration Engineering capitulo 8

1.3.2 Metodologia para el calculo de la transferencia de calor por
evaporacion interna en tubos horizontales.

Una de las ecuaciones para el calculo del coeficiente local de transferencia de
calor por evaporacion en la que esta se considera como la suma de los efectos de

la evaporacién nucleada y convectiva fue sugerida por Gungor y Winterton (1986):

hT = hnuc + hconv
h; = coeficiente local
h,.. = coeficiente por evaporacion nucleada

h...,, = coeficiente por evaporacion convectiva

conv
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La contribucion por evaporacion nucleada h, . es calculada con la correlacion de

C

Cooper (1984) para evaporacion de liquidos en reposo y un factor de correccion
(S).

: 0,67
hpb = knb + Ugon
h,, = coeficiente por evaporacion de liquidos en reposo

k,, = coeficiente simplificado de la correlacion, funcion de la presion reducida y el

peso molecular del refrigerante

s, = calor suministrado a la superficie externa del tubo

Powe = Nes X Syop
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Figura 4. Constantes de la correlacién de Cooper Knb
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Evaporation temp (°C)

Fuente. Refrigeration Engineering

La contribucién convectiva se describe por una forma modificada de la ecuacion
de Dittus-Boelter para flujo en fase liquida, multiplicada por un factor de aumento
(E), debido a que el calor se transfiere en este caso a través de una pelicula

liquida fina que es perturbada por la evaporacion.

conv

h =h“q><E

k., .
g = =" % 0,023x Re 4" x Py 4"
int
Reg g = 2D x X
- Hr g
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G:mR

T X R12
Donde:

h..., = coeficiente por evaporacion convectiva

conv

h,.. =coeficiente de transferencia de calor para flujo interno en fase liquida (Dittus-

lig
Boelter)

Re, i, =Reynolds fase liquida

Pry ,, = Prandalt fase liquida

kg 1, = conductividad del liquido

U g =Viscosidad dinamica del liquido

G = flujo mésico por unidad de area transversal
D, =diametro interno

x = fraccién de vapor

E = factor de aumento

mr = flujo masico de refrigerante

Calculo del factor de aumento:
E =1+ 24000 x Bo"*® +1,37 x (1/ X, )*%®

Bo = U o
(GxAH R_fg)

0.9 0,5 0,1
Xtt :((1—)()} % pR_vap v /uR_qu
X pR_qu /uR_vap

Bo= nimero de ebullicibn
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P.ap = densidad del vapor

piq = densidad del liquido

El factor de correccidbn para evaporacidon nucleada es funcién del factor de
aumento de la evaporacién convectiva:

S =(1+115%x10° xE* xRep ;")

Para tubos horizontales los factores de aumento (E) y de correccion (S), se
modifican en el caso de que el numero de Fraude sea menor que 0,05, para tener

en cuenta la estratificacion del flujo (liquido abajo vapor arriba).

GZ
(PR_|iq2 x g x D)
Epog = E x FrLOYF)

FrL=

S, =S xFrL%°

Esta metodologia da los coeficientes locales de transferencia de calor por
evaporacion, (promedios circunferenciales para cada punto a lo largo del tubo del
evaporador). Al usar este tipo de correlacion es necesario dividir el tubo del
evaporador en cinco a diez secciones, calcular un valor local en cada seccion y
considerar el aumento lineal de la fraccion de vapor, para luego sumar todo el

calor transferido al evaporador.

Tabla 2. Coeficientes de conveccion aproximados
Basada en Ekroth/Granryd, 1994
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Tvpe of flow

Approximate heat transfer
coefficient (W/(m’-°C))

Turbulent flow 1 tubes,
(diameter =~ 50 - 23 num)

Water (0.5 - 5 m/s) 1500 - 20000
Aar (1-10m/'s) 10-50
Laminar flow in tubes,
(diameter =~ 30 - 10 num)
Water 50-230
Aar 2-15
Air flow past plates (1 - 10 m/s) 10 - 530
Natural convection
Water 200 - 1000
Aar 2-10
Condensation
Water 5000 - 13000
Refrigerants 1000 - 5000
Boiling
Water 1000 - 40000
Refrigerants 200 - 5000

Fuente. Refrigeration engineer

Tabla 3. Valores aproximados del coeficiente global de transferencia de

calor para diferentes tipos de evaporadores.

Basada en Pierre, 1979

25




Tvpe of evaporator Fig. no 8] Notes
W.-"(m: K)
Air coolers
Free convection

Smooth tubes 807 9-13 Depending on temp. difference, tube
diameter and position

Plates 8.09 12-14 Below 0°C, < 12 W/’ K)

Finned coils 8.09 48 Depending on temperature difference,
fin distance, number of tube rows,
position

Forced convection

Smooth tubes 30-60 Air velocity 3-5m/s
Tube diameter 25-50 num

Finned coils 8.08 12-25 Asr velocity 2-4 m/s
Heat flux at mner surface 2000-5000
W/ (m:) . Dry expansion.

Liguid coolers
Free convection

Smooth tubes 1 brine tank, 100-170 Brme temp. -30-0°C

refrigerant inside tubes U reduced by 20% 1n dry expansion

Smooth tubes 1 brine tank, 120-170 Brine temp. -30-0°C

brine mside tubes Brine velocity mside tubes 1.5 m/s

Smooth tubes 1 water tank, 180-220 Brine velocity 0.5 - 1.5 m/s

brine mside tubes Brme temp. -8 - 0°C

Forced convection

Shell and tube, brine inside 81la 200-500 Brine velocity 0.5 - 1.5 m/s

tubes. NH; as refrigerant

Shell and tube, brine inside 8.1la 150-400 Brine velocity 0.5 - 1.5 m/'s

tubes, (HC)FC as refrigerant

Shell and mbe, (HCFC)- 8.11b 250-600

refrigerant inside tubes

Brazed plate heat exchanger. 8.13 800-2500

(HCYFC as refrigerant

Fuente Refrigeration engineer
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Desde el punto de vista de sus aplicaciones, la técnica del frio reviste un gran
interés dentro de la evolucion industrial a que obliga el continuo alza de la vida. La
refrigeracion tiene un amplisimo campo en lo que respecta a la conservacion de
alimentos (Barcos congeladores de pescado en alta mar, plantas refrigeradoras de
carnes y verduras), productos farmacéuticos y materias para la industria (Plantas
productoras de hielo, unidades de transporte de productos congelados, barcos,
aviones, trenes, camiones, etc), en sistemas de acondicionamiento de aire y
calefaccion, etc. Esto da una idea del grandisimo interés universal que reviste el

frigorifico industrial desde el punto de vista econdmico, humano y social.

En general se define la refrigeracion como cualquier proceso de eliminacion de
calor. Mas especificamente, se define a la refrigeracion como la rama de la ciencia
que trata con los procesos de reduccion y mantenimiento de la temperatura de un
espacio 0 material a temperatura inferior con respecto de los alrededores
correspondientes.

Para lograr lo anterior, debe sustraerse calor del cuerpo que va a ser refrigerado y
ser transferido a otro cuerpo cuya temperatura es inferior a la del cuerpo

refrigerado.

2.1 Historia de la refrigeracion

Casi todas las evidencias apuntan a que fueron los chinos los primeros en
almacenar hielo y nieve para enfriar vino y otros alimentos, al igual los griegos y
los romanos utilizaban almacenes subterraneos, que cubrian con paja, maleza y
otros elementos para proporcionar aislamiento y preservar el hielo durante largos

periodos de tiempo.
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En 1834, el estadounidense Jacob Perkins desarrollo un sistema de refrigeracion
cerrado, utilizando el mecanismo de expansion de un liquido y de compresion para
producir un efecto de enfriamiento. Utilizé éter como refrigerante, un compresor
operado a mano, un condensador enfriado por agua y un evaporador, para
construir un enfriador de liquidos, obteniendo una patente para este sistema en el
Reino Unido.

W. Wright produjo hielo mediante la expansion de aire comprimido. Los aparatos

de refrigeracidon mecanica fueron desarrollados en primer lugar para producir hielo.

Durante el siglo XIX, fueron disefiados otros sistemas de refrigeracion en los
EE.UU, en Australia y en Inglaterra. En los afios siguientes, se realizaron muchas
mejoras en los disefios de los equipos y, en la década de 1930, la refrigeracion

estaba ya en proceso de ser utilizada ampliamente en las casas y comercios.

2.2 Aplicaciones

En el transcurso de unas pocas décadas, la refrigeracion ha tenido un crecimiento
asombroso y actualmente se ha extendido con rapidez a la industria. Este
crecimiento explosivo es el resultado de varios factores. Con el desarrollo de
métodos de fabricacion muy precisos, ha hecho posible la fabricacion de equipos
pequefios y eficientes.

Las aplicaciones de la refrigeracién se han agrupado en seis categorias generales:
(a) refrigeracién doméstica, (b) refrigeracion comercial, (c) refrigeracion industrial,
(d) refrigeracién marina y de transportacion, (e) acondicionamiento de aire.

a) Refrigeracién domestica

El campo de la refrigeracibn domestica esta limitado principalmente a

refrigeradores y congeladores caseros. Sin embargo, debido a que es muy grande
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el numero de unidades en servicio, la refrigeracibn domeéstica representa una

parte muy significativa de la refrigeracion industrial.

Las unidades domésticas generalmente son de tamafio pequefio teniéndose
capacidades de potencia que fluctian entre 1/20 y ¥ hp y son del tipo de sellado

hermético.

b) Refrigeracion comercial

La refrigeracibn comercial se refiere al disefio, instalacion y mantenimiento de
unidades de refrigeracion del tipo que se tienen en establecimientos comerciales,
restaurantes, hoteles, e instituciones que se dedican al almacenamiento,
exhibicion, procesamiento y a la distribucion de articulos de comercio

perecederos.

c) Refrigeracion industrial

Las aplicaciones industriales se diferencian de las comerciales porque son mas
grandes en tamafio y requieren tener un empleado para su servicio, que por lo
general es un ingeniero. Algunas aplicaciones industriales tipicas son plantas de
hielo, grandes plantas empacadoras de alimento, cervecerias, lecherias, y plantas

industriales tales como refinerias de petréleo, plantas quimicas, etc.

d) Refrigeracion marinay de transportacién

La refrigeracion marina hace referencia a la refrigeracion que se tiene a bordo de
barcos e incluye, por ejemplo, refrigeracién de barcos pesqueros y de barcos que
transportan productos putrescibles.

La refrigeracion en transportacion se refiere al equipo de refrigeracion utilizado en
camiones, tanto para cuando se tenga que dar servicio a largas distancias, como

para entrega local, asi como también en furgones refrigerados.
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e) Acondicionamiento de aire

El acondicionamiento de aire concierne con la condicién del aire en alguna area o
espacio designado. Por lo general, esto involucra no Unicamente el control de la
temperatura del espacio, sino también de la humedad del mismo y del movimiento

de aire incluyéndose el filtrado y la limpieza de éste.

Las aplicaciones de acondicionamiento de aire son de dos tipos de acuerdo a sus
propésitos, para producir confort o para uso industrial. Cualquier
acondicionamiento de aire el cual tiene como funcién primordial la aplicacion de
aire para confort humano, se le llama acondicionamiento de aire para confort.

Por otra parte, cualquier otro tipo de acondicionamiento de aire el cual no satisfaga
su fin primordial de acondicionamiento de aire para confort humano se le llama

acondicionamiento de aire industrial.

Las aplicaciones de acondicionamiento de aire industrial no tienen limite de
namero y variedad. En general, las funciones de los sistemas de
acondicionamiento de aire industrial son el contenido de humedad en materiales
higroscopicos; reaccion de la velocidad en las reacciones quimicas y bioquimicas;
limite de las variaciones en el tamafio de la precision de articulos manufacturados

debido a la expansion y contraccion térmica.

3. REFRIGERACION POR COMPRESION DE VAPOR
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En la actualidad el ciclo de compresién de vapor para la refrigeracion es el mas

utilizado, su aceptacion debido a su eficiencia y versatilidad es alta. A continuacion

se describe su funcionamiento dando a conocer sus principales elementos.

3.1 Componentes del sistema de refrigeracién por compresion de vapor

Los principales componentes de un sistema por compresion de vapor se aprecian

en la figura 5.

1)

(@)

(3)

(4)

Evaporador, cuya funcidbn es proporcionar una superficie para
transferencia de calor a través del cual puede pasar calor del espacio
o producto refrigerado hacia el refrigerante.

Tubo de succion, en el cual se transporta el vapor de baja presion
desde el evaporador hasta la entrada en la succién del compresor.
Botella de aspiracion, también se les conoce como “botellas
antigolpes de liquido”. Este recipiente se coloca en el tubo de
aspiracion en un punto proximo al compresor y tiene como finalidad
impedir la aspiracion accidental de fluido liquido por el compresor. Se
monta en sentido vertical. En caso de que el evaporador, durante el
paro del compresor, se llene de refrigerante en estado liquido, el
golpe de liquido se evita, en su punto de salida, haciendo caer dicho
fluido al fondo de la botella. El orificio de la tuberia de aspiracion
situado en la parte superior de la botella permite que el compresor
aspire este fluido en forma de vapor, lo que evita la posibilidad de un
accidente mecanico.

Compresor de vapor, su funcibn es eliminar el vapor del
evaporador, elevar la temperatura y presion del vapor hasta un punto
tal que el vapor pueda ser condensado a través de un medio

condensante totalmente disponible.
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(6)

(7)

(8)

Tubo de descarga, el cual entrega el vapor de presiéon y temperatura
alta desde la descarga del compresor hasta el condensador.
Condensador, su funcibn es proporcionar una superficie de
transferencia de calor a través de la cual pasara calor del vapor
refrigerante hacia el medio condensante.

Tuberia de liguido, la cual conduce el refrigerante liquido desde el
condensador hasta el control de flujo de refrigerante.

Control del flujo refrigerante, cuya funcion es medir la cantidad
apropiada de refrigerante usada en el evaporador y reducir la presion
del liquido que llega al evaporador de tal modo que la vaporizacién
del liquido en el evaporador se efectia a la temperatura deseada.
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Figura 5. Principales elementos de un sistema de refrigeracion por
compresion de vapor.

Fuente. Autores del proyecto.

El sistema de refrigeracion anteriormente presentado esta dividido en dos partes
de acuerdo a la presion ejercida por el refrigerante en cada una de ellas.

La parte de presion baja del sistema involucra el control de flujo refrigerante, el
evaporador y el tubo de succion. La presion ejercida por el refrigerante en esas
partes es la presion baja a la cual el refrigerante es vaporizado en el evaporador.
Esta presion se le conoce por varios nombres la “presion en el lado bajo”, la

“presidn del evaporador”, la “presion de succidon” o “contrapresion”.
En el lado de alta presion o “lado de alta” del sistema, se tiene el compresor, el

tubo de descarga, el condensador, el tanque receptor y el tubo del liquido. La

presion ejercida por el refrigerante en esa parte del sistema es la presion alta, bajo
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la cual el refrigerante es condensado. A esta presién se le llama “la presion

condensante”, la “presion de descarga” o la “presion superior”.

Los puntos comprendidos entre los lados de alta y baja presion del sistema son el
control de flujo del refrigerante, donde la presion del refrigerante es reducida
desde la presién condensante hasta la presion vaporizante, y la valvula de
descarga en el compresor, a través de la cual sale el vapor de alta presién

después de la comprension.

3.2 Ciclo de refrigeracion

En la refrigeracién por compresion de vapor se tiene un refrigerante que circula a
través del sistema, éste pasa por un numero de cambios en su estado o condicion,
cada uno de los cuales es llamado un proceso. El ciclo de refrigeracion consta de
cuatro procesos fundamentales:

1-2  Vaporizacion.

2-3’ Compresion.

3-4 Condensacion.

4-1 Expansion.

34



Figura 6. Ciclo de refrigeracion por compresiéon de vapor.
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Fuente: Autores del proyecto.

Para un mayor entendimiento del ciclo es necesario considerar por separado cada
proceso del ciclo y en relacion al ciclo completo.

Al igual se puede estudiar el ciclo de refrigeracion teniendo en cuenta la
comparacion entre el ciclo saturado simple y el ciclo real que seran presentados a

continuacion.

3.2.1 Ciclo ideal de refrigeracion

El ciclo ideal de refrigeracion también es llamado ciclo saturado, éste es un ciclo
tedrico en el que se supone que el vapor refrigerante que sale del evaporador y
entra al compresor es vapor saturado a la temperatura y presion vaporizante y el
liquido refrigerante que sale del condensador y llega al control del refrigerante es

un liquido saturado a la temperatura y presion condensante.

35



Aun cuando el ciclo de refrigeracion de una maquina de refrigeracion real se
desvia del ciclo saturado simple, el analisis de estos procesos es la base para
entender e identificar con facilidad el ciclo de refrigeracion real de compresion de
vapor.

Utilizando como estandar el ciclo saturado simple puede compararsele con el ciclo
real y podra obtenerse facilimente la eficiencia relativa del ciclo de refrigeraciéon

real para varias condiciones de operacion.

En el siguiente diagrama ph se podra observar el ciclo completo con las
consideraciones deseadas en los diferentes cambios que ocurren en la condicién
del refrigerante durante el ciclo.

La condicion del refrigerante en cualquier estado termodinamico puede quedar
representado por un punto en el diagrama ph. El punto sobre el diagrama ph que
represente a la condicion del refrigerante para cualquier estado termodinamico en
particular puede ser trazado si se conocen dos propiedades cualesquiera del

estado del refrigerante.
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Figura 7. Diagrama presién-entalpia para un ciclo saturado simple.
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en el condensador Calor sensible
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Calor latente rechazado rechazado en el
en el condensador / con:jensador
hx ha h2 h3z hz h

Fuente. ROY J. DOSSAT, Principios de refrigeracion.

En el diagrama ph de la figura 7 se presenta el ciclo saturado simple seguido por
las lineas verdes. Para el sistema se establecen las condiciones bajo las cuales
trabajara, tales como la presion y temperatura de condensacion (Pc ,Tc), presion
y temperatura de evaporacion (Pevp, Tevp).

Los puntos 1 - 2 - 3 - 3’ y 4 sobre el diagrama ph corresponden a los puntos del

sistema de refrigeracion mostrado en la figura 6.

PROCESO DE EXPANSION 4 —1.

Una de las suposiciones para el ciclo saturado simple es que no hay ningun
cambio en las propiedades (condicion) del liquido refrigerante a medida que éste
fluye a través de la tuberia de liquido desde el condensador hasta el control del
refrigerante y la condicion del liquido a la entrada del control del refrigerante es la

misma condicién que se tiene en el punto 4.
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En el punto 4 el estado del refrigerante es liquido saturado a la temperatura y
presién del condensante.

El proceso descrito por los puntos 4 — 1 sucede en el control del refrigerante
cuando la presion del liquido es reducida desde la presion condensante hasta la
presion de evaporacion a medida que el liquido pasa a través del tubo capilar.
Cuando el liquido es expandido en el evaporador a través de la reduccion en el
tubo capilar, se disminuye la temperatura del liquido desde la temperatura
condensante hasta la temperatura de evaporacion y de inmediato una parte del

liquido pasa a ser vapor.

En el proceso 4 — 1 se toma el supuesto que el proceso ocurre sin ganancia ni
perdida de calor a través del tubo capilar y sin la realizacion de trabajo, por tal
razon se describe como un estrangulamiento tipo expansion adiabatica, en la cual
la entalpia del fluido no cambia durante el proceso. Este tipo de expansion ocurre
siempre que un fluido es expandido a través de un orificio desde una presién alta

hasta una presion baja.

Como la entalpia del refrigerante no cambia durante el proceso 4 — 1, la
localizacion del punto 1 en el diagrama ph se hace siguiendo la linea de entalpia
constante partiendo del punto 4.

En el punto 1, el estado del refrigerante es una mezcla de liquido y vapor como
resultado de la vaporizacion parcial del refrigerante liquido durante el paso por el

tubo capilar.

PROCESO DE VAPORIZACION 1 -2.
El proceso 1 — 2 es la vaporizacion del refrigerante en el evaporador. Debido a que
la vaporizacion se efectla a temperatura y presion constantes, el proceso 1 -2

es tanto isotérmico como isobarico.
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A medida que el refrigerante fluye a través del evaporador y absorbe calor del
espacio refrigerado, se incrementa la entalpia del refrigerante durante el proceso.
La cantidad de calor absorbida por el refrigerante en el evaporador (efecto
refrigerante) es la diferencia de valor entre la entalpia del refrigerante entre los

puntos 1y 2.

La distancia entre los puntos X y 2 en el diagrama ph anteriormente presentado,
representa el calor latente total de vaporizacion, ademas se observa que la
distancia 1 — 2 es el efecto refrigerante util, y la diferenciaentre X -2 y 1 -2, que

es la distancia X — 1 es la pérdida del efecto refrigerante.

PROCESO DE COMPRESION 2 -3

En el ciclo saturado simple se tiene la suposicion de que el refrigerante no cambia
de condicién mientras esta fluyendo por la tuberia de succion desde el evaporador
hasta el compresor. El proceso 2 — 3’ se efectla en el compresor a medida que se
incrementa la presion del vapor debido a la compresion desde la presion de

evaporacion hasta la presion condensante.

Otro supuesto del ciclo saturado simple es que el proceso de compresion 2 — 3’ es
isoentrépico”.

Debido a que no se tiene cambio en la entropia del vapor durante el proceso 2
— 3’, este sigue la linea de entropia constante sefialada en el diagrama como la
linea de color azul, la entropia del refrigerante en el punto 3’ es la misma que en el

punto 2.

Durante el proceso de compresion 2 — 3’ se efectia un trabajo sobre el vapor

refrigerante y se incrementa la energia (entalpia) del vapor en una cantidad que es

Una compresién isoentrépica es un tipo de especial de proceso adiabatico que ocurre sin friccién.
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exactamente igual al trabajo mecénico efectuado sobre el vapor. La energia
equivalente al trabajo efectuado durante el proceso de compresién es igual a la
diferencia de valores de entalpia del refrigerante entre los puntos 3’ y 2.

De esta forma qw sera el trabajo (calor) de compresion por unidad de masa de
refrigerante circulado.

qw =hy —h,
“El trabajo mecanico efectuado sobre el vapor por el
piston durante la compresién puede calcularse a partir del calor de compresion™?.
Teniendo que w es el trabajo efectuado por unidad de masa de refrigerante

circulado y J* es el equivalente mecanico del calor.

Como resultado de la absorcion de calor en la compresion, el vapor descargado
por el compresor esta en la condicion de vapor sobrecalentado y antes de que el
vapor sea condensado debe eliminarse el sobrecalentamiento del vapor bajando la
temperatura del vapor descargado hasta la temperatura de saturacion

correspondiente a la presion de condensacion.
PROCESO DE CONDENSACION 3-4

Los procesos 3' —3 y 3 — 4 se realizan en el condensador a medida que el gas
caliente descargado del compresor es enfriado hasta la temperatura condensante
y después condensado.

El proceso 3’ — 3 toma lugar en la parte superior del condensador representando
un enfriamiento del vapor desde la temperatura de descarga hasta la temperatura

2 DOSSAT, Roy J. Principios de refrigeracion. México: Compafifa Editorial Continental, S.A. 1998. p.135.
* J = 778 pies-lb de energia mecanica/Btu de energia térmica.
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condensante, ya en el punto 3, el refrigerante es un vapor saturado a la

temperatura y presién condensante.

