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RESUMEN

TITULO: DISENO Y CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO DE UNA MAQUINA PRODUCTORA DE
HIELO TUBULAR".

AUTORES: Omar Ardila Sierra.
Yesid Alfonso Caicedo Amaranto™.

PALABRAS CLAVES: Refrigeracion, evaporador, etapa de produccion, etapa de recoleccion.

DESCRIPCION

El objetivo de este proyecto es construir el prototipo de una maquina productora de hielo tubular,
para ser utilizada como banco de pruebas en el laboratorio de Refrigeracion y Aire Acondicionado
de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad Industrial de Santander.

Se disefd y construyé una maquina productora de hielo tubular para una capacidad de 1 Kg por
ciclo. Cada trozo de hielo tiene un diametro externo de 25 mm, un diametro interno de 6,35 mm y
una longitud de 20 mm.

La maquina consiste en un sistema de refrigeracién por compresién de vapor, un sistema de
recirculacion del agua, un sistema de corte del hielo, un sistema de mediciéon y un sistema de
control.

El sistema de refrigeracion consiste en un compresor hermético para baja temperatura, un
condensador enfriado por aire, dos valvulas de solenoide, una valvula de aguja, un filtro, un
acumulador de liquido, un acumulador de succién y un evaporador inundado que consiste en un
intercambiador de calor de coraza y tubos, donde circulan respectivamente el refrigerante R404A y
el agua.

El ciclo de operacion de la maquina consiste en una etapa de produccion donde el hielo se forma
en la superficie interna de los tubos del evaporador, y una etapa de recoleccién donde el hielo se
desprende por la circulacién de vapor caliente y es cortado por una cuchilla rotatoria.

Finalmente se elaboraron tres practicas de laboratorio para que los estudiantes de la asignatura
Refrigeracion y Aire Acondicionado puedan complementar sus conocimientos tedricos con las
pruebas experimentales.

* Trabajo de grado.
* Universidad Industrial de Santander Facultad de ingenierias Fisicomecanicas, Escuela de
ingenieria mecanica, Ing. Omar Gelvez Arocha.

20



ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND CONSTRUCTION OF THE PROTOTYPE OF A TUBULAR ICE
PRODUCING MACHINE".

AUTHORS: Omar Ardila Sierra.
Yesid Alfonso Caicedo Amaranto™.

KEY WORDS: Refrigeration, evaporator, production stage, collection stage.

DESCRIPTION

The objective of this project is to build the prototype of a tubular ice producing machine for used as
a testing in the Refrigeration and Air Conditioning laboratory of the School of Mechanical
Engineering of the Universidad Industrial de Santander.

Was designed and built a tubular ice producing machine for a capacity of 1 Kg per cycle. Each
piece of ice has an outer diameter of 25 mm, an inner diameter of 6.35 mm and a length of 20 mm.

The machine consists of a steam compression refrigeration system, a water recirculation system,
an ice cutting system, a measurement system and a control system.

The refrigeration system consists of a hermetic compressor for low temperature, an air cooled
condenser, two solenoid valves, a needle valve, a filter, a liquid storage tank, a suction tank and a
flooded evaporator which is a heat exchanger shell and tube where respectively circulate the
refrigerant R404A and water.

The operating cycle of the machine consists of a stage production where the ice is formed on the
inner surface of the evaporator tubes, and a collection stage where the ice is detached by the
circulation of hot steam and is cut with a rotary blade.

Finally we made three labs manuals to the students of the subject Refrigeration and Air
Conditioning to complement their theoretical knowledge with experimental evidence.

* Degree Project.
* Universidad Industrial de Santander. Physical-mechanical Engineeries Faculty, Mechanical
Engineering, Eng. Omar Gelvez A.
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INTRODUCCION

El abastecimiento de hielo en Bucaramanga se ha visto afectado debido a que la
capacidad de distribucién no es suficiente para satisfacer la demanda de los
actuales consumidores. La industria del hielo estd en manos de algunas empresas
que producen grandes cantidades para distribuir en el area urbana, pero con el
aumento de los usuarios, la congestion vehicular, el desarrollo creciente de la
industria de alimentos y bebidas, y el precio elevado del combustible, estas
empresas ya no pueden garantizar un abastecimiento completo. En muchos
sectores los expendios de hielo se encuentran bastante alejados de los
consumidores, obligando a estos ultimos a recorrer grandes distancias para
realizar su compra, conllevando a un gasto innecesario de tiempo, ademas de que
cierta cantidad de hielo se habra derretido en el camino si no se transporta
debidamente. El otro problema a tener en cuenta es cuando el hielo se agota en
los expendios, pues la demora en reabastecerse afecta directamente a los
usuarios, sobre todo en aquellos dias y horas en que la demanda de hielo es
mayor (como ejemplo puede mencionarse a los restaurantes, en los cuales las
horas del mediodia son las criticas, y también se pueden citar a los bares y
discotecas, donde la mayor clientela se da durante los fines de semana en altas
horas de la noche). No se debe olvidar que el sector de la salud también requiere
cierta cantidad de hielo para algunas aplicaciones, y en este caso el
abastecimiento de hielo no puede dar lugar a demoras y las normas de higiene
deben ser mucho mas rigurosas. A todos los problemas mencionados
anteriormente se suma el escaso desarrollo tecnolégico de nuestro pais, que
obliga a estas empresas a comprar maquinaria extranjera, implicando mayores

costos tanto en su adquisicion como en su mantenimiento.

Una ciudad como Bucaramanga requiere que la produccion de hielo se lleve a
cabo en numerosas plantas ubicadas uniformemente dentro de su area. Como en

este momento existen plantas que pueden abastecer grandes zonas de la ciudad,
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la creacion de pequefas plantas que se encarguen de abastecer la periferia,
reducira los costos que implica el transporte entre sitios muy alejados. En el caso
de que las pequenas plantas se constituyan en nuevas empresas, en lugar de
competir con las ya existentes se podrian establecer alianzas que los beneficiarian
mutuamente. En ambos casos, las plantas que se construyan generaran nuevos
empleos tanto para el personal calificado como para el no calificado, y deberan
cumplir con sus respectivas normas de calidad e higiene, teniendo en cuenta la
aplicacion que se le dara al hielo. Con respecto al proceso de fabricacion, el hielo
producido en cubos sera el mas conveniente por garantizar una mayor higiene y
facilidad en su almacenamiento, transporte y uso. Con respecto a la maquinaria y
equipos utilizados, si pueden ser fabricados dentro de nuestro pais ademas de
reducir los costos de su adquisicidén y mantenimiento se impulsara al desarrollo

tecnolégico de nuestro pais.

Por las razones anteriores, se desarroll6 la presente tesis de grado, titulada
“Disefio y construccion del prototipo de una maquina productora de hielo tubular”.
Este equipo se usara como banco de pruebas en el laboratorio de Refrigeracion y
Aire Acondicionado de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad
Industrial de Santander y servira como referencia para construir maquinas de uso

comercial en pequefios establecimientos.

Los capitulos 1, 2 y 3, contienen el marco tedrico del proyecto, aunque cabe
aclarar que es solo una parte de toda la informacion que se utilizé. El capitulo 1
abarca la parte general de la refrigeracion, comenzando por un resumen historico,
luego se mencionan algunas aplicaciones y finalmente se habla de la segunda ley
de la termodinamica, la cual es la base tedrica de todos los sistemas de
refrigeracion. El capitulo 2 contiene la parte general de la refrigeracion por
compresion de vapor, siendo esta la de mayor uso actualmente en la industria del
frio, incluyendo las maquinas productoras de hielo. El capitulo 3 contiene las

generalidades de la fabricacion de hielo, donde se mencionan los diferentes
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equipos utilizados para este proceso, los tipos de hielo que se pueden obtener y

las condiciones 6ptimas que debe tener el agua utilizada para fabricar hielo.

En el capitulo 4 ya se abarca el disefio y la construccién de la maquina productora
de hielo. Al comienzo se describe la maquina en su conjunto, explicando las
diferentes partes que la componen. A continuacién se pasa al disefo y/o la
seleccidn de cada una de las partes. Luego se pasa a la etapa construccion y
montaje. Finalmente se incluyen los resultados de la etapa de pruebas y se hace

un analisis econdémico del equipo.

En los anexos se incluyen el manual de practicas de laboratorio, el catalogo de la
unidad condensadora, informacion sobre el refrigerante R404A y los planos de

construccion y montaje.
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OBJETIVOS

OBJETIVOS GENERALES

Distribuir el abastecimiento de hielo en Bucaramanga en pequenas plantas de
produccion ubicadas en la periferia, cubriendo las zonas mas alejadas y dejando el

resto del area metropolitana a las plantas de mayor tamario.

Incentivar en la Universidad Industrial de Santander la investigacion en el area de
produccion, distribucion y conservacion del hielo y en el area de disefo,
construccion, montaje, operaciéon y mantenimiento de la maquinaria y equipos

requeridos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Disefar y construir el prototipo de una maquina productora de hielo tubular para
uso comercial en pequenos establecimientos y como banco de pruebas en el
laboratorio de refrigeracién y aire acondicionado de la Escuela de Ingenieria
Mecanica de la Universidad Industrial de Santander. El prototipo tiene las

siguientes caracteristicas:

En relacion con el producto:

Hielo cilindrico de diametro externo de 25 mm, diametro interno de de 6,35 mm vy

una longitud de 20 mm.

En relacion con el equipo:

Evaporador inundado de ocho tubos internos de 1” de diametro nominal y 45 cm

de longitud efectiva para la transferencia de calor.
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Capacidad de 1 Kg/ciclo.

Control secuencial del periodo de produccién al de recoleccion.

Recirculacion del agua por bomba centrifuga.

Circulacion del agua a través de los tubos del evaporador en forma descendente.

Corte del hielo realizado por cuchilla rotatoria.

Refrigerante R404.

Condensador enfriado por aire.

Retiro del hielo por circulacion de vapor caliente.

Elaborar un manual de laboratorio para que los estudiantes de la asignatura

refrigeracion y aire acondicionado realicen pruebas sobre la maquina fabricadora

de hielo tubular.
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1. REFRIGERACION

La refrigeracidon es aquella rama de la ciencia que se ocupa de la reduccion y el
mantenimiento de la temperatura de un cuerpo o un espacio, por debajo de la
temperatura ambiente. De la primera ley de la termodinamica se establece que el
calor, es una forma de transferencia de energia causada por la diferencia de

[y il

temperatura entre dos materiales. El término “frio” se utiliza para indicar ausencia,
pérdida o disminucion de calor. De la segunda ley de la termodinamica se
establece que la direccién del calor, va del cuerpo de mayor temperatura al cuerpo
de menor temperatura. Lo anterior indica que en un proceso de refrigeracion, el
cuerpo enfriado transfiere el calor a otro cuerpo mas frio. La refrigeracion y la
calefaccién son extremos opuestos del mismo proceso, diferenciandose en el
resultado que buscan. El cuerpo que se emplea para absorber el calor se conoce
como agente refrigerante, pudiendo tratarse de un sélido (hielo) o un fluido. La
velocidad a la cual se extrae el calor del cuerpo o espacio enfriado, para producir y
mantener las condiciones de temperatura deseadas, se conoce como carga
refrigerante. Todos los procesos de enfriamiento pueden clasificarse como
sensibles o latentes, segun el efecto que se tenga sobre el refrigerante. Cuando el
calor absorbido causa un aumento en la temperatura del refrigerante, se dice que
el proceso de enfriamiento es sensible; mientras que, cuando el calor absorbido
causa un cambio en el estado fisico del refrigerante (fusion o evaporacién), se dice

que el proceso de enfriamiento es latente.

1.1 HISTORIA

Hace 5000 afios en la civilizacion china el hielo natural se utilizaba para conservar
los alimentos y fabricar helados. Posteriormente se descubrié que al anadir sal al
hielo, éste se conservaba por mayor tiempo. Si bien la refrigeracion como ciencia,
nace a partir de las investigaciones realizadas por Lavoisier sobre la licuefaccion

de los gases, ya anteriormente Zimara, Porte y Boyle habian realizado
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experimentos con mezclas frigorificas. En 1775 se obtiene por primera vez el
hielo artificial, gracias a una maquina neumatica inventada por Cullen. Hacia
finales del siglo XVIIl, Mongue obtuvo la licuefaccion del anhidrido sulfuroso,
haciéndolo pasar por un tubo en forma de U sumergido en una mezcla de hielo y
sal comun. Por el mismo procedimiento, Guyton de Morveau obtuvo la
licuefaccion del amoniaco anhidrido, aunque en lugar de sal comun utilizé cloruro

de calcio, llegando a alcanzar una temperatura de -50°C.

Se considera que el comienzo de la refrigeraciéon industrial, se dio a partir de las
investigaciones realizadas por Faraday sobre el cambio de estado de los cuerpos
gaseosos. Faraday obtuvo la licuefaccion del cloro e implementd un enfriamiento
basado en la vaporizacién del amoniaco licuado por compresion. La primera
maquina frigorifica de que se tiene noticia, fue inventada por Perkins en 1834, la
cual consistia en un sistema de compresién que funcionaba con éter. En 1857 el
ingeniero francés Ferdinand Carré (1824-1900) invent6 la maquina de absorcion,
que se basaba en la propiedad de algunos cuerpos de absorber a baja
temperatura una cantidad considerable de gases o vapores para volver a emitirlos
cuando se les calienta. Al principio el inventor utilizo el éter sulfurico, pero debido a
su alta inflamabilidad lo sustituyé por el amoniaco. En 1862 Carré dio a conocer

su invento en la Exposicién Universal de Londres.

El 20 de septiembre de 1876, un barco llamado “Frigorifique” zarpé de Rouen
(Francia) a Buenos Aires, llevando dos bueyes en cuartos, doce carneros, dos
vacas, un tocino y una cincuentena de aves. Ciento ocho dias mas tarde el barco
llegd a su destino con su carga en perfecto estado. Con la misma carga atravesé
nuevamente el atlantico y regreso6 a su punto de partida. Aun cuando dos cuartos
de buey fueron estropeados por negligencia de un empleado, la mayor parte de la
carga regreso intacta. Esta hazafia fue encabezada por el ingeniero francés
Charles Tellier (1828-1913), considerado el padre del frio, quien compré el barco

y lo transformé instalando a bordo dos maquinas de compresion mecanica de su
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fabricacion, utilizando éter metilico. Cada maquina tenia una capacidad de

47000W y fue instalada con su correspondiente camara frigorifica.

Dos anos después de la experiencia de Tellier, Carré transporté 80 toneladas de
carne congelada a -30°C, desde América del Sur a Francia, a bordo del barco
“Paraguay”, utilizando las maquinas frigorificas de absorcidon. A partir de ese
momento el transporte de carne entre América y Europa se convirtio en un
movimiento de gran escala, demostrando también los alcances que se podrian

lograr con la refrigeracion industrial.

Otro cientifico que realizo grandes aportes al desarrollo de la refrigeracién fue el
industrial aleman Karl Von Linde (1842-1934), quien contemporaneamente a
Tellier construyd la maquina de compresion por amoniaco y junto con
Whindhausen construyo la maquina de compresién por anhidrido carbodnico. Linde
también fue el primero en obtener la licuefaccion del aire a temperaturas entre -
182°C y -271°C segun presiones, y su experimento (disminucion de la temperatura
por expansion) también fue utilizado después para licuar el hidrogeno (-253 a -259
°C) y el helio (-271 °C).

1.2 APLICACIONES

a) Conservacion de alimentos: la refrigeracion retrasa los procesos
bioldgicos, el metabolismo bioquimico y la evolucion microbiana. La congelacion
por su parte, detiene la mayoria de las acciones enzimaticas. La sobrecongelacion
conserva las cualidades iniciales de los productos (aspecto, sabor, perfume,
vitaminas y consiguiente valor nutritivo), detiene los procesos biolégicos y

bacterioldgicos, ademas de conservar la estructura de los tejidos.

b) Enfriamiento de liquidos: la refrigeracién de la cerveza ocupa un lugar

muy importante en su fabricacion, ya que después de fermentada debe
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conservarse a una temperatura alrededor de 4°C, para evitar su degradacion. De
igual forma la leche debe enfriarse en el lugar de recogida, mientras llega el

vehiculo que la transporta a la estacion transformadora.

C) Fabricacidon de hielo: esta aplicacion se explicara con detalle en el tercer

capitulo.

d) Panaderias y pastelerias: los sistemas de enfriamiento de agua
intervienen durante la operacion de amasado. Las camaras de fermentacion
permiten prolongar de 10 a 12 horas dicho proceso en la masa, e incluso mas de
18 horas en un fin de semana. Los armarios de congelacion permiten conservar la

calidad del pan.

e) Acondicionamiento de aire: en esta aplicacién, no solamente se requiere
controlar la temperatura del espacio, sino también su humedad y el movimiento del
aire incluyendo su limpieza vy filtrado. Cuando la aplicacion va dirigida al confort
humano, se le denomina acondicionamiento de aire para confort. Cuando la
aplicacion va dirigida a la industria, se le denomina acondicionamiento de aire

industrial.

f) Medicina: la refrigeracién interviene en la hibernacion artificial, la
criocirugia, la conservaciéon de plasma sanguineo y de medicamentos, liofilizacion

de vacunas, inseminacion artificial, etc.

g) Otras aplicaciones: fabricacion de helados, muebles frigorificos,
congeladores domeésticos, vehiculos de transporte de articulos perecederos,
enfriamiento del hormigon en la construccion de embalses, congelacion de suelos

acuiferos, fabricacion industrial de oxigeno liquido, etc.
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1.3 SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA

La primera ley de la termodinamica es la ley de la conservacion de la energia,
generalizada para incluir el calor como una forma de transferencia de energia.
Esta ley solo afirma que un aumento en alguna de las formas de energia debe
estar acompafado por una disminucién en alguna otra forma de la misma, pero no
produce ninguna restriccion sobre las conversiones de energia que pueden ocurrir.
Por ejemplo, se establece que la energia interna de un sistema puede
incrementarse ya sea agregando calor o realizando trabajo sobre el mismo, pero
existe una gran diferencia entre el calor y el trabajo que no se evidencia en la

primera ley.

La segunda ley de la termodinamica establece que procesos pueden ocurrir 0 no
en la naturaleza. De todos los procesos permitidos por la primera ley, solo
algunas conversiones de energia pueden ocurrir. Los siguientes son algunos
procesos compatibles con la primera ley de la termodinamica, pero que se
cumplen en un orden gobernado por la segunda ley. 1) Se puede convertir todo el
trabajo en calor, pero no se puede convertir el calor en trabajo sin modificar los
alrededores. 2) Cuando dos cuerpos de diferente temperatura se ponen en
contacto, el calor fluye del cuerpo de mayor temperatura al de menor temperatura,
pero es imposible lo contrario. 3) La sal se disuelve en el agua, pero la separacion
de la mezcla requiere de una influencia externa. 4) Cuando se deja caer una
pelota en el suelo, esta rebota hasta detenerse, pero nunca ocurre lo contrario.
Todos estos son ejemplos de procesos irreversibles, es decir, que solo ocurren en

una direccion.

La segunda ley de la termodinamica se puede enunciar desde diferentes puntos
de vista, por lo que tiene varias aplicaciones practicas. Desde el punto de vista de
la ingenieria los dos enunciados de mayor importancia son los de Kelvin-Planck y

de Clausius. El enunciado de Kelvin-Planck gobierna las maquinas térmicas y
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dice: “es imposible construir una maquina térmica que, operando en un ciclo, no
tenga otro efecto que absorber la energia térmica de una fuente y realizar la
misma cantidad de trabajo”. El enunciado de Clausius gobierna las maquinas
frigorificas y las bombas de calor, y dice: “es imposible construir una maquina
ciclica, que no tenga otro efecto que transferir calor continuamente de un cuerpo

hacia otro, que se encuentre a una mayor temperatura”.