En la figura 7 se observa que la cantidad de calor sensible (sobrecalentamiento)
eliminado en el condensador al enfriarse el vapor desde la temperatura de
descarga hasta la temperatura condensante, es la diferencia de entalpias entre los
puntos 3’y 3 (hz - hg).

El proceso 3 — 4, es la condensacion del vapor en el condensador. Debido a que la
condensacion se realiza a temperatura y presion constante, el proceso se observa
a lo largo de las lineas de temperatura y presion constante desde el punto 3 hasta
el punto 4. El calor cedido al medio condensante durante el proceso 3 — 4 es la
diferencia de entalpias entre los puntos 3y 4 (hs — hy).

Al regresar al punto 4, el refrigerante ha completado un ciclo y se encontrara a las
mismas condiciones que cuando lo dejo, el calor eliminado del refrigerante al
medio condensante en el condensador debe ser exactamente igual al calor
absorbido por el refrigerante en todos los demas puntos del ciclo. En un ciclo
saturado simple, la energia del refrigerante se incrementa en soélo dos puntos del
ciclo: (1) el calor absorbido del espacio refrigerado a medida que se vaporiza el
refrigerante en el evaporador (ge ) y, (2) la energia equivalente debido al trabajo

mecanico en el compresor (qw ).
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3.2.2 Ciclo real de refrigeracién

El ciclo real de refrigeracion diverge del ciclo saturado simple anteriormente
explicado debido a las siguientes consideraciones que no se cumplen en el ciclo
real.

En el ciclo saturado simple se desprecia la caida de presion que experimenta el
fluido al paso por las tuberias, evaporador, condensador y vélvulas. Ademas no se
considera el subenfriamiento del liquido ni el sobrecalentamiento del vapor en la

tuberia de succion. Otra suposicion es que la compresion es isoentropica.

Efecto del sobrecalentamiento en el vapor de succién.

En el ciclo saturado simple, se supone que el vapor de la succién llega hasta la
entrada en el compresor como vapor saturado seco a la temperatura y presion
vaporizante. Esto ocurre muy rara vez. Luego de que el liquido refrigerante ha sido
por completo vaporizado en el evaporador, el vapor saturado frio, por lo general
continua absorbiendo calor convirtiéndose en vapor sobrecalentado cuando éste

llega al compresor.

Para el efecto del sobrecalentamiento también se desprecia la pequefia caida de
presién del vapor en la tuberia de succién, podra suponerse que la presiéon que la
presion del vapor permanece constante durante el sobrecalentamiento. O sea que
después del sobrecalentamiento, la presion del vapor en la succion a la entrada

del compresor es la misma que la presion vaporizante en el evaporador.
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Figura 8. Diagrama ph comparando al ciclo saturado simple con el ciclo

sobrecalentado.

P A

Pc

Tevp

Tc

Pevp

A

i Sobrecalentamiento

\ 4

s
JE
‘ -
2
i
ClMers
}-" \C'
hc he hp h

Fuente. Autores del Proyecto.

En el anterior diagrama ph, el proceso C - C’ representa el sobrecalentamiento

del vapor de la succion desde Te, hasta Tc' a la presion vaporizante y, la

diferencia de entalpias del vapor entre dichos puntos es la cantidad de calor

necesario para lograr el sobrecalentamiento del refrigerante.

Al hacer las comparaciones entre los dos ciclos, son interesantes las siguientes

observaciones:

e El calor de compresién por unidad de masa para el ciclo sobrecalentado es

mayor que para el ciclo saturado.

e Para la misma temperatura y presion condensante, la temperatura del vapor

descargado a la salida del compresor es considerablemente mayor para el

ciclo sobrecalentado.
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e La cantidad de calor por unidad de masa eliminado en el condensador es
mayor para el ciclo sobrecalentado que para el ciclo saturado. Esto se debe
al calor adicional absorbido por el evaporador al sobrecalentarse y debido al

incremento pequefio en el calor de compresion.

En la figura 8 se observa que el calor adicional eliminado en el condensador en
el ciclo sobrecalentado es en su totalidad calor sensible. La cantidad de calor
latente eliminado es igual para ambos ciclos. Esto significa que para el ciclo
sobrecalentado una cantidad grande de calor sensible debera ser cedida al
medio condensante antes de empezar la condensacion y que una gran parte
del condensador debera ser utilizado para enfriamiento del vapor hasta su

temperatura de saturacion.

Considerando la presién de vapor en la succion constante durante el
sobrecalentamiento, el volumen del vapor se aumenta con la temperatura. Por
lo tanto, el volumen especifico del vapor sobrecalentado siempre sera mayor
gue el del vapor saturado a la misma presion.

Esto indica que por cada unidad de masa de refrigerante en circulacién, el
compresor debera comprimir un volumen mayor de vapor si el vapor es
sobrecalentado a que si es vapor saturado. Por esta razon, en cualquier caso
en que se permita sobrecalentarse al vapor antes de llegar al compresor, la
masa de refrigerante circulado por un compresor de cualquier desplazamiento,
siempre serd menor que cuando el vapor llega al compresor en condiciones

saturadas, considerando que la presion es la misma.
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Efecto del subenfriamiento en el liquido.
En el siguiente diagrama ph de la figura 9., se compara el ciclo saturado simple
con un ciclo subenfriado, los puntos A, B, C, D Y E representan el ciclo saturado

simple, mientras los puntos A’, B’, C, D y E describen al ciclo subenfriado.

Figura 9. Diagrama ph comparando el ciclo saturado simple con el ciclo
subenfriado.

Fuente. Autores del proyecto.

Cuando el liquido es subenfriado antes que éste llegue al control de flujo del
refrigerante, se incrementa el efecto refrigerante por unidad de masa.

En la figura 9., el aumento en el efecto refrigerante por unidad de masa debido al
enfriamiento es la diferencia de valores entre hy y hy, y es exactamente igual a la
diferencia de valores entre h, y hy lo cual representa el calor eliminado por unidad

de masa de liquido durante el subenfriamiento.
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Debido al aumento del efecto refrigerante la relacion de flujo de masa de
refrigerante por capacidad unitaria es menor para el ciclo subenfriado que para el
ciclo saturado.

Se observa que la condicion del vapor refrigerante que llega a la succion del
compresor es la misma para ambos ciclos. Por esta razén el volumen especifico
del vapor que llega al compresor es el mismo para ambos ciclos saturado y
subenfriado y, dado que la razén de flujo de masa por capacidad unitaria es menor
para el ciclo subenfriado que para el ciclo saturado se deduce que el volumen de
vapor manejado por el compresor por capacidad unitaria sera menor para el ciclo

subenfriado que para el ciclo saturado.

Debido a que el volumen de vapor comprimido por capacidad unitaria es menor
para el ciclo subenfriado, el desplazamiento requerido en el compresor sera menor
para el ciclo subenfriado que para el ciclo saturado.

Se observa, ademas que el calor de compresion por unidad de masa es igual para
ambos ciclos saturado y subenfriado. Esto indica que el aumento de efecto
refrigerante por unidad de masa originada por el subenfriamiento se obtiene sin

aumentar el suministro de energia al compresor.

Cualquier cambio en el ciclo de refrigeracion que incremente la cantidad de calor
absorbido del espacio refrigerado sin causar un aumento en el suministro de
energia al compresor, incrementara el COP (coeficiente de operacion) del ciclo y

reducira la potencia necesaria por capacidad unitaria.

3.3 Parametros de operacion del sistema de refrigeracion

Existen dos clases de parametros que definen un sistema de refrigeracion por
compresion de vapor, absolutos y relativos, estos dan a conocer como esta
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funcionando el sistema, que capacidad se maneja, el trabajo realizado por el

compresor, y el coeficiente de rendimiento respectivamente.

Figura 10. Circuito de refrigeracion.
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Fuente, Autores del proyecto.

3.3.1 Capacidad del sistema (CAP)
La capacidad de un sistema de refrigeracion es la velocidad a la cual el sistema

elimina calor del espacio refrigerado, ésta depende de dos factores: 1) la masa de
refrigerante que fluye en la unidad de tiempo vy, 2) el efecto refrigerante por unidad
de masa que circula, este efecto refrigerante se encuentra definido como el

cambio de entalpia que tiene el refrigerante al paso por el evaporador.

Expresando la capacidad como ecuacion se tiene:

CAP =m *ER
ER = (h, —h;) : Efecto refrigerante [BTU/Ib], [J/kg], [Kcal/kg].
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M, : masa de refrigerante en la unidad de tiempo

3.3.2 Trabajo realizado por el compresor (Wc)
En la actualidad se encuentran compresores que por su alta velocidad la

compresion la efectian muy rapidamente y el vapor esta en contacto con el
cilindro del compresor durante corto tiempo. Debido a que el tiempo de
compresion es corto y la transferencia de calor despreciable entonces se toma
como una compresion adiabatica.

En el proceso de compresion adiabética, se aumenta la energia interna del gas en
una cantidad igual a la cantidad de trabajo efectuado sobre el gas al comprimirlo.
En consecuencia, cuando el vapor refrigerante es comprimido adiabaticamente en
el compresor, la temperatura y la entalpia del vapor se incrementa en proporcién a
la cantidad de trabajo efectuado sobre el vapor.

Se de fine como:

We=m:(h, —h,)  kw

3.3.3 Coeficiente de operacién (COP)
El coeficiente de operacion de un ciclo de refrigeracion, es una expresion de la

eficiencia del ciclo y queda definido como la relacién del calor absorbido en el
espacio refrigerado a la energia térmica equivalente a la energia suministrada por

el compresor.

cop = ER
WC

cop = 2=
h3 - h2
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El coeficiente de operaciéon (COP) puede ser expresado en palabras como la
cantidad de energia (en la forma que desee) que se obtiene de la maquina,
comparado con la cantidad de energia que debe suministrarsele, puede deducirse
que la eficiencia de una maquina térmica es W/QH y el COP de un refrigerador es
QL/W.

La Primera Ley no pone limites a las magnitudes relativas de estas cantidades, si
se construye muy bien, la eficiencia de una maquina térmica puede ser el 100%.
Sin embargo se sabe por experiencia que una eficiencia del 100% es imposible de
obtener. En realidad existe un limite fundamental de eficiencia, este limite esta
garantizado por la Segunda Ley de la Termodinamica, la cual establece que la

cantidad universal de entropia (de/T ) puede solamente aumentar o0 mantenerse

igual.

La Segunda Ley para un ciclo termodinamico es:

. Qn _ QL
Para una maquina térmica: — <
T, T,
Para una bomba de calor: & < Q—H
T, T,

En el ciclo de Carnot, el aumento de entropia en una etapa isotérmica balancea
exactamente el decremento de entropia en la otra etapa, y en las etapas
adiabdticas no cambia la entropia. Este ciclo est4d disefiado para ser
termodinamicamente reversible porque no genera entropia.
La eficiencia de Carnot para una maquina térmica esta dada por:
W _Tu-T

Qv Ty

El COP de Carnot para un refrigerador esta dado por:

n

COP:&S
W T,-T,
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En general, las maquinas reales nunca se acercan a la eficiencia de Carnot y de
hecho solo los ciclos termodinamicos tedricos obtienen una eficiencia o COP igual
al limite superior, debido a las irreversibilidades del ciclo real.

Un ciclo es considerado termodindmicamente reversible si todas las partes del
sistema estan en equilibrio durante todo el tiempo de operacion. Algunos ejemplos
de ciclos reversibles son el ciclo de Carnot y el ciclo de Stirling.

Para lograr un ciclo de Carnot, el proceso de transferencia de calor del gas al
sumidero debe tener lugar solo a una diferencia de temperaturas minuscula.
Igualmente las compresiones y expansiones adiabaticas deben ocurrir en periodos
infinitamente largos.

Un ciclo termodindmico expresado en una maquina real es menos eficiente que en
una maquina reversible, pero en cambio, permite producir trabajo a una tasa mas
rapida para ser utilizable. EI compromiso del intercambio entre eficiencia y
potencia en maquinas termodinamicas demuestra que el punto de operacién de
méaxima potencia de salida no es necesariamente el punto de operacion de
maxima eficiencia.

En un motor de automdvil, la correa de sincronizacién y las bielas del piston (entre
otros) contribuyen a la separacién temporal de las expansiones y compresiones
del fluido de trabajo. En un refrigerador convencional, las valvulas de cheque y las
boquillas aseguran el flujo de refrigerante en la direccién correcta.

El COP también se conoce como Relacion de Eficiencia Energética (REE), el valor
optimo de REE>2.93, el maximo es el de la Maquina de Carnot y el real segun la
situacion.
COPrea = h2 —h1

h3 - hl
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El rango de valores posibles del COP [0—x], COP =0 — TL = 0 Absoluto y COP =
o—>TH=TL

El rango de valores reales del COP esta limitado con las Temperaturas que se

tiene que trabajar, cuando se tiene mayor TL y menor TH se obtiene un mejor

COP.
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4 DISENO Y CONSTRUCCION DE UN EQUIPO DE PRODUCCION DE HIELO
EN BLOQUE

4.1 OBJETIVOS DE DISENO

Construir una maquina productora del hielo en bloque, con una capacidad de 2.4
Kg. por hora. Representados en 8 bloques con dimensiones: 6x5x10 cm.

4.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA

La maquina productora de hielo en blogue consta de un sistema de refrigeracion
por compresién de vapor, una tina de congelacién, un sistema de control y un

sistema de medicion.

En el sistema de refrigeracién por compresion de vapor, esta compuesto de un
compresor hermético para baja temperatura, un condensador enfriado por aire, un

tubo capilar y un evaporador que es un tubo en forma de serpentin.

El conjunto compresor y condensador, forman un solo ensamble llamado unidad
condensadora que ademas contiene un filtro para humedad e impurezas, un visor

de liquido y un acumulador para la succién.
La tina es un recipiente metalico asilado que contiene una solucién anticongelante

la cual es enfriada por el evaporador, y en la que se introducen las cubetas con el
agua para el proceso de congelacion.
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El sistema de control para encendido y apagado, consta de un presostato dual
cuya funcién es limitar la presion minima en el evaporador y maxima en el

condensador mediante el censo de la presion en las terminales del compresor.

El sistema de medicion esta compuesto por un mandémetro de alta y un
manometro de baja, que censan las presiones en las terminales de descarga y
succién del compresor respectivamente. Ademas el sistema cuenta con un

termometro, que mide la temperatura de la solucion anticongelante.

La maquina enfria la solucién anticongelante hasta una temperatura de disefio,
esta es lo suficientemente baja como para congelar toda la masa en el transcurso

de una hora, el agua inicialmente esta a temperatura ambiente.
En la siguiente figura se muestran todos los componentes anteriormente descritos,

tina, compresor, condensador, tubo capilar, sistema de medicion, sistema de

control, ensamblados en la maquina productora de hielo en bloque.
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Figura 11. Maquina productora de hielo en bloque

Fuente. Autores del proyecto.

Numero Elemento
1 Condensador
2 Ventilador del condensador
3 Compresor
4 Filtro para humedad e impurezas
5 Visor de liquido
6 Acumulador
7 Interruptor para el agitador
8 Interruptor para la unidad

condensadora ( 1-6 )

9 Manometro para alta presion
10 Mandmetro para baja presion
11 Presostato dual
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12 Tubo capilar

13 Tanque de desmolde
14 Sistema agitador
15 Tina de congelacién

En la siguiente figura observamos cada uno de los elementos por los que fluye el

refrigerante en el ciclo de refrigeracion con el que opera la maquina, las flechas
describen el sentido de flujo.

Figura 12. Elementos del sistema de refrigeracion para la maquina
productora de hielo en bloque.

CONDENSADOR

C
D}
| G
D
VISOR C
=t r %
PRESOSTATO
1 | MANOMETRO
[oEn: DE BAJA
FILTRO I
TUEHS) EAPI AR MANOMETRO DE ALTA Q

EVAPORADOR COMPRESOR

TERMOMETRO

ACUMULADOR

Fuente. Autores del proyecto
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En la siguiente figura se muestra el interior de la tina de congelaciéon, en el se
observa el evaporador sumergido en la solucién anticongelante, las cubetas con el

agua de proceso, y el eje de agitacion.

Figura 13. Tina de congelacion.

Moldes con agua a congelar

Evaporador &

Eje

Solucitn agitador

Anticongelante

Fuente. Autores del proyecto.

4.3 DISENO Y SELECCION DE LOS COMPONENTES

A continuacion se describe el proceso de disefio y seleccion de los diferentes
componentes del sistema:

4.3.1 Unidad condensadora (compresor + condensador)
4.3.2 Evaporador

4.3.3 Tubo capilar

4.3.4 Seleccién del anticongelante.

4.3.5 Sistema de seguridad

4.3.6 Elementos de medicion
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Primero se hace la seleccion basados en los requerimientos basicos de cada
componente, dichos requerimientos son calculados mas exhaustivamente en la
seccién 4.3.7

A continuacidon se muestra un esquema del disefio del evaporador y de la
seleccién de la unidad como partes del disefio térmico de la maquina productora

de hielo en bloque.

Figura 14. Proceso de Disefio Térmico

DISENO TERMICO

REQUERIMIENTOS:
Producir 2.4 Kg de hielo

en 1 hora.
SELECCION DE LA DISENO DEL
UNIDAD EVAPORADOR

}

REQUERIMIENTOS
Transferir la carga del
sistema al evaporador.

Modelo de
transferencia de calor
para determinar la
longitud de la tuberia

; Modelo de transferencia de
Ba'ancle ‘Ije ‘T”ecrg'a calor para la congelacion
para caicular fa t.arga para determinar la
impuesta por el
Temperatura de

sistema . necesaria para el
Evaporacion. .
: serpentin.
CAPACIDAD Tem. Long..
Evaporacion Serpentin

Fuente. Autores del proyecto.
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4.3.1 Unidad condensadora

Figura 15. Esquema de la unidad condensadora

COMPRESOR
— — ‘
c——— —
—
SN — ===
VISOR FILTRO CONDENSADOR ACUMULADOR

Fuente. Autores del proyecto

Como se ilustra en la figura 15. la unidad condensadora es un ensamble de los
siguientes componentes:

Compresor, Condensador, Filtro, Visor, Acumulador de succion, todos vienen
listos para ser ensamblados y corresponden a un balance realizado por el
fabricante y que se expone en una tabla Capacidad vs. Temperatura de ambiente,

semejante a la tabla 5.

Se requiere una unidad condensadora que opere bajo las siguientes condiciones.

Capacidad= 316 W (procedimiento de calculo expuesto en la seccion 4.3.7.1)
Temperatura de evaporacion= -15°C (procedimiento de calculo expuesto en la
seccion 4.3.7.2)

Temperatura ambiente = 25°C (temperatura ambiental tomada dentro del

laboratorio de refrigeracion y aire acondicionado)
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Seleccion del refrigerante

La seleccion del refrigerante se hizo teniendo en cuenta el impacto ambiental y los
dafios que pueda causar en la capa de ozono, también que sus caracteristicas
termodinamicas cumplan con nuestros requerimientos, por las anteriores razones

se selecciono el refrigerante 134a.

El R134a no es inflamable, es estable a las temperaturas de utilizacion. En cuanto

a su toxicologia es un producto quimicamente inerte, no toxico (ver Anexo B).

Informacién ecoldgica del R134a

Toxicidad acuatica
48 horas EC50 — Daphnia magna : 980 mg/L
96 horas LC50 — Trucha arco iris : 450 mg/L

Degradacion abiotica

Aire, fotdlisis, ODP = 0.0

Valor de referencia : CFC 11, ODP =1

Resultado : No tiene efecto sobre el ozono estratosférico

Aire, efecto invernadero, GWP = 1.300, para 100 afos.
Valor de referencia : CO2, GWP = 1, para 100 afios.

Persistencia

El producto es persistente en el aire (tiempo de vida atmosférico: 13.8 afios)
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Tabla 4. Propiedades fisicas y quimicas del R134a

PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

Punto de Ebullicion -26.2°C (-15.2°F) a 736 mm Hg

Presién de Vapor 96 psia a 25°C (77°F)

Densidad del Vapor 3.6 kg/m3 (Aire = 1) a 25°C
(77°F)

% de Volatiles 100 % en Peso

Solubilidad en Agua 0.15 % en peso a 25°C (77°F) y
14.7psia

Densidad del liquido 1.21 g/cm3 a 25°C (77°F)

Olor Ligeramente a éter

Forma Gas Licuado

Color Claro, incoloro

Fuente. Catalogo Técnico, Salvador Escoda S.A

Seleccién de la unidad condensadora

La unidad condensadora se selecciona para trabajar a una temperatura ambiente
y su capacidad depende de la temperatura de evaporacién. La siguiente tabla es
proporcionada por el fabricante para la seleccién de la unidad condensadora.
Marca Tecumseh

Referencia: Ref. 1/3 HP
Refrigerante 1342
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Tabla 5. Unidad condensadora Ref. 1/3 HP seleccionada.
Temperatura ambiente 32.2°C para baja temperatura

Modeo Ref. Desplazamiento Capacidad frigorifica/Temp.
Com (cclrev) Evaporacion -60Hz.
(HP) (Kcal/h-°C)
R134a -30 -25 -23.3 -20 -10
uUCB
1/3 16.65 188 | 295 335 440 | 822
0012

Fuente. Catalogo Tecumseh

Interpolando linealmente se logra apreciar como la unidad seleccionada, tiene una
capacidad de 630 W a una temperatura ambiente de 32,2 °C, y a una temperatura
de evaporacion de -15°C, ,lo cual excede los requerimientos del sistema. Esto se
debe a que la unidad se comprd para trabajar a una temperatura de evaporaciéon
de -23°C, temperatura a la cual la capacidad es justo 335 W, que es la carga
impuesta por el sistema calculada. Pero luego de haber sido comprada se hizo
una revision de los calculos que arrojo una temperatura de evaporaciéon de -15°C ,
gue es con la que trabaja la maquina durante su operacién actual. El hecho de que
la unidad tenga una capacidad mayor a la requerida, solo hizo mas costosa la
inversién inicial de la maquina, mas no influye negativamente en su

funcionamiento.
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Elementos del sistema de refrigeracion incorporados en la unidad
condensadora.

4.1.1.1 Compresor
Es un compresor tipo hermético para baja temperatura con valvulas de

succion, descarga y servicio.