Una maquina térmica es un dispositivo que convierte energia térmica en otras
formas utiles de energia, como la energia eléctrica y/o mecanica. Esta maquina
hace que una sustancia trabaje en un proceso ciclico durante el cual 1) se absorbe
calor Qq de una fuente célida, 2) la maquina realiza un trabajo W y 3) libera calor

Q. a una fuente fria.

Figura 1. Maquina térmica.
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Fuente: www.uam.es

El desempefio de las maquinas térmicas se evalua por la eficiencia térmica, que
es la relacion del trabajo entregado por la maquina térmica sobre el calor

absorbido de la fuente a alta temperatura.
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Si bien, la primera ley de la termodinamica permite un valor maximo de eficiencia
del 100%, la segunda ley afirma que esto es imposible. Existe un limite tedrico
para la eficiencia de cualquier maquina térmica, el cual depende de la temperatura

Ty de la fuente célida y de la temperatura T, de la fuente fria.

Los sistemas de refrigeraciéon y las bombas de calor operan en sentido inverso al
de la maquina térmica, absorbiendo calor Q. de la fuente fria y entregando calor
Qn a la fuente célida. En las maquinas frigorificas se busca mantener constante la
temperatura T de la fuente fria, mientras que en las bombas de calor se busca

mantener constante la temperatura Ty de la fuente calida.

Figura 2. Maquina frigorifica y bomba de calor.
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Fuente: www.uam.es

El desempefio de las maquinas frigorificas se evalua por el coeficiente de
operacion de refrigeracion, definido como la relacion del calor absorbido en el

evaporador sobre el trabajo efectuado por el compresor.
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El desempefio de las bombas de calor se evalua por el coeficiente de operacién
para bombas de calor, definido como la relacién del calor entregado desde el

condensador sobre el trabajo efectuado por el compresor.

Qy
Cop, = <2
B w

Se puede observar que el COPr puede presentar valores menores, iguales o
mayores a la unidad, mientras que el COPg siempre sera mayor a la unidad. Por
esta razon, no se deben confundir los coeficientes de operacion con las

eficiencias.

Los procesos termodinamicos a su vez pueden considerarse como reversibles o
irreversibles. Un proceso es reversible si su direccion puede invertirse en
cualquier punto, mediante un cambio infinitesimal en sus condiciones externas.
Para lograr esto, el proceso debe transcurrir lo suficientemente lento como para
que cada estado se desvie en forma infinitesimal del equilibrio, de forma que es
posible devolver al sistema y su entorno al estado inicial. El ciclo de Carnot es el

ejemplo clasico de un proceso reversible.
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Figura 3. Ciclo de Carnot.
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Puede considerarse que el ciclo de Carnot se cumple para una maquina térmica

que opera en ciclo reversible, por lo cual su eficiencia quedara definida como:

Nearnot = 1 — E

La eficiencia de Carnot de una maquina térmica es el limite tedrico de la eficiencia
térmica de esta maquina, para una temperatura Ty y una temperatura T_

determinadas. Es decir:

T] < T’CdTTlOt

De igual forma el ciclo invertido de Carnot establece el limite teérico para los

coeficientes de operacion en las maquinas frigorificas y las bombas de calor.

Para las maquinas frigorificas que operan en ciclo reversible:
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COP =
carnot TH _ TL

Para las bombas de calor que operan en ciclo reversible:

COP =
carnot TH _ TL

Como se ha explicado anteriormente, en la practica todos los procesos
termodinamicos son irreversibles, es decir, no es posible devolver el sistema y sus
alrededores al estado inicial. Esto se explica por el hecho de que en la naturaleza
todos los procesos fisicos tienden al estado mas probable, y ese es siempre el que
tiende a aumentar el desorden. La medida de ese desorden se conoce como
entropia, con la cual se puede enunciar la segunda ley de la termodinamica de

esta otra forma: “la entropia del universo crece en todos los procesos naturales”.

Aunque el ciclo termodinamico de una maquina real es menos eficiente que en
una maquina reversible, este permite desarrollar potencias mas altas. Lo anterior
indica que en las maquinas termodinamicas el punto de maxima potencia de salida

no necesariamente corresponde con el punto de maxima eficiencia.
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2. REFRIGERACION POR COMPRESION DE VAPOR

2.1 COMPONENTES DEL SISTEMA MECANICO

Un sistema de refrigeracion por compresion de vapor necesita de una unidad
mecanica que facilite el cambio de estado del fluido refrigerante, con el fin de
absorber el calor del cuerpo o espacio a enfriar y expulsarlo al ambiente. La figura
4 muestra un sistema sencillo de compresion de vapor, el cual tiene los siguientes

componentes:

(1) El evaporador, que tiene como funcion permitir el flujo de calor del sistema
refrigerado al fluido refrigerante en vaporizacion, a través de una superficie de

transferencia de calor.

(2) La linea de succion, que lleva el vapor a baja presion de la salida del

evaporador a la entrada del compresor.

(3) El compresor de vapor, que se encarga de succionar el vapor proveniente
del evaporador, y elevar su presidon y temperatura hasta un punto donde el vapor

pueda condensarse por los medios disponibles.

(4) La linea de descarga, que lleva el vapor a alta presion de la salida del

compresor a la entrada del condensador.
(5) El condensador, que tiene como funcion permitir el flujo de calor del fluido

refrigerante en condensacion al medio condensante (aire o agua), también a

través de una superficie de transferencia de calor.
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(6) El tanque receptor, que almacena el liquido refrigerante proveniente del
condensador, permitiendo disponer de una alimentacion constante de liquido al

evaporador segun se necesite.

(7) Lalineade liquido, que lleva el liquido refrigerante del tanque receptor a la

valvula de expansion.

(8) La valvula de expansion, que tiene como funcién reducir la presién y
controlar el flujo del liquido refrigerante, garantizando que al entrar al evaporador

se encuentre a la temperatura deseada.

Figura 4. Componentes de un sistema de refrigeracion.
(5) (4)
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Fuente: Autores del proyecto.
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El sistema de refrigeracion se divide en dos partes, segun la presiéon ejercida por
el refrigerante en ambas. La parte de baja presién se compone de la valvula de
expansion, el evaporador y la linea de succidn. La presion que ejerce el
refrigerante en esta parte es la presion con la cual se vaporiza, y se denomina
“presién del lado de baja”. La parte de alta presiéon se compone del compresor, la
linea de descarga, el condensador, el tanque receptor y la linea de liquido. La
presion que ejerce el refrigerante en esta parte es la presion con la cual se

condensa, y se denomina “presion del lado de alta”.

Ademas de los componentes principales de un sistema de refrigeraciéon, se

encuentran unos elementos accesorios tales como:

J Separador de aceite, el cual separa la mezcla formada por el refrigerante y

el lubricante, enviando este ultimo al carter del compresor.

o Botella de aspiracién, que tiene como finalidad impedir el paso accidental

de fluido liquido por el compresor.

o Filtros, que retienen las impurezas del fluido refrigerante y del aceite.

o Visores de liquido, los cuales indican el estado fisico del fluido

refrigerante, o controlan el nivel de liquido en un recipiente.

o Valvulas de retencién, que se utilizan en instalaciones con evaporadores
multiples para evitar que, en una parada, los gases procedentes de los

evaporadores mas calientes pasen a los evaporadores mas frios.

o Intercambiador de calor, utilizado para subenfriar el liquido que llega al
dispositivo de expansion, permitiendo la mejora del rendimiento del sistema de

refrigeracion.
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o Deshidratadores, que mantienen la cantidad de agua que contiene el fluido

por debajo de un valor maximo que depende de la propia naturaleza de ese fluido.

2.2 FLUIDOS REFRIGERANTES

Como se ha mencionado anteriormente, el fluido refrigerante es el elemento que
lleva a cabo la transferencia de calor en el sistema de refrigeracion por
compresion de vapor. De las propiedades del refrigerante empleado dependera en
gran parte el buen desempeno del equipo. Un refrigerante ideal debe presentar

las siguientes caracteristicas:

Calor latente de vaporizacién elevado.

o Punto de ebullicion a la presion atmosférica suficientemente bajo.

o Baja relacién de compresion.

o Bajo volumen especifico del vapor saturado.

o Temperatura critica muy alta.

o No debe reaccionar quimicamente con el lubricante empleado para el
compresor.

o Composicion quimica estable dentro de las condiciones de operacién de la
maquina.

. No debe reaccionar quimicamente con las parte metalicas del equipo, ni

sobre las juntas.

40



No debe ser inflamable ni explosivo en contacto con el aire.

No debe ser perjudicial para la salud.

o No debe reaccionar quimicamente con los productos refrigerados.
o Debe ser inoloro o poseer un olor débil y no desagradable.

o Fugas faciles de detectar.

o Ninguna afinidad con la composicion del aire.

. Coste poco elevado.

. Facil aprovisionamiento.

o Ninguna accién sobre la capa de ozono.

Es evidente que en la realidad ninguno de los refrigerantes utilizados presenta
todas estas caracteristicas juntas, pero cada uno se ha escogido por reunir el
mayor numero posible. Los fluidos de mayor uso en la refrigeracion son los

llamados fluorocarbonos, cuyas composiciones se mencionan a continuacion:

o CFC: clorofluorocarbono, completamente halégeno, no contiene hidrogeno
en su molécula quimica y por lo tanto es muy estable. Debido a esta estabilidad
permanece largo tiempo en la atmdsfera, siendo uno de los causantes del efecto
invernadero y del deterioro de la capa de ozono. Con esta composicion se
encuentran los refrigerantes R11, R12, R13 y R114 como sustancias puras, y el

R502 como mezcla. Su fabricacion esta prohibida desde 1995.
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o HCFC: hidroclorofluorocarbono, que contiene cloro pero no es del todo
halégeno, ademas de poseer atomos de hidrégeno en su molécula. El hidrogeno
le proporciona menor estabilidad, por lo que se descompone en la parte interior de
la atmdsfera antes de llegar a la estratdsfera. Su impacto sobre la capa de ozono
es menor al del CFC. En esta composicion se encuentran los refrigerantes R22,
R123, R124, R141b y R142b como sustancias puras. Su prohibicion esta prevista

para el ano 2015.

. HFC: hidrofluorocarbono, que no contiene cloro y posee atomos de
hidrogeno en su molécula. Al no tener cloro, su impacto sobre la capa de ozono
es nulo. Con esta composicion se situan los refrigerantes R23, R32, R125,

R134a, R143a como sustancias puras y el R404A como mezcla.

2.3 CICLO DE REFRIGERACION SIMPLE

El estudio del ciclo de compresion de vapor requiere conocimientos previos de la
termodinamica, con la finalidad de entender cada uno de los procesos que lo
componen y las relaciones existentes entre dichos procesos. Existen dos
herramientas que permiten simplificar este estudio. Para abordar este estudio
existen dos métodos complementarios. Uno de ellos lo constituyen las tablas de
propiedades termodinamicas, las cuales permiten obtener datos numéricos de las
diferentes condiciones de operacion que se presentan en el refrigerante. El otro
método lo constituyen los diagramas y graficas, donde se encuentra dibujado el
ciclo completo, permitiendo visualizar la trayectoria de los diferentes procesos que
intervienen, y determinar los efectos que estos procesos tienen sobre el ciclo. Por
simplicidad en el analisis del tema correspondiente, se utilizara el método grafico.
Los diagramas mas usados en el analisis del ciclo de refrigeracién, son el
diagrama presion-entalpia (P-h) y el diagrama temperatura-entropia (T-s), de los

cuales el primero es el de mayor utilidad.
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Figura 5. Diagrama P-h del R22.
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En la figura 5 se muestra el diagrama P-h del R22, el cual se divide en tres zonas,
separadas entre si por las curvas de liquido saturado (linea verde a la izquierda
del punto critico) y vapor saturado (linea verde a la derecha del punto critico). La
zona ubicada a la izquierda de la curva de liquido saturado se llama regidn
subenfriada, donde el refrigerante se encuentra en estado liquido y su temperatura

es inferior a la temperatura de saturacion correspondiente a su presion. La zona

ubicada a la derecha de la curva de vapor saturado se

sobrecalentada, donde el refrigerante se encuentra en forma de vapor y su
temperatura es superior a la temperatura de saturacion correspondiente a su
presion. La zona central, ubicada entre ambas curvas, presenta al refrigerante
como una mezcla de liquido y vapor al correspondiente punto de saturacién. La
distancia entre las dos curvas, siguiendo una linea de presion constante, es la

diferencia entre las entalpias del vapor saturado y el liquido saturado a la presion
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correspondiente, y se conoce como calor latente de vaporizacion. En el diagrama
se puede observar que mientras la vaporizacion ocurre de izquierda a derecha, la

condensacion ocurre de derecha a izquierda.

Un ciclo saturado simple (figura 6) esta constituido por estos cuatro procesos:

expansion, evaporacion, compresion y condensacion.

Figura 6. Diagrama P-h del ciclo saturado simple.
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Fuente: DOSSAT, Roy J. Principios de refrigeracion.

2.3.1 Expansion. En el ciclo de compresion simple se asume que no ocurre
alteracion en las propiedades del liquido refrigerante al fluir por la linea de liquido,
y tampoco al fluir del condensador a la valvula de expansién. Al llegar a la valvula
de expansion, el estado termodinamico del liquido refrigerante es el
correspondiente al punto A. El proceso transcurrido entre los estados inicial y
final, A y B respectivamente, indica que al fluir el liquido refrigerante a través de la
valvula de expansion, su presion se reduce desde el valor correspondiente a la
condensacion, hasta el valor correspondiente a la vaporizacion. Como resultado

de la caida de presion, una porcién del liquido se evapora, causando que la
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temperatura descienda desde el valor correspondiente a la condensacion, hasta el
valor correspondiente a la vaporizacion. El proceso A-B corresponde a una
expansion adiabatica (entropia constante), causada por el estrangulamiento del
liquido refrigerante al pasar a través de un orificio. En este proceso la entalpia del
refrigerante también permanece constante. El punto B se localiza en la gréfica
siguiendo la linea isoentalpica del punto A al punto en que ésta se intersecta con

la linea isobarica correspondiente a la presion de vaporizacion.

2.3.2 Vaporizacion. Al llegar liquido refrigerante al evaporador, este se vaporiza
al absorber el calor del sistema a refrigerar. Como la vaporizaciéon ocurre a
temperatura y presién constantes, se puede considerar un proceso isotérmico e
isobarico. El punto C se localiza en la grafica siguiendo las isobarica e isotérmica
del punto B al punto en que intersectan con la curva de vapor saturado. En el
punto C el refrigerante esta completamente vaporizado y su temperatura y presiéon
corresponden al punto de saturacién. El calor absorbido por unidad de masa de
refrigerante en el evaporador es igual a la diferencia de entalpia entre los estados

inicial y final, es decir:

q, = h¢—hg

Como la entalpia se conserva durante la expansién, entonces tenemos:

qr = hc—hy

La distancia entre el punto X y el punto C representa el calor latente de

vaporizacidn a la presion de saturacion. Si la diferencia de entalpias entre By C

es el efecto refrigerante util, entonces la distancia entre X y B es la pérdida del

efecto refrigerante.
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2.3.3 Compresion. En el ciclo de compresion simple, también se asume que el
refrigerante no sufre alteracion en sus propiedades al fluir a través de la linea de
succién, del evaporador a la entrada del compresor. Dentro del compresor la
presion aumenta desde el valor correspondiente a la vaporizacion, hasta el valor
correspondiente a la condensacion. Para el ciclo de compresion simple, este
proceso se asume isoentropico. EI punto D se localiza siguiendo la linea
isoentrépica, del punto C al punto en que ésta se intersecta con la isobarica
correspondiente a la presion de condensacion. En el punto D, el refrigerante se
encuentra en estado de vapor sobrecalentado a la presion de condensacion. El
trabajo mecanico por unidad de masa de refrigerante que debe realizar el
compresor es igual a la diferencia de entalpia entre los estados inicial y final, es

decir:

W:hD_h'C

2.3.4 Condensacion. Generalmente, tanto el proceso D-E como E-A ocurren
dentro del condensador, al expulsar calor del refrigerante al medio condensante.
En el proceso D-E ocurre el enfriamiento del vapor de la temperatura de descarga
a la temperatura de condensacion. Como el proceso D-E ocurre a presion
constante, el punto E se localiza siguiendo la linea isobarica desde el punto D al
punto en que ésta se intersecta con la linea de vapor saturado. En el punto E el
refrigerante es un vapor saturado a la temperatura y presién de condensacién. En
el proceso E-A ocurre la condensacion del vapor, quedando al final solo liquido
saturado a la temperatura y presion de condensacion. El calor por unidad de
masa de refrigerante expulsado a través del condensador es igual a la diferencia

de entalpia entre los estados inicial y final, es decir:

qu = hp — hy
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Este calor expulsado incluye al calor absorbido durante la vaporizacion y a la

carga térmica equivalente al trabajo mecanico del compresor, es decir:

qu = qp +w

2.4 CICLO DE REFRIGERACION REAL

Los ciclos reales de refrigeracion se desvian del ciclo saturado simple en razén a
las suposiciones que se hicieron en la seccion 2.3. En la realidad se deben tener
en cuenta los efectos causados por la caida de presion en las diferentes lineas
debido al flujo de refrigerante, los efectos del subenfriamiento del liquido y del
sobrecalentamiento del vapor de succion, y los efectos del cambio de entropia en

el compresor.

2.4.1 Efecto del sobrecalentamiento en la succidon. En el ciclo saturado simple,
se asume que el vapor de succion llega a la entrada del compresor como vapor
saturado a la temperatura y presion de vaporizacion. En la realidad, después que
el liquido refrigerante se ha vaporizado por completo, el vapor saturado continuara
absorbiendo calor, por lo que se sobrecalentara antes de llegar a la entrada del
compresor. En el diagrama P-h de la figura 4, se compara el ciclo de refrigeracion
simple con un ciclo donde el vapor de succidon se sobrecalienta. Los puntos A, B,
C, D y E corresponden al ciclo saturado simple, mientras que los puntos A, B, C’,

D’ y E corresponden al ciclo sobrecalentado.
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Figura 7. Diagrama P-h, comparando el ciclo saturado simple con el ciclo
sobrecalentado (con recalentamiento).
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Fuente: DOSSAT, Roy J. Principios de refrigeracion.

Si se desprecia la caida de presion debida al flujo de vapor en la linea de succion,
puede suponerse que el sobrecalentamiento ocurre a presion constante. Esto
quiere decir que a la entrada del compresor, la presidon corresponde a la presion
de vaporizacion en el evaporador. El punto C' puede localizarse en la grafica
siguiendo la linea isobarica, del punto C al punto en que ésta se intersecta con la
linea isotérmica a la temperatura que alcanza el vapor a la entrada del compresor.
El punto D’ se localiza siguiendo la linea isoentropica, del punto C’ al punto en que
ésta se intersecta con la linea isobarica correspondiente a la presion de
condensacion. Al comparar los dos ciclos se pueden hacer las siguientes

observaciones:

1) El trabajo del compresor para el ciclo sobrecalentado es ligeramente mayor
que el correspondiente al ciclo saturado simple.
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2) Para las mismas temperaturas y presion de condensacion, la temperatura
del vapor en la descarga del compresor, es considerablemente mayor para el ciclo

sobrecalentado que para el ciclo saturado simple.

3) Para el ciclo sobrecalentado, debe disiparse una mayor cantidad de calor
en el condensador. Esta cantidad adicional es el calor absorbido durante el

sobrecalentamiento.