Figura 16. Compresor para baja temperatura de Ref. 1/3 HP

Fuente. Autores del proyecto

ESPECIFICACIONES TECNICAS
Marca Tecumseh
Modelo AE2410YS
Tensiéon nominal 60 Hz - 115V
Refrigerante 134a

Aplicacion Baja temperatura
Desplazamiento 14.17 cclrev
Clase de torque de Alto

partida

Tipo de aceite Poliol Ester
Capacitor de 250 pF (-0 +20% e)
arranque 160 Vac 40-60Hz
Amperaje 5,21 A (-5 +5% e)
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En la tabla 6. Se muestra n los valores de capacidad, potencia consumida y

amperaje, para diferentes condiciones de operacion

Tabla 6. Desempefio del compresor

Capacidade Frigorifica - BTU/h (Watts) - ASHRAE

Temperatura Temperatura de Evaporacdo - °C["F)
de Condensacdo
°C(°F) -34,4(-320) -28,9(-20) -23,3(-10) -17,8(0) -12,2(10)
37,8{100) 616{180) 891(261) 1217(356) 1605(470) 2068{606]
43,3{110) 591{173) 853(250) 1172(343) 1553(457) 2028{594)
43,0(120) 526(157) 787(220) 1100(222) 1483(436) 1965(575)
54,4{120) 459(137) 710({208) 1020(299) 1411(413) 1897(555)
60,0(140) 409({120) g42{188) 950(278) 1246(3294) 1842(540)
Poténcia (Watts) - ASHRAE
Temperatura Temperatura de Evaporacdo - *C(°F)
de Condensacido
aC{=F) -24,4(-20) -28,9(-20) -23,3(-10) -17,8(0) -12,2(10)
37,8(100) 227 263 307 254 401
42,2(110) 225 264 310 350 411
43,9(120) 219 261 311 366 421
54,4(1320) 209 255 310 370 431
60,0({140) 154 245 307 373 441
Corrente (Amperes) - ASHRAE
Temperatura Temperatura de Evaporacdo - “C{"F)
de Condensacdo
°C{°F) -24,4(-20) -28,0(-20) -23,2({-10) -17,8(0) -12,2({10)
37,8(100) 4,47 4,83 5,26 5,67 5,896
43,32(110) 4,49 4,83 3,26 3,68 6,01
43,9(120) 4,47 4,80 5,24 5,69 5,07
54,4(130) 4,42 4,73 3.21 3. 71 6,14
60,0({140) 4. 36 4,70 3.19 3,73 6,23

As informacdes contidas nesta especificacdo estio sujeitas a alteracdes sem prévio aviso.

Fuente. www.tecumseh.com
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4.3.1.2 Condensador

El condensador se encuentra fabricado con tubo de cobre, los cabezales o
soportes en lamina galvanizada, aletas fabricadas en aluminio, probado con
nitrdgeno seco a 500 psi, con el fin de garantizar la ausencia de fugas.

El condensador se encuentra montado con su aspa y motor de 10W, 115Vy

0.62 A.

En la siguiente figura se muestra el arreglo del tubo condensador, vemos que el
arrollamiento forma un patron escalonado, se muestra el paso longitudinal (SL), el

paso transversal (ST), numero de filas (F), y didmetro exterior del tubo (D),

Figura 17. Condensador de Ref. 1/3 HP

Y

‘-SLW ARREGLO DE TUBOS
O
st O QO O
S
O o O
O o O
O o O
O o O
O O O
O O O
O O O
=
+ 1 1
F, F, F3
Fuente. Autores del proyecto
Numero de filas 3

ESPEQEIQAGONRES DEL CONDENSHKIOGHRM

Capacidad nominal

Teﬁ\fﬁﬂ'ﬂﬁ deaipisietiteia 35 04K 2
Diferenctal déaarfipdeattitaes 3,89 :
Almuraf8ee fesieias 1.08 m?
Numero de aletas por pulgada 8
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4.3.1.3 FILTRO
El filtro tiene como fin proteger el sistema reteniendo las particulas solidas y

reduciendo la humedad al minimo.

Figura 18. Filtro ubicado en la linea de liquido.

Fuente. Autores del proyecto

ESPECIFICACIONES TECNICAS
Marca Danfoss
Tipo DML 032S
Tipo de relleno Nucleo solido de
molecular sieves al
100%
Diametro de conexién Ya

4.3.1.4 VISOR

Se encuentra instalado en la linea de liquido y por medio de este se puede
observar el nivel de refrigerante, situacién de aceite y humedad.

El nivel de humedad se puede observar, si el color verde que sefiala la sequedad
del refrigerante cambia a amarillo significa que existe una cantidad anormal de
agua en el fluido, como el cambio de color es reversible entonces después de

haber cambiado el filtro que puede ser una posible solucion, dicho color amarillo
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cambia a verde indicando con ello que la cantidad de agua admisible en el

refrigerante se encuentra ya por debajo de su punto maximo.

Figura 19. Visor ubicado en la linea de liquido

Fuente. Autores del S proyecto
4.3.1.5 BOTELLA DE ASPIRACION

Se encuentra instalada en la tuberia de aspiracion y tiene como fin impedir la
admision de liquido en el compresor en los momentos en que la carga impuesta
por el sistema es minima y se evapora menos cantidad de refrigerante.

En la siguiente figura se ilustra el funcionamiento de la botella, se aprecia como el
refrigerante llega a la botella y por efecto de la gravedad, no es succionado por el
compresor.

La botella de aspiracion de la maquina tiene una capacidad de retencion de un litro

de refrigerante en estado liquido.
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Figura 20. Esquema interno del acumulador de succion.

DESDE EL EVAPORADOR HACIA EL

7N

COMPRESOR

TINA DE
CONGELACION

ACUMULADOR DE SUCCION

Fuente. Autores del proyecto

Figura 21. Botella de aspiraciéon para refrigerante 134a
i ] (= -":' ——"

Fuente. Autores del proyecto.

4.3.2 Evaporador

El evaporador en este sistema de refrigeracion consta de un tubo liso y se disefia

determinando el area de transferencia, que, basandose en la diferencia de
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temperatura deseada entre el refrigerante y el medio a refrigerar, transmita la
carga calorifica impuesta por el sistema.

Esta diferencia de temperatura es un valor de disefio, mientras mas grande, el
evaporador resulta mas pequeio, disminuyendo la temperatura de evaporacion, lo
cual disminuye el coeficiente de operacion del ciclo de refrigeracion, esto se
puede ver en la ecuacion para la transferencia de calor que utiliza coeficiente
global, en ella se observa que la transferencia de calor es proporcional al producto
del area y de la diferencia de temperatura, de tal manera que para lograr un
mismo valor de transferencia, se puede aumentar uno y disminuir el otro,
favoreciendo, ya sea, una inversion inicial al aumentar la diferencia de temperatura

o el rendimiento del ciclo aumentando el area de transferencia.

Te =Tg —AT

QR :UXAlubeXAT

C*)R = transferencia de calor hacia el refrigerante (debe ser igual ala carga impuesta
por el sistema)

T = temperatura del refrigerante

T, =temperatura de la solucion anticongelante

AT = diferencia de temperaturas entre la solucion y el refrigerante (T, —Ty)

U = coeficiente global de transferencia de calor entre la solucion y el refrigerante.

A,.. = area superficial del tubo evaporador

La temperatura de la solucién anticongelante se toma como -9°C, ya que esta
temperatura permite que con el area de los moldes, la cantidad de hielo formado

en una hora sea la especificada, se toma una diferencia de temperaturas de 6°C

68



para que la temperatura de evaporaciéon no descienda a menos de -15°C, ( -9°C —

6°C = -15°C), ( ver calculo de la temperatura de evaporacién en seccion 4.3.7.2) .

La longitud del tubo evaporador debe ser tal que bajo la diferencia de temperatura
asumida sea capaz de la carga impuesta por el sistema que es 316 watts (ver el

calculo de la carga calorifica impuesta por el sistema en seccién 4.3.7.1)

A continuacion se muestra el resultado del célculo para el calor transmitido hacia
el evaporador, para diferentes longitudes de tubo de cobre de 5/16”, a seis grados
de diferencia entre refrigerante primario y solucién anticongelante. Se calcula la
transferencia de calor para cada longitud de evaporador para escoger aquel que
transmita la carga esperada en el sistema. (Ver calculo de la longitud de la

longitud del evaporador en seccion 4.3.7.3)

Tabla 7. Transferencia de calor hacia el refrigerante, para varias longitudes
de tubo.

Tubo de cobre de 5/16” utilizado como evaporador.
6°C de diferencia entre refrigerante y solucién anticongelante.

Longitud Transferenci
Serpentin a de calor
(m) (Watts)

9 341,4

10 380,2

11 419,1

12 458,2

13 497,3

14 536,4

15 575,7

16 615

17 654,4

Fuente. Autores del proyecto.
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Vemos que un tubo de 10 metros transfiere 380 Watts a una diferencia de 6°C.

Esta seleccion obedece a un criterio conservativo. En conclusion: se requiere un

evaporador de tuberia de cobre de 5/16” de diametro, con una longitud de 10

metros.

En la siguiente figura se observa el evaporador de la maquina sumergido en la

solucion anticongelante.

Figura 22. Evaporador.

Fuente. Autores del proyecto.

4.3.3 Tubo capilar

Debido a que no existen longitudes exactas del capilar para determinadas
temperaturas de evaporaciéon y tipo de refrigerante. Se utilizo una primera
referencia dada por la tabla 8, en la cual se muestra la referencia y longitud de
capilar requerido para aplicaciones de baja, media y alta temperatura, como
funcion del tipo de refrigerante y la potencia del compresor .

e Temp. Evaporacion = -15°C (Baja Temperatura)

e Tipo de refrigerante = 134a

e Referencia del compresor = 1/3 HP
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Tabla 8. Seleccion de tubo capilar.

Capillary Tubing Sizing Table

Lew Temperature Medium Temperature High Temperature
Refrigerant

Length Length Length
Required Required Req mred

096-0030 121" 096-0030 g3 096-0030

R401 ;1'.,1 1:"6 096-0030 8" 096-0026 106" 096-0026 ?9
R401B. 14 096-0026 5" 096-0026 38" 096-0026 28"
R409A, 14 096-0026 47" 096-0027 HIE 096-0027 BE"
R500 143 096-0027 102" 096-0027 79" 096-0027 39
122 096-0032 105" 096-0032 g2" 096-0028 Bt
34 096-0032 BE" 096-0028 11" 096-0028 EEL
1 096-0032 39" 096-0028 a2t 096-0028 HEL

Fuente. www.rparts.com

La referencia del capilar se encuentra bajo la columna RPS PN y sus propiedades
geométricas, como didmetros interno y externo se muestran en la tabla 9.

De acuerdo a nuestros requerimientos se selecciona un tubo capilar de 102 pulg.
(2.6 m) y diametro interno 0.04 pulg.

Tabla 9. Especificaciones del tubo capilar

Part No.  Price Description

0960030  §14595  #5-10 Cap Tube - 028" 1D % .071" OD x 10
0960026  §14.95 #110 Cap Tube - 031" 1D x .083" 0D » 10°

0960027  §16.595  #2-12 Cap Tube - .040" 1D % .093" OD x 12!

0960032 §16595  #3-12 Cap Tube - 082" 1D % .093" OD x 12'

0960028  §15.95 #1168 Cap Tube - 064" 1D x 125" 0D » 10°

Fuente. www.rparts.com



Figura 23.Tubo capilar

Fuente. Autores del proyecto

4.3.4 Anticongelante.

Con el objeto de disminuir el punto de congelacion del agua, se debe afiadir al

agua un tipo de soluto llamado anticongelante.

Entre las opciones del anticongelante se tenian: salmuera (agua + sal), cloruro de

calcio y etilenglicol.

Se realizaron pruebas con cloruro de calcio y se observo que producia una alta
corrosion en el serpentin y otros elementos de la estructura, razén por la cual se
decidi6 cambiar por etilenglicol (ver anexo C, hoja de datos de seguridad del

etilenglicol).
En base a la temperatura de congelacibn que se desee obtener se tendra

determinada concentracion de porcentaje en volumen para la solucién agua

etilenglicol. En el caso de la maquina la concentracion es de 40% en V/V. es decir
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que se puede descender en la temperatura hasta -25°C, lo cual satisface el
requerimiento de una temperatura de -9°C , permite en periodos de poca carga
que la solucion pueda descender mas sin congelarse. Segun se puede apreciar
en la siguiente grafica.

Figura 24. Propiedades fisicas del etilenglicol.

ST T T T 1
Ethylene Glycol
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Fuente. M. CONDE ENGINEERING, 2002

4.3.5 Sistema de seguridad

El sistema de seguridad utilizado es un presostato dual, este sistema controla el

paro y encendido de la unidad por alta y baja presion.
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e Control por alta presion: la presion en el lado de alta oscila entre 130 a
140 psig. cuando la presion de descarga se incrementa hasta un valor de
150 psig la unidad se apaga y se prendera en un valor dado por la
diferencia entre el valor maximo de presion establecido y el valor del
diferencian de alta (70), teniendo entonces 150 — 70= 80 psig.

e Control por baja presion: la presion de operacion en el lado de baja
oscila entre 5 y 15 psig. cuando la presién de succion disminuye hasta un
valor establecido de 0 psig obtenido de la diferencia entre las dos
escalas para baja presion. Se prendera a un valor de 20 psig establecido en

la ultima escala del presostato.
Se establecieron estos valor para el encendido y apagado de la unidad con el fin
de mantener la unidad encendida en un periodo continuo segun nuestros

requerimientos de produccion de 2.4 kg de hielo en una hora

Presion de condensacion : 133 psi (presion manométrica)
Presion de evaporacion: 10 psi (presiobn manomeétrica)

Figura 25. Presostato dual.

Fuente. Autores del proyecto.
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ESPECIFICACIONES TECNICAS

Marca RANCO
Modelo 012-1549
Tipo Dual
Rango de baja presion (psig) 10-100
Tiempo que tarda en accionarse

: 30
el interruptor de apagado (seg)
Diferencial de baja presion (psig) 10-40
Rango de alta presion (psig) 150 - 450
Tiempo que tarda en accionarse

: . 30-90
el interruptor de encendido (segQ)
Diferencial de alta presion (psig) 70
Reajuste de alta Auto
Reajuste de baja Auto
Voltaje 24/240

4.3.6 Elementos de medicion

Presiones de alta y baja:

Se utilizaron manémetros de baja (evaporacion) y alta (condensacién) presion

para refrigerante 134a instalados en la succién y descarga respectivamente.

El mandmetro de baja identificado por el color azul maneja el siguiente rango de

presiones ( 0 — 140 psig), el mandmetro de alta identificado por el color rojo tiene

el siguiente rango ( 0 — 400psgi ).

Figura 26. Manometros de alta'y de baja presion.

Fuente. Autores
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Temperatura de solucion anticongelante:

Para medir la temperatura de la solucion anticongelante se utiliza un termémetro
digital de bulbo sumergible, con las siguientes especificaciones.

Rango a medir: (-9°C — 27°C)

MARCA: Avaly

MODELO DST-2001S

Figura 27. Termometro TERMOMETRO

\- l. ,°‘. /

Fuente. Autores del proyecto

ESPECIFICACIONES:
Termometro bulbo remoto
Energia solar, caratula de 51mm.
Intercambiable °C , °F

Rango de -50 a 150°C
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4.3.7 Procesos de Calculo.

Los procesos descritos en este capitulo son:

4351

4.3.5.2
4.3.5.3
4354
4.3.5.5

4.3.7.1

Calculo de la carga calorifica del sistema que debe ser retirada por el
evaporador

Calculo de la temperatura de evaporacion.

Calculo de la longitud del evaporador.

Calculo de la ganancia de calor desde el ambiente

Parametros del ciclo de refrigeracion

Calculo de la carga calorifica del sistema que debe ser retirada por

el evaporador

La determinacion de la capacidad requerida por la unidad condensadora se basa

en un balance de térmico sobre la solucion anticongelante en la tina de

congelacion, la carga del producto, Q,, , del ambiente, Q,, y del eje de agitacion,

W 44t , cOnstituyen la carga impuesta sobre el sistema de refrigeraciéon, LOAD, esta

*

debe ser retirada por el serpentin de evaporacion, Q., para asi mantener la

temperatura de la solucion anticongelante constante, en el valor de -9°C, (ver valor

justificado en la seccion 4.3.7.2), de tal forma que Q, = LOAD =Q,, + Q ,+W agit,

como se puede apreciar en la figura 28.
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Figura 28. Balance de energia para la solucién anticongelante.

*

Q.

\y

Fuente. Autores del proyecto.

Calculo de la carga calorifica (LOAD) impuesta sobre el sistema de refrigeracion

Calculo de la carga del producto Q,, .

. Qcon

Qy = — ..(2)
tcong

Qcong = Q|atem + Qsensible ............ (2)

Qlatent = M agua X Qfs ................. (3)

Qsensible = M agua X (Cpliquid X ATliquid + Cpsolid X ATsolid ) """" (4)
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Donde:

t.ng = tiempo de congelacion
Qg = Calor total congelacion
Q.. = Calor latente total

Q..nie = Calor sensible total

Se introducen las siguientes propiedades del agua a congelar:

M. =2,4Kkg Masa de agua (8 moldes)

Q. = 332 Kj/Kg. Calor latente de fusion

CPyiquia = 42 Kj/Kg.* °C Calor especifico liquido

Cpgiq = 2,1 Kj/Kg.* °C Calor especifico sélido

Teong = 0°C Temperatura de congelacion

AT,juia = 25°C Cambio de temperatura de la fase liquida (ambiente a 25°C)
AT g = 10°C Cambio de temperatura de la fase sdlida (subenfriamiento)
t.ng = 1 hora = 3600 segundos. Tiempo de congelacion

Salida de resultados:

Quen = 796,8 Kj  resolviendo (3)
Qsensible = 3021 4 KJ reSOIVIendO (4)
Quong =1099,2 Kj  resolviendo (2)

*

Q,, =305 Watts.  resolviendo (1)

W ait = 3 Watts potencia util del motor de agitacion
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(potencia = 12 Watts, Eficiencia = 25%)

Q.= 8 Watts ver seccion 4.3.7.4

LOAD =Q,, + Q ,+W agi =305+ 3+8 = 316Watts

4.3.7.2 Calculo de latemperatura de evaporacion.

Para hallar la temperatura de evaporacion del refrigerante, primero se busca la
temperatura adecuada de la solucion anticongelante, es decir, aquella que,
mediante la transferencia de calor, cause que toda la masa de agua liquida,
inicialmente a temperatura ambiente, se congele en una hora. La temperatura de
evaporacion se ubica unos grados por debajo de la temperatura de la soluciéon

anticongelante, dependiendo del disefio del evaporador.

Debido a las condiciones variables del proceso, una solucidon analitica, con
funciones continuas en el tiempo seria muy compleja. Por tanto el proceso de
congelacion se modela recurriendo a la discretizacion del balance de energia para
intervalos de tiempo sucesivos, en los cuales se asume que la transferencia de
calor desde las cubetas es constante y esta se calcula para las condiciones
medias presentes durante ese intervalo, utilizando las correlaciones para
transferencia de calor en estado estable, obteniendo una solucién aproximada
para la variacion de temperatura y masa de congelado en el tiempo, partiendo

desde el agua en estado liquido y a temperatura ambiente.
A continuacion se describe el balance de energia y su discretizacion, quedando

este como funcién del calor transferido hacia la solucién anticongelante, para los

diferentes intervalos. Luego se muestra como son calculadas las transferencias de
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calor para las diferentes condiciones que se presentan en el proceso de

congelacion.
Balance de energia :

El proceso de congelaciéon del agua consta de tres etapas, enfriamiento del
liguido, cambio de fase (congelacion) y subenfriamiento del sélido.

La energia recibida por la solucion anticongelante, Q, , durante un intervalo de
tiempo, 6 _t, produce una disminucién de la temperatura del agua liquida durante
la primera etapa, T, , una formacion de hielo durante la segunda, dm., y un

enfriamiento del sélido durante la tercera, T, .

Quxd_t=My xCpy e x0T, ...(1)

Quxd_t=6m xQp.covvvvnnnnnn(2)

Donde:

M,, = masa total de agua a congelar, ( 2,4 kg)
Q, = calor latente de congelacion.

Cpy ,iee = Calor especifico del agua liquida(w), o sélida (ice)

Para la primera y tercera etapa del proceso de congelacion, en las que se dan el
enfriamiento del agua liquida y el subenfriamiento del sélido respectivamente,

discretizando (1), y asumiendo Cp,,. Y Q, constantes durante cada intervalo de

tiempo, se obtiene:
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Q, x At

AT, = —W "=
" IvleCpW/ice
Q, x At
TW2:TW1 e
MWXCpW/ice

Para la segunda etapa del proceso, que es el cambio de fase discretizando (2), y

asumiendo Q,, constante para cada intervalo de tiempo se obtiene:

Q,, x At
Amice = V:-\)—
fs
Q x At

m W
MW ><CpW/ice

ice2 — micel

La energia transmitida desde el agua hacia la solucion anticongelante depende de
la diferencia de temperatura y de la resistencia global a la transferencia de calor

entre ambas.

Determinacion de la transferencia de calor entre el agua y la solucion

anticongelante Q,, .

Una vez definido el balance de energia, dentro de un intervalo de tiempo, en
funcion de la transferencia de calor desde el agua, se procede a definir el calculo
de la transferencia de calor para cada intervalo de tiempo, este dependera de la
diferencia de temperatura y de la resistencia térmica entre el agua la solucién
anticongelante. Segun el modelo, en cada intervalo se utilizan correlaciones para

transferencia de calor en estado estable.
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En general para transferencia de calor en estado estable:

AT
Q, = RngBLK

9

RQ:ZRi

Donde:

Q, = transferencia de calor desde el agua

NBLK = numero de cubetas.

AT, = diferencia de temperatura global
R, = resistencia global a la transferencia de calor

R, = resistencias locales a la transferencia de calor

A continuacion se muestra un esquema con el proceso de transferencia de calor

que se presentan entre el agua y la solucién anticongelante.

En la siguiente figura se muestran la transferencia de energia desde el agua a

congelar (Q,, ), el ambiente (Q,) y el eje de agitacion (W i), hacia la solucion

anticongelante, y la transferencia de la carga térmica desde la solucién

anticongelante hacia el refrigerante (Qg), esta ultima debe ser menor que la

capacidad del sistema de refrigeracion.
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: DETALLE C
Q;"—'&——’ 11 = :,
f'“\ﬁ: ) N g
DETALLE ,}"g Py o]
o 0
DETALLE B r‘?* 0

A continuacion se muestran las variables involucradas en el célculo de Ia
transferencia de calor desde el agua hacia la solucién anticongelante durante un
intervalo de tiempo en el que esta Ultima es asumida como constante y calculada

mediante correlaciones para estado estable.

DETALLEC ,
Qw

>

Capa de hielo Pared del molde
/ Solucidn
Agua liquida A \\ anticongelante

\\,\_._‘_///
A, —ts O

Fuente. Autores del proyecto.

© AT,
Qu = * NBLK

9

Rg:ZRi
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Donde:

Q,, = transferencia de calor desde el agua

NBLK = numero de cubetas.

AT, = diferencia de temperatura global (T, -T;)

R, = resistencia global a la transferencia de calor (variable para cada intervalo)
R, = resistencias locales a la transferencia de calor

E... = espesor de hielo (variable para cada intervalo)

E. = espesor de lata(constante para todo intervalo)

R; =resistencia por conveccion externa (constante para todo intervalo)

R,, =resistencia por conveccion interna (constante para todo intervalo)

R. =resistencia por conduccion en molde (constante para todo intervalo)

R, =resistencia por conduccion en capa de hielo (variable para cada intervalo)
T, =temperatura de solucion anticongelante (constante para todo intervalo)

T,, =temperatura del agua(variable para cada intervalo)

Resistencias térmicas locales

Resistencia térmica por conveccion al interior de los moldes

1

Ry =
h,, xarea_molde

Resistencia térmica por conveccion al exterior de los moldes

3 1
hg x area _molde

RB

Resistencia térmica por conduccion a través de los moldes
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Ec

Rc =
k. xarea_molde

Resistencia térmica por conduccién a través de la capa de hielo
E
K, xarea_molde

ice

ice

Donde:

h,, = coeficiente de conveccion libre del agua

h; = coeficiente de conveccion libre de la solucién anticongelante
k. = conductividad de la lamina de los moldes

k... = conductividad del hielo

area _molde = suma del &rea de las paredes de un molde

De todas las resistencias locales, la Unica que varia en el tiempo es R, ya que el

espesor de la capa de hielo que se forma, varia durante el proceso de
congelacion.

Este espesor se asume como linealmente proporcional a la masa de agua

congelada m,,, y esta a su vez, es funcion de la transferencia Q, para ese

intervalo de tiempo en particular.
La suposicion de proporcion lineal entre espesor de hielo y masa de agua
congelada, se justifica en la asuncion como constante del producto entre de la

densidad del hielo y el area lateral del bloque en formacion.

E _ mice_i
ice_i — A
pice x B

Pi. = densidad del hielo
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A, = area lateral del bloque en formacion.

Estableciéndose la siguiente regla de 3 simple:

E.. — 2,75 Espesor medio al finalizar el proceso (lados de 5y 6 cm.)

m. — 2,4 masa de agua total.

m._ .
Eie i = 2,75x 'CZ' aproximacion de linealidad entre la masa y espesor de hielo.
Q, x At
mice_i = mice_i—l #
w X pW/ice

Esta ultima ecuacion muestra la correspondencia entre la transferencia de calor y
la velocidad de formacion de hielo, durante el intervalo de tiempo, de esta
manera se tiene en cuenta la disminucién del crecimiento de la capa de hielo al
aumentar su tamafio, por efecto de la disminucién del calor transferido a la

solucion anticongelante.

La obtencion de Q, , varia con el estado de agregacion del agua, teniendo en

cuenta las resistencias térmicas y rangos de temperatura, que se ilustran para

cada caso de la siguiente figura:
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Figura 29. Temperatura de agua vs.

congelacion

Temperatura

\

Tiempo durante el proceso de

A\

Fuente. Autores del proyecto

Tiempo

Estado del agua Rango de Composicion de la
temperatura Resistencia global
1 | Liquido 25°C =0°C R, =Rg +R. +Ry
2 | Mezcla liquido solido 0°C R, =Rg +Rc + Ry,
3 | Sdlido 0°C=-9°C

R, =Ry +R.

Resultados EES

La tabla 10. muestra las condiciones del agua de proceso al finalizar una hora,

mostrando resultados para diferentes temperaturas de solucién anticongelante.
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Dado que el evaporador se disefia para transmitir la carga térmica del sistema a
una diferencia de 6°C , y que la temperatura del anticongelante que permite la
congelacion del agua en una hora es -9°C, se puede concluir que la unidad
condensadora se debe seleccionar de tal manera, que a la temperatura de
evaporacion, de -15°C, (-9°C - 6°C =-15°C) sea capaz de remover la carga

térmica impuesta por el sistema.

Tabla 10. Estados finales del agua en una hora, para varias temperaturas de
solucién anticongelante.

Temperatura | Temperatura | Masa de

media de la del agua agua

solucién después de | congelada

anticongelante | una hora después de

(°C) (°C) una hora
(kg)

-2 0 1,026

-3 0 1,315

-4 0 1,559

-5 0 1,766

-6 0 1,958

-7 0 2,139

-8 0 2,304

-9 -8,976 2,403

-10 -10 2,402

-11 -11 2,404

Fuente. Autores del proyecto

La siguiente tabla muestra los valores intermedios de la temperatura del agua, de
la transferencia de calor entre el agua y el anticongelante y de la masa de agua
congelada, para cada intervalo de 60 segundos hasta alcanzar una hora, partiendo

del suministro del agua en estado liquido y a temperatura ambiente de 25°C .
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Tabla 11. Estados intermedios del proceso de congelacion (1 hora)

TB =-9°C (temperatura de solucién anticongelante)

Tiempo | Temperatura | Transferencia | Masa
del agua de calor congelada

(s) (°C) (W) (kg)

0 25 3861 0,000
60 10,77 2049 0,000
120 2,796 972,5 0,000
180 0 1092 0,1778
240 0 712,2 0,3267
300 0 569,4 0,438
360 0 488,5 0,5311
420 0 434,7 0,6127
480 0 395,5 0,6864
540 0 365,3 0,754
600 0 341,2 0,8169
660 0 321,3 0,8759
720 0 304,5 0,9317
780 0 290,1 0,9848
840 0 277,6 1,035
900 0 266,6 1,084
960 0 256,8 1,131
1020 0 248 1,176
1080 0 240 1,219
1140 0 232,8 1,262
1200 0 226,2 1,303
1260 0 220,1 1,343
1320 0 214,5 1,381
1380 0 209,3 1,419
1440 0 204,4 1,456
1500 0 199,9 1,493
1560 0 195,7 1,528
1620 0 191,7 1,563
1680 0 188 1,597
1740 0 184,4 1,63
1800 0 181,1 1,663
1860 0 177,9 1,695
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1920 0 1749 1,726
1980 0 172,1 1,757
2040 0 169,4 1,788
2100 0 166,8 1,818
2160 0 164,3 1,848
2220 0 161,9 1,877
2280 0 159,6 1,906
2340 0 157,5 1,934
2400 0 155,4 1,962
2460 0 153,4 1,99

2520 0 151,4 2,017
2580 0 149,6 2,044
2640 0 147,8 2,071
2700 0 146 2,097
2760 0 144.4 2,123
2820 0 142,8 2,149
2880 0 141,2 2,174
2940 0 139,7 2,199
3000 0 138,2 2,224
3060 0 136,8 2,249
3120 0 135,4 2,273
3180 0 134,1 2,297
3240 0 132,8 2,321
3300 0 1315 2,345
3360 0 130,3 2,368
3420 0 129,1 2,391
3480 -7,814 315,2 2,403
3540 -8,853 27,74 2,403
3600 -8,976 4,09 2,403

Fuente. Autores del proyecto
En la siguiente grafica se observa como en el proceso de congelacion la
temperatura del agua permanece constante durante la etapa de cambio de fase, y

como desciende al retirarsele calor sensible.
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Figura 30. Temperatura del agua vs. Tiempo

TB =-9°C (temperatura de solucion anticongelante)

°C225 T T T T . .
20
15F

10

4
-10 . . . . . .
] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
S

Fuente. Autores del proyecto.

En la siguiente figura se observa como existe un impacto térmico al introducir las
cubetas con agua a temperatura ambiente, y como la transferencia de calor se
estabiliza durante el cambio de fase, mas sigue decreciendo por el efecto del

aumento de la capa de hielo.
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Figura3l. Transferencia de calor desde el agua vs. Tiempo.
TB =-9°C (temperatura de solucién anticongelante)

4000
Watts
3500
3000
2500 | QWBIi1 d(TIEMPOIi]) = 1,096E+0€ Joules
2000}
1500+
1000+

500}

\ . \ \ \ : : A4
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
S

Fuente. Autores del proyecto

La siguiente figura muestra que la formacion del hielo no es un proceso lineal, sino

que se hace cada vez mas lento, debido al incremento de la resistencia térmica.

Figura 32. Masa de agua congelada vs. Tiempo
TB =-9°C (temperatura de solucién anticongelante)

kg 2.5

1.5+

0,5}

\ L \ . . . . A
0] 500 1000 1200 2000 2500 3000 3500 4000

]

Fuente. Autores del proyecto.
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Céalculo tipo parala variacion de temperaturay masa de congelado en un
intervalo..

Determinacion de las propiedades del sistema.

Aqua liquida:
T, =10°C temperatura
M, = 2,4 Kg masa total de agua
Ly =227,5*107(-6) 1? coeficiente de expansion volumétrica agua a 22°C
Pr,, =9,645 Prandalt
m2
v,y =0,000001307 @ viscosidad cinematica
W . Lo
ky,=0,5674 —— conductividad térmica
m-°C
1, =0,001307 pa.s viscosidad dinamica
Pw =999,7 K—% densidad
m
Q=332 LS calor latente
Kg
Cp, = 4188 ) calor especifico liquido
Kg-°C

Solucién anticongelante

Ty =-9°C temperatura

Sustancia: Etilenglicol
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C= 40% volumen

k, =0,4027 W_
m-°C
Pr, = 72,75
mZ
vg= 8112x107° —
seg
1
$;=007
v,=0,1 ™
seg

45 = 0,008634 Pa.s
Kg

m3

ps =1064

J
Kg-°C

Cp, = 3393

Tice = 0 OC

W
m-°C

k.. = 2,09

IC

E =0 — 2,75cm. Espesor de capa aumenta proporcionalmente a la masa de hielo

J

Cp,.= 2100
Kg-°C

Moldes:

concentracion

conductividad térmica

Prandalt

viscosidad cinematica

coeficiente de expansion volumétrica Etilenglicol

velocidad media de la solucion anticongelante

viscosidad dinamica

densidad

calor especifico

temperatura del hielo

conductividad del hielo

calor especifico solido
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Can_mat = AISI304 Stainless steel material de molde

E;.=0,0012141 m espesor de lamina calibre 18
W -

k. = 14,28 —oC conductividad del acero(-9°C)

NBLK=8 numero de moldes

CLcX=0,05 m longitud molde en x

CLcY=0,06 m longitud molde eny

CLcz=0,1 m longitud molde en z

CLc=(1/CLcX+1/CLcZ)N(-1);
Longitud caracteristica de bloque (ASHRAE)

ACXY=CLcX*CLcY= 0,003 m? area de molde xy
ACYZ=CLcY*CLcZ= 0,006 m? area de molde yz
ACXZ=CLcX*CLcZ = 0,005 m? area de molde xz

area_molde=(2*(ACXZ+ACYZ)+ACXY) = 0,025 m?
Area de transferencia de calor en los moldes, no se toma en cuenta el contacto

con el aire en la parte superior.

m

0=9,8 5
seg

aceleracion gravitacional

Calculo de parametros adimensionales y de coeficientes filmicos.

Conveccion libre, forzada o mixta al exterior del molde
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Numero de Reynolds

Vg xCLc  01x0,03

Re =
° Ve 8112x10°°

Numero de Grashof

or -9 x By x (Ty, —Tg)xCLc®  9,8x0,07 x (10 - (-9)) x 0,03
= -

= 369,82

2
Vg

(8112 x10°%)?

Parametro discriminador de conveccion libre, forzada o mixta

" GR,  5,34x10° 29,04
Re,” 369,827 ’

X >10 = Conveccion libre

Numero de Rayleigh

Ra, = Gr, x Pr, =5,34x10° x 72,75 = 3,88 x 10°

Numero de Nusselt conveccion libre sobre placa plana vertical

0,387 xRa,""*

Nu, =| 0,825+

9/16 8/27
0,492
1+
Pry

Coeficiente filmico

- Nug xkg  123,3x0,4027
8 CLc 0,03

Conveccion libre al interior del molde

2

=1655,1

0,825+

W

m?.°C
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0,387 x (3,841x10%)"®

8/27
04927
1+
98,08

=534x10°

=1233



Numero de Rayleigh

ra — 9% B, x (0 —Tg)xCLc® xPr,,  9,8x227,5x10°° x (10 +15)) x 0,03° x 9,645
W v 2 (0,000001307 )?

w

Ra, =1154x10’

Numero de Nusselt conveccion libre sobre placa plana vertical

— -2 _ —2

0,387 x Ra_"'® 7\1/6
Nu, =|0,825+ xRay _ 0,825+O’387X(1'154X10 )

8/27 8/27
0,492 9/16 0,492 9/16
1+ 1+
Pr. 9,645

= 40,37

Coeficiente filmico

h, = Nu, x K = 40,37 x 0,5674 =687,9 \2N
CLc 0,03 m--°C

Determinacion de la transferencia de calor.

Resistencia térmica por conveccion al interior de los moldes
1 1 °C

Ry = = =0,0581—
h, xarea_molde 687,9x0,025 W

Resistencia térmica por conveccion al exterior de los moldes

0
L 1 _0,0241-C

R = =
®  hgy xarea_molde 16551x 0,025 W

Resistencia térmica por conduccién a través de los moldes
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0
E. 0012141 :3’4X10_3WC

R = =
¢ k. xarea_molde 14,28x0,025

Resistencia térmica por conduccién a través de la capa de hielo
(Asumiendo un momento en que E =1 cm)
0
E 0,01 ) C

R. — p—
“ kK xarea_molde 2,09x0,025 W

Resistencias globales y transferencias de calor.

Caso 1) enfriamiento de liquido
(o]

Ry =Ry +Rg +Re =0,0581+0,0241+3,4x107° = 0,0856—C
w

AT, =Ty, ~Ty =10—(-9) =19°C

AT,,
Qu =~ x NBLK = 221,98 =1775,7W

g1

Caso 2) cambio de fase

0
Ry, = Rie + Ry +Re =0,52+0,0241+34x107° = 05475
W

AT,, =Ty, —Ts =0-(-9) =9°C

< AT,
Qu =% x NBLK =16,43x8 = 131,5W

g2

Caso 3) subenfriamiento del sélido
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0]
R,s = Rg + R =0,0241+ 34x10° = 0,0275
W

AT =Ty, Ty =-8-(-9)=1°C

AT,
Q, = —>x NBLK =36.36x8 = 290,9W

g3

Si tomamos un At =30seg, se puede calcular el cambio en la temperatura y de

masa de congelado para los valores tipicos de Q,, obtenidos anteriormente y de

las propiedades del agua y del hielo.

Enfriamiento del liquido

0

QuxAt  1775x30 _:

AT, = = =
Y M, xCp, 24x4188

Subenfriamiento del sélido

QuxAt  290,9x30

AT, = = =173°C
M, xCp, 2,4x2100

Aumento de la masa de hielo

Am. = QuxAt 1315x30 ~ 0,0118Kg

*" Q. 332000

4.3.7.3 Calculo de lalongitud del evaporador.

Procedimiento de célculo:
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Se subdivide el tubo evaporador, asignando un valor para la calidad a cada
division, aumentando desde 0 hasta 1, y se calcula el coeficiente evaporativo local
y la taza de transferencia de calor para cada uno, luego se suman. Estos célculos
son agilizados mediante el uso del EES, que también permite variar temperaturas,

la geometria del evaporador y parametros del ciclo de refrigeracion.

No se han tenido en cuenta las regiones subenfriadas ni sobrecalentadas, cuyas

transferencias de calor son mucho menores a las de la regién evaporativa.

Como vemos en la siguiente figura la diferencia de temperatura entre el
refrigerante y la solucién anticongelante se asume como constante a lo largo del

evaporador.

Lo anterior se puede asumir debido al grado de agitacion de la solucién
anticongelante, ya que este garantiza cierta uniformidad de temperatura por la
transferencia de calor entre las regiones mas frias y las mas calientes de la

solucioén.
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Figura 33. Distribucién de temperaturas asumida a lo largo del evaporador

Tevp=_15°C

Tsor = -9°C
anti

Fuente . Autores del proyecto

Figura 34. Calores transferidos en la tina de anticongelante

DETALLE C

Qo
i
A\

DETALLE A

DETALLE B

Fuente. Autores del proyecto
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DETALLE B

Figura 35. Transferencia de calor desde la solucién anticongelante hacia el
refrigerante.

>

——* Tuho del serpentin
/._, I

Refrigerante

Solucién
anticongelante %

RBE RT RR

Donde:

AT, = diferencia de temperatura global
R, = resistencia global a la transferencia de calor
R, = resistencias locales a la transferencia de calor

R; =resistencia por conveccion externa
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R =resistencia por evaporacion interna
R; =resistencia por conduccion en molde
T, =temperatura de solucion anticongelante

T, =temperatura del refrigerante

*

Q= calor transmitido hacia el refrigerante

Resultados EES

La siguiente tabla muestra los valores de los coeficientes filmicos interno y externo
y la transferencia de calor correspondiente a cada segmento con calidad

constante en que se dividio el serpentin.

Tabla 12. Parametros de transferencia de calor a lo largo del evaporador

Tg=-15°C (temperatura de refrigerante R134a)
Ty=-9°C (temperatura de solucién anticongelante)

T,=10m (longitud del evaporador, tubo de 5/16")

Coeficiente | Coeficiente | Transferencia | Calidad
conveccion | evaporativo | de calor

externa local

mixta (Watts)
W W

(mz."Cj (mZ.OCj

5289 1837 334,7 0,0001
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5289 2220 344,4 0,04888
5289 2477 349,4 0,09766
5289 2696 353 0,1464
5289 2893 355,9 0,1952
5289 3073 358,2 0,244
5289 3241 360,1 0,2928
5289 3398 361,8 0,3416
5289 3546 363,2 0,3903
5289 3686 364,5 0,4391
5289 3818 365,6 0,4879
5289 3943 366,6 0,5367
5289 4060 367,5 0,5855
5289 4170 368,3 0,6342
5289 4272 369 0,683
5289 4365 369,6 0,7318
5289 4447 370,1 0,7806
5289 4514 370,5 0,8294
5289 4559 370,8 0,8781
5289 4566 370,8 0,9269
5289 4460 370,2 0,9757

Fuente. Autores del proyecto.

La siguiente tabla muestra los diferentes valores de transferencia de calor
obtenidos con diferentes longitudes de tubo de cobre de 5/16” , teniendo una
diferencia de temperatura entre refrigerante y solucion anticongelante de 6°C.

Esta tabla permite la seleccion de la longitud de tubo necesaria para la maquina
debido a que se puede comparar el calor capaz de transmitir un tubo de

determinada longitud, con la carga impuesta por el sistema.
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Tabla 13. Transferencias de calor hacia el evaporador para diferentes
longitudes del mismo.

T,=-9°C (temperatura de solucién anticongelante)

Longitud | Transferencia
Serpentin | de calor
(m) (Watts)
9 341,4
10 380,2
11 419,1
12 458,2
13 497,3
14 536,4
15 575,7
16 615

17 654,4

Fuente. Autores del proyecto.

En la figura 36 y 37 se muestra el aumento del coeficiente filmico y de Ila
transferencia de calor en el evaporador a medida que aumenta la calidad del
refrigerante, esto se debe a que el aporte convectivo es superior al caravcter
nucleado en la transferencia de calor por evaporacion.

Para amabas figuras:

Tg=-15°C (temperatura de refrigerante R134a)

Ty=-9°C (temperatura de solucién anticongelante)
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Figura 36. Coeficiente evaporativo vs. Calidad a lo largo del evaporador

W/m2.o¢ 5000

4500+
4000
3500+
3000+

25001

2000+

1500 y y y y 4
0 0z 04 06 0g 1

Fuente. Autores del proyecto

Figura 37. Transferencia de calor vs. Calidad a lo largo del evaporador

Watts 375
370}

365
360+
355+
350
345+
340 -

335

330 : - - -
0 0,2 0.4 0,6 0,8 1

Fuente Autores del proyecto

107



Calculo tipo para la determinacion del coeficiente evaporativo local,

asumiendo una calidad de 0,5:

Determinacion de las propiedades del sistema

Solucién anticongelante:

T, =-9°C

Sustancia: Etilenglicol

C: 40% volumen

k, = 0,4027 W
m-°C
Pr, =72,75
m2
V= 8112x107° —
S
1
B:=0,07 «
V,=0,1
seg

15 = 0,008634 Pa.s

ps =1064 K_g
m
J
Cp, = 3393
Kg-°C

temperatura

concentracion

conductividad térmica

Prandalt

viscosidad cinematica

coeficiente de expansion volumétrica Etilenglicol

velocidad media de anticongelante

viscosidad dinamica

densidad

calor especifico
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Refrigerante:

T =-15°C

Sustancia: R134a
w

kR_qu = 0,1008 m—OC

Pre 4, =4,181

fg o= 0,0003232 Pa.s
Hg = 0,00001032 Pa.s

K
Pr g =1343 23
m
_ Kg
pR_vap _8’293 F
He 1o =31,99 =2
— Kg
He v =245,6 2
— Kg
AH, ,=21361 <2
— Kg

Evaporador:

Tub_mat =cobre
R,=0,001968
R,=0,003968

D, = 2x R, =0,003936m
D, =2x R, =0,007936m

T, =10m

m

m

temperatura

conductividad térmica fase liquida

Prandalt fase liquida
viscosidad dindmica fase liquida

viscosidad dinamica fase vapor

densidad fase liquida

densidad fase vapor

entalpia de fase liquida

entalpia de fase vapor

cambio de entalpia por vaporizacion

material del tubo

radio interno serpentin

radio externo serpentin
diametro interno serpentin
didmetro externo serpentin

longitud total tubo
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A =T, xzx(R, +R,) =10x 7 x (0,001968 + 0,003968) = 0,1864m>

Area de transferencia térmica

Ciclo termodinamico:

CAP=320 W capacidad
P =164 kPa presion de baja
P = 887 kPa presion de alta
: Kg L .
mg =0,002474 — flujo masico de refrigerante

S

Calculo de pardmetros adimensionales y de coeficientes filmicos.
Conveccion libre, forzada o mixta al exterior del evaporador.

Numero de Reynolds

V,xD, _01x0,007936

> - 97,83
Ve 8,112 x10

Re; =

Numero de Grashof

g% By x(Ty, -T)xD,”  9,8x0,07x (-9 (~15))x0,007936°
Ve’ (8112x10°%)*

Gr, =31262,5

Parametro discriminador de conveccion libre, forzada o mixta

_ GR; 312625 _
Re,> 9783
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1< X €10 = Convecciéon combinada

Numero de Rayleigh
Ra, = Gr, x Pry =31262,5x72,75= 2,27 x10°

Numero de Nusselt por conveccion libre sobre cilindro horizontal

-2 _ -2

ve 611/6
Nufree = 0:6"‘ O1387X RaB — 0,6+ 0!387X(2,27X10 )

8/27 8/27
0559 """ 055971°"
1+ 1+
Pr, 72.75

Numero de Nusselt por conveccion forzada sobre cilindro horizontal

=104,2

0,62xRe,"*xPrt’? 03, 0.62x97.83" x 7275 o)

0,25 0,25
O 4 2/3 |: 0’4 :|2/3
1+ = 1+
Prg 72,75

Numero de Nusselt mixto

Nu forced — 0'3 +

NUg = (NU g’ + NU e )™ = (104,2° +8,334°)1° =104,21

Coeficiente filmico

_ Nug xk, _10421x04027 _ oo o) W
D 0,007936 m2.°C

hB
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Coeficiente de transferencia de calor por evaporacién al interior del

serpentin de enfriamiento

Segun el modelo de transferencia de calor por evaporacion en tubos propuesto por
Gungor and Winterton (1986): (ver Cap.1)

hT = hnuc + hconv """ (1)
Nowe = Npg X Syop ---(2)

Neony = hLIQ x Epop - (3)

h, = coeficiente local
h,.. = coeficiente por evaporacion nucleada
h.., = coeficiente por evaporacion convectiva

conv

hes = coeficiente por evaporacion de liquidos en reposo

h o = coeficiente de transferencia de calor para flujo interno en fase liquida
Evop = factor de aumento para evaporacion convectiva

Swop = factor de supresion para evaporacion nucleada

Coeficiente por evaporacién de liquidos en reposo

0,67
heg =Koy X Agon

h,, = coeficiente por evaporacion de liquidos en reposo
k,, = coeficiente simplificado de la correlacion, funcion de la presion reducida y el

peso molecular del refrigerante
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Ogo. = Calor suministrado a la superficie externa del tubo

1 . .
Koy = 2,7m (Figura 4, Cap. 1)

Gaoy. = Mg X A x (T, —T,) =5287,97 x 01864 x (—9 — (~15)) = 5914,06W

w

heg =K,y X Qgor " = 2,7 x5914,06°% = 908,92 vy

Coeficiente de transferencia de calor para flujo interno en fase liquida

Ke_i
h"q = RD_I g X 0,023X ReR_"qO’gX PrR_quOA
1

Rey 4 = Gx D, x(1-Xx)
N HR ig
L . 0,002474 20332 kg2
xR 7x0,001968 s-m
h;, =coeficiente de transferencia de calor para flujo interno en fase liquida (Dittus-

Boelter)

Re, ;, =Reynolds fase liquida
Pre ,, = Prandalt fase liquida
kg 1o = conductividad del liquido

Uy 4o =Viscosidad dinamica del liquido
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G = flujo masico por unidad de area transversal

D, =diametro interno

x = fraccién de vapor
Tomando un valor para la calidad de x=0,5

_GxD;x(1-x) _ 20332x0,003936x (1-05) _ ;a0

R g = 0.0003232
HR ig .

k.
hie = —=%x0,023x Rey ;i *x Py o _ 01008 1 023x1238% x 4181%
D -1 - 0,003936

lig
1

W

h =311,04 ——
m-.°C

lig
Calculo de factores de aumento y supresion:

E =1+24000*Bo™"® +1,37*(1/ X, )

S =(1+115*10° xE® xRe, ;,"*')™

E = factor de aumento para evaporacion convectiva, sin modificar

S = factor de aumento para evaporacion nucleada, sin modificar

Bo= nimero de ebullicién

Xy = humero convectivo

Calculode Boy X,

Bo—_ Jdeor  _ 5914,06 — 0,0001361
(GxAH, ,) 203,32 213,61x1000
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0.9 0,5 01
xtt :((1_)()} % pR_vap ><[zuRliq
X pR_qu IUR_Vap

_4\01
X, = 1-05)Y (8 293) 3,232><1075 _ 01109
0,5 1342 1,032x10
Calculode Ey S

E =1+ 24000 x Bo*"® +1,37 x (1/ X ,)** =1+ 24000 x 0,0001361"*"° +1,37 x (1/0,1109) %
E =10,86
S =(1+115%10° xE* xReg ;)" = (1+115%10° x10,86” x1238"") ™ = 0,639

E y S se modifican en el caso de que el nimero de Fraude sea menor que 0,05,
para tener en cuenta la estratificacion del flujo en tubos horizontales, se evalta el

numero de Fraude:

2 2
FriL= ZG = : 20332 =0,5941
(IOR_qu xgxD) (1343 x9,8x0,003936)

FrL = numero de Fraude

FrL> 0,05 Por tanto no se corrige por estratificacion.