El calor adicional que debe disiparse en el condensador para un ciclo
sobrecalentado, corresponde solo a calor sensible. La cantidad de calor latente es
igual para ambos ciclos. Por esta razon, en el ciclo sobrecalentado se tendra que
entregar una mayor cantidad de calor sensible al medio condensante, lo que
implica usar parte de la superficie de transferencia de calor para enfriar el vapor de

descarga hasta alcanzar su temperatura de saturacion.

Si la presion del vapor de succion permanece constante durante el
sobrecalentamiento en el evaporador, el volumen del vapor aumenta con la
temperatura. Por esta razén, para un mismo flujo masico de refrigerante, el
compresor debe comprimir un mayor volumen de vapor en el ciclo sobrecalentado

que en el ciclo saturado.

2.4.2 Efecto del subenfriamiento del liquido. En la figura 5 se compara un ciclo
saturado simple con otro ciclo donde el liquido se subenfria antes de llegar a la
valvula de expansion. Los puntos A, B, C, D y E, corresponden al ciclo saturado

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

49



Figura 8. Diagrama P-h, comparando el ciclo saturado simple con el ciclo

subenfriado.
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Fuente: DOSSAT, Roy J. Principios de refrigeracion.

Cuando el liquido refrigerante se subenfria antes de llegar a la valvula de
expansion, el efecto refrigerante aumenta. Por esta razon, el flujo masico del
refrigerante que circula, es menor para el ciclo subenfriado que para el ciclo
saturado. Se puede observar también que el estado termodinamico del vapor
refrigerante que llega a la entrada del compresor, es igual para ambos ciclos, por
lo que su volumen especifico también sera el mismo, y debido a que el flujo
masico es menor para el ciclo subenfriado que para el ciclo saturado, el volumen
de vapor que debe manejar el compresor sera también menor para el ciclo

subenfriado que para el ciclo saturado.
Se puede observar también que la carga térmica equivalente al trabajo mecanico

del compresor, es igual para ambos ciclos. Por esta razon, el efecto refrigerante

que se obtiene del subenfriamiento, se obtiene sin aumentar la energia de entrada
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al compresor, lo cual permitira aumentar el coeficiente de operacion del ciclo y

disminuir la relacién potencia/masa.

2.5 PARAMETROS DE OPERACION DEL SISTEMA DE REFRIGERACION

Los parametros de un sistema de refrigeracion se dividen en absolutos y relativos.
Los parametros absolutos incluyen la capacidad frigorifica, la potencia consumida
y el volumen. Los parametros relativos incluyen el coeficiente de operacién, la
potencia por tonelada y el volumen por tonelada. Para evaluar el desempeio de
un sistema de refrigeracion generalmente se revisa la capacidad frigorifica, la

potencia consumida y el coeficiente de operacion.

Figura 9. Parametros de operacion de un sistema de refrigeracion
10° R 2
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8&3
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100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

h [kJ/kg]

Fuente: Autores del proyecto.
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2.5.1 Capacidad frigorifica (CAP). La capacidad frigorifica se define como la
velocidad a la cual el calor es extraido del sistema refrigerado. Esta capacidad

depende de dos factores:

1) Flujo masico de refrigerante.

2) Efecto refrigerante, definido anteriormente como el cambio de entalpia del

refrigerante en el evaporador.

La capacidad queda entonces definida por la siguiente ecuacion:

CAP =1, * ER

ER = (h; — h,): Efecto refrigerante (BTU/Ib), (J/KQ), (Kcal/Kg).

m, : Flujo masico de refrigerante (masa/tiempo).

2.5.2 Potencia consumida (Wc). Este parametro permite medir el consumo
energético del sistema de refrigeracion. Debido a la alta velocidad de los
compresores actuales, la compresion se realiza rapidamente y el vapor
permanece un tiempo muy corto dentro del cilindro. Debido a esto, la
transferencia de calor es despreciable, lo cual lleva a considerar el proceso como

una compresion adiabatica.

Como se ha explicado anteriormente, en la compresion adiabatica la temperatura
y la presion del vapor aumentan, y por consiguiente también aumenta su entalpia.
El trabajo realizado por el compresor es directamente proporcional al incremento

en la entalpia del vapor.

La potencia consumida por el compresor queda definida como:
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I/Vc = my(hy — h3)

2.5.3 Coeficiente de operacion (COP). Como se explico en el capitulo 1, el
coeficiente de operacion es la medida de la eficiencia de una maquina frigorifica y
se define como la relacién entre el calor absorbido del sistema refrigerado sobre la
carga térmica equivalente al trabajo efectuado por el compresor. Un refrigerante
eficiente debe remover la mayor cantidad de calor del sistema refrigerado,

utilizando la menor cantidad de trabajo.

ER

cop =% _EX
c Wc
hs — h,

cop =—
hy — hs

Para una maquina frigorifica reversible, el ciclo de refrigeracion corresponde al

ciclo inverso de Carnot. El coeficiente de operacion en este caso es:

T,
COPcgrnot = ﬁ

Para una maquina frigorifica que debe mantener un sistema refrigerado a una
temperatura T, teniendo un medio condensante a temperatura Ty, el coeficiente
de operacion de Carnot es el valor maximo que puede alcanzar a esas
condiciones de operacion. En la practica el coeficiente de operaciéon no puede
alcanzar este valor, debido a las irreversibilidades presentes en cualquier proceso
termodinamico. Un coeficiente de operacidén aceptable debe ubicarse entre 5 y 6.

Un refrigerante imposible tendria un coeficiente de operacion infinito.
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3. GENERALIDADES DE LA FABRICACION DE HIELO

3.1 AGUA EMPLEADA PARA FABRICAR HIELO

El hielo alimenticio debe fabricarse a partir de agua potable, por lo que debe
ofrecer toda una serie de caracteristicas propias: inodoro, incoloro, insipido y
ausente de impurezas. El hielo natural no se considera apto como hielo alimenticio
ya que puede contener impurezas y gérmenes procedentes de las aguas
originales, creando un riesgo para el consumidor al utilizarse en bebidas o en
alimentos. La incorporacién de colorantes o cualquier otra sustancia en el agua,
esta especialmente prohibida. Sin embargo, para conservar el pescado se permite
utilizar hielo elaborado con agua de mar. Este tipo de hielo y otros que contengan

soluciones u otros productos no deben confundirse con el hielo alimenticio.

La fabricacion del hielo debe realizarse en locales adecuados y con aparatos y
maquinaria que estén en perfecto estado de limpieza. Estos locales deben estar
separados de las viviendas o locales donde se consuma y/o preparen comidas,
debe evitarse la entrada de animales y disponer de ventilacion, higiene y limpieza
adecuadas. El suelo, igual que las paredes, debe ser impermeable y con
desagues para facilitar la limpieza. Los moldes utilizados para la congelacion
deberan estar fabricados con productos autorizados y que sean aptos para estar
en contacto con alimentos. Las superficies que se utilizan para recoger el hielo
deben permanecer limpias, al igual que la ropa de trabajo y se debe evitar colocar

el hielo en el suelo.
Las impurezas contenidas en el agua confieren al hielo ciertas propiedades que

muchas veces son perjudiciales, pues dificultan su fabricaciéon y venta. Algunas

impurezas que suelen encontrarse comunmente en las aguas son:
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o Carbonatos de cal y de magnesio (CO3;Ca, CO3sMg), que produce la

dureza temporal y que hacen muy fragil al hielo.

o Los sulfatos de cal y de magnesio (SO4Ca, SO4;Mg), que producen la

dureza permanente, pero son menos molestos que los anteriores.

o El 6xido férrico (Fe,O3), hasta en proporciones minimas (0.2 %), da una
coloracion rojiza al hielo, especialmente en la parte central de la barra (hielo en

bloques).

o Los cloruros de sodio y calcio (CINa, Cl,Ca) y algunas sales de
potasio, causan por lo general alteraciones con respecto al tiempo de congelacion

y dan sabor desagradable al hielo.

Antes de instalar una fabrica de hielo, debe realizarse un analisis del agua que ha
de emplearse en la fabricacion. Este analisis lo debe realizar un técnico
especializado, que aconsejara el tratamiento mas adecuado para cada caso. La
tabla 1 muestra las condiciones que se deben cumplir para garantizar la
potabilidad del agua.

Tabla 1. Condiciones para la potabilidad del agua.

PH De7a10
Alcalinidad Menos de 5 p.p.m.
Sdlidos Menos de 500 p.p.m.
Dureza Menos de 150 p.p.m.
Cloruros Menos de 600 p.p.m.
Sulfatos Menos de 80 p.p.m.
Nitrdgeno amoniacal Menos de 0,2 p.p.m.
Nitrogeno como Nitrito No debe tener
Nitrégeno como Nitrato Menos de 4 p.p.m.

Fuente: Quimica Analitica Cuantitativa. Ediciones UIS.
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3.2 CLASES DE HIELO

Segun su obtencion, se distinguen dos clases de hielo:

o Hielo natural, obtenido por la congelacion de rios, pozos y lagos.

o Hielo artificial, obtenido por la congelaciéon del agua, utilizando para ello

maquinas especiales.

Segun su aspecto y por el agua empleada para su fabricacion, se distinguen las

siguientes clases de hielo:

> Hielo 6paco, obtenido por la congelacién de agua potable que contiene aire
en disolucién y otras sustancias solubles o indisolubles que no se mezclan, las
cuales producen la reflexion total de los rayos de luz, dandole a este hielo un
aspecto blanco o lechoso. Su opacidad es directamente proporcional a la

velocidad de congelacion.

> Hielo transparente, obtenido también con agua potable, se fabrica
generalmente en bloques, la congelacion es mas lenta, y en estas condiciones el
bloque de hielo que sale del molde solo presenta un nucleo central 6paco, en el
que se hallan concentradas las sustancias solubles e indisolubles. Este nucleo se

forma por el torbellino de agua durante su congelacion.
Segun su forma, se distinguen las siguientes clases de hielo:
X Hielo troceado o en cubitos, utilizado principalmente en bares, fondas,

restaurantes, etc. El hielo troceado a su vez puede ser macizo, hueco o plano.

Dentro de este grupo se ubica el hielo tubular.

56



X Hielo granulado, utilizado principalmente en bares, hoteles, restaurantes,

cafeterias, hospitales, industrias agroalimentarias e industrias quimicas.

X Hielo en escamas, utilizado principalmente en la industria pesquera, las

industrias agroalimentarias y la industria quimica.

X Hielo en bloques.

Segun su naturaleza quimica, el hielo puede ser:

. Hielo hidrico, formado por la congelacién del agua. La fusién de 1 Kg de
hielo a 0°C absorbe 335 KJ.

. Hielo carbonico (hielo seco), resultado de la solidificacién del anhidrido
carbodnico licuado, enfriado y expansionado. Para una mejor compresion, se
obtiene un producto con densidad relativa 1.4 que se transforma en gas carbdnico
por sublimacién. Se utiliza para el enfriamiento temporal de camaras frigorificas y
la conservacién de cremas heladas, con el fin de proteger la mercancia en caso de
averia del sistema frigorifico, mientras se espera la nueva puesta en marcha. Se
usa también en la refrigeracibn de vehiculos de transporte frigorifico. Su
temperatura de sublimacion es de -79.8 °C. A un mismo volumen absorbe dos

veces mayor calor que el hielo hidrico.

3.3 TIPOS DE MAQUINAS PARA FABRICAR HIELO

Las maquinas utilizadas en la fabricacion de hielo se clasifican generalmente
segun la forma del hielo que se obtenga. En esta seccion solo se mencionaran las

maquinas usadas a nivel industrial:
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3.3.1 Hielo en bloques. La maquina de hielo en bloques tradicional fabrica el
hielo en moldes que se sumergen en un tanque que contiene una solucion
anticongelante (salmuera de cloruro sédico o calcico en circulacion) en contacto
con el evaporador del sistema de refrigeracion. Las dimensiones de los moldes y
la temperatura de la salmuera se seleccionan habitualmente de manera que el
periodo de congelacion dure entre 8 y 24 horas. La congelaciéon demasiado rapida
produce hielo quebradizo. El peso del bloque puede oscilar entre 12 y 25 kg, con
arreglo a las necesidades; se considera que un bloque de 25 kg es el mayor que
un hombre puede manipular adecuadamente. Cuanto mas grueso sea el bloque
de hielo, tanto mas largo sera el tiempo de congelacién. Los bloques de menos de
150 mm de espesor se rompen con facilidad, y es preferible un espesor de 150 a
170 mm para evitar que se quiebren. El tamafio que ha de tener el tanque guarda
relacion con la produccion diaria. Una grua rodante levanta una fila de moldes y
los transporta a un tanque de descongelacién situado en un extremo del tanque de
congelacion, donde los sumerge en agua para que el hielo se desprenda. Los
moldes se voltean para que salgan los bloques, se llenan nuevamente de agua
dulce y se vuelven a colocar en el tanque de salmuera para un nuevo ciclo. El
hielo en bloques aun se utiliza y puede ofrecer ventajas con respecto a otras
formas de hielo en los paises tropicales. El almacenamiento, manipulaciéon y
transporte se simplifican si el hielo estd en forma de grandes bloques; y la
simplificacion suele ser imperativa en las pesquerias en pequena escala y en los
sitios relativamente remotos. Con ayuda de un buen triturador de hielo, los bloques
pueden reducirse a particulas del tamafo que se desee, pero la uniformidad de
tamafo sera menor que la que se logra con otros tipos de hielo. En algunas

circunstancias, los bloques pueden fragmentarse también machacandolos a mano.
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Figura 10. Maquina para fabricacion de hielo en bloques
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Fuente: Graham-Johnston-Nicholson. El hielo en las pesquerias.

3.3.2 Hielo en bloques de fabricacidn rapida. La planta de fabricacién rapida de
hielo produce bloques en pocas horas, lo que significa que las necesidades de
espacio se reducen considerablemente en comparacion con las instalaciones
tradicionales que fabrican este tipo de hielo. El tamario de los bloques es variable,
pero las medidas tipicas son de 25, 50 y 150 kg. En un modelo de maquina, la
congelacion relativamente rapida se obtiene formando bloques en un tanque de
agua, en torno a tubos por los que circula el refrigerante. El espesor efectivo del
hielo es mucho menor que el que se obtiene con las maquinas tradicionales. Los
tubos estan dispuestos de manera que a medida que el hielo se forma se fusiona
con el de tubos adyacentes creando un bloque con varios nucleos huecos. Estos
bloques se desprenden de los tubos mediante un procedimiento de
desescarchado y pueden extraerse automaticamente de la superficie del tanque.
Sin embargo, se requiere cierto esfuerzo manual para almacenarlos o para
introducirlos en un triturador, si lo que se necesita es hielo machacado. En otro
modelo de maquina de hacer hielo rapido, el refrigerante circula por una camisa
que rodea cada molde de agua y también por tuberias que pasan por el centro de

los mismos. El hielo se forma entonces simultaneamente en el exterior y en el
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centro de los moldes. En este caso se extrae por gravedad después de un

desescarchado con gas caliente.

3.3.3 Hielo en escamas. Este tipo de maquina forma hielo de 2 a 3 mm de
espesor en la superficie de un cilindro enfriado, y ese hielo se extrae en forma de
escamas secas subenfriadas, habitualmente de 100 a 1 000 mm? de superficie. En
algunos modelos, el cilindro o tambor gira y la cuchilla que rasca el hielo de la
superficie externa permanece fija. En otros, la cuchilla gira y saca hielo de la
superficie de un tambor fijo, que en este caso tiene la forma de un cilindro de dos
paredes. Lo comun es que el tambor gire en un plano vertical, pero en algunos
modelos la rotacidn es horizontal. Una clara ventaja del método del tambor
giratorio es que tanto las superficies en que se forma el hielo como el mecanismo
de extraccion estan a la vista y el operador puede observar si el equipo esta
funcionando satisfactoriamente. La maquina con el tambor fijo tiene la ventaja de
que no requiere un obturador rotatorio en los conductos de entrada y salida del
refrigerante. Sin embargo, las maquinas modernas cuentan con obturadores de un
alto grado de fiabilidad. . El hielo que se saca esta subenfriado; el grado de
subenfriamiento depende de varios factores, principalmente de la temperatura del
refrigerante y del tiempo que el hielo permanece expuesto a esa temperatura. La
zona de subenfriamiento del tambor esta situada inmediatamente delante de la
cuchilla, donde no se afiade agua durante una parte de la rotacién del tambor vy el
hielo baja de temperatura. . Esto asegura que sélo caiga hielo seco subenfriado en
el espacio de almacenamiento situado inmediatamente debajo de la cuchilla. La
necesidad adicional de energia ocasionada por el funcionamiento a una menor
temperatura queda parcialmente compensada por el hecho de que este método no
requiere un desescarchador. De esta manera se elimina la carga de refrigeracion

adicional en que se incurre con el método de desprender el hielo del tambor.
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Figura 11. Maquina para fabricacion de hielo en escamas.

Conducto de suministro
') %X de agua
Zona de ﬁ"i"
subenfriamiento Tambor de formacién
_ de hielo
Rotacién —
.
Hielo que Hf \“M Dispositivo que rasca
se almacena N el hislo
0
PR
s
63

Fuente: Graham-Johnston-Nicholson. El hielo en las pesquerias.

3.3.4 Hielo tubular. La disposicion de una planta de hielo tubular es semejante a
la de un intercambiador de calor acorazado y tubular, con agua dentro de los tubos
y el refrigerante afuera, en el espacio circundante. La maquina funciona
automaticamente segun un ciclo de tiempo y los tubos de hielo se desprenden
mediante un proceso de desescarchado con gas caliente. A medida que el hielo
sale del tubo, una cuchilla lo corta en trozos de la longitud adecuada, la cual es
ajustable. El ciclo de congelamiento va de 13 a 26 min y el tubo normalmente es
20 a 50 mm en el diametro. La temperatura a la salida del evaporador tiene un
valor inicial de -4 °C y un valor final entre los -7 y -20 °C. Para mantener las
temperaturas de cosecha apropiadas, la presion de gas de descarga tipica es 1,1
MPa. Este tipo de maquina de hielo opera con R-717, R-404A, R-507, y R-22. R-
12 puede encontrarse en algunas unidades mas viejas. La capacidad de la unidad
aumenta con las disminuciones de presion de succion terminales. Una unidad
tipica con 21°C de agua de composicion y R-717 como refrigerante produce 39
Mg de hielo por 24 h con una presion de succion terminal de 275 kPa y requiere
262 KW de refrigeracion. Esto es igual a 580 KJ por kilogramo de hielo. La misma
unidad produce 60 Mg de hielo por 24 h con una presion de succién terminal de

210 KPa y requiere 475 KW de refrigeracion. Esto es igual a 684 KJ por kilogramo
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de hielo. Las maquinas de hielo tubulares son ventajosas porque producen el hielo
a una presion de succion superior a la de otros tipos de fabricantes de hielo. La
temperatura del agua de suministro lleva puesto un gran efecto sobre la capacidad
de cualquier tipo de maquina de hielo tubular. Si en el agua del suministro la
temperatura esta reducida de 21 a 4°C, la produccién de hielo de la unidad,

aumenta aproximadamente a 18%.

Figura 12. Maquina para fabricacion de hielo tubular

Refrigerante
en el casco

Hislo formado

en el interior
Cuchilla rotatoria para —
cortar el hielo ~aee  _-
ppb-~ A Recirculacién
Q-7 del agua

Fuente: Graham-Johnston-Nicholson. El hielo en las pesquerias.