E... = E=10,86

S;od =S =0,639

Reemplazo en (1), (2), y (3).

hoye = hes X Syop = 908,92 x 0,639 = 580,8 \2/v o @
Neony = N X Epop = 311,04x10,86 = 3377,9 \ZN o ®
h =h_+h_ = m\ZNO ....... )
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Determinacion de la transferencia de calor.
Célculo de las resistencias térmicas locales.
Resistencia térmica por conveccion al exterior del evaporador

1 1
~ hyxA,  5287.97x0,1864

(o]
R, _101x10°-C
w

Resistencia térmica por conveccion al interior del evaporador

1 1
" hex A, 3958x0,1864

0
R, _1355x10° =
w

Resistencia térmica por conduccion a través del evaporador

inl Rz 0,003968
n — Inf| ————
R,) 10001968

B 2x7xk, xT,  2x7x4053x10

T

0
~1399x102-C
W

Resistencias globales y transferencias de calor.

(o]
R, =Rg + Rz +R; =1,01x107° +1,355x10° +1,399x10 % = 0,0163WC

AT, =T, -T, =-9—(-15) =6°C

© AT, 6
R 0,01635

9

=366,97W
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4.3.7.3 Calculo de la ganancia de calor desde el ambiente

La tina esta compuesta de dos capas de acero inoxidable calibre 18.y 2 cm. De
aislamiento, (poliuretano expandido).

Figura 38. Calores transferidos en la tina de anticongelante.

DETALLE A DETALLE C
B
('%I’ i
o} 4y | e
5 0 Q' o
0 8
(0]
0 O
;? O
DETALLE B ol s
QR Fe-

Fuente. Autores del proyecto
DETALLE A

Figura 39. Transferencia de calor desde el aire exterior a la solucion
anticongelante.

QA
Aislamiento )
Paredtinae | == Pared tina
y - B ?J:- Solucion
Ambiente ‘75/ /T anticongelante
e
? e /// .
,'//I/ /;
\/é/ L % /i
TA S, L4t TB
RA Rwall RI Rwall RB
Fuente. Autores del proyecto
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Donde:

*

Q, = transferencia de calor

AT, = diferencia de temperatura global

R, = resistencia global a la transferencia de calor
R, = resistencias locales a la transferencia de calor
E,a = €spesor de pared

E, = espesor de aislante

R =resistencia por conveccion externa

R, =resistencia por conduccion en molde

Ry =resistencia por conduccion en pared metalica
R, =resistencia por conduccion en aislamiento

T, =temperatura de solucion anticongelante

T,, =temperatura del agua

Qua.. = calor transmitido desde el agua

Calculo de la energia transferida desde el ambiente a la solucion

anticongelante

Determinacion de las propiedades del sistema.
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Solucién anticongelante:

Ty =-9°C Temperatura
Sustancia: Etilenglicol

Concentracion: 40% volumen

kg =0,4027 W conductividad térmica

m-°C
Prg = 72,75 Prandalt

m2
vy = 8112x107° g viscosidad cinematica
Sz =0,07 1? coeficiente de expansion volumétrica Etilenglicol
V;=0,1 sn;—g velocidad media de anticongelante
g =0,008634 Pa.s viscosidad dinamica
pg =1064 K_g densidad
m

Cpg = 3393 J calor especifico

Kg-°C
Aire
T, =25°C temperatura del aire exterior

Pared metélica

Material = Acero Inoxidable AISI304
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w

Ky =14,08 oc conductividad de la pared metalica

m.
Ey. = 0,001241 espesor de la pared metalica (calibre 18)
Aislamiento

Material= poliestireno expandido

k,=0,027 mWTC conductividad del aislamiento
E,=0,02 m espesor de aislamiento

Dimensiones de la tina

WLcX=0,145 longitud de tina en eje x
WLcY=0,305 longitud de tina en eje y
WLcZ=0,12 longitud de tina en eje z
1 1 . -
WLc = + =0,08612 longitud caracteristica de bloque (ASHRAE)
WLcY WLcZ
AWXY =0,04423 area tina plano xy
AWXZ =0,0174 area tina plano xy
AWYZ =0,0366 area tina plano xy

A, = 2% (AWXY + AWXZ + AWYZ) = 0,1964m?
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Calculo de pardmetros adimensionales y de coeficientes filmicos.

Conveccion libre forzada o mixta al interior de la tina

Numero de Reynolds

Vg xWLc  0,1x0,08612

Re =
° Ve 8112x10°

Numero de Grashof

Grg

g% By x (T, —Tg)xWLe®  9,8x0,07 x (25— (-9)) x0,08612°

2
Vg

(8112 x10°%)?

Parametro discriminador de conveccion libre, forzada o mixta

GRy  2,26x10°

X = =
Re,” 10616°

= 200,88

X >10 = Convecciodn libre

Numero de Rayleigh

Ra, = Gr, x Pr, =2,26x10° x 72,75=1,64x10"

Numero de Nusselt conveccion libre sobre placa plana vertical

1/6
Nu, =| 0,825+ 2387 Ras

Coeficiente filmico

9/16 8/27
0,492
1+
Pry

0,825+
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0,387 x (1,64 x10°)"'

8/27
0492 1%
1+
98,08

=2,26x10°

=401,88



_ Nug xKy _ 401.88x04027 _ o0 W

h
8 CLc 0,08612 m2.°C

Conveccion libre al exterior de la tina

Coeficiente de conveccion libre sobre placa vertical en contacto con aire a 22°C
(ASHRAE)

T —T 0,25 (L 0,25
h, =142x {u} =1,42x 25—(9) = 6,329 ZW
WLc 0,08612 m-x°C

Determinacion de la transferencia de calor.

Resistencia térmica por conveccion libre al interior de la tina

0]
Rg = L. 1 =2,7x10° =
he XA,y 18791x0,1964 W

Resistencia térmica por conveccion libre al exterior de la tina
0
Ry=— + =1 _ogoas =
h,xA,. 6329x0,1964 W

Resistencia térmica por conduccion a través de la pared metalica

_ E,a _ 0001241
YK g X Ay 14,28x0,1964

0]
R _442x10° -C
W

Resistencia térmica por conduccién a través del aislamiento

E 0
, 0,02 277°C

R — p— p—
'k, xA, 0027x01964 W
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Resistencias globales y transferencias de calor.
0

R, =Rg + Ry +Ryq + R, =2,7x107° +0,8044 + 4,42x10* +3,77 = 4877 "

AT, =T, T, = 25— (-9) = 34°C

© AT
Qu="t= 3 74w
Ry 4577

4.3.7.5 Parametros del ciclo de refrigeracién

Partiendo de la capacidad del sistema y de las propiedades intensivas del

refrigerante a lo largo del ciclo ideal, se deducen parametros de operacion de la

maquina.
Refrigerante : 134a
Capacidad del sistema 316 Watts

Figura 40. Ciclo ideal refrigeracion de la maquina productora de hielo en
bloque

chnd

9

;j Compresor

Vapor @

| Evaporador

/‘Qevap

proyecto

Fuente. Autores del
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Figura 41. Diagrama P- h del circuito de refrigeracion.

Pc=147 |—

Pevp =24

hg

Fuente. Autores del proyecto
Procesos ideales llevados a cabo por la maquina:

1-2 evaporacién y sobrecalentamiento
2-3 compresion isentropica
3-4 condensacion y subenfriamiento

4-1 expansion isentropica
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Tabla 14. Propiedades del refrigerante en los diferentes puntos del ciclo.

Tbaja:'lsoc
Ta]ta: 400C
Sh=6°C
Sc=0°C
Entalpia (H) | Presion (P) | Temperatura | Entropia (S)
kJ (T) kJ
Kg kPa oC Kg-°C
1) Entrada del evaporador 108.3 164 15 0.4254
2) Entrada del compresor 246.5 164 -9 0,9606
3) Salida del compresor 285.7 1017 47.78 0,9606
4) Salida del condensador 108.3 1017 40 0,3949

Pardmetros de operacion del la maquina.

CAP =316W
kJ
ER=H, -H, =246,5-108,3 :138.2k—
g

mer =

CAP 316 =2,28><10-3k—g
ER  138,2x1000 S

We = mex (H, —H,) =109,76W

ﬁ -288

CAP
109,76

COP, .o =

teorico

Wc
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CAP = capacidad del sistema

ER = efecto refrigerante
mr = flujo masico de refrigerante

V.VC = trabajo del compresor
COP,

teorico

= coeficiente de operacion tedérico

4.4 DISENO CAD Y CONSTRUCCION

Para la fase CAD se utilizo el sofware Solid Works 2007, en el cual se desarrollo la
idea final obtenida en el proceso de disefio mostrado en la figura 42 (proceso de
disefio mecanico) especificando las dimensiones finales, los tipos de material,
calibre, soldadura a utilizar y la forma como se ensamblaria el conjunto.

Esta fase se subdividio en las siguientes partes.

Estructura

Tanque para refrigerante secundario
Moldes

Tanque de descarche

Serpentin

o gk wbd e

Sistema de agitacion

ESTRUCTURA

La estructura fue modelada en dos partes, la primera como estructura base y la
segunda como estructura para el panel de control, se dimensiono teniendo en
cuenta las medidas de la unidad condensadora seleccionada.

Materiales:

e Lamina Col Roll calibre 14
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e Angulo 1%, X 1/8”y 1 X 1/8"

e Pintura electrostatica

Figura 42. Proceso de Disefio Mecanico.
DISENO

REQUERIMIENTOS
Soportar, ensamblar y fabricar
componentes de una maquina

productora de 8 bloques de hielo.

v

P> GENERACION DE IDEAS

v

ESTUDIO DE LAS ALTERNATIVAS
Se analiza la fabricacion

v

CONCEPCION DE LA SOLUCION.
Se escoge una alternativa y se especifican medidas de acuerdo
con el tamafio de los moldes y tanques, se toman las medidas
especificadas en los catalogos de la unidad seleccionada.

v

MODELAMIENTO CAD
Uso del sofware SolidWorks 2007

v

ESPECIFICACION DE MATERIALES,
CALIBRE Y SOLDADURA

v

ANALISIS DE COSTOS

FABRICACION

Fuente. Autores del proyecto.
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En la siguiente figura se puede apreciar los dos mdédulos y el conjunto completo de
la estructura. Los planos correspondientes a la longitud de los &ngulos, ldmina y
medidas de la estructura se encuentran en el ANEXO E.

Figura 43. Modelo de la estructura en SolidWorks.

Fuente. Autores del proyecto.

Figura 44. Fabricacion de la estructura

Fuente. Autores del proyecto
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TANQUE PARA REFRIGERANTE SECUNDARIO

Este tanque es un ensamble de dos tanques, el tanque que contiene el aislante
(poliuretano) y el tanque que contiene el refrigerante secundario (solucién
anticongelante). Este conjunto de tanques se halla cubierto por una tapa con el fin
de evitar infiltraciones de agua o solucion anticongelante cuando se retiren los
moldes hacia el tanque de descarche.

Este tanque fue dimensionado teniendo en cuenta el espacio para el aislante, el

tamano de la bandeja con los moldes, el serpentin y el espacio para el agitador.

Materiales:
e Lamina de acero inoxidable 304 calibre 18.
e Lamina de acero inoxidable brillante calibre 16.

e Soldadura de argon.

En la siguiente figura se puede apreciar una explosion del conjunto: tanque de

aislante, tanque de solucion anticongelante y la tapa.

Figura 45. Modelo del conjunto, Tanque para refrigerante secundario,en
Solidworks.

Fuente. Autores del proyecto.
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Figura 46. Fabricacion del conjunto Tanque para refrigerante secundario.

Fuente. Autores del proyecto.

AISLANTE POLIURETANO

La tina que contiene la solucion anticongelante se aislé con poliuretano, para lo
cual se abrieron 7 orificios en la base para introducir de una forma homogénea el
poliuretano, esto se hizo con la ayuda de un embudo pequefio como se muestra
en la figura. El poliuretano en forma de fluido espumoso se obtiene de mezclar dos
reactivos, esta mezcla se solidifica rapidamente por lo que se debe realizar in situ,

antes de llenar las paredes del molde.
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Figura 47. a. b. Aislamiento de latina de congelacién con poliuretano.

a) Agujeros en la base

b) Agujeros alterales

Fuente. Autores del proyecto.

CUBETAS
Las dimensiones de las cubetas (5*6*10 cm) fueron especificadas desde un
comienzo en los objetivos del proyecto estos se hicieron para el congelamiento de

un volumen equivalente a 2.4 kg de agua.
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Pensando en la fabricacion y costos se opto por dividir este conjunto en 8 cubetas
de dimensiones 5*6*10 cm y una bandeja a la cual serian soldadas.
Materiales:

e Lamina de acero inoxidable 304 calibre 18.

e Soldadura de argon.

Se presenta a continuacion la bandeja y las cubetas.

Figura 48. Modelo del conjunto, bandejay cubetas, en Solidworks.

Fuente. Autores del proyecto.

Figura 49. Fabricacién del conjunto bandejay moldes.

Fuente. Autores del proyecto.
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Figura 50. Cubetas dentro de la tina de congelacion.

Fuente. Autores ‘ del proyecto.

TANQUE DE DESCARCHE
El tanque de descarche se modelo teniendo en cuenta las medidas de la bandeja
de cubetas.
Material:
e Lamina de acero inoxidable 304 calibre 18
e Soldadura de argon.
En las siguientes figuras se muestra el modelo realizado

Figura 51. Modelo del tanque de descarche en Solidworks.

Fuente. Autores del proyecto.
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Figura 52. Fabricacion del tanque de descarche.

Fuente. Autores del

proyecto.

SERPENTIN

La longitud de tubo necesaria para el modelamiento del serpentin se obtuvo de los
resultados del disefio térmico la cual fue 1 metro.

El dimensionamiento de éste fue basado en el conjunto de los moldes y la
bandeja.

Material:

e Tubo de cobre 5/16” de diametro.

Las figuras a continuacion muestran el serpentin modelado en el paquete CAD y la
fabricacion.

Figura 53. Modelo del serpentin en Solidworks.

Fuente. Autores del proyecto
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Figura 54. Fabricacion del serpentin.

Fuente. Autores del proyecto
SISTEMA DE AGITACION

El sistema de agitacion esta compuesto por un motor de 12W, 13V DC con su

respectivo transformador y un eje al cual fueron soldadas tres aspas.

Figura 55. Modelo del sistema de agitacion en Solidworks

Fuente. Autores del proyecto.
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Figura 56. Fabricacion del sistema de agitacion.

Fuente. Autores del proyecto.
SISTEMA ELECTRICO
En la siguiente figura vemos la alimentacién de la maquina con voltaje 120V, y

como se suministra energia al compresor, al ventilador del condensador, y al

agitador de solucién anticongelante.
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Figura 57. Esquema eléctrico de la maquina productora de hielo en bloque.

MOTOR DEL
AGITADOR
AGITADOR
Regulador
110/12V
120V
CA
J
COMPRESOR MOTOR DEL
Presostato COMPRESOR
Dual ("‘\I
M
— > Control J_\ ,.a_!.
ON/OFF
MOTOR DEL
VENTILADOR

Fuente. Autores del proyecto

4.5 PRUEBAS

La maquina ensamblada produce 2,4 kg de hielo, en una hora, siempre y cuando
se permita a la solucion anticongelante enfriarse hasta -9 °C.

Si se empieza el proceso estando el anticongelante a temperatura ambiente se
demora 1.5 horas en producir el hielo.

La temperatura de evaporacion se mantiene estable la mayoria del proceso en
-15°C.

La temperatura de condensacion se mantiene alrededor de los 40°C.
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Figura 58. Bloques de hielo producidos

Fuente. Autores del proyecto.

4.6 ANALISIS ECONOMICO.

Durante las pruebas, el amperaje consumido por la maquina resulta ser 6 A.

gue a un potencial de 110 voltios, son 660 watts .

El costo del KW-h en el perimetro urbano de Bucaramanga a la fecha, es de $300
aproximadamente, en una hora se consumen 0,66 KW-h, equivalentes a $198.

A este costo se le debe sumar el del agua tratada, los costos de capital, la
depreciacion, los costos de mano de obra, fijos (administrativos) y el de
mantenimiento de la maquina, para obtener un andlisis de viabilidad completo.

El andlisis esta planteado para conocer los costos que se tendrian al producir los
2,4 kg de hielo por hora.
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Tabla 15. Anélisis econdmico.

Costo KW/h en Bucaramanga $300

Amperaje consumido por la maquina | 6 A

Voltaje 110V

Potencia eléctrica consumida 0.66 KW —h

CE: costo de la energia para la $198

produccion de los 2,4 Kg de hielo

CD: costo de depreciacion 0.07*CT /8760 = 22.3
$22

CM: costo de mantenimiento

0.06*CT /8760 = 19
$19

CO: costo de operacion en base a un
sueldo minimo $430.000

$590

CP: costo de produccion para 2,4 Kg
de hielo.

CP=CE+CD+CM+CO
CP=198+22+19+590
CP=$829

Costo 1Kg de hielo por hora

$345

Costo 1Kg de hielo por hora sin

$100

operario

CT: Costo total de la construccion de la maquina $2'730.000

El costo por Kilogramo de hielo producido se eleva debido a que se tiene en
cuenta el costo de un operario para una cantidad muy pequefia de hielo producido,
para esta producciOn no es necesario tener un operario de tiempo completo
durante la hora, esta maquina seria puesta entre un conjunto de maquinas donde

se justificaria el pago de un operario para varias maquinas productoras de hielo.

En comparacion con el precio, $ 7000, en que es vendido un bloque de 4 arrobas
por las fabricas del perimetro de Bucaramanga, el kilogramo de hielo cuesta $140,
comparando este precio con el nuestro $ 100 por kilogramo, nuestra maquina se

hace competitiva.
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Figura 59. Prueba de agitacion.

Fuente. Autores del proyecto

Figura 60. Proceso de congelacién en su etapa final.

Fuente. Autores del proyecto
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Figura 61. Disefo final de la maquina

Fuente. Autores del proyecto

Figura 62. Maquina construida

Fuente.

Autores del proyecto
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5. COSTOS DE CONSTRUCCION
A continuacion se detallan los costos de construccidon de la maquina productora de

hielo en bloque, no se incluye el costo de la asesoria, ni de la produccién
intelectual.

El valor total de la maquina fue asumido en su totalidad por los autores del

proyecto.
COSTOS DE CONSTRUCCION
Descripcion Valor
Unidad Francesa de baja Temp. 1/3 HP. Ref 134a $ 230.000
Condensador $ 95.000
Motor, Ventilador 10W. Aspa y base. $ 39.000
Libras Ref 134a $ 55.000
Presostato Alta y Baja $ 145.000
Filtro secador soldable. $ 16.000
Visor de liquido $ 30.000
Acumulador de succuién $ 90.000
Lamina de acero inoxidable 1.5 x 1 m. Calibre 20 $ 77.586
Angulo 1 x 1/8" $12.069
Angulos 1 1/2 x 1/8" $ 53.000
Lamina CR 2 x 1m. Calibre 14 $ 68.966
Cortes $ 10.000
Transporte de materiales $ 50.000
Metros de tubo de cobre flexible 5/16" 63.450
metros tubo capilar 0.42 $17.200
Valvulas de carga $9.400
2 Reloj manometro R-134a $ 50.000
Termocupla $ 60.000
Tornillos , guasas acero inoxidable 304 $ 20.000
Lave de paso Danfoss 1/4" $ 31.500
Pintura Electrostatica $ 150.000
Motor agitador $ 120.000
Mano de obra fabricacion estructura $ 250.000
Mano de obra fabricacion de tinas y moldes $ 550.000
VALOR SIN IVA $2.293.171
SUBTOTAL INCLUIDO IVA $ 2.660.000
VALOR IMPREVISTOS 5% $ 133.000
VALOR TOTAL $ 2.793.000
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CONCLUSIONES

Se disefio y construyo una maquina productora de hielo en bloque, con una
capacidad de 2.4 kg por hora, representados en 8 bloques de 6*5*10 cm.,
utilizando un sistema de refrigeracion por compresion de vapor que funciona con

refrigerante 1342 , el cual es altamente ecoldgico.

El sistema esta provisto de un sistema de seguridad contra sobrepresiones

presiones en el lado de alta presion y contra vacio en el lado de baja presion.

Se colocaron mandmetros en los terminales de succion y descarga del compresor

y un termometro para censar la temperatura de la solucién anticongelante.

Los calculos efectuados en el disefio de la maquina, son claramente confirmados
en el funcionamiento de la maquina, observando la correspondencia entre el valor
de capacidad que fue calculado, con el obtenido en las pruebas de la maquina
construida. Cabe resaltar la importancia de los conocimientos en termodinamica y

transferencia de calor, dentro del disefio de maquinas frigorificas.

Mediante la construccién de este equipo de refrigeracibn se complementd la
infraestructura didactica del laboratorio de Refrigeracion y aire acondicionado,
permitiendo a los estudiantes de la asignatura analizar una maquina frigorifica,
identificando cada uno de sus componentes con sus respectivas funciones vy
contrastando sus calculos de los parametros del ciclo de refrigeracion con el
desempeiio real de la maquina.

Para los autores del proyecto fue de gran satisfaccion el aprendizaje durante el
proceso de construccion, desde la concepciéon de la idea, pasando por la
elaboracién de un plan, la recopilacion de informacion cientifica y tecnoldgica, el
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disefio preliminar, en el que las herramientas mas importantes para el proyecto
fueron el programa EES. (Engineering Equation Solver), y Solidworks 2007, y
finalmente la fase de construccién, con todos los imprevistos o dificultades que

fueron superados.
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RECOMENDACIONES

Antes de empezar con el disefio lo mejor es empezar por un analisis de las
posibilidades de manufactura detallado, es decir en que talleres, que materiales

etc.

Debido a la variedad de los procedimientos involucrados en la manufactura de la
maquina es indispensable realizar una programacion de los procesos en los
diferentes talleres, ya que esto evita el mantener la maquina mucho tiempo en un

lugar, esperando que se termine otra parte de esta en otro.

Es muy importante detectar las fugas de refrigerante, preferiblemente, mediante la
inyeccion de nitrégeno a altas presiones, ya que el refrigerante al cambiar de
fase, varia su presion, llevando a un diagnostico errado con respecto a las fugas,
ademas el nitrégeno se puede colocar a muy altas presiones y asi es mas facil

detectar fugas.

Se recomienda la implementacion de 4 termocuplas, para medir el
sobrecalentamiento a la entrada y salida del compresor y el subenfriamiento en los
terminales del tubo capilar, Asi se lograria un mayor alcance en el analisis del ciclo

de refrigeracion.

Se recomienda la implementacion de varias cubetas para produccion de hielo, con
diferente numero de blogues que representen la misma masa de 2,4 kg., de tal
manera que se puedan comparar las velocidades de congelacion para diferentes

areas de transferencia entre las cubetas y la solucién anticongelante.

Se recomienda hacer un estudio de la perdida de presion del flujo en dos fases

dentro del evaporador.
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ANEXO A. Manual de practicas

PRACTICA 1

COMPONENTES DE UN SISTEMA DE REFRIGERACION
POR COMPRESION DE VAPOR

LABORATORIO DE REFRIGERACION Y
AIRE ACONDICIONADO

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

Universidad

Industrial de

Santander

1. OBJETIVO GENERAL

Identificar los diferentes componentes encontrados en el sistema de refrigeracion
de la maquina productora de hielo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
o Realizar el diagrama del circuito de refrigeracion identificando los elementos

gue lo componen.
e Definir la funcidon de cada uno de los elementos del circuito de refrigeracion.
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PRACTICA 2

PARAMETROS DE OPERACION DEL SISTEMA

LABORATORIO DE REFRIGERACION Y

AIRE ACONDICIONADO

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

Industrial de

Santander

1. OBJETIVO GENERAL

Saber como evaluar los pardmetros de operacion de un sistema de
refrigeracion por compresion de vapor

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar el diagrama presién-entalpia (ph) para el ciclo de refrigeraciéon de
la maquina.

e Analizar los pardmetros de operacion: Wc¢, ER, COP y CAP para la maquina
productora de hielo.

FUNDAMENTACION

En cualquier sistema de refrigeracion es necesario conocer que cantidad de
energia que se debe retirar en determinado tiempo, ésta es también llamada carga
del sistema.

En esta practica se desea producir 2.4 kg de hielo en una hora, para lo cual se
necesita que la temperatura de la solucién anticongelante se encuentre a -9°C.
Para conocer la capacidad del sistema es necesario calcular la cantidad de
energia latente de fusion y sensible del agua por retirar en una hora.
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Se plantea el siguiente proceso de célculo para la carga.

e Propiedades del agua:

M agua =2,4 kg Masa de agua

Q\atente = 332 Kj/Kg. Calor latente de fusion
Cpy, = 4,2 Kj/Kg.* °C Calor especifico liquido

CPyia = 2,1 Kj/Kg.* °C  Calor especifico solido

e Calor cedido por el agua para la produccion de 2.4 kg de hielo en una hora.

QHZO Q25°c 0°c +Qlatente+Q0°c (-9°c)

* *

Q H20 = MH20 Cp lig ATl + Mh20 'Qlatente + MH20 Cp solid AT2

*

e Q.., =29W  es latransferencia de calor desde el ambiente.

*

e Wasi =12W | es la potencia de agitacion.

e La capacidad es la suma de las cargas.

CARGA =Q,,,o+ Q. +W agi

amb

PROCEDIMIENTO

Tomar lectura de los mandémetros a temperatura ambiente.
Tomar la temperatura del etilenglicol.

Verificar que los interruptores estén en modo off.

Verificar que los moldes no estén dentro del evaporador.
Conectar a la alimentacion 110V.

Encienda la unidad.

ouhwnE
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7. Encienda el agitador.

8. Tomar el tiempo que demora el etilenglicol en bajar a la
Temperatura de -9 °C.

9. Llenar los moldes, hasta la linea indicada, con agua.

10. Introducir los moldes dentro del tanque de etilenglicol.

11.Colocar la tapa y no retirarla durante determinado tiempo.

12. Tomar el tiempo que demora en producirse los 8 moldes de hielo.

ANALISIS DE RESULTADOS

1.

Mostrar en un diagrama ph el ciclo de refrigeracién especificando las
temperaturas de evaporacion y condensacion correspondientes a la
presion de baja y alta respectivamente.

Calcular la capacidad de la unidad para las anteriores condiciones.

Calcular la masa de refrigerante circulado por la unidad de tiempo.

Calcular el coeficiente de operacion (COP).
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ANEXO B.Tablas y graficas de propiedades termodinamicas de los fluidos de
trabajo.

Agua liquida.

Temperature
K °C pilkg/m*) e, (J/kg-K) kiW/m-K) o (m?/s) v (m?/s) Pr BEKY

Water

27316 0.01 999.8 4220 05610 1.330x10°7 17.91x10°7 13.47 —6.80x10°°
275 2 999.9 4214 0.5645  1.340 16.82 1255 —3.55=10°°
280 7 999.9 4201 0.5740 L1366 14.534 10.63 4,36 % 1073
285 12 999.5 4193 0.5835 1.392 12.40 8.91 0000112
290 17 998.8 4187 0.5927 1.417 10.85 7.606 0.000172
295 22 997.8 4183 06017  1.442 9.600 G.66 0.000226
300 27 996.5 4181 0.6103  1.465 8.568 5.85 0.000275
305 32 995.0 4180 0.6184 1.487 7.708 5.18 0.000319
310 37 993.3 4179 0.6260 1.508 G.982 4.63 0.000361
320 47 959.3 4181 06396 1.546 5.832 3.77 0.000436
340 67 979.5 4189 0.6605  L1.610 4.308 2.68 0.000565
360 87 967.4 4202 0.6737 1.657 3.371 2.03 0.000679
37315 100.0 958.3 4216 0.6791 1.681 2.940 1.75 0.000751
400 127 937.5 4256 0.6836 L1.713 2.332 1.36 0.000895

Fuente. Jhon Lienhard, Transferencia de Calor, 3" Ed.
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Tablas de propiedades del Etilenglicol.

Ethylene Glycol
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R134a. Liquido saturado
Temperature
K "C pkeg/m®) cp (JkgK) k(WmK) o(m®/s) vm?s) Pr Bk
HFC-134a (R134a)
180  —93 1564 1187 0.1391 7.49x10°% 045x1077 12.62 0.00170
200 73 1510 1205 0.1277 7.01 5.74 8.18 0.00180
220 =53 1455 1233 0.1172 6.53 4.03 6.17 0.00193
240 =33 1397 1266 01073 6.06 3.05 5.03 0.00211
260  -13 1337 1308 0.0979  5.60 2.41 4.30 0.00236
280 7 1271 1360 0.0890  5.14 1.695 3.80 0.00273
300 27 1199 1432 0,0803  4.67 1.61 3.45 0.00330
320 47 1116 1542 0.0718 4.17 1.34 3.21 0.00433
340 67 1015 1750 0.0631 3.55 1.10 3.11 0.00657
360 87 870.1 2436 0,0541  2.55 0.883 3.46 0.0154

Fuente. Jhon Lienhard, Transferencia de Calor, 3" Ed.
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R134a. Vapor saturado

T(K) p (MPa) plkg/m?®)  cp (I/kg-K)  k(W/m-K) pikg/m-s) Pr BKY)
HFC-134a (R134a)
180 0.001128 0.07702 609.7 0.00389 6.90x 1078 1.08 0.005617
200 0.006313 (.3898 658.6 0.00550 7.75 0.929  0.005150
220 0.02443 1.385 710.9 0.00711  8.59 0.859  0.004870
240 0.07248 3.837 770.5 0.00873  9.40 0.829  0.004796
260 0.1768 8.905 841.8 0.0104  10.2 0.826  0.004959
280 0.3727 18.23 929.6 0.0121  11.0 0.845  0.005421
300 0.7028 34.19 1044, 0.0140 119 0.886  0.006335
320 1.217 60.71 1211. 0.0163  12.9 0.961  0.008126
340 1.972 105.7 1524. 0.0197 144 1.11 0.01227
360 3.040 193.6 2606. 0.0274  17.0 1.62 0.02863

Fuente. Jhon Lienhard, Transferencia de Calor, 3" Ed.
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ANEXO C. Maquinas productoras de hielo en bloque del mercado.

MAQUINAS SIN SOLUCION ANTICONGELANTE

SNO-CAP BLOCK MAKER MODEL B-56

No messy harvest tank
11-LB BLOCK CATALOG

Polyethylene bags.
No Glycol solution.
No circulating pump.
No ice cans needed.

Bags of water are placed between refrigerated plates inside cabinet for freezing.

56 bags can be filled with water and loaded into cabinet in 20 minutes or less, by
one person.

Self-contained with attached Bag Fill Device

Blocks are hard frozen when taken to the freezer.

Cabinet constructed of galvanized steel

Bags of water are placed between refrigerated plates inside the cabinet for
freezing.
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MAQUINAS CON SOLUCION ANTICONGELANTE

SNO

Block size - 5 % " high x 5 %2" wide, up to 15" long. Block weight - 12 %2 to 15 Lbs,
depending on length of block.

The trick here is to produce the optimal sized blocks of ice at a high rate of speed.
So how does Sno-Block machines produce perfect blocks of ice so fast? Simply
put, liquid heat transfer.

Because liquids transfer heat much more efficiently than air, all Sno-Block
machines utilize a solution of Propylene Glycol and water to transfer heat out of the
water in its block forms to produce solid block ice at a high rate of speed.
Conventional air cooled freezers take much too long to freeze any significant
amount of ice. It would take a commercial grade room sized "walk in" type air
cooled freezer to keep up with a Sno-Block.

Produces solid block ice perfectly sized to fit the FlavorSnow Shaver™.

Fast Freezing: 8 or 12 hour "multi block™ batch cycles.

Eliminates your dependency on ice suppliers.

Cut Costs: Make ice for the cost of electricity and water - around a penny a pound.
Sno-Block machines are the only block ice makers constructed of durable Gel-
Coated Fiberglass - the same material used to make boats for the harsh marine
environment. This makes the cabinet, in the event of damage, easily repaired
without leaks. Using this material makes for much better insulation against the
input of heat.

The 1000's dimensions are 37" high x 70 ¥2" long x 40%2" wide and weighs 510 Ibs.
It is shipped ready to plug in with 40 gallons of Propalen Glycol solution making
the shipping weight 910 Ibs.

Hielo en bloque requiere acerca de 50% menos volumen en la caja refrigerada lo
cual frecuentemente le puede ofrecer un 50% mas de ganancia. Esta combinacién
de menos espacio y altos margenes significan grandes ganancias para el
proveedor de hielo y a la vez gran satisfaccion al cliente.
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Plantas de hielo en blogues marca Cesa
Tamarfios de bloques: 50 Ib. 6" X 12" X 32-1/2"
100 Ib. 6" x 14" x 51"

300 Ib. 11" x 22" x 51"

Capacidad: 10,000 a 20,000 Ibs. en 24 horas

CYR

Skid mount refrigeration producing 10 tons in 24 hours in 50 kilo ice blocks

Plant without refrigeration - 90" wide x 63" high, Height with Hoist assembled 14'1"
high, Refrigeration skid: 8" wide x 18' long x 9' high, Shipping weight tank assembly
- 15,300 Ibs., Shipping weight refrigeration skid - 10,000 Ibs., Refrigeration required
for production - 18TR, Actual tons furnished by C&R - 22TR, Total horsepower for
plant - 61hp., Block of ice dimensions - 6" x 14" x 47", Water usage for plant -
11,000 liters/24 hrs., Complete plant is mounted on 4" I-Beam. Skid mount
refrigeration, Produces 10 tons per 24 hours, 50 Kilo blocks of ice, Heavy-duty
construction, Environmentally safe ammonia, Freon available, Oversized
evaporator coil, Oversized refrigeration system, Manuals and drawings are
furnished with ice plants for installation and operation.

STAR
Stainless steel cabinet interior and exterior
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CFC-free, foamed-in-place polyurethane insulation in all walls, top and bottom
Precharged CFC-free R404A, self-contained refrigeration system

Sealed 230 volt, 1/4 hp, 2.7 amp pump motor for solution circulation

18-gauge stainless steel ice can sizes: 11 Ib. with seamless rounded corners, 12-
1/2 Ib., 14 Ib. and 15 Ib. with welded corners

Block ice harvests up to every twelve hours

Optional Harvest Tank Available:

Dimensions: 31"L x 13-1/2"W x 27"H

Weight: 75 Ibs. (crated)

Electrical: 240-1-60/11 amps

Construction: Welded steel frame with stainless steel tank. Adjustable thermostat.
Holds up to six cans.

NOTE: Block Ice Makers are designed for use with propylene glycol freezing
solution. Material and product improvement is a constant commitment at Leer
Limited Partnership. These specifications are subject to change without notice and
without incurring responsibility for previously sold block ice makers and
components.

Modelo B-870 marca Star

Hace 68 bloques de 12-1/2"

en 24 horas

Modelo B-440 marca Star

Hace 38 bloques de 12-1/2"

en 24 horas

Optional Harvest Tank

Dimensions:
3L x 13-172"W x 27"°H

Weight:
75 lbs. {craced)

Electrical:
240-1-60/11 amps

Construction:
Welded steel frame
with stainless steel tank.
Adijustable thermostat.
Heolds up to six cans.
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Specifications

4, Can Dimensions Electrical | Weight Di%gt:siygns
11 1, 12% Ib. 141k, 151h. @
BB 15 | Bodie1d | 525 15%] BBl 14
exdlels Capacity HP | VAC | HZ [ AP | Approe. | W J D] H
B4d0] 19 il 14 | % |230|60 (125 480 | 70 | 26|37
B-870 4 34 4 28 |3 |230|60 (163 56O |TF2u|42|37

@ 11 Ib. ice cans nre@ @ Crated weight with 14 Ib. cans.

http://index-west.com
http://flavorshow.com
http://www.iceplant.com
http://www.leerlp.com
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ANEXO D Programa para calcular la transferencia de calor en el evaporador.

“LAS PALABRAS ENTER COMILLAS SON COMENTARIOS DEL PROGRAMA”

procedure QEVAPO(X;TB:qevap,HEXT,HINT;PRB,GR;NUBR)

$COMMON

delta_t;NPART;Y;ATUBE;B_BR;TR;R1;R2; TL,NTUB;V;CONC;g;mr;BRINE$;Fluid$;TUBE
MATERIALS;

"CALCULO DEL CALOR TRANSFERIDO AL EVAPORADOR"

"COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA SALMUERA - TUBO"

TFBT=TB
" TEMPERATURA FILMICA ANTICONGELANTE-TUBO"

CALL BRINEPROP('Density';BRINE$; CONC; TFBT:DENB)
"DENSIDAD ANTICONGELANTE kg/m3 "

CALL BRINEPROP('SpecHeat';BRINE$,CONC; TFBT:CPB)
"CALOR ESPECIFICO ANTICONGELANTE kj/kg°C"

CALL BRINEPROP('DynVisc';BRINE$;CONC, TFBT:DVISCB)
"VISCOCIDAD DINAMICA DE ANTICONGELANTE mpa.s "

CALL BRINEPROP('ThermalC';BRINE$,CONC;TFBT:KB)
"CONDUCTIVIDAD DE ANTICONGELANTE W/ k*m"

PrB=DVISCB*CPB/KB
"PRANDALT SALMUERA"

CVISCB=DVISCB/(DENB*1000)
"VISCOCIDAD CINEMATICA ANTICONGELANTE"

Re=V*(2*R2)/CVISCB "REYNOLDS "

GR= g*B_BR* (TB_TR)*(z*RZ) N3 / (CVISCBAz)
"GRASHOF"

XC=GR/(Re"2)
"PARAMETRO CRITERIO CONVECCION FORZADA O LIBRE"
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RaBR=GR*PrB
"RAYLEIGH ANTICONGELANTE"

IF (XC>10) THEN

"CASO CONVECCION LIBRE"
NuBR=(0,6+((0,387*RaBR)(1/6))/((1+(0,559/PrB)"(9/16))(8/27)))2
"NUSSELT CILINDRO HORIZONTAL, CHURCHILL & CHU, INCROPERA
CONVECCION LIBRE"

HEXT=NuBR*KB/ (2*R2)
"COEFICIENTE DE CONVECCION LIBRE CILINDRO HORIZONTAL,"

ENDIF
IF (XC<=10) AND (XC>0,1) THEN

"CASO CONVECCION COMBINADA"
NuBR_FREE=(0,6+((0,387*RaBR)"(1/6))/ ((1+(0,559/ PrB)(9/16))"(8/ 27)))2
"NUSSELT CILINDRO HORIZONTAL, CHURCHILL & CHU, INCROPERA
CONVECCION LIBRE"

NuBR_FORCED=0,3+ (0,62*Re0,5*PrBA(1/3))/ ((1+(0,4/ PrB)*(2/3))"0,25)

"NUSSELT EXTERNO VERTICAL, TRANSVERSAL A UN TUBO,CHURCHILL Y
BERNSTEIN, PR>0,5, RE< 10742"

NuBR= (NuBR_FREE"3+NuBR_FORCED"3)"(1/3)
"NUSSELT CONVECCION COMBINADA "

HEXT=NuBR*KB/ (2*R2)
"COEFICIENTE CONVECCION COMBINADA "

ENDIF
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IF (XC<=0,1) THEN "CASO
CONVECCION FORZADA"

NuBR=0,3+ (0,62*Re”0,5*PrBA(1/3))/ ((1+(0,4/PrB)~(2/3))"0,25)

"NUSSELT EXTERNO VERTICAL, TRANSVERSAL A UN TUBO,CHURCHILL Y
BERNSTEIN, PR>0,5, RE< 10742"

HEXT=NuBR*KB/ (2*R2)

ENDIF

"CALOR TRANSMITIDO DEL TUBO AL REFRIGERANTE"

TFRT=TR  “TEMPERATURA FILMICA REFRIGERANTE-TUBO"
" Fluid$='R134A' " "FLUIDO REFRIGERANTE"
DEN_L=density(Fluid$;T=TFRT;X=0)

"DENSIDAD DEL REFRIGERANTE , TEMPERATURA FILMICA"

DEN_V=density(Fluid$,T=TFRT;X=1)
"DENSIDAD DEL REFRIGERANTE , TEMPERATURA FILMICA"

KL=conductivity(Fluid$,T=TFRT;X=0)
"CONDUCTIVIDAD DEL REFRIGERANTE"

DVISC_L=viscosity(Fluid$,T=TFRT;X=0)
"VISCOCIDAD DINAMICA DEL REFRIGERANTE"

DVISC_V=viscosity(Fluid$,T=TFRT;X=1)
"VISCOCIDAD DINAMICA DEL REFRIGERANTE"

PrL=Prandtl(Fluid$;T=TFRT,;X=0)
"PRNDALT REFRIGERANTE"
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HO=ENTHALPY (Fluid$;T=TR ; x=0)
"HENTALPIA REFRIGERANTE LIQUIDO"

PO=PRESSURE(R134a; T=TR; X=1) "[KPa]"
H1=ENTHALPY(R134a; T=TR+5; P=P0)  "[KJ/Kg]"

DH=(H1-H0)*1000
"CALOR LATENTE DE REFRIGERANTE"

K_NB=2,7 "FIG, 8,27"
qBOIL=HEXT*ATUBE*(TB-TR)

Gref=mr/(3,1416*(R1"2))
ReR=2*R1*Gref*(1-x)/DVISC_L
HLIQ=0,023*ReR"0,8*Pr1"0,4*KL/ (2*R1)

Co=(((1-x)/x)"0,9)*((DEN_V/DEN_L)"0,5)*(DVISC_L/DVISC_V)"0,1
'"CONVECTION NUMBER"

Bo=qBOIL/ (Gref*DH)
"BOILING NUMBER"

Frl=(Gref"2)/((DEN_L"2)*g*2*R1)
"NUMERO DE FROUDE , EVALUACION DE ESTRATIFICACION EN TUBOS
HORIZONTALES, INERCIA OSBRE GRAVEDAD"

EC=1+24000*Bo”1,16+1,37*(1/C0)"0,86
S=(1+(1,15*10"(-6))*EC 2*ReR",17)(-1)
IF (Frl<0,05) THEN
E_MOD=EC*Frl(0,1*Frl)
S_MOD=S*Frl"0,5

ELSE

E_MOD=EC

S_MOD=S

ENDIF

HCB=HLIQ*E_MOD

HNB=HPB*S_MOD
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HINT=HNB+HCB

KT=K_(TUBEMATERIAL$;TB)
"CODUCTIVIDAD DEL TUBO TEMPERATURA PROMEDIO"

TRANSFERENCIA DE CALOR"
RES=(1/ (HINT*ATUBE)+1/ (HEXT*ATUBE)+(LN(R2/R1))/ (2*R1*3,1416*KT*TL)) "
RESISTENCIA TERMICA TODOS LOS TUBOS"

QEVAP=(delta_t)/(RES) "CALOR TRANSFERIDO EN EL SEGMENTO"
END "FIN DE FUNCION QEVAP"

NPART=20 "NUMERO DE PARTICIONES DEL TUBO
EVAPORADOR"

DELTA=1/(NPART+0,5)

duplicate i=0;NPART

X[i]=0,0001+i*DELTA "TIEMPO EN SEGUNDOS"

end

duplicate i=0;NPART

CALL QEVAPO(X[i];TB:qBR[i];H_EXT[i];H_INT[i];PRB[i];GR[i];NUBR]i])
end

CALOR=SUM(qBR[0..NPART])/NPART
U=CALOR/ (ATUBE*(delta_t))

DEFINICION GEOMETRIA Y FLUIDOS"

DEFINICION GEOMETRIA Y FLUIDOS"
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DEFINICION GEOMETRIA Y FLUIDOS"

Fluid$='R134A";
"FLUIDO REFRIGERANTE"

VELR=mr/(3,1416*(R1"2)*DenVapor_sobrec);
"VELOCIDAD DEL REFRIGERANTE"

TR=tb-delta_t
"TEMPERATURA DE REFRIGERANTE"

tb=-9
delta_t=6

BRINE$="EG';
" VARIABLE TIPO DE SALMUERA"

CONC=40;

"CONCENTRACION DE LA SALMUERA EN PORCENTAJE"
V=0,01

"VELOCIDAD DE SALMUERA"

TUBEMATERIALS$='COPPER';
"MATERIAL DEL TUBO"
R1=0,001968; "RADIO
INETRENO SERPENTIN"
R2=0,003968;
"RADIOEXTERNO SERPENTIN"
TL=10 "LONGITUD TOTAL
TUBO"
ATUBE=TL*3,1416*(R2+R1)

8=9.8; "GRAVEDAD"
B_BR=0,07;
"COEFICIENTE DE EXPANSION VOLUMETRICA ETHYLENE GLYCOL"

CICLO TERMODINAMICO"

167



CICLO TERMODINAMICO"

CICLO TERMODINAMICO"

"Compresor"

SOBREC=6
T02=TR
T2=T02+SOBREC
X02=1

P2=pressure(R134a; T=T02; X=X02)

h2=enthalpy(R134a; T=T2; P=P2)
s2=entropy(R134a; T=T2; P=P2)
P3=pressure(R134a; T=T4; X=X02)

RE=P3/P2
nl=1/1,2
yE=exp(n1*Ln(RE))
Et=1-0,06*(yE-1)

s3=s2
h3=enthalpy(R134a; s=s3;
We=mr*(h3-h2)*1000

"Condensador"

T4=35

P4=P3

h4=enthalpy(R134a; T=T4;, X=0)
s4=entropy(R134a; T=T4; X=0)

"Valvula"

h1=h4

X1=quality(R134a; h=h1; P=P1)
sl=entropy(R134a; h=h1; P=P1)
T1=TO02

"Evaporador"
P1=P2
ER=h2-h1

P=P3)
T3=temperature(R134a; h=h3; P=P3)

|I[KPa]II
" [K]’/ Kg] n
" [K]/ Kg] "
l|[KPa]II

n []/ Kg] "
n [K]/ Kg] "
n [OC] "

H[OC]H
H[KPa]ll
" [K]'/ Kg] n
" [K]/ Kg] "

II[KJ/Kg]H

II[KJ/Kg]H

|I[OC]I|

II[KPa]H
n [K]/ Kg] n
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COP=abs(CAP/Wc)
CAP=342
mr=CAP/(ER*1000) "[Kg/seg]"

"Parametros relativos"

HpTon=4,72/COP

DenVapor=DENSITY(R134a;,T=T02; X=1) "[Kg/m3]"
DenVapor_sobrec=DENSITY(R134a;,T=T2; P=P2) "[Kg/m3]"
VrTon=3517/(DenVapor*ER*Et) "[m3/ton]"

Programa para calcular la transferencia de calor desde el agua durante la congelacién.