3.3.5 Hielo en placas. El hielo en placas se forma en una de las caras de una
placa vertical refrigerada y se desprende haciendo circular agua por la otra cara
para desescarcharlo. Otros sistemas forman hielo en ambas superficies y utilizan
un procedimiento de desescarchado interno. Una maquina de hacer hielo
comprende multiples placas, que con frecuencia son unidades auténomas
situadas encima de la maquinaria de refrigeracion. El espesor éptimo del hielo

suele ser de 10 a 12 mm y el tamafio de las particulas es variable. Un triturador de
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hielo rompe las placas en trozos del tamafio adecuado para su almacenamiento y
uso. El agua para el desescarchado debe calentarse si su temperatura es inferior
a 25°C aproximadamente; por debajo de este valor el periodo de desescarchado
es demasiado largo y provoca una pérdida de capacidad y un aumento del costo.
Esta maquina, al igual que la de hielo en tubos, funciona segun un ciclo de tiempo
automatizado; el hielo es transportado a la zona de almacenamiento, o bien,
cuando es posible colocar la maquina directamente sobre el espacio de

almacenamiento, la recogida se efectua por gravedad.

Figura 13. Maquina para fabricacion de hielo en placas.

Agua para el
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Capa de hielo que —|| dEBI shpiobmnd?

superficie externa desescarchada

I
U Agua que se

| puede d har
Agua que se recida os0c

0 recalentar
CICLO DE CONGELACION CICLO DE DESESCARCHADO

Fuente: Graham-Johnston-Nicholson. El hielo en las pesquerias.

3.3.6 Hielo fundente. La unidad de enfriamiento que fabrica “hielo fundente” se
denomina permutador térmico de superficie rascada. Consiste en tubos
concéntricos entre los cuales fluye el refrigerante; el agua se halla en el tubo
interno, cuya superficie interna se rasca utilizando, por ejemplo, un tornillo
rotatorio. Los pequefos cristales de hielo que se forman en la superficie del tubo
se raspan y se mezclan con agua no congelada. Esto produce una pasta de hielo

y agua, que puede contener hasta un 30 por ciento de agua, en términos de peso.
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Esta mezcla puede bombearse, o bien, previa eliminacion de la mayor parte del

agua en un separador mecanico, utilizarse como una forma de hielo “seco”.

Figura 14. Fabricacion de hielo fundente.

Maquina de hielo Crepdsito con mealadora
Preenfradora
"/ Bomba
Bomba
Manguera flexible
A L A' nC n
-
Suzcidnde — —
aguademar = ==1==

Fuente: Graham-Johnston-Nicholson. El hielo en las pesquerias.

3.4 APLICACIONES DEL HIELO

3.4.1 Enfriamiento del aire. Aunque este procedimiento ha ido abandonandose
cada vez mas, merece ser sefialado. El hielo producido en bloques de 12.5, 25y
40 Kg se almacenaba en departamentos atravesados por el aire que se enfriaba
para ser enviado seguidamente a los productos que debian tratarse. Este
procedimiento se ha empleado en camaras frigorificas y en vagones de transporte
frigorifico para mantener temperaturas entre +3 y +8 °C beneficiAndose de una
humedad relativa del aire importante. El sistema tenia, sin embargo, el
inconveniente de necesitar unos depositos de hielo voluminosos para obtener una

autonomia tal que la operacion de aprovisionamiento no representase una
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desventaja en la gestion de camaras frigorificas (los depdsitos de hielo ocupan

mas de un 15 % del volumen de un vagon frigorifico.

3.4.2 Industria pesquera. El hielo es una alternativa economica en el
almacenamiento y/o transporte de productos pesqueros. Para la conservacion del
pescado se utiliza principalmente el hielo en escamas o en forma granulada.
Algunos barcos pesqueros cuentan a bordo con plantas de fabricaciéon de hielo,
debido a que en la localidad donde operan no seria rentable instalar una planta en

tierra.

3.4.3 Restaurantes tradicionales y colectivos. El hielo se utiliza en las cocinas
para el enfriamiento de productos en el interior de camaras frigorificas (hielo
granulado), y en los cafés y hoteles para la refrigeracion de bebidas (hielo
troceado). Generalmente estos lugares cuentan con sus propias maquinas para

fabricar el hielo, las cuales tienen una produccién inferior a los 100 kilos por dia.

3.4.4 Aplicaciones diversas. Panaderia, charcuteria y lecherias. Transporte de
productos perecederos, plantas o flores. Fabricacion de hormigon, donde la fusién
del hielo absorbe el calor que despide al endurecerse. Industrias textiles: el hielo
se utiliza para regular la temperatura de de los bafios. En hospitales, servicios de
cirugia y traumatologia. Lugares de recreo: enfriamiento de neveras (hielo

troceado).
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4. DISENO Y CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO DE UNA MAQUINA
PRODUCTORA DE HIELO TUBULAR

4.1 OBJETIVOS DEL DISENO

Disenar y construir el prototipo de una maquina productora de hielo tubular, con
una capacidad de 1 Kg/ciclo. Cada trozo de hielo tendra un diametro externo de
aproximadamente 25 mm, un diametro interno de 6,35mm y una longitud de 20

mm.

4.2 DESCRIPCION DEL EQUIPO

La maquina productora de hielo tubular estd conformada por un sistema de
refrigeracion, un sistema de circulacion de agua, un sistema de corte del hielo, un

sistema de medicion y un sistema de control.

El sistema de refrigeracion (figura 15) es el que permite la formacion del hielo
tubular. Esta conformado por el evaporador, el acumulador de succion, la linea de
succidn, el compresor, la linea de descarga, el condensador, el acumulador de
liquido (tanque receptor), la linea de liquido, las valvulas de solenoide, la valvula

de expansion (en realidad una valvula de aguja) y el filtro.
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Figura 15. Sistema de refrigeracion.

EVAPOARADOR

Fuente: Autores del proyecto.

El compresor, la linea de descarga, el condensador y el acumulador de liquido
vienen incluidos dentro de un sistema llamado unidad condensadora. Las
unidades condensadoras se distribuyen comercialmente y se dividen, segun el
medio de enfriamiento, en unidades enfriadas por aire o unidades enfriadas por
agua. Para el equipo de fabricacién de hielo de este proyecto se utiliza una

unidad condensadora enfriada por aire.

El evaporador es el elemento donde se formara el hielo. Se puede considerar
como un intercambiador de calor de coraza y tubos, donde el refrigerante circulara
en el lado coraza y el agua circulara en el lado tubos. Durante el periodo de
produccion, el calor se transfiere del agua al refrigerante, lo cual ocasiona la
formacion de hielo en una direccion que va de la pared interna de cada tubo hacia
su respectivo centro. Debido a la expansiéon del hielo durante el proceso de
congelacion del agua, si se dejase congelar todo el interior del tubo, los esfuerzos

internos serian tan altos, que podrian llevar a la rotura del material. Por esta razon,
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siempre se dejara un pequeio espacio sin congelar, el cual se puede visualizar en
el agujero que se encuentra en el centro del trozo de hielo. Durante el periodo de
recoleccion el calor se transfiere del refrigerante al hielo, ocasionando que este

ultimo se desprenda de la pared de los tubos y descienda por gravedad.

El sistema de recirculacién de agua (figura 16) garantiza que este liquido llegue al
interior de los tubos del evaporador. Se compone de una bomba centrifuga,
mangueras, dos tanques y las boquillas. Uno de los tanques se encuentra
ubicado en el nivel inferior del sistema de circulacion, tiene forma cuadrada y es el
que va a almacenar el agua mientras la bomba se encuentre apagada. El otro
tanque estara ubicado en la parte superior del evaporador, tiene forma circular (su
diametro debe corresponder con el diametro de la coraza del evaporador), y es el
que recibe el agua impulsada por la bomba y lo envia al interior de los tubos del
evaporador. Las boquillas se encuentran ubicadas cada una a la entrada de un
tubo del evaporador y permiten que el agua moje la pared interna de los tubos, lo

que es indispensable para la formacion del hielo.
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Figura 16. Sistema de recirculacién del agua.

—

EVAPORADOR

BOMEBA

RECIPIENTE

Fuente: Autores del proyecto.

El sistema de corte del hielo (figura 17) se encuentra ubicado debajo del
evaporador y se compone de una cuchilla rotatoria, un motor de induccion, el
sistema reductor de velocidad, el eje de transmision, los rodamientos, los
elementos de fijacion y la carcasa. Durante el periodo de recoleccion el hielo
desciende del evaporador, es cortado en trozos pequenos por la cuchilla rotatoria,

desciende por una rampa y cae en el recipiente de almacenamiento.
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Figura 17. Sistema de corte del hielo.
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Fuente: Autores del proyecto.

El sistema de control (figura 18) estara compuesto por un transformador, dos
relés, un temporizador, un presostato y el flotador para el control de nivel en el

evaporador. Sus funciones son las siguientes:

o Controlar el nivel de liquido refrigerante en el evaporador.

o Permitir la entrada de refrigerante a baja temperatura al evaporador
durante el periodo de produccion, y la entrada de refrigerante a alta temperatura al

evaporador durante el periodo de recoleccion.

o Mantener encendida la bomba durante el periodo de produccion vy

mantenerla apagada durante el periodo de recoleccion.

70



. Mantener encendido el motor del sistema de corte del hielo durante el

periodo de recoleccion, y mantenerlo apagado durante el periodo de produccion.

Figura 18. Sistema de control
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Fuente: Autores del proyecto.

El sistema de medicion estara compuesto por un mandémetro de baja y un

manometro de alta. A través de estos dispositivos podemos determinar la presion

del refrigerante en cualquier instante.
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4.3 DISENO Y SELECCION DE COMPONENTES

Esta seccién comprende el disefio y la seleccion de las partes que componen la
maquina productora de hielo tubular. Cada componente se selecciona de acuerdo
a los requerimientos basicos del sistema. El proceso de calculo de dichos
requerimientos se describe en la seccion 4.4. Los componentes de la maquina

productora de hielo tubular son los siguientes:

Unidad condensadora.

o Evaporador.

o Valvula de expansion.

o Valvulas de solenoide.

o Acumulador de succién.

o Sistema de recirculacion del agua.
. Sistema de corte del hielo.

. Sistema de control.

o Elementos de medicion.

A continuacion se muestra el esquema para el disefio térmico. Este proceso
comprende parte del disefio del evaporador y la seleccion de la unidad

condensadora.
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Figura 19. Proceso de disefio térmico.
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Fuente: Autores del proyecto.

La siguiente figura muestra el esquema del disefio mecanico, el cual comprende

otra parte del disefio del evaporador y del sistema de corte de hielo.
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Figura 20. Proceso de disefio mecanico.

DISENO MECANICO
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REQUERIMIENTOS:
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r

MODELAMIENTO CAD:

Uso del software Solid Works 2007, 2008, 2009 y 2010.

r

ANALISIS DE COSTOS

FABRICACION

Fuente: Autores del Proyecto.
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4.3.1 Unidad condensadora

Figura 21. Unidad condensadora.
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Fuente: Autores del proyecto.

La unidad condensadora debe garantizar que la energia térmica recibida por el
refrigerante en el evaporador sea transferida al ambiente. Esta compuesta por el

condensador, el compresor, el acumulador de liquido refrigerante y el filtro.

Se requiere una unidad condensadora que opere bajo las siguientes condiciones:
e Capacidad= 537,28 W.

e Temperatura de evaporacion=-11 °C.

e Temperatura ambiente= 25 °C.

Seleccion del refrigerante

La seleccion del refrigerante se hizo teniendo en cuenta el impacto ambiental, su

costo y las caracteristicas termodinamicas apropiadas para cumplir con los
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requerimientos de operacion. Por estas razones se ha escogido el refrigerante
404A.

El R404A es una mezcla de R134a, R125 y R143a. Es una sustancia inocua para
la capa de ozono, no es inflamable hasta temperaturas de 100 °C y a presién
atmosférica, y es quimicamente estable a las temperaturas de utilizacién y bajo

condiciones especificas de almacenamiento.

Informacidn ecoldgica del R404A

HFC-125

Movilidad

Evaporacion rapida: tiempo de vida media= 3,2 horas (calculado)
Persistencia/Degradabilidad

En agua: No es facilmente biodegradable: 5% después de 28 dias.

En suelos y sedimentos: Insignificante adsorcion: log Koc= 1,3-1,7

En aire: Degradacion de la tropdsfera: tiempo de vida media t4,= 28-32 afios.
Aire, efecto invernadero, GWP= 2800, para 100 afios.

Valor de referencia: CO,, GWP=1, para 100 afos.

Bioacumulacion:

Practicamente no bioacumulable: log Pow= 1,48

HFC-143a

Toxicidad Acuatica

EC50 48-Hr, Daphnia magna: 300 mg/L
LCS50 96-Hr, trucha arco iris: > 40 mg/L

Persistencia/Degradabilidad

En aire:
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Degradacion por radicales OH: tiempo de vida media ty2 = 93,3 dias

Degradacién de la troposfera: tiempo de vida media t, = 53 afios.

Aire, efecto invernadero, GWP= 3800, para 100 afos.

Bioacumulacion:

Practicamente no bioacumulable: log Pow= 1,49

HFC-134a

Toxicidad Acuatica

EC50 48-Hr, Daphnia magna: 980 mg/L
LC50 96-Hr, trucha arco iris: 450 mg/L

Movilidad

Evaporacion: tiempo de vida media t1, = 3 horas (estimado).

Persistencia/Degradabilidad
En agua: No es faciimente biodegradable: 3% después de 28 dias.

En aire: Degradacion de la troposfera: tiempo de vida media= 8,6-16,7 afos.

Aire, efecto invernadero, GWP= 1300 para 100 afnos.

Valor de referencia: CO,, GWP= 1, para 100 anos.

Bioacumulacion:

Practicamente no bioacumulable: log Pow= 1,06.

HFC-404a
Persistencia/Degradabilidad

Aire, fotdlisis, ODP=0

Valor de referencia: CFC 11, ODP= 1
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Aire, efecto invernadero halocarbones, HGWP= 0,94
Valor de referencia: CFC 11, HGWP= 1,0

Comentarios
Descargas de este producto entraran en la atmédsfera y no resultaran en una

contaminacién acuatica por largo tiempo.

Tabla 2. Propiedades fisicas y quimicas del R404A

Punto de ebullicién -46,7 °C (-52,1 °F) a 760 mmHg
Presion de vapor 1,27 Mpa a 25 °C

Densidad del vapor 5,39 Kg/m® en el punto de ebullicién
% de Volétiles 100% en peso

Solubilidad en agua No determinada

Densidad del liquido 1,21 g/cm® a 25 °C (77°F)

Olor Ligeramente a éter

Forma Gas licuado

Color Claro, incoloro

Fuente: Hoja de datos de seguridad. Cabarria & Compafiia S.A.

Seleccion de la unidad condensadora

La unidad condensadora se selecciona de manera tal que a una determinada
temperatura ambiente, la capacidad sea igual o superior a la carga térmica a
retirar. La capacidad depende directamente de la temperatura de evaporacion. La
siguiente tabla es proporcionada por el fabricante para la seleccién de la unidad

condensadora.

Marca: Tecumseh
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Referencia: Ref. 3/8 HP
Refrigerante: 404A

Tabla 3. Unidad condensadora Ref. 3/8 HP seleccionada.

Temperatura ambiente 32 °C

R-404A/R-507A

Compresores Baja Temperatura

Potencia Frigorifica (Watios)
a la Temperatura de Evaporacion
3/8 11.3 716 264 280 161
3/8 12,54 836 315 357 232
1/2 15 981 382 442 291
1/2 152 1024 366 394 254
5/8 18.3 1224 452 510 328

Fuente: Catalogo Tecumseh.

Debido a la disponibilidad en el mercado local y nacional, la unidad condensadora
que se pudo encontrar corresponde a una referencia de 1/3 HP, aunque se le
instal6 un compresor de referencia de 3/8 HP. Esta diferencia no afecta
significativamente el funcionamiento de la unidad condensadora y solo ocasiona
un menor desempeno del compresor. La siguiente tabla muestra el desempefio de

la unidad condensadora.
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Tabla 4. Desempeiio de la unidad condensadora.

50Hz R404A
AMBIANCE 5| Tévaporation (°c)| 40 | -35 | -30 | -25 |-233| 20 | -15 | -10
1 | P frigorifique (W) | 183 | 271 | 361 | 452 | 484 | 545 | 639 | 734
25°C 2 | P absorbée (W) | 272 | 308 | 349 | 393 | 408 | 438 | 487 | 537
3 | 1absorbée (A) | 1,77 | 1,89 | 203 | 219 | 225 | 2,37 | 2,58 | 282
4 | T condensation (°C) | 31,7 | 342 | 37 | 399 | 409 | 43 | 464 | 50
1 | P frigorifique W) | 159 | 238 | 321 | 406 | 436 | 495 | 587 | 682
32°C 2 | P absorbée W) | 278 | 318 | 363 | 412 | 429 | 465 | 522 | 584
3 | | absorbée (A) 1,77 | 1,89 | 203 | 219 | 225 | 238 | 26 285
4 | T condensation (°C) | 37,9 | 40,4 | 43,1 | 459 | 47 49 | 52,3 | 55,8
1 | P frigorifique W) | 125 | 191 | 264 | 340 | 368 | 423 | 512 | 606
43°C 2 | P absorbée (W) | 288 | 333 | 385 | 442 | 463 | 507 | 578 | 657
3 | 1absorbée (A) | 1,77 | 189 | 203 | 22 | 226 | 2,39 | 2,62 | 289
4 | T condensation (°C) | 47,7 | 50,1 | 52,7 | 554 | 56,4 | 584 | 616 | 65

Fuente: Ficha técnica. Tecumseh Europe.

Realizando una interpolacion se obtiene que para una temperatura de -11 °C la
unidad condensadora tendra una capacidad de 715 W, que excede los
requerimientos del sistema, debido a que inicialmente la unidad se selecciond para
una temperatura de evaporacion de -20 °C. Para compensar este exceso se
puede aumentar el nivel de liquido refrigerante en el evaporador, lo cual aumenta

la cantidad de hielo producida por ciclo, aumentando también el rendimiento del

sistema.

Elementos que componen la unidad condensadora

Los elementos que componen la unidad condensadora son los siguientes:

o Un compresor reciprocante de tipo hermético para baja temperatura, el cual
dispone de valvulas de succién, descarga y de servicio (ver figura 22 y tabla 5). En

la tabla 6 se puede observar el desempeno del compresor para una temperatura

ambiente de 32 °C.
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° Un condensador enfriado por aire, el cual se encuentra fabricado en tubos
de cobre, con soportes de lamina galvanizada y aletas fabricadas en aluminio (ver

figura 23 y tabla 7). El ventilador trabaja a una potencia de 10 W, un voltaje de 110

V y una corriente de 0,62 A.

o Un acumulador de liquido refrigerante de 0,75L de capacidad para una

maxima presion de servicio de 32 Bar (ver figura 24).

o Un filtro secador con relleno de Silica Gel Dryer para una tuberia de 1/4”

(ver figura 25).

Figura 22. Compresor.

Fuente: Autores del proyecto.

Tabla 5. Especificaciones del compresor.

Marca Tecumseh
Modelo CAE2417Z
Tension nominal 60 Hz-115V
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Refrigerante R404A
Aplicacion Baja temperatura
Desplazamiento 11,3 cm®

Clase de torque de partida Alto

Tipo de aceite POE

Capacitor de arranque 50 mF/260V
Amperaje 4,33 A

Fuente: Autores del proyecto.

Tabla 6. Desempefio del compresor.

50 Hz R404A

4 |T condensation 5 [T évaporation (C) -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10
40 1| P frigorifique (W) 248 4 512 664 830 1008

2 | P absorbée W) 249 306 356 397 431 457

3|1 absoroée A) 159 173 188 204 222 241

50 1 P frigorifique ) 310 444 520 751 925

2 | P absorbée (W) 284 348 403 451 491

3 |1 absorbée A) 171 189 209 23 251

55 1| P frigorifique (W) 275 406 551 710 882

2 | P absorbée ) 274 344 406 451 508

3|1 absorbée A 169 13 211 233 256

80 1| P frigorifique (W) an 513 671 842

2| P absorbée W) 338 409 470 524

3|1 absorbée (A) 191 214 237 261

1 = refrigerating capacity 2= watt input 3= current 4 =condensing temperature 5 = evaporating temperature

Fuente: Ficha técnica. Tecumseh Europe.
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Figura 23. Condensador.

Fuente: Autores del proyecto.

Tabla 7. Especificaciones del condensador.

Marca Tecumseh
Modelo CAE2417ZBR
Numero de filas 3
Refrigerante R404A
Aplicacion Baja temperatura
Caudal de aire 340 m*/h
Capacidad nominal 436 W
Temperatura ambiente 32 °C

Area de transferencia de calor 1,08 m*
Numero de aletas por pulgada 8

Arreglo de tubos 60°

Fuente: Autores del proyecto.
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Figura 24. Acumulador de liquido.

Fuente: Autores del proyecto.

Figura 25. Filtro.

Fuente: Autores del proyecto.

4.3.2 Evaporador. Como se ha mencionado anteriormente, el evaporador es el
dispositivo donde se formara el hielo y consiste en un intercambiador de calor de
coraza y tubos. Durante la etapa de produccion, el refrigerante ingresa al
evaporador como mezcla liquido-vapor a baja presion en el lado de la coraza,
mientras el agua circula al interior de los tubos. El hielo se forma en la zona donde
la superficie externa de los tubos esta en contacto con el liquido saturado. Durante
la etapa de recoleccion se cerrara el paso de la mezcla procedente de baja y se

abrira el paso al vapor sobrecalentado a alta presion, ocasionando que el calor se
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transfiera en sentido inverso y permita desprender el hielo de los tubos. En la
figura 26 se puede observar la geometria del evaporador.

Figura 26. Evaporador.

Fuente: Autores del proyecto.

A diferencia de un evaporador convencional, para la maquina de hielo tubular, el
area de transferencia de calor se determina directamente de la geometria del
evaporador y de la cantidad de hielo a producir. La temperatura de evaporacion
del refrigerante y la carga térmica a retirar dependeran directamente del tiempo de
duracion de la etapa de produccion. La velocidad de la transferencia de calor es
directamente proporcional a la diferencia de temperatura entre el agua y el
refrigerante, el coeficiente global de transferencia de calor y el area de la

superficie de transferencia de calor.

Q =UxA~x (Tagua — Tev)

Doénde:
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Q = velocidad de la transferencia de calor entre el agua y el refrigerante.
U= coeficiente global de transferencia de calor.

A= area de la superficie de transferencia de calor.

Tagua= temperatura del agua.

Tey= temperatura de evaporacion.

A partir de esta ecuacion puede decirse que si el area de transferencia de calor
viene definido por la cantidad de hielo a producir, se debe aumentar en lo posible
el valor de dicha cantidad y asi favorecer el rendimiento del ciclo de refrigeracion.

Este aumento se vera limitado por la capacidad de la unidad condensadora.

Se ha escogido una temperatura de evaporacion de -11 °C (ver seccion 4.4.3), ya
que este valor permite que se produzca la cantidad de hielo especificada en 25
minutos. Para esto debe retirarse una carga térmica de 725 W (ver el calculo de la

carga frigorifica a retirar del agua en la seccion 4.4.2).

Ademas del diseio térmico también debe realizarse un disefio mecanico para
garantizar que los materiales que componen el evaporador puedan soportar las
presiones de operacion. Teniendo en cuenta que el evaporador puede
considerarse como un intercambiador de calor de casco y tubos, el proceso de
disefio mecanico se basara en la seccién VIl del cédigo ASME y en las normas
TEMA clase R (ver seccion 4.4.5). Para realizar este proceso de disefio se debe
dividir el evaporador en sus dos componentes principales: la coraza (figura 27) y el

haz de tubos (figura 28).
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Figura 27. Coraza.

Fuente: Autores del proyecto.

Figura 28. Haz de tubos.

Fuente: Autores del proyecto.

Para un cantidad de hielo de 1,2 Kgs por ciclo se encontré6 que es mas
conveniente utilizar una geometria de ocho tubos de transferencia, donde el nivel
de liquido refrigerante, que equivale a la longitud de transferencia de calor,

corresponde a 45 cms. La longitud total del evaporador se estimé en 75 cms. El
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diametro nominal de la coraza corresponde a 5”. En el centro del evaporador se ha
colocado un tubo de diametro nominal de 1,5, con el objetivo de reducir el
volumen de refrigerante a utilizar en el evaporador. En el interior de este tubo se

ha colocado aislante de poliuretano.

4.3.3 Regulacion de la alimentacion de refrigerante al evaporador. El sistema
de regulacion de la alimentacion del refrigerante liquido al evaporador a la
temperatura de evaporacion requerida esta compuesto por dos elementos que
trabajan en serie para cumplir la funcion de regular tanto el nivel de refrigerante
liquido como la presion de evaporacion. La regulacion del nivel de refrigerante se
logra mediante la modulacion (on-off) de una valvula de solenoide en la linea de
liguido que permite o no el paso de refrigerante al evaporador; esta valvula no
controla la presion al nivel requerido, por lo tanto se debe utilizar una valvula
adicional cuya funcion sea disminuir la presion. Para lograr esta funcion se utiliza
una sencilla valvula de aguja marca Parker, para una tuberia de 1/4” (ver figura
29).

Figura 29. Valvula de aguja.

Fuente: Autores del proyecto.
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4.3.4 Vélvulas de solenoide. Para el sistema de refrigeracion se utilizaran dos
valvulas de solenoide: una situada en la linea de liquido aguas arriba de la valvula
de expansion y otra estara situada en la linea que conecta la linea de descarga
con el evaporador. La primera se mantendra abierta durante la etapa de
produccion y cerrada durante la etapa de recoleccion (valvula 1 de la figura 30)
ademas si se llegare a producir una elevacién del nivel de liquido en el evaporador
detectado por el control de nivel de flotador se cerrara temporalmente hasta que el
nivel alcance un nivel adecuado. La segunda se mantendra cerrada durante la
etapa de producciéon y abierta durante la etapa de recolecciéon (valvula 2 de la
figura 30). Ambas valvulas se encuentran en posicidon normalmente cerrada, son
de marca Danfoss, trabajan a una tension de 110V y consumen una potencia de
10 W.

Figura 30. Valvulas de solenoide.

/// Vilvula 2

Valvula 1

Fuente: Autores del proyecto.
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4.3.5 Acumulador de succién. Un acumulador de succién impide la entrada de
liquido al compresor en aquellos momentos en que la carga térmica es minima y
se evapora menos refrigerante. Para esto se utilizdé un recipiente con conexiones

para tuberia de 3/8”.

Figura 31. Acumulador de succion.

Acumulador de succion

Fuente: Autores del proyecto.

4.3.6 Sistema de recirculacion del agua. El disefio del sistema de recirculaciéon
de agua ademas de mantener un flujo constante de agua hacia el interior de los
tubos, debe garantizar que el agua barie la superficie interna de los tubos, ya que
a través de esta superficie ocurre la transferencia de calor. Debido las

dimensiones de la maquina, se usaran mangueras para transportar el agua.

Los componentes principales del sistema de recirculacion del agua son los

siguientes:
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o Un tanque superior, el cual posee forma cilindrica y tiene una capacidad de

almacenamiento de agua de 2,147 L (ver figura 32).

o Un tanque inferior, el cual posee forma rectangular y tiene una capacidad

de almacenamiento de agua de 8,2 L (ver figura 33).

o Una bomba centrifuga, la cual maneja un caudal nominal de 20 L/min, una

altura nominal de 1m (ver figura 34 y tabla 8).

o Ocho boquillas, las cuales garantizan que el agua bafie la superficie interna

de los tubos del evaporador al moverse en flujo descendente (ver figura 35).

Figura 32. Tanque Superior.

Fuente: Autores del proyecto.
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Figura 33. Tanque inferior.

Fuente: Autores del proyecto.

Figura 34. Motobomba.

Fuente: Autores del proyecto.

Tabla 8. Especificaciones de la motobomba.

Caudal 20 L/min
Altura Tm
Voltaje 120V
Amperaje 0,54 A
Potencia 35W

Fuente: Autores del proyecto.
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Figura 35. Boquillas.

Fuente: Autores del proyecto.

4.3.7 Sistema de corte del hielo. Debido a que el sistema de corte del hielo
corresponde a un proceso de disefio mecanico, deben establecerse las cargas a
que estaran sometidos los diferentes componentes. Al no encontrarse informacién
especifica sobre la resistencia mecanica del hielo, los datos de entrada del disefio
se basaron en la potencia y la velocidad del motor eléctrico. Ademas de cortar el
hielo, se debe garantizar que este se pueda descargar desde el interior de la
carcaza hasta el recipiente de almacenamiento. Los calculos se del sistema de
corte se hicieron para un motor de 0,5 HP, pero debido al tamafio de la armadura
se escogié un motor de 0,25 HP, el cual es suficiente para cortar el hielo, teniendo
en cuenta la incertidumbre sobre la fuerza minima necesaria para producir el
corte. El sistema de corte se puede dividir en dos partes: los elementos de

transmision de potencia y el cortador.
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Elementos de transmision de potencia

Figura 36. Elementos de transmision de potencia.

Fuente: Autores del proyecto.

Los elementos de transmision de potencia son los siguientes:

. El motor, que tiene la funcion de convertir la energia eléctrica en energia
mecanica para producir el movimiento del sistema de corte. Su potencia y tension

nominal corresponden respectivamente a 0,25 HP y 110 V.

o El sistema reductor de velocidad, que tiene la funcion de transmitir la
potencia del motor eléctrico al eje de la cuchilla rotatoria. Debido a las
dimensiones de la maquina, lo mas recomendable es utilizar engranajes, pero
debido a su elevado costo se utilizara en su lugar una transmision por cadenas,
teniendo en cuenta también que la maquina se utilizara para propoésitos
académicos. En la tabla 9 se encuentran las especificaciones de la transmision por

cadenas

94



Tabla 9. Especificaciones de la transmisién por cadenas.

Distancia entre centros 23,5cms

# de dientes de la rueda conductora 14

# de dientes de la rueda conducida 42
# de la cadena 35 (Paso= 3/8”)

Fuente: Autores del proyecto.

Cortador

Figura 37. Cortador

Fuente: Autores del proyecto.

El cortador puede dividirse en los siguientes componentes:

o La cuchilla rotatoria (ver figura 38), que tiene como funcion cortar el hielo en
trozos de igual tamafo. Esta dividida en dos laminas semicirculares que controlan
la caida de las barras de hielo. El corte se producira por un borde afilado tipo

cincel que se encuentra en la lamina superior. La lamina inferior estara en



contacto con el extremo inferior de la barra de hielo en el momento de producirse

el corte, de forma que evite el desplazamiento longitudinal de la barra.

o El eje de la cuchilla rotatoria (ver figura 39), que tiene como funcion
transmitir el torque desde el sistema reductor a la cuchilla para cortar cada barra
de hielo. Su disefio se basa en la teoria de falla por fatiga para resistencia de
materiales, aunque debe tenerse que para cortar el hielo se utiliza una carga de

impacto. Estara sometido a carga combinada, donde lo mas critico es la flexion.

o La carcaza (ver figura 40), que tiene la funcién de soporte de los elementos
mecanicos. Esta unida a la parte inferior del evaporador y posee una rampa
agujereada que separa las salidas del agua liquida y del hielo. La salida del agua
se encuentra en la parte inferior de la carcaza y estd conectada con el tanque
inferior a través de una manguera. El hielo sale por gravedad gracias a la rampa y

cae directamente en un recipiente de almacenamiento.

o Los elementos de soporte. El eje esta soportado en su parte superior por un
rodamiento suelto (ver figura 41 y tabla 10) y en su parte inferior por una

chumacera (ver figura 42 y tabla 11).

o Los elementos de fijacion. Para fijar radialmente al eje, tanto la rueda
conducida de la cadena como la cuchilla rotatoria se han utilizado cufias
cuadradas (ver figura 43 y tabla 12). Para la fijacion axial de los elementos
conectados al eje, se han mecanizado escalones en este ultimo a un lado de cada
componente, se ha colocado una tuerca de fijacion del otro lado de la rueda de la

cadena y un tornillo prisionero para sujetar la cuchilla rotatoria.
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Figura 38. Cuchilla rotatoria.

Fuente: Autores del proyecto.

Figura 39. Eje.

Fuente: Autores del proyecto.

97



Figura 40. Carcaza.

Fuente: Autores del proyecto.

Figura 41. Rodamiento rigido de bolas.
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Fuente: Mott, Robert L. Disefio de elementos de Maquinas. Cuarta edicion.

Tabla 10. Especificaciones del rodamiento.

Designacion PFI 6203-2RSC3
Barreno 17 mm
Diametro exterior 40 mm
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Ancho 12 mm

Capacidad de carga estatica 4,75 KN

Capacidad de carga dinamica 9,95 KN

Fuente: Autores del proyecto.

Figura 42. Chumacera.

Fuente: Mott, Robert L. Disefio de elementos de Maquinas. Cuarta edicion.

Tabla 11. Especificaciones de la chumacera.

Barreno 3/4”
Dimensiones 70x70 mm
Ancho 30 mm

Fuente: Autores del proyecto.
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Figura 43. Cufas.

[]
L1

b) Cuia cuadrada

a) Cuna y cufiero aplicado
a un engrane y su eje

H< w|

) Cuiias comerciales

Fuente: Mott, Robert L. Disefio de elementos de Maquinas. Cuarta edicion.

Tabla 12. Seleccién de las cufias.

Tamano nominal del eje Tamaiio nominal de la cuiia

Altura, H
Mis de Hasta (incl.) Ancho, W Cuadrada Rectangular
5/16 7/16 3132 3/32
[7716 9716 178 118 332
9/16 /8 3/16 3/16 1/8
718 12 1/4 1/4 3/16
la 1s 5/16 5/16 1/4
H I3 3/8 3/8 1/4
ls % 172 172 8
2 2 518 5/8 716
% 3 3/4 3/4 172
3 3 7/8 78 5/8
3 4 [ 1 3/4
4; 53 Is 15 8 -
5 62 13 13 1
6 75 i 1 1}
7; 9 2 2 1}
9 1 2t 2% Ih
1 13 3 3 2
13 15 3 3 2
15 18 4 3
18 22 5 3
22 26 6 4
26 30 7 5

Fuente: Mott, Robert L. Disefio de elementos de Maquinas. Cuarta edicion.

100



4.3.8 Sistema de control. Existen dos tipos de control en la maquina productora
de hielo tubular: un control secuencial que garantiza el cambio simultaneo de la
etapa de produccidn a la etapa de recoleccion y viceversa, y un control de nivel
para el liquido refrigerante que garantiza un area de transferencia de calor

constante.

La siguiente tabla establece las condiciones para el control secuencial para un

ciclo, el cual incluye la etapa de produccion y la etapa de recoleccién.

Tabla 13. Condiciones para el control secuencial.

Bomba Encendido Apagado
Compresor Encendido Encendido
Ventilador Encendido Apagado
Cortador Apagado Encendido
Electrovalvula 1 | Encendido Apagado
Electrovalvula 2 | Apagado Encendido

Fuente: Autores del proyecto.

El control secuencial consiste en dos partes: 1) un control por presién para pasar
de la etapa de produccion a la etapa de recoleccion, y 2) un control por tiempo
para pasar de la etapa de recoleccidén a la etapa de produccion. A medida que
crece la pared de hielo al interior de los tubos se aumenta la resistencia térmica, lo
cual indica que para seguir retirando calor, la temperatura de evaporacion
desciende gradualmente durante la congelacion. Teniendo en cuenta lo anterior,
se ha instalado un preséstato (ver figura 44) que se conecta a la presion de
succion, de forma que al descender esta presion hasta el valor de taraje, el
presostato activa un temporizador que a su vez desactiva la electrovalvula 1 y

activa la electrovalvula 2. De esta forma deja de pasar refrigerante de baja al
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evaporador y en su lugar pasa vapor procedente de la linea de descarga. El
temporizador también activa el motor del sistema de corte del hielo y desactiva los
motores del ventilador y de la bomba. Una vez se desactiva el temporizador se
vuelve a la conexién de la etapa de produccién, es decir, se activan la
electrovalvula 1, el motor del ventilador y el motor de la bomba, y se desactivan la
electrovalvula 2 y el motor del sistema de corte del hielo. En la figura 45 se puede
observar el tablero de control, donde las luces verde y roja indican

respectivamente las etapas de produccién y recoleccion.

Figura 44. Presostato.
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Fuente: Autores del proyecto.
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Figura 45. Tablero de control.

Fuente: Autores del proyecto.

Para el control de nivel del liquido refrigerante se ha instalado un interruptor de
flotador (ver figura 46 y tabla 14) en una caja acoplada al evaporador (ver figura
47). Este flotador se conecta a la electrovalvula 1, de forma que cuando el nivel se
encuentre debajo de 45 cms se activa la electrovalvula, abriendo el paso de
refrigerante al evaporador. Cuando el nivel alcanza nuevamente los 45 cms se

desactiva la electrovalvula, cerrando el paso de refrigerante al evaporador.

Figura 46. Interruptor de flotador.

Fuente: Autores del proyecto.
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Tabla 14. Especificaciones del flotador.

Marca Finetek
Tipo Vertical 3/8
Referencia SS304
Rango de temperaturas -10a 120°C
Presion 435 PSI
Dimensiones del flotador 52x106 mm

Fuente: Autores del proyecto.

Figura 47. Control de nivel.

Fuente: Autores del proyecto.

Debido a que el interruptor de flotador trabaja a 24 V y las electrovalvulas trabajan
a 110 V se han instalado dos relés y un transformador. El transformador permite

reducir los 110 V de la fuente hasta los 24 V que alimentaran el interruptor de
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flotador. Los relés permiten que a partir de estos 24 V se puedan controlar las

electrovalvulas.

4.3.9 Elementos de medicidn. Los elementos de mediciéon que se han incluido en
la maquina productora de hielo tubular son los manémetros de baja y alta presion
para refrigerante R404A (ver figura 48). El mandmetro de baja presion, identificado
con el color azul, trabaja en el rango de presiones (0-150 psig). EIl manémetro de

alta presion, identificado con el color rojo, trabaja en el rango de presiones (0-500

psig).

Figura 48. Manometros.

Fuente: Autores del proyecto.

4.4 CALCULOS

Esta seccidn se divide en las siguientes partes:

e Seleccidn de la geometria del evaporador.

e Carga térmica.
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e Temperatura de evaporacion.

e Carga del ambiente.
e Disefio mecanico del evaporador.
e Parametros del ciclo de refrigeracion.

e Calculos del sistema de corte.

4.4.1 Seleccion de la geometria del evaporador. La geometria del evaporador
quedara definida por el numero de tubos y su distribucién. Para esto se debe tener
en cuenta que el evaporador debe utilizar la menor cantidad de refrigerante
posible y que la capacidad de hielo a producir estara determinada por el numero
de tubos a utilizar. El diametro interior de los tubos es igual al diametro exterior del
trozo de hielo producido. El numero total de tubos (NTT) y la longitud de cada tubo
(L) se escogera buscando una combinacién de estos parametros tal que se logre
un recipiente con el menor requerimiento de refrigerante y una adecuada relacién
longitud/diametro del recipiente. La seleccién de la geometria del evaporador se

realizé durante la fase de plan de proyecto.