PROCEDURE MOLDES(MCONG;TW:QMOLDES;HBC)

$COMMON

AREA_MOLDE;Y; TB,MW,;NF,NC,NBLK;CLcX;CLcY,;CLcZ;,ACXY;ACYZ;ACXZ;ACXZ,;EC
;CONG;V;CLc;B_BR;BW;g; CANMATERIAL$;BRINE$

" CONVECCION ANTICONGELANTE -
LATA

TFBC=TB
" TEMPERATURA FILMICA ANTICONGELANTE"

CALL BRINEPROP('Density';BRINE$; CONC, TFBC:DENB)
"DENSIDAD ANTICONGELANTE kg/m3 "

CALL BRINEPROP('SpecHeat';BRINE$,CONC; TFBC:CPB)
"CALOR ESPECIFICO ANTICONGELANTE kj/kg°C"

CALL BRINEPROP('DynVisc;BRINE$, CONC,TFBC:DVISCB)
"VISCOCIDAD DINAMICA DE ANTICONGELANTE mpa.s "

CALL BRINEPROP('ThermalC';BRINE$;CONC;TFBC:KB)
"CONDUCTIVIDAD DE ANTICONGELANTE W/ k*m"
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PrB=DVISCB*CPB/KB
"PRANDALT SALMUERA"

CVISCB=DVISCB/ (DENB*1000)
"VISCOCIDAD CINEMATICA ANTICONGELANTE"

Re=V*CLc/CVISCB
"REYNOLDS "
GR=g*B_BR*(TW-TB)*CLc"3/ (CVISCB"2)
'"GRASHOF"

X=GR/ (Re”2)
"PARAMETRO CRITERIO CONVECCION FORZADA O LIBRE"

RaBR=GR*PrB
"RAYLEIGH ANTICONGELANTE"

IF (X>10) THEN
"CASO CONVECCION LIBRE"

NuBR=(0,825+(0,387*(RaBR"(1/6)))/((1+(0,492/PrB)"(9/16))(8/27)))2
"NUSSELT PLACA VERTICAL CONVECCION LIBRE'"

HBC=NuBR*KB/CLc

'"COEFICIENTE DE CONVECCION LIBRE PLACA VERTICAL (SE ASUME VERTICAL =
HORIZONTAL)"

ENDIF

IF (X<=10) AND (X>0,1) THEN

"CASO CONVECCION COMBINADA"

NuBR_FREE=(0,825+(0,387*(RaBR"(1/6)))/ ((1+(0,492/PrB)"(9/16))(8/27)))"2
"NUSSELT CONVECCION LIBRE PLACA VERTICAL "

NuBR_FORCED=0,664*(PrB~(1/3))*(Re”0,5)
"NUSSELT CONVECCION FORZADA LAMINAR "

NuBR= (NuBR_FREE/3+NuBR_FORCED"3)"(1/3)
"NUSSELT CONVECCION COMBINADA "
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HBC=NuBR*KB/CLc
"COEFICIENTE CONVECCION COMBINADA "

ENDIF
IF (X<=0,1) THEN
"CASO CONVECCION FORZADA"

HBC=0,664*KB*(PrB(1/3))*(Re"0,5)/CLc
"COEFICIENTE DE CONVECCION FORZADA LAMINAR "

ENDIF

"CAN
CONDUCTION

KC=K_(CANMATERIALS;TB)
"CODUCTIVIDAD DE LA LATA"

"ICE
CONDUCTION

N=MCONG/MW
"RELACION ENTRE LA MASA CONGELADA Y LA TOTAL"

TICE=0
"TEMPERATURA DEL HIELO"

KICE=conductivity(ice;T=TICE;p=100)
DEN_ICE=density (ice; T=TICE;p=100)
"DENSIDAD DEL AGUA , TEMPERATURA FILMICA"

E=N*0,0275

"ESPESOR DE CAPA DE HIELO, CALCULADO COMO FRACCION DEL ESPESOR
FINAL PROMEDIO(0,0275 M)"
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IF (TW>=1) THEN
"ENFRIAMIENTO DE LIQUIDO "

TF=TW +1
"TEMPERATURA FILMICA AGUA"

Fluid$="WATER'
"FLUIDO A CONGELAR"
DEN=density (Fluid$;T=TF;X=0)

"DENSIDAD DEL AGUA , TEMPERATURA FILMICA"

K=conductivity (Fluid$,T=TF;X=0)
"CONDUCTIVIDAD DEL AGUA"

DVISC=ViSCOSity(Fluid$,'T=TF,'X=O)
"VISCOCIDAD DINAMICA DEL AGUA"
Pr=Prandtl(Fluid$;T=TF;X=0)

"PRNDALT AGUA"

CVISC=DVISC/DEN
" VISCOCIDAD CINEMATICA"

CP=K/(DEN*(CVISC/Pr))
"CALOR ESPECIFICO AGUA"
Ra=(g*BW*(TW-TB)*(CLc"3))*Pr/ (CVISC/2)

"RAYLEIGH AGUA "

Nu=(0,825+(0,387*(Ra”(1/6)))/ ((1+(0,492/Pr)(9/16))(8/27)))2

"NUSSELT PLACA VERTICAL CONVECCION LIBRE(HORIZONTAL ASUMIDO
IGUAL AL VERTICAL) "

H=Nu*K/CLc
"COEFICIENTE DE CONVECCION LIBRE PLACA VERTICAL"
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"RESISTENCIA TOTAL TRANSFERENCIA AGUA-
SALMUERA

R=(1/ (H*AREA_MOLDE)+1/(HBC*AREA_MOLDE)+EC/ (KC*AREA_MOLDE))

QMOLDES=(TW-TB)*NBLK/R
"TRANSFERENCIA AGUA ANTICONGELANTE PARA AGUA EN ESTADO LIQUIDO"

ENDIF

IF (TW<=1) AND (MCONG<MW) THEN
"CAMBIO DE FASE "

R=(1/(HBC*AREA_MOLDE)+EC/ (KC*AREA_MOLDE)+E/ (KICE*AREA_MOLDE))
"RESISTENCIA TERMICA GLOBAL"

QMOLDES=(TW-TB)*NBLK/R
"TRANSFERENCIA AGUA ANTICONGELANTE PARA AGUA EN CAMBIO DE FASE"
ENDIF

IF (TW<=1) AND (MCONG>=MW) THEN
'SUBENFIAMIENTO DEL SOLIDO !

R=(1/ (HBC*AREA_MOLDE)+EC/ (KC*AREA_MOLDE))
"RESISTENCIA TERMICA GLOBAL"

QMOLDES=(TW-TB)*NBLK/R
"TRANSFERENCIA AGUA ANTICONGELANTE PARA AGUA EN CAMBIO DE FASE"

ENDIF

END
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PROCEDURE CAL_TEMP"

PROCEDURE CAL_TEMP"

PROCEDURE CAL_TEMP(M:TW;QWB;MCONG;H_BC) "TEMPERATURAS Y
CALORES EN FUNCION DEL TIEMPO EN SEGUNDOS"
$COMMON MW;CP

DELTA_T=10

h=0

TW=25

MCONG=0,0001

REPEAT

IF (h=0) THEN

TW=TW

CALL MOLDES(MCONG;TW:QWB;H_BC)

ENDIF

IF (TW>1) AND (h>0) THEN

CALL MOLDES(MCONG;TW:QWB;H_BC)
TW=TW-QWB*DELTA_T/(MW*CP)

ENDIF

IF (TW<=1) AND (MCONG<MW) THEN

TW=0

CALL MOLDES(MCONG;TW:QWB;H_BC)
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MCONG=MCONG+QWB*DELTA_T/ (80*CP)
ENDIF

IF (TW<=1) AND (MCONG>=MW) THEN
CALL MOLDES(MCONG;TW:QWB;H_BC)
TW=TW-QWB*DELTA_T/(CP*MW/2)
ENDIF

h=h+1
k=h*DELTA_T

UNTIL(k>=M)

END

OouT pPUT"

n=60
MINUTOQOS"

duplicate j=0;,n

TIEMPOJj]=j*60
EN SEGUNDOS"

end

duplicate j=0;n

"TIEMPO EN

"TIEMPO

CALL CAL_TEMP(TIEMPO[j]:-TW[j;QWB[j;MCONGIjJ;H_BC[j])

"SALIDA DE TEMPERATURAS][j] Y CALORES[JIEN TIEMPOJj] SEGUNDOS, "

end

"DEFINICION GEOMETRIA Y FLUIDOS
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NF=4;
"NUMERO DE FILAS"

NC=2;
"NUMERO DE COLUMNAS"

NBLK=NF*NC;
"NUMERO DE BLOQUES"

CLcX=0,05;
"LONGITUD BLOQUE EN X"

CLcY=0,06;
"LONGITUD BLOQUEEN Y"

CLcZ=0,1;
"LONGITUD BLOQUE EN Z"

ACXY=CLcX*CLcY;
"AREA DE LATA (CAN) XY"

ACYZ=CLcY*CLcZ;
"AREA DE LATA (CAN) YZ"

ACXZ=CLcX*CLcZ;
"AREA DE LATA (CAN) XZ"

CLc=(1/CLcX+1/CLcZ)™(-1);

"LONGITUD CARACTERISTICA DE BLOQUE(ASHRAE)"
AREA_MOLDE=(2*(ACXZ+ACYZ)+ACXY)

"AREA DE TRANSFERENCIA DE MOLDES"

TB=-9

BRINE$='EG';

" VARIABLE TIPO DE SALMUERA"

CONC=40;
"CONCENTRACION DE LA SALMUERA EN PORCENTAJE"

V=0,1;
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"VELOCIDAD MEDIA DE SALMUERA M/S"

CANMATERIALS$='Stainless_AISI304';
"MATERIAL DE LATA"

EC=0,0012141;

"ESPESOR DE LATA CALIBRE 18"

MW=24;
"MASA TOTAL DE AGUA"

8=9,8;
"GRAVEDAD"
B_BR=0,07;

"COEFICIENTE DE EXPANSION VOLUMETRICA ETHYLENE GLYCOL"
BW=227,5*10"(-6);
"COEFICIENTE DE EXPANSION VOLUMETRICA AGUA 22°C "

CP=4184;
"CP MEDIO AGUA LIQUIDA "
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ANEXO E. Catalogo de especificaciones del compresor.
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ANEXO F. Planos
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08025 BARCELONA TECNICO

R’ SALVADOR ESCODA $.A. F22.7e™ CATALOGO

GAS REFRIGERANTE
R-134A

El R-134a tiene un punto de ebullicion de -26,3°C. Esto demuestra que esta sus-
tancia es adecuada como sustituto del refrigerante R-12.

El R-134a, cuya formula quimica es CF,-CH,F, es un isomero de la sustancia
R-134. Su denominacion quimica exacta es 1,1,1,2-Tetrafluoroetano. Tal como
se desprende de la formula estructural, la molécula no contiene ninglin &tomo de
cloro, responsable de la descomposicién del ozono, segun el estado actual de la
ciencia. Por eso se le adjudica a esta sustancia el potencial O, respecto a la des-
truccion del ozono.

En el empleo de R-134a como refrigerante se pueden constatar las siguientes
ventajas con respecto al R-12:

e Una temperatura final de compresién mas baja.
» Los mismos diametros de las tuberias conductoras del refrigerante.
e Y casiiguales relaciones de compresion.

R-134a
El sustituto
del R12
sin mds...

Como desventaja se podria citar:

» Se necesita un mayor volumen de cilindrada, es decir hay que emplear un
compresor mayor.

Calidad: Descripcion:

e Pureza: min. 99,9%. ¢ Gas incoloro: no explosivo

e Humedad: max. 10 ppm. ¢ Olor ligeramente etéreo: no irritante

e Acidez: max. 1 ppm e Quimicamente estable: no corrosivo

e Residuos e Libre de acidez: no inflamable

no volatiles: max. 15 ppm.

Datos técnicos:

Tipo Gas R-134a Tabla de presion de vapor:
- 1,1,1,2-Tetrafluo- Temp. Temp.

Nombre quimico roetano °C bar oC bar
Férmula quimica CF.-CH,F -50 0,30 35 8,87
Nmero CAS 811-97-2 'jg 8-;“2’ jg i‘i ég
Masa molecular Kg/kmol 102,0 35 0.67 50 13.18
Temperatura de ebullicion a 1.013 bar °C -26,3 -30 0.85 55 14,91
Punto de fusién a 1.013 bar °C -101 -25 1,07 60 16,81
Temperatura critica °C 101,1 -20 1,34 65 18,89

L, o -15 1,65 70 21,16
Presion critica bar 40,6

idad del liquid oc om?’ 343 -10 2,01 75 23,62
Densidad del liquido a -15 g/cm 1,34 5 244 30 26.31
Densidad del liquido a 30°C g/lcm® 1,188 0 293 85 29.24
Calor latente de evaporacion a -15°C kJ/kg 206,8 5 3,50 90 32,42
Calor especifico del liquido saturado a 30°C  kJ/kgK 1,440 ig jég 19050 gggg
Cal9r especifico del V-apOI’ saturado a 30°C  kJ/kgK 1,104 20 572 10105 | 4056
Ratio de calor especifico 1.013 bar y a 30°C (cp/cv) 1,115 25 6.66
Inflamabilidad no inflamable 30 7,71

GASES Y ACEITES REFRIGERANTES - 1



® Provenca, 392 pl.1y 2 4
SALVADOR ESCODA S.A; =iz o CATALOGO
BEE®  Fax 93456 90 32 Z
08025 BARCELONA TECNICO
Comparacién cuantitativa:
Supongamos un ciclo simplificado cuyos parametros son los siguientes:
e Temperatura de ebullicion a 1,013 bar:  -26,3°C e Sobreenfriamiento: 5K
e Sobrecalentamiento: 15K ¢ Potencia frigorifica: 10 Kw
e Temperatura de licuacion: 30°C ¢ Rendimiento isotrépico: 0,8
Con estos parametros se pueden calcular los siguientes resultados:
R-134a R-12
Presién de evaporacion bar 0,85 1,00
Presién de licuacion bar 7,73 7,45
Relacion de presion 9,04 7,43
Diferencia de presion bar 6,88 6,45
Temperatura final de compresién °C 66,40 74,50
Caudal en masa del refrigerante Kg/s 0,0639 0,0811
Potencia de accionamiento del compresor Kw 3,90 3,90
Volumen geométrico de la cilindrada m?h 73,80 63,30
Diametro de la tuberia de aspiracion mm 38,90 39,30
Didmetro de la tuberia de impulsién mm 20,00 22,00
Diametro tuberia del liquido mm 11,70 12,70
Diagrama de Mollier para R-134a:
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%) ESPECIFICAGAO TECNICA

@ IMPRINIF

Modelo

LM

Tensdao Nominal (V)

Refrigerante

Ventilagao

AE2410YS

AE600LS

60 Hz 50 Hz

R134a

115

Natural

DADOS BASICOS

Faixa de Tensao de Operacgao:

60 Hz: 92 - 127 V

Aplicagao:

Baixa Pressao de Evaporagdo (LBP)

Faixa de Temperatura de Evaporagao:

-34.4°C a -12.2°C (-30°F a +10°F)

Tipo de Motor:

CSIR

Classe de Torque de Partida:

Alto Torque de Partida (HST)

Tipo de Expansao:

Tubo Capilar

Tipo de Oleo:

Poliol Ester Viscosidade: 32cSt

@ 40°C

Carga de Oleo:

465 ml

Deslocamento:

14,17 cc/rev

Peso Liquido:

11,20 Kg

Homologagao:

PERFORMANCE ESPERADA

Condigdo de Teste:

ASHRAE

CECOMAF

Tensdo de Teste:

115V/60Hz

Capacidade Frigorifica (+/-5%) (Btu/h):

1020

(Kcal/h):

257

(W):

299

Poténcia (+/-5%) (W):

310

Corrente (+/-5%) (A):

5,21

Eficiéncia — EER (-9.04%/+10.5%) (Btu/Wh):

3,29

(Kcal/Wh):

0,83

(W/W):

0,96

LRA (Max) (A):

40,20

Resisténcia da bobina a 25°C (+/-7%) (Ohms )

Marcha: 1,12

Partida: 6,19

COMPONENTES ELETRICOS

Relé Amperométrico: | TEXAS

ou

COMPELA

Cédigo:

9660D-XXXX-188

RP74XX

Tipo de Conexao:

Baioneta: 3018

Paraf.:3051

Baioneta: 18 Paraf.: 08

Pick-Up:

21.10 A

21.10 A

Drop-out:

17.65 A

17.65 A

file://C:\Documents and Settings\FABIAN\My Documents\PROYECTO DE GRADO\D...
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Page 2 of 3

Relé Voltimétrico : | ELECTRICA ou G.E
Cddigo: | --=----- | | emmmes
Pick-up: | --- V ---V
Drop-out: | --- V ---V
Relé PTC: | TEXAS ou COMPELA
Cddigo: | -------- | | e
Resisténcia do PTC: | --- (ohms) --- (ohms)
Poténcia do PTC: | --- W - W
Protetor Térmico: | TEXAS ou COMPELA
Cédigo: | -------- T89532-XX
Tipo de Conexao: | Baioneta: --- Paraf.: --- | Baioneta: 23 Paraf.: 24
Temperatura de Abertura (+/-5°C) | --- °C 120 °C
Temperatura de Fechamento (+/-9°C) | --- °C 52 oC
Corrente de Time Check: | --- A 27.00 A
Time Check a 25°C | --- s 6.5-16s
Trip Current: | --- A a --- °C 6.80 A a 90 °C
Moédulo Combo:
Capacitor: |Partida: 243-292MFD 110VAC Marcha: --------
Caixa de Conexao:| --------
N DADOS DE PERFORMANCE
CURVAS
+ Clique aqui para ver o gréfico de curva deste Modelo.
PERFORMANCE DO COMPRESSOR @ IMFRIMIF
Capacidade Frigorifica - BTU/h (Watts) - ASHRAE
Temperatura Temperatura de Evaporacgédo - °C(°F)
de Condensacgao
°C(°F) -34,4(-30) -28,9(-20) -23,3(-10) -17,8(0) -12,2(10)
37,8(100) 616(180) 891(261) 1217(356) 1605(470) 2068(606)
43,3(110) 591(173) 853(250) 1172(343) 1559(457) 2028(594)
48,9(120) 536(157) 787(230) 1100(322) 1489(436) 1965(575)
54,4(130) 469(137) 710(208) 1020(299) 1411(413) 1897(555)
60,0(140) 409(120) 642(188) 950(278) 1346(394) 1842(540)
Poténcia (Watts) - ASHRAE
d:z?::;ztszz;aéio Temperatura de Evaporagédo - °C(°F)
°C(°F) -34,4(-30) -28,9(-20) -23,3(-10) -17,8(0) -12,2(10)
37,8(100) 227 263 307 354 401
43,3(110) 225 264 310 360 411
48,9(120) 219 261 311 366 421
54,4(130) 209 255 310 370 431

file://C:\Documents and Settings\FABIAN\My Documents\PROYECTO DE GRADO\D... 13/04/2008
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60,0(140) 194 | 246 307 373 441
Corrente (Amperes) - ASHRAE
d:i?::;?\::argaéo Temperatura de Evaporagao - °C(°F)
°C(°F) -34,4(-30) -28,9(-20) -23,3(-10) -17,8(0) -12,2(10)
37,8(100) 4,47 4,83 5,26 5,67 5,96
43,3(110) 4,49 4,83 5,26 5,68 6,01
48,9(120) 4,47 4,80 5,24 5,69 6,07
54,4(130) 4,42 4,75 5,21 5,71 6,14
60,0(140) 4,36 4,70 5,19 5,73 6,23

As informacgoes contidas nesta especificacdo estdo sujeitas a alteragées sem prévio aviso.

file://C:\Documents and Settings\FABIAN\My Documents\PROYECTO DE GRADO\D...