La capacidad de hielo a producir en un ciclo se puede calcular como el producto

del volumen de los cilindros de hielo por la densidad de estos:
Vs
My = pp * Vy = pp * NTT * Ve =ph*NTT*Z(Di2—D§)*L

Donde:

L= longitud de transferencia de calor por tubo= longitud de cada cilindro de hielo.
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My= capacidad de hielo a producir.

V= volumen de los cilindros de hielo.

V= volumen de cada cilindro de hielo.

pr= densidad del hielo.

NTT= numero total de tubos.

Di= diametro interno del tubo= diametro externo del trozo de hielo.

Do= diametro interno del trozo de hielo.

Como se ha establecido, se espera producir una cantidad de hielo de 1 Kg/ciclo,
pero debe tenerse en cuenta que durante la etapa de descarga una parte del hielo
se derrite para lograr su desprendimiento de los tubos. Si se asume que durante
esta etapa se pierde un 20% del hielo, la cantidad real producida sera de 1,2

Kg/ciclo.

Para una temperatura de 0°C, la densidad corresponde a 916,8 Kg/m3. Los
diametros externo e interno del trozo de hielo corresponden a 7/8" y 1/4”

respectivamente.
En el proceso de seleccion se plantearon cuatro alternativas posibles:
Arreglo de 6 tubos.

Arreglo de 7 tubos.
Arreglo de 8 tubos.

B Dh -

Arreglo de 9 tubos.

Las figuras que se muestran a continuacién contienen la seccion transversal del
evaporador para las diferentes alternativas. En el tubo central no se producira
hielo, pues su salida quedaria obstruida por el eje de la cuchilla rotatoria; en su
lugar se colocara aislante de poliuretano. El diametro nominal de los tubos de

transferencia corresponde en todos los casos a 1”7 (Dext= 1,315”). El espesor de la
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coraza corresponde en todos los casos a tuberias de cédula 40 segun el diametro

nominal.

Figura 49. Alternativas planteadas para la geometria del evaporador.

Fuente: Autores del proyecto.

La cantidad de liquido refrigerante requerida para cada arreglo se de termina por
la siguiente ecuacion:
V = (Astrst — NTT x Ay — Age) * L

Donde:

V= volumen del liquido refrigerante.
Astrst= area de la seccion transversal del refrigerante sin tubos.

NTT= numero total de tubos de transferencia.
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Aw= area del circulo de diametro equivalente al diametro externo de cada tubo de
transferencia.
A= area del circulo de diametro equivalente al diametro externo del tubo central.

L= longitud de transferencia de calor.

Las areas correspondientes se calculan con las siguientes ecuaciones:

2
A _ TL'DiC
strst — 4

2
D¢t
4

Ay =

2
D¢

A, =
tc 4

Donde:

Di.= diametro interno de la coraza.
Deit= diametro externo del tubo de transferencia.

Detc= diametro externo del tubo central.

La siguiente tabla muestra, basado en las consideraciones de produccion de hielo
My de volumen de refrigerante, la combinacion de numero de tubos y longitud de
los mismos mas adecuada para lograr la unidad mas compacta y con menos

requerimiento de volumen de refrigerante.

De la tabla 15 se puede comprobar que los arreglos que requieren menor cantidad
de refrigerante son los correspondientes a 6 tubos y 8 tubos. Como se desea
obtener un evaporador lo mas compacto posible, la alternativa a escoger es el

arreglo de 8 tubos.
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Tabla 15. Seleccion de la geometria del evaporador.

6 1,315 4,026 60 1,248 1,176
7 1,9 5,047 50 2,472 1,143
8 1,9 5,047 45 1,831 1,176
9 2,375 6,065 40 3,158 1,176

Fuente: Autores del proyecto.

Figura 50. Arreglo de 8 tubos.

1. Casco que conduce el R404A.
2. Tubo que conduce d agua.
3. Tubo que contiene el aislante.

Fuente: Autores del proyecto.

110



4.4.2 Carga térmica. Para el céalculo de la carga térmica a retirar por el
evaporador, se debe hacer un balance de energia tomando como volumen de
control el liquido refrigerante. El calor sensible se debe retirar para enfriar el agua
hasta 0°C, mientras que el calor latente se debe retirar para formar la pared de
hielo en el interior de la tuberia. El subenfriamiento del hielo no se tomara en
cuenta, debido a que a nivel industrial se alcanza una temperatura de -0,5 °C.

También se debe adicionar la carga térmica ofrecida por el ambiente.

Lo primero a calcular sera la cantidad de hielo a producir durante el ciclo para la
geometria escogida y la cantidad de agua requerida para producir dicha cantidad
de hielo. La cantidad de hielo a producir en kilogramos durante un ciclo se

establecera por la siguiente ecuacion:

2_n2
Mhieto = Phicto * NTT » L » w 2L220)

Dénde:

Phieil= Densidad del hielo. Para 0 °C sera de 916,8 Kg/m®.

NTT= Numero total de tubos en el evaporador = 8.

Di= Diametro interno del tubo= Diametro externo del trozo de hielo=22,3 mm.
Do= Diametro interno del trozo de hielo al final del ciclo =6,35 mm.

L= Longitud de transferencia de calor= Longitud de una barra de hielo = 45 cm.

(0,0223% — 0,00635%)

Myie1o = 916,88 0,45 * 1 2

=1,18Kgs

A continuacion se determina la demanda de hielo por segundo.

. Mhielo
m =

tcong
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Donde tcong corresponde al tiempo de congelacion. Para una maquina productora
de hielo tubular de aplicacion industrial, el tiempo de duracién de un ciclo se
encuentra entre 13 y 26 minutos. Para este caso se tomara un tiempo de

congelacion de 20 minutos.

)

™ =7200

=9,833x10"* Kgs/seg

Con el resultado anterior se procede a calcular la carga térmica. La siguiente
figura muestra el balance de energia realizado sobre el liquido refrigerante en el
evaporador, el cual debe retirar la carga térmica del agua (Q,,) y la carga ofrecida

por el ambiente (Q,p)-

Figura 51. Balance de energia en el evaporador.

Fuente: Autores del proyecto.

Q = 1:1(Qw + Qamb) + Qequipo (1)
Qw = Qs + Ql (2)
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Qs = mx Cpagua * ATagua (3)

Qequipo = O,OS(QW + Qamb)
Doénde:

Q = Carga térmica a retirar por el evaporador.

Q,, = Carga térmica a retirar del agua.

Q. = Calor sensible.

Q, = Calor latente.

Qequipo = Calor agregado por el equipo.
ATaqua= Enfriamiento del agua.

Cpagua= Calor especifico del agua.

Hs= Entalpia de fusién del hielo.

Q.mp= Carga térmica recibida del ambiente.
Propiedades del agua a congelar:

ATagua= 25 °C.
CPagua= 4188 J/Kg*°C.
He= 333700 J/Kg.

Qs =103 W resolviendo (3)
Q,= 3282W resolviendo (4)
Q. =4312W resolviendo (2)
Qump =36 W (ver seccion 4.4.4)
Qequipo = 23,36 resolviendo (5)

Q= 537,28 W resolviendo (1)
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4.4.3 Temperatura de evaporacion. La temperatura de evaporacion del
refrigerante debe garantizar que el periodo de produccion transcurra alrededor de
20 minutos. Este periodo comprende: 1) cuando el agua contenida en el tanque
de almacenamiento inicialmente a temperatura ambiente, se enfria hasta la
temperatura de congelacioén, y 2) cuando ocurre la formacion de la pared de hielo
en la superficie interna de cada tubo de transferencia, la cual va creciendo en

direccion radial hacia el centro de la seccion transversal del tubo.

El proceso de transferencia de calor en el evaporador presenta condiciones
variables en el tiempo, por lo cual resultaria muy complejo utilizar una solucion
analitica con funciones continuas en el tiempo. En este caso se utilizara una
solucion aproximada, donde el proceso se modela discretizando el balance de
energia para intervalos de tiempo sucesivos, donde en cada intervalo se asumira
que la transferencia de calor del agua hacia el refrigerante ocurre en estado

estable.

o Balance de energia. El calor recibido por el refrigerante produce un
descenso en la temperatura del agua liquida durante la primera etapa, y una

formacion de hielo en la segunda etapa.

o Enfriamiento. Tomando el tanque de almacenamiento de agua como

volumen de control, se tiene que:

Qagua «0t = Magua . C.Dagua . aTagaza

Dénde:

OGQNG = calor a retirar del agua durante el enfriamiento.

dt = intervalo de tiempo.

Magua= masa total de agua a enfriar (8,2 Kgs).
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Cpagua= calor especifico del agua.

aTﬂgifa = enfriamiento del agua.

Discretizando la ecuacién y asumiendo que el calor especifico se mantiene

constante durante cada intervalo de tiempo (presente-futuro) se tiene que:

i it Qagua * At
\T — . Tn i e &
Alagua= lagua — L agua =

Ma_gua . Cpagua

Qagua * Al
l""'fagua . C.Dagua

e . T
Tagua = Tagua &

o Congelacion. Para la etapa de congelamiento, tomando el agua como el volumen

de control, el balance de energia indica que:
Qcong * 0t = OMpeo * Hf
Dénde:

ang = calor a retirar del agua durante la congelacion.
dt = intervalo de tiempo.
0my;e10 = incremento de la masa de hielo.

Hi= entalpia de fusion del hielo.

Discretizando la ecuacion y asumiendo que la entalpia de fusién del hielo se
mantiene constante durante cada intervalo de tiempo (presente-futuro) se tiene

que:
_ Qcong*At

S £ R |
ATnhielo = Mpjelo Mhpielo = Hy
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Qcong *At
Hy

i+1 _ 0
Mpielo = Mhpjelo +

Para calcular la masa de hielo en cualquier instante de la etapa de congelacion se

tiene que:

(DZ:—DF)
Mpieto = Phieto * NTT * Ly x

Dénde:

Dint= diametro interno de cada tubo.
Phielo= Densidad del hielo.

NTT= numero total de tubos.

L= longitud de transferencia de calor.

Do= Diametro interno del trozo de hielo.

o Transferencia de calor entre el agua y el refrigerante. Esta transferencia
de calor dependera de la diferencia de temperatura y de la resistencia térmica
entre ambos fluidos de trabajo. En las maquinas productoras de hielo tubular, la
temperatura de evaporaciéon del refrigerante liquido disminuye durante todo el
periodo de produccion, al igual que la transferencia de calor. La temperatura del
agua liquida disminuye durante la etapa de enfriamiento y se mantiene constante
durante la etapa de congelacién. Como se ha mencionado anteriormente, para

cada intervalo de tiempo se asumira transferencia de calor en estado estable.

Para la transferencia de calor en estado estable se tiene que:
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Rg = ZRi

Dénde:

(= transferencia de calor en estado estable.

Rg= resistencia térmica global a la transferencia de calor.

Ri= resistencias térmicas locales a la transferencia de calor.

La siguiente figura muestra la transferencia de calor desde el agua (Q,,) y desde el

ambiente (Q,,,,5) hacia el refrigerante. La suma de estas cargas debe ser menor a

la capacidad del sistema de refrigeracion.

Figura 52. Transferencia de calor en el evaporador.

Fuente: Autores del proyecto.

La siguiente figura muestra las variables que intervienen en la transferencia de

calor desde el agua hacia el refrigerante, asumiendo que esta se mantiene
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constante durante un intervalo de tiempo. Para calcular esta transferencia de calor

se utilizan las correlaciones para estado estable.

Figura 53. Transferencia de calor entre el agua y el refrigerante.

Fuente: Autores del proyecto.

Q' _ Tagua=Tev
y = Sdua_ev
Rg

Rg = Ript + Ree + Rep + Rexe

Dénde:

(Q,,= transferencia de calor del agua al refrigerante.

Rg= resistencia térmica global entre el agua y el refrigerante.

T.,= temperatura de evaporacion del refrigerante.

Tagua= temperatura del agua.
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Rint= resistencia térmica por conveccion forzada en el interior de los tubos.
R.t= resistencia térmica por conduccion a través de los tubos.
R¢n= resistencia térmica por conduccion a través de la pared de hielo.

Rext= resistencia térmica por ebullicion en el exterior de los tubos.

Para las resistencias térmicas locales se tiene que:

1

R, = —
ME ™ pepxAisNTT
ln(rext)
R. = Tint
ct —
2L NTT*Kypo
ln(rint)
Ren = 0
ch — .
2mxLxNTT*Kpielo
1
Rexe =

hev*Aext*NTT

Aipt =T * Dipe * Ly

Aext = T % Doyy * Lg

Dénde:

Aint= area de la superficie interna de cada tubo.

Aexi= area de la superficie externa de cada tubo.

he= coeficiente de transferencia de calor por conveccion forzada del agua.
hev= coeficiente de transferencia de calor por evaporacion del refrigerante.

NTT= numero total de tubo= 8

Dey= diametro externo de cada tubo= 26,3 mm.
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Dint= diametro interno de cada tubo= 22,3 mm.

rext= radio externo de cada tubo.

rint= radio interno de cada tubo.

Do= 2rp= didmetro interno de la pared de hielo (variable para cada intervalo).
Kibo= conductividad térmica de la tuberia (14,9 W/m*K a 300 K).

Khielo= conductividad térmica del hielo (1,88 W/m*K a 0 °C).

L= longitud de transferencia de calor = 45 cm.

o Coeficiente de transferencia de calor por conveccion forzada del agua.
Para calcular el coeficiente de transferencia de calor por conveccion forzada, se
debe definir el tipo de flujo que circula en el interior de los tubos. Aunque el agua
circula a través de conductos cerrados, su comportamiento se acerca mas a flujo
externo en placa plana. Para lograr la formacion del hielo, el agua debe banar toda
la superficie interna de los tubos, por lo que el flujo estara ubicado en el régimen
laminar (Re<5x10°). Debe tenerse en cuenta que la transferencia de calor
significativa sucedera en el tramo de tuberia que esta banado por liquido
refrigerante, es decir, se puede considerar que habra un tramo inicial donde no

habra extraccion de calor del agua.

Para calcular el coeficiente de transferencia de calor por conveccion forzada en

flujo externo con tramo inicial sin flujo de calor, se tiene que:

3
1-¢/L =l

Nu, = 0.332 * Re2S x Pr'/3
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V*x

Re, =

4

Doénde:

hs= coeficiente de transferencia de calor local.

x= distancia de la tuberia medida desde el borde de ataque.
L= longitud total de la tuberia= 70 cm.

Nux= Numero de Nusselt local.

Kw: Conductividad térmica del agua.

Rex= numero de Reynolds local.

Pr= numero de Prandtl.

V= velocidad del agua en el borde de ataque.

v = viscosidad cinematica del agua.

Debido a la dificultad para determinar la velocidad en el borde de ataque se
asumira un valor que permita mantener el flujo en régimen laminar. Para este caso

se tomara un valor de 0,5 m/s.

Durante la congelacion se asume que el coeficiente de transferencia de calor por
conveccidén se mantiene constante y es igual al obtenido para una temperatura del
agua de 0,01°C, utilizando las anteriores correlaciones. Esta suposicion no
alterara significativamente los resultados, debido a que en la etapa de congelacion
es mayor el efecto de la resistencia térmica ofrecido por el aumento de la capa de

hielo.

La siguiente tabla muestra las propiedades del agua para diferentes temperaturas.
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Tabla 16. Propiedades de liquido subenfriado para el agua.

Taw(°C) P K/M®) K (W/m-K) pr u(Kgim-s) v(m?s)
1 1000 0,5495 0,0133  0,001732  1,732E-06
2 1000 0,5515 0,01279  0,001675  1,675E-06
3 1000 0,5536 0,01231  0,00162  0,00000162
a 1000 0,5556 0,01186  0,001568  1,568E-06
5 1000 0,5576 0,01144  0,001519  1,519E-06
6 1000 0,5596 0,01104 0,001472 1,472E-06
7 1000 0,5615 0,01066 0,001428 1,428E-06
8 1000 0,5635 0,0103  0,001386  1,386E-06
5 1000 0,5655  0,009964  0,001345  1,345E-06
10 999,7 0,5674  0,009642  0,001307  1,307E-06
11 999,6 0,5693  0,009336  0,00127  0,00000127
12 999,5 0,5712  0,009045  0,001235  1,235E-06
13 999,4 0,5731 0,008769 0,001201 1,202E-06
14 999,2 0,575 0,008505 0,001169 0,00000117
15 999,1 0,5769  0,008253  0,001138  1,139E-06
16 998,9 0,5788  0,008013  0,001109  0,00000111
17 998,8 0,5806  0,007783  0,00108  1,082E-06
18 998,6 0,5824  0,007564  0,001053  1,055E-06
19 998,4 0,5842  0,007353  0,001027  1,029E-06
20 998,2 0,586 0,007152 0,001002 1,004E-06
21 998 0,5878  0,006959  0,0009781  9,80E-07
22 997,7 0,5896  0,006774  0,0009549  9,57E-07
23 997,5 0,5913  0,006597  0,0009326  9,35E-07
24 997,3 0,593 0,006427  0,0009112  9,14E-07
25 997 0,5947  0,006263  0,0008905  8,93E-07

Fuente: Autores del proyecto.
o Coeficiente de transferencia de calor por evaporacion del refrigerante.

En un evaporador inundado como el descrito en este proyecto, los efectos
asociados a la evaporacion convectiva en la superficie en contacto con el
refrigerante se pueden despreciar. El fendbmeno dominante sera la transferencia
de calor por evaporaciéon nucleada. Para el calculo del coeficiente de transferencia

de calor por evaporacion nucleada se utiliza la correlacion propuesta por Foster y

Zuber:

Ropn = 0.00122

K£'79*Cp2'45

*pL

0.49

05 pf20n9Z e p
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Donde:

ML= Viscosidad dinamica del liquido saturado.

hi,= Calor latente de vaporizacion.

pL = Densidad del liquido saturado.

pv = Densidad del vapor saturado.

o = Tension superficial.

Cp. = Calor especifico del liquido saturado.

KL = Conductividad térmica del liquido saturado.

Tev = Temperatura de evaporacion del refrigerante.

Ts= Temperatura de la superficie de contacto.

Pev = Presion correspondiente a la temperatura de evaporacion del refrigerante.
Ps = Presion de saturacion del refrigerante correspondiente a la temperatura de la

superficie de contacto.

La superficie de contacto corresponde en este caso a la superficie exterior de los

tubos.

Ts = Toext
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Figura 54. Temperatura de la superficie externa de los tubos.

Fuente: Autores del proyecto.

La siguiente tabla muestra las propiedades del R404A para diferentes

temperaturas de evaporacion.

Tabla 17. Propiedades de liquido y vapor saturado para el R404A.

Te(°C)  w(Kg/m-s) Col (KI/Kg-s) py(Kgm®) p, (Kg/m®) KI(W/m*°C) hfg(K)/kg) ©(N/m)  Ppev|(pa)

-20 0,0002282 1,308 1219 15,5 0,08299 181,7 0,009307 310313
-19 0,0002253 1,311 1216 16,07 0,08266 181 0,009181 322008
-18 0,0002223 1,314 1212 16,65 0,08233 180,2 0,009055 334036
-17 0,00021%4 1,317 1209 17,25 0,082 179,5 0,008929 346402
-16 0,0002166 1,321 1205 17,87 0,08167 178,7 0,008804 359113
-15 0,0002137 1,324 1202 18,51 0,08135 177,9 0,008673 372174
-14 0,000211 1,327 1198 19,17 0,08102 177,1 0,008554 385592
-13 0,0002082 1,33 1195 19,84 0,08069 176,3 0,00843 399374
-12 0,0002055 1,334 1192 20,53 0,08036 175,6 0,008306 413525
-11 0,0002028 1,337 1188 21,25 0,08004 174,8 0,008183 428052
-10 0,0002001 1,34 1184 21,98 0,07971 173,9 0,00806 442362
-9 0,0001975 1,344 1181 22,732 0,07938 173,1 0,007937 458260
-8 0,0001949 1,347 177 23,5 0,07905 172,3 0,007814 473353
-7 0,0001924 1,351 1174 243 0,07873 171,5 0,007693 490048
-6 0,0001898 1,354 1170 25,11 0,0784 170,7 0,007571 506551
-5 0,0001874 1,358 1166 25,95 0,07807 169,8 0,00745 523469
-4 0,0001849 1,362 1163 26,81 0,07774 169 0,007329 540808
-3 0,0001825 1,365 1159 27,7 0,07742 168,1 0,007209 558576
-2 0,0001801 1,369 1155 28,61 0,07709 167,2 0,007089 576779
=1 0,0001777 1,373 1152 29,54 0,07676 166,4 0,006969 595423

Fuente: Autores del proyecto.
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o Resultados. La siguiente tabla muestra el tiempo que demora en
producirse 1,2 Kgs de hielo para cada temperatura de evaporacién. Debe tenerse
en cuenta que la temperatura de evaporacion desciende durante todo el periodo
de produccién, pero los efectos producidos por este descenso son despreciables
en comparacion con el enfriamiento del agua y el crecimiento de la pared de hielo,
por lo tanto, asumir que su valor se mantiene constante durante este periodo, no
producira errores significativos en los calculos. De la tabla se puede concluir que
con una temperatura de -11 °C, el tiempo de duracion del periodo de produccion

es cercano a 20 minutos.

Tabla 18. Duracion del ciclo segun la temperatura de evaporacion.

-8 27
-9 24
-10 22
-11 19
-12 18
-13 17
-14 16
-15 15
-16 10
-17 9

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 refrigerante y de la masa congelada,
para cada intervalo de 60 segundos hasta alcanzar los 1,2 Kgs, partiendo de una

temperatura inicial del agua a 25 °C.
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Tabla 19. Resultados del calculo térmico para una temperatura de -11°C.

0 25 4159 0

60 17,72 3142 0

120 11,75 2361 0

180 7,627 1853 0

240 4,399 1474 0

300 1,831 1186 0

360 0 820,1 0,1475
420 0 734,8 0,2796
480 0 662,1 0,3986
540 0 603,3 0,5071
600 0 555,5 0,607
660 0 509,1 0,6985
720 0 470,1 0,783
780 0 431,7 0,8606
840 0 398,8 0,9323
900 0 368,8 0,9986
960 0 338,1 1,059
1020 0 311,5 1,115
1080 0 284,2 1,166
1140 0 253,7 1,212

Fuente: Autores del proyecto.

En la siguiente grafica se observa el comportamiento del agua liquida. Durante la
etapa de enfriamiento, la temperatura del agua desciende por el retiro de calor
sensible. Durante la etapa de congelacion, la temperatura del agua se mantiene
constante en un valor cercano a su punto de congelacion, lo que quiere decir que

habra retiro de calor latente.
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Figura 55. Grafica temperatura del agua vs tiempo.
Tev=-11°C
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Fuente: Autores del proyecto.

La siguiente grafica muestra la variacion de la transferencia de calor durante todo
el periodo de produccidn. Se puede observar que la transferencia de calor
desciende bruscamente durante la etapa de enfriamiento, como consecuencia de
la caida de temperatura del agua. Durante la etapa de congelacion la transferencia
de calor tiende a estabilizarse, pero sigue decreciendo por el aumento de la capa

de hielo.
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Figura 56. Gréfica de transferencia de calor vs tiempo.
Te,=-11°C
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Fuente: Autores del proyecto.

La siguiente grafica muestra el proceso de formacion del hielo. Este proceso se

hace cada vez mas lento, debido al incremento de la resistencia térmica.
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Figura 57. Grafica de masa de hielo vs tiempo.
Tev=-11°C

14

i,

08

0,6

M (Kgs)

0,4

0,2

t (min)

Fuente: Autores del proyecto.

La siguiente grafica muestra el efecto de la transferencia de calor por conveccion
forzada, producido por la circulacién del agua. Se puede observar la disminucién
del coeficiente de transferencia de calor como consecuencia del descenso de la
temperatura del agua. La suposicion del valor constante del coeficiente de
transferencia de calor durante la etapa de congelacién se debe a que sus efectos
son despreciables en comparacion con la resistencia térmica ofrecida por la pared
de hielo.
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Figura 58. Grafica de coeficiente de conveccion interno vs tiempo.
Tev=-11°C
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Fuente: Autores del proyecto.
La siguiente grafica muestra el efecto de la transferencia de calor por evaporacion,
producido por el refrigerante. La disminucion del coeficiente de transferencia de

calor por evaporacion se debe al descenso de la carga térmica a retirar por el

evaporador.
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Figura 59. Grafica de coeficiente de conveccion externo vs tiempo.
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Fuente: Autores del proyecto.

4.4.4 Carga del ambiente. El calor que se transfiere del ambiente al refrigerante a
través de la pared de la coraza, también debe ser removido por el sistema de
refrigeracion. La coraza del evaporador puede considerarse como una placa
vertical a temperatura uniforme. En la figura se ilustran las variables que
intervienen en este proceso y a continuacion se encuentran las correlaciones

utilizadas.
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Figura 60. Transferencia de calor del ambiente al evaporador.

e 1amb
Ramb

Fuente: Autores del proyecto.

Q’ — Tamb—Tev
amb Ramp+RpctRey
1
R =—
amb Aextc*hen
Textc
= M

c =
p 2n*Le*Keoraza

1
Rey, =

Aintc*hey

Ainte = T * Dinge * Ly

Agyt = T * Doy * Ly
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Donde:

Q.mp= calor transferido del ambiente al refrigerante.

Tamp = temperatura del ambiente.

Tev = temperatura de evaporacion.

Ramb = resistencia térmica ofrecida por el ambiente.

Ry = resistencia térmica ofrecida por la pared de la coraza.

Rev = resistencia ofrecida por la evaporacién del refrigerante.
Acxic= area externa de la coraza.

Aintc= area interna de la coraza.

Dextc= 2rextc= diametro externo de la coraza= 141,8 mm.

Dinte= 2rintc= diametro interno de la coraza= 128,2 mm.

L: = longitud de transferencia de calor = 45 cm.

hen= coeficiente de transferencia de calor por conveccion natural.
hey= coeficiente de transferencia de calor por evaporacién nucleada.

Keoraza= conductividad térmica de la coraza (60,5 W/m*K a 300 K).

Calculo de coeficientes adimensionales y filmicos

Conveccioén natural

Numero de Grashof.

Gr, = g*ﬁ*(Tsext_Tamb)*L%
L — 2

Dénde:

g= aceleracion de la gravedad (9,81 m/s?).

B= coeficiente de expansién volumétrica.
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Tsext= temperatura de la superficie externa de la coraza.
Tamp= temperatura del ambiente.

L= longitud de transferencia de calor= 45 cm.

v= viscosidad cinematica.

Numero de Rayleigh

Ra; = Gry * Pr

Donde Pr es el numero de Prandtl.

NUmero de Nusselt

1
0.387RaL/6

Nu ={0.825 + 7
9/ 27
14(0-492/,, ) /16

Coeficiente de transferencia de calor por conveccion natural.

_ NuxKgijre
h’Cn - L
t

Donde Kaire €s la conductividad térmica del aire.
Evaporacion nucleada
Coeficiente de transferencia de calor por evaporacion nucleada.

Se calcula también con la correlacidon de Foster y Zuber utilizada en el calculo de

la temperatura de evaporacion del refrigerante.
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Resultados

Para una temperatura ambiente de 25 °C se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 20. Resultados del céalculo de la carga del ambiente para 25 °C.

-8 32 4,939 3442
9 33 4,984 350

-10 34 5,028 349

11 36 5,072 354,1
12 37 5,114 358,9
13 38 5,156 357,3
14 40 5,197 361,6
15 41 5,237 365,5
16 43 5,277 363,3
17 44 5,315 372,3

Fuente: Autores del proyecto.

4.45 Diseilo mecanico del evaporador. En el disefio mecanico se busca
garantizar la resistencia de los elementos que componen el evaporador. Los
esfuerzos a los que estaran sometidos estos componentes seran causados por las
presiones de trabajo, los cambios de temperatura y factores relacionados con la

fabricacion. Las especificaciones a tener en cuenta para cada elemento son el
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material, la geometria y el método de fabricacion; también se deben tener en
cuenta los métodos de ensamble. Como el evaporador consiste en un
intercambiador de calor de casco y tubos, se utilizara el proceso de diseno

contemplado en la seccion VIII de la ASME y en las normas TEMA.

Las partes principales que componen un intercambiador de calor de coraza y

tubos son:

e (Cabezal de entrada.

o (Cabezal de salida.

e Coraza.

e Haz de tubos.

Figura 61. Intercambiador de calor de coraza y tubos.

CABEZAL DE ENTRADA
CORAZA CABEZAL DE SALIDA

HAZ DE TUBOS

Fuente: Autores del proyecto.
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En el caso de la maquina productora de hielo tubular, el evaporador no posee
cabezales. El disefio se reducira a la coraza y al haz de tubos. Debido a que el
agua se encuentra sometida a presién atmosférica dentro del evaporador, los
esfuerzos generados se pueden despreciar. Para los calculos solo se tendra en
cuenta la presion del refrigerante, cuyo valor maximo se da durante la etapa de

recoleccion y cuyo valor se ha establecido en 300 PSI.

Figura 62. Componentes del evaporador.

ESPEJO SUPERIOR
TUBO CENTRAL

TUBOS DE
TRANSFERENCIA

CORAZA

ESPEJO INFERIOR

Fuente: Autores del proyecto.

El proceso de disefio se dividira en dos etapas:

1. Seleccidon de materiales.
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2. Dimensionamiento.

Seleccion de materiales

Los materiales deben garantizar que los elementos del evaporador soporten las
presiones y temperaturas de trabajo, ademas de los efectos de la corrosién. Su
seleccion adecuada permitira bajos costos iniciales y de mantenimiento.
Comercialmente los materiales se fabrican en las llamadas “formas de suministro”
siendo de mayor utilidad en los intercambiadores de calor las placas, la forja y los
tubos. Para que los materiales satisfagan las condiciones de operacion sus

propiedades deben ser las mas adecuadas.

Para las propiedades se debe tener en cuenta lo siguiente:

1) Propiedades mecanicas:

Alta resistencia a la traccion.

Alto punto de fluencia.

Minima reduccion de area.

Alto porcentaje de alargamiento.

2) Propiedades fisicas:

e Alto coeficiente de dilatacion térmica.

3) Resistencia a la corrosion:
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e La corazay el tubo central estaran en contacto con el refrigerante R404A.

e Los espejos y los tubos de transferencia estaran en contacto con ambos fluidos
de trabajo (agua y refrigerante).

4) Maquinabilidad.

5) Soldabilidad.

6) Facilidad de ser formado.

7) Compatibilidad del equipo existente.

Los materiales para cada elemento se encuentran en la siguiente tabla de datos.

El esfuerzo maximo permisible corresponde a una temperatura de 60 °C.

Tabla 21. Materiales para fabricar el evaporador.

CORAZA ACERO SA53 TUBERIA 10.2
TUBOSDE | ACERO AISI 304 TUBERIA 18
TRANSFERENCIA
TUBO CENTRAL | ACERO SA36 TUBERIA 145
ESPEJOS ACERO AISI 304 PLACA 18
(TAPAS)

Fuente: Autores del proyecto.

139



Dimensionamiento
Coraza

En su interior se evaporara el refrigerante durante la etapa de formacion del hielo y
recibira el vapor caliente durante la etapa de recoleccion. Se puede considerar la
coraza como un recipiente cilindrico sometido a presion interna. De acuerdo con el
numeral UG-27 del cédigo ASME el espesor minimo requerido por presién interna
para un elemento cilindrico en funcion de su radio exterior se calcula con la

siguiente ecuacion:
L PR,
SE +0.4P
Dénde:

t= Espesor minimo requerido por presion, sin corrosion (pulg).

P=1,1Po Presién interna de disefio (PSI).

Ro= Radio exterior de la coraza (pulg).

S= Esfuerzo maximo permisible del material a la temperatura de disefio (PSI).
E= Eficiencia de la junta soldada.

Po= Maxima presion de operacion.

P=1,1*300 = 330 PSI.
330 * 2,7815

£ =10200+07+ 04330 21262

Teniendo toda la informacion requerida se obtiene un espesor minimo de 0,126
pulg. Esto indica que se debe utilizar un tubo de cedula 10, pero debido a que no

se encuentra disponible en el mercado local, se utilizara un tubo de cédula 40.
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Tubos de transferencia

Estos tubos conduciran el agua en su interior, de forma tal que el hielo se formara
de la pared interna hacia el centro; en su parte exterior estaran en contacto con el
liquido refrigerante durante la etapa de formacion del hielo y con el vapor caliente
durante la etapa de recoleccion. Durante el disefio térmico se obtuvo una longitud
de transferencia de 45 cm. La longitud real de los tubos debe ser mayor con el fin
de evitar sobrepresiones, por lo que se agregaran 30 cm a la longitud de

transferencia de calor. Con esto se obtiene una longitud real de 75 cm.
Cada tubo se puede considerar como un recipiente cilindrico sometido a presion
externa, por lo que su espesor minimo se calculara con base en el numeral UG-28

del cédigo ASME. El proceso de calculo es el siguiente:

Paso 1. Considerar un valor de espesor t y determinar las relaciones L/Do y Dolt,

donde Do y L corresponden al diametro externo y a la longitud respectivamente.

Paso 2. Entrar a la grafica UGO-28.0 con el valor L/Do determinado en el primer

paso.
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Figura 63. Grafica UGO-28.0.

Fuente: Cédigo ASME. Seccién VIII.

Paso 3. Usando el valor de A, calculado en el paso anterior, entrar a la grafica
para el material y temperatura requeridos en el apéndice V (UHA-28.3), trazar una
linea perpendicular hacia arriba e intersectar la curva material- temperatura a la

temperatura de disefo.
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Figura 64. Grafica UHA-28.3.
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Fuente: Cédigo ASME. Seccion VIII.

Paso 4. De la interseccion obtenida en el paso 4, trazar una linea horizontal a la

derecha vy leer el valor de B.

Paso 5. Usando este valor de B, calcular el valor de Pa, presion maxima admisible

empleando la siguiente formula:

Paso 6. Comparar el valor calculado de Pa, obtenido en los pasos 6 y 7 con la
presion de disefio externa. Si Pa = P, el espesor “t” supuesto es el correcto; en

caso contrario suponer un nuevo valor para t y repetir el procedimiento.

Nota: Este procedimiento solo se aplica para Do/t > 10.
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Para una tuberia de diametro externo de 26.3mm se obtuvieron los siguientes

resultados:

Tabla 22. Presién admisible para los tubos de transferencia segun su espesor.

13 0,095 1530
14 0,083 1304
15 0,072 1067
16 0,065 921

20 0,035 392

Fuente: Autores del proyecto.

La presion externa para los tubos de transferencia equivale a la presion interna de
la coraza. Esto quiere decir que se tiene una presion de disefio de 330 PSI. Con
una tuberia de calibre 20 se pueden satisfacer los requerimientos de operacion. El

espesor minimo que se encontrd en el mercado corresponde al calibre 14.

Tubo central

El tubo central se emplea para reducir el volumen de refrigerante en el
evaporador. En su interior no transportara agua y en su lugar contendra material
aislante. Su longitud se obtendra restando a la longitud de los tubos de
transferencia el espesor de los espejos (ver el disefio de los espejos). En este
caso la longitud sera de 75 cm y el diametro nominal de 1,5”. Este tubo también
puede considerarse como un recipiente cilindrico sometido a presién externa, por
lo que su espesor minimo también se calculara con base en el numeral UG-28 del
coédigo ASME.

Para este tubo se obtuvieron los siguientes resultados:
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Tabla 23. Presion admisible para el tubo central segun su espesor.

5 0,065 546
10 0,109 1000
40 0,145 1381

Fuente: Autores del proyecto.

El tubo que se obtuvo en el mercado corresponde a cédula 10.

Espejos (tapas)

Los espejos se pueden considerar como los elementos mas criticos del
evaporador, debido a que estaran sometidos a cargas de flexion. En este caso
seran del tipo estacionario, uniéndose el espejo superior al tanque por tornillos, el
espejo inferior a la carcaza también por tornillos, y ambos espejos se uniran a la
coraza por soldadura. Existen dos métodos para unir los tubos a los espejos: por
soldadura o por ajuste forzado. Se ha escogido la unién por soldadura, obteniendo
la ventaja de convertir a los tubos en apoyos redundantes para contrarrestar la
presion del refrigerante, y de esa forma reducir los esfuerzos de flexién. El analisis
de las cargas se convierte en un problema estaticamente indeterminado. Debido a
la complejidad del calculo por resistencia de materiales se utilizaran dos métodos
de calculo: 1) el correspondiente a la norma TEMA y 2) el Método de Elementos
Finitos, utilizando la herramienta COSMOS de SOLIDWORKS. Al final se realizara

una comparacion de los resultados obtenidos por ambos métodos.

El espesor minimo de los espejos segun el numeral R-7.122 de la norma TEMA se

calcula con base en la siguiente ecuacion:
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T_FG P 1%5,047 | 330 _ 03417"
2. 0s 2 18000

Doénde:

T= Espesor efectivo del espejo (pulg).

S= Esfuerzo de tensidén permisible para el material del espejo a la temperatura de
disefio (PSI).

P= Presién de disefo, que en este caso también corresponde a la calculada en el
dimensionamiento de la coraza (PSI).

F= Constante que depende del tipo de espejo.

G= Diametro interno de la parte sujeta a presion, equivalente al diametro interno

de la coraza (pulg).

El espesor minimo que se obtuvo en este proceso de calculo corresponde a 8,68

mm.

Con la herramienta COSMOS de SOLIDWORKS 2010 se encontré6 que con un
espesor de 5 mm, se puede soportar hasta una presion de 500 PSI. La siguiente
tabla permite ver los resultados del analisis del espejo inferior utilizando el Método

de Elementos Finitos.

Tabla 24. Resultados del andlisis de esfuerzos en el espejo inferior.

Tensiones1 VON: Tension | 23578.9 (2.20238 | 3.91808e+007 | (11.2583
de von Mises N/m?2 mm, N/mA?2 mm,
Nodo: 1.49966 Nodo: 435 0 mm,
4257 mm, 50.65
79.9747 mm)
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mm)
Desplazamientos1 | URES: 0 mm (7.89897e- | 0.00199135 (-51.73
Desplazamiento | Nodo: 1 015 mm, mm mm,
resultante -10 mm, Nodo: 2133 1.50199
64.5 mm) mm,
-21.162
mm)
Deformaciones ESTRN: 1.23096e- | (1.10502 | 0.000105876 | (-13.4798
unitarias1 Deformacion 007 mm, Elemento: mm,
unitaria Elemento: | 1.85947 3223 1.50027
equivalente 3090 mm, mm,
82.7073 48.1112
mm) mm)

Fuente: Autores del proyecto.

Se puede observar que el efecto de las deformaciones es mas critico que el efecto
de los esfuerzos. Esto se debe a que al subir la temperatura en el lado coraza,
durante la etapa de recoleccion, los tubos se dilatan. La siguiente figura permite
observar que efectivamente el material empieza a fallar a una presion de 500 PSI.