Page 3 of 3

Revisado em: 8/8/2005

13/04/2008



30

18
11

11
18

/ %%

30

|/

\J‘/
DETALLE A
387 ESCALA 3 : 4
/\\
N ] ] ] ] ] ] /
. . . . . . N—"V A
™~
o
N

L

N

CANT: 1

| DESCRIPCION: BANDEJA DE MOLDES

REVISO: ING. OMAR GELVEZ

MATERIAL: Lamina Acero inoxidable 304

Dimensiones: Calibre 18 MEDIDAS: mm

[PES0O:45.62

gr

DIBUJO: ING. NELSON FLOREZ

ARCH.: BASE MOLDES

|[MAQUINA PRODUCTORA DE HIELO

| FECHA: 18/04/2008 | ESCALA 1:2 |

PLANO1DE3 [& =}

ESCUELADE | i
INGENIERIA | iiiciie Illﬁ
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SECCION B-B

CANT: 1 |DESCRIPCION: BANDEJA DE MOLDES

REVISO: ING. OMAR GELVEZ ESCUELA DE

MATERIAL: Lamina Acero Inoxidable 304 Dimensiones: Calibre 18 MEDIDAS: mm

[PES0O:45.62

gar

DIBUJO: ING. NELSON FLOREZ | INGENIERIA

ARCH.: BASE MOLDES [MAQUINA PRODUCTORA DE HIELO [FECHA: 18/04/2008 [ESCALA 0.4: 1] PLANO 2DE 3| & & | MECANICA

Universidad
Industrial de
Santander
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CANT: 1 | DESCRIPCION: BANDEJA DE MOLDES REVISO: ING. OMAR GELVEZ

MATERIAL: Lamina Acero Inoxidable 304

Dimensiones: Cal 18

MEDIDAS:mm

[PES0O:45.62

gr

DIBUJO: ING. NELSON FLOREZ

ARCH.: BASE MOLDES

|[MAQUINA PRODUCTORA DE HIELO

| FECHA: 18/04/2008 | ESCALA 2:3 |

PLANO 3 DE 3
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640

1020

1180

1020

640

CANT: 1 |DESCRIPCION: ENSAMBLE TOTAL MAQUINA

REVISO: ING. OMAR GELVEZ

MEDIDAS: mm

DIBUJO: ING. NELSON FLOREZ

ARCH.: ENSAMBLE

|[MAQUINA PRODUCTORA DE HIELO

| FECHA:19/04/2008 | ESCALA 1:20| PLANO1DE1 |& &}

ESCUELA DE
INGENIERIA
MECANICA




600,0

N° DE -

ELEMENTO CANT.|LONGITUD DESCRIPCION

4 2 300.0 PATA INFERIOR PERFORADA

3 4 574.6 VERTICAL PATA

2 2 640.0 LARGO MARCO

1 2 300.0 CORTO MARCO
LONGITUD TOTAL | 4778.4

300,0

640,0

574,6

CANT: 1 |DESCRIPCION: ESTRUCTURA PANEL DE CONTROL

REVISO: ING. OMAR GELVEZ

MATERIAL: ANGULO ACERO HR Dimensiones: 1"X1/8"X

|[PES0:5585.34 gr |DIBUJO: ING. NELSON FLOREZ

ARCH.: ESTRUCTURA PANEL CONTROL | MAQUINA PRODUCTORA DE HIELO

| FECHA: 17/04/2008 | ESCALA1:6 | PLANO1DE5 |& &}

ESCUELA DE
INGENIERIA
MECANICA

Universidad
Industrial de
Santander
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CANT:2 |DESCRIPCION: ESTRUCTURA PANEL DE CONTROL

PATA REFORZADA

REVISO: ING. OMAR GELVEZ

MATERIAL: ANGULO ACERO HR Dimensiones: 1"X1/8"

MEDIDAS: mm |PESO:5585.34 ar

DIBUJO: ING. NELSON FLOREZ

ARCH.: ESTRUCTURA PANEL CONTROL | MAQUINA PRODUCTORA DE HIELO

| FECHA:17/04/2008 | ESCALA 1:2 | PLANO2DE5 |[& =}

ESCUELADE | i
INGENIERIA [t “lﬁ
MECANICA |
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CANT:4 |DESCRIPCION: ESTRUCTURA PANEL DE CONTROL

PATA VERTICAL |REVISO: ING. OMAR GELVEZ

MATERIAL: ANGULO ACERO HR Dimensiones: 1"X1/8"

|[PES0:5585.34 gr |DIBUJO: ING. NELSON FLOREZ

ARCH.: ESTRUCTURA PANEL CONTROL | MAQUINA PRODUCTORA DE HIELO

| FECHA: 17/04/2008 | ESCALA1:2 | PLANO3DE5 |& &l

ESCUELA DE
INGENIERIA
MECANICA

Universidad
Industrial de
Santander




| 640,0

45’0 b

CANT:2 |DESCRIPCION: ESTRUCTURA PANEL DE CONTROL

MARCO LARGO

REVISO: ING. OMAR GELVEZ

MATERIAL: ANGULO ACERO HR Dimensiones: 1"X1/8"

|PES0O:5585.34 gr

DIBUJO: ING. NELSON FLOREZ

ARCH.: ESTRUCTURA PANEL CONTROL | MAQUINA PRODUCTORA DE HIELO

| FECHA: 17/04/2008 | ESCALA 1:2 |

PLANO4DE5 |[& =}

ESCUELADE | i
INGENIERIA | iiiciie Illﬁ
MECANICA Santander




249,2

oG

S

300,0

300,0

CANT:2 |DESCRIPCION: ESTRUCTURA PANEL DE CONTROL

MARCO CORTO| REVISO: ING. OMAR GELVEZ

MATERIAL: ANGULO ACERO HR Dimensiones: 1"X1/8"

|[PES0O:5585.34 gr |DIBUJO: ING. NELSON FLOREZ

ARCH.: ESTRUCTURA PANEL CONTROL | MAQUINA PRODUCTORA DE HIELO

| FECHA: 17/04/2008 | ESCALA1:2 | PLANO5SDE5 |& &l

ESCUELA DE
INGENIERIA
MECANICA

Universidad
Industrial de
Santander




N° DE :
ELEMENTO CANT. | LONGITUD DESCRIPCION
3 4 371.9 PATAS
2 2 590.0 LADO CORTO MARCO
1 2 640.0 LADO LARGO MARCO
LONGITUD TOTAL 3947.6
640

410

590

372

CANT: 1 |DESCRIPCION: ESTRUCTURA SOPORTE DE TANQUES

REVISO: ING. OMAR GELVEZ

MATERIAL: ANGULO ACERO HR Dimensiones: 1%2"X1/8" MEDIDAS:mm

|PES0:7095.22 gr

DIBUJO: ING. NELSON FLOREZ

ARCH.: ESTRUCTURA TANQUES

|[MAQUINA PRODUCTORA DE HIELO

| FECHA: 18/04/2008 | ESCALA 1:10| PLANO1DE4 |& =}

ESCUELADE | i
INGENIERIA [t “lﬁ
MECANICA |
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CANT:4 | DESCRIPCION: ESTRUCTURA SOPORTE DE TANQUES PATAS [REVISO: ING.OMAR GELVEZ _|gscuELA pE (DD
MATERIAL: ANGULO ACERO HR Dimensiones: 1%2"X1/8" MEDIDAS: mm | PESO7095.22 gr |DIBUJO: ING. NELSON FLOREZ |INGENIERIA Industrial de Illﬁ

ARCH.: ESTRUCTURA TANQUES |[MAQUINA PRODUCTORA DE HIELO |FECHA: 18/04/2008] ESCALA1:2 [ PLANO2DE4 |& =}
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CANT:1_|DESCRIPCION: ESTRUCTURA SOPORTE DE TANQUES LADO CORTO | REVISO: ING. OMAR GELVEZ [ gscueLa pe [0
MATERIAL: ANGULO ACERO HR Dimensiones: 1%"X1/8" MEDIDAS: mm _ [PES0:7095.22 gr |DIBUJO: ING.NELSON FLOREZ |INGENIERIA [ i) “lﬁ
ARCH.: ESTRUCTURA TANQUES [MAQUINA PRODUCTORA DE HIELO [FECHA: 18/04/2008 | ESCALA 1:2 | PLANO3DE 4 | @ | MECANICA
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38

o

v

640

640

CANT: 1

| DESCRIPCION: ESTRUCTURA SOPORTE DE TANQUES
MATERIAL: ANGULO ACERO HR Dimensiones: 1%2"X1/8"
ARCH.: ESTRUCTURA TANQUES

MEDIDAS: mm

LADO LARGO

1

|[MAQUINA PRODUCTORA DE HIELO

REVISO: ING. OMAR GELVEZ

|PES0:7095.22 gr

DIBUJO: ING. NELSON FLOREZ
| FECHA: 18/04/2008 | ESCALA 1:2 |

PLANO 4 DE 4
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ESCUELADE | i
INGENIERIA | iiiciie Illﬁ
MECANICA Santander




N° DE
ELEMENTO CANT.| LONGITUD DESCRIPCION
4 1 640.0 REFUERZO CENTRAL
3 4 379.9 PATAS
2 2 640.0 LADO MENOR MARCO
1 2 1180.0 LADO MAYOR MARCO
1180,0
1 n
17
o
532,9 532,9 S
(L]
o
o0
-~
<

640,0

380

CANT: 1 |DESCRIPCION: BASE PRINCIPAL ESTRUCTURA ANGULO

REVISO: ING. OMAR GELVEZ

MATERIAL: ANGULO ACERO HR Dimensiones: 1%2"X1/8" MEDIDAS:mm

|PESO:10419.18 gr

DIBUJO: ING. NELSON FLOREZ

ARCH.: ESTRUCTURA

|[MAQUINA PRODUCTORA DE HIELO

| FECHA:20/04/2008 [ESCALA 1:12] PLANO1DE5 |& &}

ESCUELADE | i
INGENIERIA [t “lﬁ
MECANICA |
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CANT: 1 [DESCRIPCION: BASE PRINCIPAL ESTRUCTURA ANGULO REFUERZO CENTRAL | REVISO: ING. OMAR GELVEZ
MATERIAL: ANGULO ACERO HR Dimensiones: 1%:"X1/8"X |PESO:10419.18 gr | DIBUJO: ING. NELSON FLOREZ
ARCH.: ESTRUCTURA [MAQUINA PRODUCTORA DE HIELO [FECHA:20/04/2008 | ESCALA 1:2 |

PLANO2DE5 |& &}

ESCUELADE | i
INGENIERIA | iiiciie Illﬁ
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CANT:4 |DESCRIPCION: BASE PRINCIPAL ESTRUCTURA ANGULO

PATAS

REVISO: ING. OMAR GELVEZ

MATERIAL: ANGULO ACERO HR Dimensiones: 12"X1/8"X

|PESO:10419.18 gr

DIBUJO: ING. NELSON FLOREZ

ARCH.: ESTRUCTURA |[MAQUINA PRODUCTORA DE HIELO

| FECHA:20/04/2008 | ESCALA 1:2 |

PLANO3DE5 |[& =}

ESCUELA DE
INGENIERIA
MECANICA

Universidad
Industrial de
Santander




45,00
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CANT:2 | DESCRIPCION: BASE PRINCIPAL ESTRUCTURA ANGULO LADO MAYOR _ [REVISO: ING. OMAR GELVEZ _[EscygLa pE [0
MATERIAL: ANGULO ACERO HR Dimensiones: 1%"X1/8"X 1041918 g |DIBUJO:ING. NELSON FLOREZ | INGENIERIA |1 “lﬁ
ARCH.: ESTRUCTURA [MAQUINA PRODUCTORA DE HIELO [FECHA:20/04/2008 | ESCALA1:2 | PLANO4DE5 | @ F




e
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CANT:2 |DESCRIPCION: BASE PRINCIPAL ESTRUCTURA ANGULO
MATERIAL: ANGULO ACERO HR Dimensiones: 12"X1/8"X

LADO MENOR MARCO

4|_%

ARCH.: ESTRUCTURA |[MAQUINA PRODUCTORA DE HIELO

|PESO:10419.18 gr

REVISO: ING. OMAR GELVEZ
DIBUJO: ING. NELSON FLOREZ

| FECHA:20/04/2008 | ESCALA 1:2 |

PLANO5DE5 |[& =}

ESCUELADE | i
INGENIERIA | iiiciie Illﬁ
MECANICA Santander
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CANT: 8 |DESCRIPCION: MOLDE PARA HIELO REVISO: ING. OMAR GELVEZ | gsCUELA DE
MATERIAL: Lamina Acero Inoxidable 304  Dimensiones: Cal 18  MEDIDAS:mm |PESO:13.64 gr | DIBUJO: ING. NELSON FLOREZ |INGENIERIA

ARCH.: MOLDE |[MAQUINA PRODUCTORA DE HIELO

| FECHA:17/04/2008 | ESCALA1:1 [ PLANO1DE1 |& =}

MECANICA
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NOTA:

-9 VUELTAS

- PASO: 16mm

- SEPARACION: 8.1mm

- MEDIDAS EN MILIMETROS
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CANT: 1 |DESCRIPCION: SERPENTIN

REVISO: ING. OMAR GELVEZ

MATERIAL: TUBING COBRE Dimensiones: @5/16"X11m

|PESO:2937.57 gr | DIBUJO: ING. NELSON FLOREZ

ARCH.: SERPENTIN |[MAQUINA PRODUCTORA DE HIELO

| FECHA:17/04/2008 | ESCALA 1:3 | PLANO1DE1 |& &}
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CANT:3 |DESCRIPCION: SOPORTE DERECHO PARA SERPENTIN DE COBRE

REVISO: ING. OMAR GELVEZ

MATERIAL: Lamina de acero inoxidable 304  Dimensiones:Calibre 18  MEDIDAS: mm |PESO:1.87

gar

DIBUJO: ING. NELSON FLOREZ

ARCH.: SOPORTE DERECHO SERPENTIN [ MAQUINA PRODUCTORA DE HIELO

| FECHA:17/04/2008 | ESCALA 1:5 | PLANO1DE1 |& &}

ESCUELA DE
INGENIERIA
MECANICA

Universidad
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CANT: 3 |DESCRIPCION: SOPORTE IZQUIERDO PARA SERPENTIN DE COBRE

REVISO: ING. OMAR GELVEZ

MATERIAL: LAMINA ACERO INOXIDABLE Dimensiones: Caliibre 18

[PESO:1.87

gar

DIBUJO: ING. NELSON FLOREZ

ARCH.: SOPORTE IZQUIERDO SERPENTIN MAQUINA PRODUCTORA DE HIELO

| FECHA:17/04/2008 | ESCALA1:1 [ PLANO1DE1 |& =}

ESCUELA DE
INGENIERIA
MECANICA

Universidad
Industrial de
Santander
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CANT: 1

| DESCRIPCION: TAPAS LATERALES TANQUE SOLUCION ANTICONGELANTE

REVISO: ING. OMAR GELVEZ

MATERIAL: LAMINA ACERO INOXIDABLE Dimensiones: Calibre 20 MEDIDAS:mm |PESO:2916.97 gr | DIBUJO: ING. NELSON FLOREZ

ARCH.: TANQUE DE AISLAMIENTO

|[MAQUINA PRODUCTORA DE HIELO

| FECHA: 17/04/2008 | ESCALA 1:5 | PLANO1DE2 |& =}

ESCUELA DE
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MECANICA

Universidad
Industrial de
Santander
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CANT: 1_| DESCRIPCION: TAPAS LATERALES TANQUE SOLUCION ANTICONGELANTE REVISO: ING. OMAR GELVEZ _[scuygLa pE [0
MATERIAL: LAMINA_ ACERO INOXIDABLE Dimensiones: Calibre 20  MEDIDAS: mm [PES0:2916.97 gr | DIBUJO: ING. NELSON FLOREZ |INGENIERIA i) “lﬁ
ARCH.: TANQUE DEAISLAMIENTO | MAQUINA PRODUCTORA DE HIELO [FECHA: 17/04/2008 | ESCALA 1:5 | PLANO 2DE 2| & &} | MECANICA
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CANT: 1 |DESCRIPCION: TANQUE DE DESCARCHE REVISO: ING. OMAR GELVEZ __|gscuELa pe [0

MATERIAL: Lamina de Acero Inoxidable 304 Dimensiones: Calibre 18 MEDIDAS:mm |PESO:1754.27 ar DIBUJO: ING. NELSON FLOREZ m%xhﬁlgﬁ Illﬁ

ARCH.: TANQUE DESCARCHE |[MAQUINA PRODUCTORA DE HIELO

| FECHA:17/04/2008 | ESCALA1:4 [ PLANO1DE2 |& =}
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CANT: 1_|DESCRIPCION: TANQUE DE DESCARCHE REVISO: ING. OMAR GELVEZ _ [gscueLa pE (0D
MATERIAL: Lamina Acero inoxidable 304  Dimensiones: Calibre 18  MEDIDAS: mm |PESO:1754.27 gr | DIBUJO: ING. NELSON FLOREZ |INGENIERIA inustral do “lﬁ
ARCH.: TANQUE DESCARCHE [MAQUINA PRODUCTORA DE HIELO [FECHA: 17/04/2008 | ESCALA 1:4 | PLANO 2DE 2| & & | MECANICA
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CANT: 1 |DESCRIPCION: TANQUE INTERNO SOLUCION ANTICONGELANTE

CHAPA DESPLEGADA

REVISO:ING. OMAR GELVEZ

MATERIAL: Lamina Acero Inoxidable 304 Dimensiones: Calibre 18

MEDIDAS: mm

|PES0:2206.90 gr

DIBUJO:ING.NELSON FLOREZ

ARCH.: TANQUE SOLUCION ANTICONGELANTE

[MAQUINA PRODUCTORA DE HIELO| FECHA: 17/04/2008 | ESCALA 1:4|PLANO 1DE 2 & =}
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Universidad
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SECCION G-G

CANT: 1

| DESCRIPCION: TANQUE INTERNO SOLUCION ANTICONGELANTE

REVISO: ING. OMAR GELVEZ

MATERIAL: LAMINA ACERO INOXIDABLE 304 Dimensiones: Calibre 18

MEDIDAS: mm |PESO:2206.9O gr | DIBUJO: ING. NELSON FLOREZ

ARCH.:

TANQUE SOLUCION ANTICONGELANTE

[MAQUINA PRODUCTORA DE HIELO [FECHA:17/04/2008 | ESCALA 1:4 [ PLANO2DE2 [& =}
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CANT: 1_|DESCRIPCION: TAPA SUPERIOR TANQUE SOLUCION ANTICONGELANTE REVISO: ING. OMAR GELVEZ | EsCUELA DE
MATERIAL: Acero inoxidable AISI 304 Dimensiones: CALICRE 18 MEDIDAS: mm |PE30223.81 gr |DIBUJO: ING. NELSON FLOREZ |INGENIERIA

ARCH.: TAPA GENERAL TANQUE MOLDES MAQUINA PRODUCTORA DE HIELO

| FECHA:17/04/2008 | ESCALA 1:2 | PLANO1DE2 |& &}
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CANT: | DESCRIPCION: TAPA SUPERIOR TANQUE SOLUCION ANTICONGELANTE REVISO: ING. OMAR GELVEZ __|gscueLa pe [
MATERIAL: Acero inoxidable 304 Dimensiones: calibre 18 MEDIDAS: mm |PES0:23.81 gr | DIBUJO: ING. NELSON FLOREZ m%xhﬁlgﬁ e “lﬁ

ARCH.: TAPA GENERAL TANQUE MOLDES| MAQUINA PRODUCTORA DE HIELO

| FECHA: 17/04/2008 [ESCALA 1:1.5] PLANO2DE2 |& &}
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CANT: 1| DESCRIPCION: TAPA SUPERIOR TANQUE SOLUCION ANTICONGELANTE REVISO: ING. OMAR GELVEZ __[gscuyELa pe )
MATERIAL: Acero inoxidable 304  Dimensiones: Calibre 18 MEDIDAS: mm |PES0:47.88 gr | DIBUJO: ING. NELSON FLOREZ |INGENIERIA T “lﬁ
ARCH.: TAPA LATERAL 2 TANQUE MOLDES | MAQUINA PRODUCTORA DE HIELO [FECHA:17/04/2008 | ESCALA 1:3 | PLANO 1DE 1 | @ | MECANICA
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CANT:1 | DESCRIPCION:TAPA SUPERIOR TANQUE SOLUCION ANTICONGELANTE REVISO: ING. OMAR GELVEZ __|gscueLa pe
MATERIAL: Acero inoxidable 304 Dimensiones: Calibre 18  MEDIDAS: mm |PES0:47.88 gr | DIBUJO: ING. NELSON FLOREZ | INGENIERIA inustral do “lﬁ

ARCH.: TAPA LATERAL TANQUE MOLDES| MAQUINA PRODUCTORA DE HIELO

| FECHA:17/04/2008 | ESCALA 1:3 | PLANO1DE1 |& &}
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CANT: 1 |DESCRIPCION: TAPA SUPERIOR MOLDES LAMINA DESPLEGADA REVISO: ING. OMAR GELVEZ | gscuELa DE [0
MATERIAL: Acero Inoxidable 304 Dimensiones: Calibre 18  MEDIDAS: mm |PESO:575.77  gr | DIBUJO: ING. NELSON FLOREZ m%xhﬁlgﬁ e “lﬁ

ARCH.: TAPA SUPERIOR MOLDES

|[MAQUINA PRODUCTORA DE HIELO

| FECHA: 18/04/2008 | ESCALA 1:2 |

PLANO 1 DE 2
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SECCION C-C

352

CANT: 1

| DESCRIPCION: TAPA SUPERIOR MOLDES

REVISO: ING. OMAR GELVEZ

MATERIAL: Lamina de acero inoxidable 304

Dimensiones: Calibre 18 MEDIDAS: mm

|PESO:575.77

gar

DIBUJO: ING. NELSON FLOREZ

ARCH.: TAPA SUPERIOR MOLDES

|[MAQUINA PRODUCTORA DE HIELO

| FECHA: 18/04/2008 | ESCALA 1:2 |

PLANO2DE2 [& =}
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CANT: 1_|DESCRIPCION: TAPA SUPERIOR TANQUE SOLUCION ANTICONGELANTE REVISO: ING. OMAR GELVEZ _ [gscueLa pE (0D
MATERIAL: Acero Inoxidable 304 Dimensiones: Calibre 18 MEDIDAS: mm |PES0:39.19 gr | DIBUJO: ING. NELSON FLOREZ | INGENIERIA inustral do “lﬁ
ARCH.: TANQUE SOLUCION ANTICONGELANTE | MAQUINA PRODUCTORA DE HIELO [FECHA:17/04/2008 | ESCALA 1:2 | PLANO 1DE 1__| @ =F | MECANICA
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CANT: 2 |DESCRIPCION: TAPA PARA TANQUE DE DESCARCHE REVISO: ING. OMAR GELVEZ _ [gscueLa pE (0D
MATERIAL: Lamina de Acero inoxidable 304  Dimensiones: Calibre 18 MEDIDAS:mm |[PES0O:296.98  gr | DIBUJO: ING. NELSON FLOREZ |INGENIERIA inustral do “lﬁ
ARCH.: TAPA TANQUE DESCARCHE | MAQUINA PRODUCTORA DE HIELO [FECHA: 17/04/2008 [ESCALA 1:1.5] PLANO 1DE 1_ | & & | MECANICA
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217
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CANT:1 |DESCRIPCION: TAPA TANQUE INTERNO REVISO: ING. OMAR G EsCUELA DE )
MATERIAL: LAMINA ACERO INOXIDABLE  Dimensiones: Calibre 18 MEDIDAS: mm  |PES0:324.31  gr |DIBUJO: ING. NELSON FLOREZ |INGENIERIA it

ARCH: TANQUE INTERNO SOLUCION ANTICONGELANTE IMAQUINA PRODUCTORA DE HIELO| FECHA: 17/04/2008 | ESCALA3:4 | PLANO1DE2 |& =}




CANT: 1

MATERIAL: Lamina acero Inoxidable 304

25,0

180,9

217

| DESCRIPCION: TAPA TANQUE INTERNO

REVISO: ING. OMAR GELVEZ ESCUELADE|
Dimensiones: Calibre 18  MEDIDAS: mm |[PESO:324.31  gr | DIBUJO: ING. NELSON FLOREZ |INGENIERIA inustral do “lﬁ
ARCH: TANQUE INTERNO SOLUCION ANTICONGELANTE [MAQUINA PRODUCTORA DE HIELO] FECHA: 17/04/2008 | ESCALA 3:4 | PLANO2DE 2 | @ =} | MECANICA
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