Para este caso se utilizé un factor de seguridad de 5,3.
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Figura 65. Factores de seguridad en el espejo inferior.

Nomibes de modelo: 1apa inferior con sopore
Nombee de estude. Estudio 1

Tipo de rescliado Factor de segundad Factor de segundid]
Criten: Automitco
Distribucién de factor de saguadad. FOS min=53

10000

@n
BN

.

llan
528

Fuente: Autores del proyecto.

Al comparar los resultados obtenidos con los dos procesos de calculo se puede
observar que el espesor obtenido por la aplicacion de la norma TEMA, se
encuentra sobredimensionado. Esto se debe a que el proceso de calculo de
intercambiadores de calor contemplado por la seccion VIl de la ASME y la norma
TEMA se recomienda para un didmetro nominal de la coraza igual o superior a 6
pulgadas. Teniendo en cuenta lo anterior y considerando que la maxima presion

en el evaporador se ha establecido en 300 PSI se escogera un espesor de 5 mm.
4.4.6 Parametros del sistema de refrigeracion. Para un ciclo ideal los
parametros del sistema de refrigeracion se determinan a partir de la capacidad
frigorifica y las propiedades intensivas del refrigerante a lo largo de este ciclo.

Refrigerante: 404A.

Capacidad del sistema: 715 W.
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Figura 66. Parametros del sistema de refrigeracion.
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Fuente: Autores del proyecto.
Figura 67. Ciclo de refrigeracion ideal para la maquina de hielo.
P (Kpa) i Te= 49,28°C
Tev=11°C
\
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k
1 2
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Fuente: Autores del proyecto.
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Procesos ideales llevados por la maquina:

1-2 Evaporacion.
2-3 Compresion isoentrdpica.
3-4 Condensacion.

4-1 Expansion isoentropica.

Tbaja= -11 oC
Ta|ta= 49,28 OC

Tabla 25. Estados termodinamicos del R404A durante un ciclo ideal.

1) Entrada del | 280,4 427 -1 1,315
evaporador.

2) Entrada del | 364,3 427 -11 1,628
compresor.

3) Salida del | 392 2252 50 1,628
compresor.

4) Salida del | 280,4 2252 49,28 1,265
condensador.

Fuente: Autores del proyecto.

CAP= 537,28 W

EER = H, — H, = 364,3-280,4 = 83,9 KJ/Kg

=28 = 2728 _ 6 404*10° Kglsg

T EER 83900
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W, = m(h} — hy) = 6,404 * 10 * (392 — 364,3) = 0,177 KW

COPg, = == =222 = 3,035

CAP= capacidad del sistema de refrigeracion.
EER= efecto refrigerante.

m = flujo masico de refrigerante.

W, = trabajo efectuado por el compresor.

COPRg: = coeficiente de operacion tedrico del sistema de refrigeracion.

4.4.7 Célculos para el sistema de corte. En esta seccion se explicaran los
procesos de calculo para disefar la cuchilla rotatoria y su eje. La seleccion del
sistema de transmision, los rodamientos y las cuias se remite al proceso descrito

en el libro “Disefio de Elementos de Maquinas” de Mott, cuarta edicion.

Cuchilla rotatoria

Para garantizar la funcionalidad de la cuchilla rotatoria se debe conocer el modo
de falla mas probable. Existen dos zonas criticas en esta cuchilla: 1) el borde

afilado y 2) la unién por soldadura entre la lamina que produce el corte y el cubo

que acopla la cuchilla al eje.
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Figura 68. Zonas de falla en la cuchilla rotatoria.

Fuente: Autores del proyecto.

En el borde afilado se puede presentar falla ya sea por fractura o por desgaste
gradual. Para evitar la falla por fractura se debe escoger un material con alta
tenacidad y/o aumentar el espesor de la lamina. El desgaste gradual es un
proceso inherente a toda herramienta de corte, por lo cual se busca aumentar su
vida util. Esto se puede lograr realizando un tratamiento térmico sobre el filo o
aplicando un recubrimiento de material de alta resistencia al desgaste. Debido a
que una herramienta de corte requiere de un estudio riguroso, lo cual se encuentra
fuera del alcance de este proyecto, solo se ha tenido en cuenta la uniéon por

soldadura.
Para el calculo de la cuchilla rotatoria solo se ha tenido en cuenta la unién por

soldadura, garantizando que esta pueda soportar la carga de impacto en el

momento de producirse el corte de hielo. Se puede considerar que la lamina de
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corte estara sometida a una carga flexionante. El tipo de soldadura a utilizar sera

de chaflan.

Figura 69. Soldadura de chaflan.

Notacion del tamano

de cordén de chaflan:
?_" t=0.707 w
| E W t = Longitud de garganta
- | ]
a) Soldaduras de chaflan (sin penetracién de orilla) .

Fuente: Mott, Robert L. Disefio de elementos de maquinas. Cuarta edicion.

Si la ldmina esta unida al cubo por dos cordones, su geometria se puede

considerar similar a la de la figura.

Figura 70. Geometria de la soldadura.

@ !‘ Cordé -

- b+

A, =2d

Fuente: Mott, Robert L. Disefio de elementos de maquinas. Cuarta edicion.

Donde d corresponde a la longitud del corddon. Para este caso d se puede
considerar igual a la longitud de media circunferencia (1*r), donde r es el radio
externo del cubo. Si el diametro externo del cubo es 1”, entonces d es igual a 3,99

cms.

El esfuerzo normal producido por la carga flexionante sera el descrito en la

siguiente ecuacion:
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M

020,707*W*Sw
d? 3,992 5
Sw = 33 = 5,307cms

Si la magnitud del momento flector es igual a la magnitud del par torsional, se

obtiene:

_ 60,61 16,15
0,707 xw % 5,307 w

o

Para calcular el esfuerzo cortante se tiene:

_ P ~ P
0,707 xwx*A,, 0,707 xw * 2d

T

Donde P es la fuerza cortante sobre la union.

P = M____6061 = 20,47 K
“R,—1, 423-127 0

Donde Rs y r; corresponden al radio de corte (distancia desde el centro del eje al
punto de contacto entre la barra de hielo y el filo de la cuchilla) y al radio externo

del cubo, respectivamente.

_ 20,47 _ 3,628
T 0,707 xwx2%3,99 w

T

Una vez obtenido los esfuerzos sobre la soldadura, se determina el esfuerzo

cortante maximo.
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B (0)2 e (16,15)2 N <3,628)2
tmax = 13 = 2w w

El esfuerzo cortante maximo debe ser menor o igual al esfuerzo cortante
permisible. Este se obtiene a partir de la resistencia del material de la soldadura.
Teniendo en cuenta que la cuchilla rotatoria se fabricara en acero inoxidable AlSI
304, se debe utilizar una soldadura para este tipo de material. Si se utiliza una
soldadura WEST ARCO E312-16 se obtiene una resistencia a la traccién entre 74
y 84 Kg/mm?. Se escogera el valor intermedio, que corresponde a 79 Kg/mm?. La

resistencia al corte sera alrededor de 23,7 Kg/mmz.

Tmax = Tperm = ﬁ = 5' = 11,85 Kg/mmz

Donde N corresponde al factor de seguridad. En este caso se ha tomado un valor
de 5, debido al alto grado de incertidumbre que se presenta con este modelo de

calculo, teniendo en cuenta que la cuchilla estara sometida a carga de impacto.

16,15\% /3,628\2
s - |(2029)" (2629)
2w w

w =0,7471cms =~ 1/32"

En la siguiente tabla se puede observar que el espesor de la lamina de la cuchilla

debe ser menor a 1/2" y el tamafio minimo del lado del cordén de 3/16”.
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Tabla 26. Especificaciones para soldadura por chaflan.

Tamanos minimos de cordén para placas gruesas

Espesor de la placa Tamano minimo del lado, para
(pulg) soldaduras de chafldn (pulg)
<1/2 3/16

>1/2-3/4 1/4
>3/4-13 5/16
>13-24 3/8
>2i-6 1/2
>6 5/8

Fuente: Mott, Robert L. Disefio de elementos de maquinas. Cuarta edicion.
Eje de la cuchilla

Una vez seleccionado el sistema de transmision de potencia se procede a disefiar
el eje. El proceso de calculo descrito a continuacion corresponde al descrito en el

capitulo 12 del libro “Disefio de Elementos de Maquinas de Mott”, Cuarta Edicién.

1) Se determina la velocidad de giro del eje. En este caso corresponde a 600
RPM.

2) Se determina el par torsional que debe transmitirse al eje.

_PxK 0,5%63000
N 600
T =52,51bs —pulg = 60,61 Kgs —cm

Dénde:

T= par torsional a transmitir.

P= potencia nominal.
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K= factor de conversién segun el sistema de unidades.

N= velocidad de giro del eje.

3) Se determina el disefio de los componentes transmisores de potencia u
otras piezas que se montaran sobre el eje, y especificar el lugar requerido para
cada uno.

En este caso los componentes seran la rueda conducida y la cuchilla rotatoria. Los
datos importantes del disefio de estos componentes para el célculo del eje son los
siguientes:

Diametro de paso de la rueda de la cadena: 5,376 pulg.

Angulo de contacto de la cadena en la rueda conducida: 193,8°.

Radio de corte de la cuchilla rotatoria: 4,23 cm.

4) Se especifica la ubicacién de los cojinetes a soportar en el eje. En la

siguiente figura se ilustra la ubicacion de la rueda conductora A, los rodamientos B

y C, y la cuchilla rotatoria D.
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Figura 71. Ubicacion de los elementos en el eje.
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Fuente: Autores del proyecto.

5) Se propone la forma general de los detalles geométricos para el eje,
considerando la forma de posicién axial en que se mantendra cada elemento
sobre el eje, y la forma en que va a efectuarse la transmision de potencia de cada

elemento sobre el gje.
Para este caso deben instalarse un elemento de transmision de potencia, la

cuchilla rotatoria y dos elementos de soporte. La potencia del motor se transmite

de la rueda conductora a la rueda conducida ubicada en el eje de la maquina
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cortadora de hielo, a través de la cadena. La potencia sigue de la rueda conducida
al eje, a través de una cufa. Después la potencia sigue del punto A al punto D,
donde pasa por otra cuia a la cuchilla rotatoria. Finalmente la cuchilla rotatoria

aplicara esta potencia para cortar cada barra de hielo.

Figura 72. Transmision de la potencia.

—
‘;I D
CUCHILLA

MOTOR

COJINETES

RUEDA CONDUCTORA RUEDA CONDUCIDA

CADENA

Fuente: Autores del proyecto.

Los cojinetes se colocaran en los puntos B y C. En el eje se mecanizaran
escalones para asentar los elementos, por uno de sus lados en cada caso. La
rueda conducida se sujeta del otro lado mediante una tuerca de fijacion. Los
cojinetes se sujetaran en la posicion por la accion de la carcaza, donde recargan
las pistas exteriores de los rodamientos. La cuchilla rotatoria se fijara en la
posicion mediante un tornillo prisionero. Se maquinaran cuneros en el eje, en el

lugar de la rueda y la cuchilla rotatoria.
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6) Se determina la magnitud del par torsional que se desarrolla en cada punto
sobre el eje y elaborara un diagrama. Para este caso solo habra dos elementos de
transmision de potencia, por lo que la magnitud del par torsional permanecera

constante. En el paso b) se habia establecido un par torsional de 60,61 Kgs-cm.

Figura 73. Par torsional en el eje.

A D

60,61 Kg-cm || % }Ezj 60,61 Kg-cm

60,61 Kg-cm

Fuente: Autores del proyecto.

7) Se determinan las fuerzas que obran sobre el eje, en direccion radial y
axial. Para este caso las fuerzas corresponden a las que transmiten la rueda de la

cadena y la cuchilla rotatoria.

Para la transmisién por cadenas el par torsional es producido por el lado tenso,
mientras que el lado flojo no ejerce fuerzas sobre las ruedas. En la siguiente figura
puede observarse como actua la fuerza Fc en la direccion del lado tenso de la

cadena.
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Figura 74. Fuerzas transmitidas por la cadena.
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la catarina A ¢je sobre la catarina B

Fuente: Mott, Robert L. Disefio de elementos de Maquinas. Cuarta edicion.

2xTy 2%60,61
F. = =

- —8875K
©= "D, 13,66 g

Para un andlisis preciso es necesario descomponer la fuerza Fc en componentes

paralelas a la linea entre centros y perpendicular a ella.

F., = F.cos®
F,, = F,sin®

Doénde:

X= direccion paralela a la linea entre centros.
Y= direccién perpendicular a la linea entre centros.

®= angulo de inclinacién del lado tenso de la cadena con respecto a la direccion x.
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Estas dos componentes de fuerza causan flexiéon tanto en direccion x como en
direccion y. Sin embargo, debido a que en este caso ® es un angulo muy pequeno

se puede suponer que toda la fuerza actua en la direccion de x.
Para la cuchilla rotatoria se debe determinar la fuerza de corte que actua en el
punto de contacto de la barra de hielo con el filo de esta cuchilla. La distancia del

eje de giro al punto de contacto se conoce como radio de corte (Rs).

Figura 75. Fuerza transmitida por el corte de hielo.

Fuente: Autores del proyecto.

o I _ 6061
ST Ry 423

= 14,33 Kyg

Debe tenerse en cuenta también que el punto de contacto se encuentra separado
radial y axialmente del punto donde se transmite la potencia del eje a la cuchilla a
través de la cuia.

Al trasladar la fuerza al punto D se produce un momento flector M.

M =F;+3,5=50,16 Kg—cm
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Las fuerzas que obran en direccion axial estan relacionadas directamente con el
peso del eje y los componentes. Para este se estimara un peso de 10 Kgs, el cual

estara soportado por el rodamiento B.

Figura 76. Fuerzas axiales.

I

45cm

u-

10Kgs £
| 10 Kgs

8) Se descomponen las fuerzas radiales en direcciones perpendiculares al eje

Fuente: Autores del proyecto.

de rotacién. Para este caso debe tenerse en cuenta que la direccidn de la fuerza
de corte es variable, debido al movimiento giratorio de la cuchilla, por lo que debe
encontrarse la posicion de giro en la que se presenta la mayor carga interna. Se
encontré que la mayor carga interna se presenta cuando la direccion de la fuerza

de corte es opuesta a la direccion de la fuerza ejercida por la transmision.
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Figura 77. Fuerzas radiales y momento flector.
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Fuente: Autores del proyecto.
9) Se calculan las reacciones en los cojinetes de soporte.

Figura 78. DCL en el eje.
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8,875 Kg

Fuente: Autores del proyecto.
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Z Mgz =0, (+) sentido antihorario.

—50,16 — 14,33 125+ R *8—8875%*5 =10

R =3423Kg
z F=0, (+) hacia la derecha.

—8,875 + Ry — 34,23 + 14,33 = 0
Ry = 28,78 Kg

10) Se generan los diagramas de fuerza cortante (V) y momento flexionante (M)

completos, para determinar la distribucién de momentos flexionantes en el eje.
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Figura 79. Diagramas de cortante y momento en el gje.

28,78 Kg 14,33 Kg
s
A B 50,16 Kg-cm
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8,875 Kg_ 5cm $cm 4,5 cm
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M
44,375
\/5|o,1s
114,87

Fuente: Autores del proyecto.

11) Se selecciona el material con que se fabricara el eje y se especifica su
condicion (estirado en frio, con tratamiento térmico, etc.). Para este caso se ha

escogido un acero SIDELPA 1045 laminado en caliente.

S.= 60 Kg/mm?.
S,= 35 Kg/mm?.
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12) Se determina un esfuerzo de disefio adecuado, contemplando la forma de
aplicar la carga (uniforme, choque, repetida e invertida u otras mas). Para este
caso exista una combinacion de carga ciclica y de impacto. Para facilitar el
célculo, solo se considerara como carga ciclica, pero se aumentara el factor de

seguridad.

Ahora debe determinarse la resistencia a la fatiga, el cual es el valor de esfuerzo
que puede resistir un material durante una cantidad dada de ciclos de carga. Para

una cantidad de ciclos infinita, el valor de esfuerzo se llama limite de fatiga.

S, = 0,55, = 30 Kg/mm?

Para determinar la resistencia a la fatiga estimada real se deben determinar los
factores inherentes a las condiciones de operacion y las caracteristicas del

material.

S;lzsn*cm*cas*cst*CR*Cs
S, =30%x1,0%0,87*1,0%0,81%*0,88=18,6 Kg/mm2

Dénde:

Cn= factor de material.

Cas= factor de acabado superficial.

Cst= factor de tipo de esfuerzo (1,0 para carga flexionante y 0,8 para carga axial.
Cr= factor de confiabilidad.

Cs= factor de tamainio.
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Tabla 27. Factores de material.

Acero forjado 1,00
Acero colado 0,8
Acero pulverizado 0,76
Hierro colado maleable 0,8
Hierro colado gris 0,7
Hierro colado ductil 0,66

Fuente: Mott, Robert L. Disefio de elementos de maquinas. Cuarta edicion.

Figura 80. Resistencia a la tension vs Resistencia a la fatiga.
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Fuente: Mott Robert L. Disefio de elementos de Maquinas. Cuarta edicion.

Tabla 28. Factores de confiabilidad.

50% 1,0
90% 0,9
99% 0,81
99,9% 0,75

Fuente: Mott, Robert L. Disefio de elementos de maquinas. Cuarta edicion.
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Figura 81. Factor por tamanio.
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Fuente: Mott Robert L. Disefio de elementos de Maquinas. Cuarta edicion.

13) Se analiza cada punto critico en el eje, para determinar el diametro minimo
aceptable del mismo, en ese punto, y para garantizar la seguridad frente a las

cargas en ese punto. Para este paso debe estar determinada la geometria del eje.
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Figura 82. Geometria del eje.

D5

D3

D2

D1

=

Fuente: Autores del proyecto.

Punto A: La rueda conducida de la cadena produce torsion en el eje, desde A
hacia arriba. Debajo de A hay una tuerca de fijaciéon, donde solo se soporta el
peso de la rueda. El momento flexionante es cero, porque es un extremo libre del
eje.

1/3

1=T[4

S, S,

32N 3<Tm KtS*Ta)z
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Doénde:

N= factor de seguridad. Para el disefio de ejes se torma generalmente un valor de

2,0. En este caso, debido a que existen cargas de impacto se subira a 3,0.

Kis= factor de concentracion de esfuerzos para torsion. Para un cunero de perfil se

tiene un valor de 1,8.

Figura 83. Cuferos.

b) Cuiiero en trineo

Fuente: Mott Robert L. Disefio de elementos de Maquinas. Cuarta edicion.

T,= torque alternativo, que equivale a la amplitud cuando la carga oscila entre un
valor minimo y maximo.
Tm= torque medio, que equivale a la media entre el valor maximo y minimo del

torque.

Trnsy + T 60,61+ 0
T, = maxz mn — > = 30,3 Kgs — cms
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Tméx

— Tpnin _ 60,61 —0

Ta= 2 2

= 30,3Kgs — cms

1/3

32 %3 2
) = 1,00 cms

T

3
4

30,3

( N 1,8 % 30,3
3500

1860

Punto B: el punto B es el lugar de un rodamiento, presentando un escalon arriba
del punto, donde se presenta carga axial debido al peso del eje y los
componentes, carga flexionante y carga torsional. Como la carga axial se presenta
a compresion, ayuda a reducir los efectos de la carga ciclica. Como la esquina de
transicion debe estar redondeada, se tomara un valor del factor de concentracion

de esfuerzos de 2,0 y 1,8 para flexién (K;) y torsion (Kis) respectivamente.

Figura 84. Factor de concentracion de esfuerzos.
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Donde M, y M, corresponden al momento flector alternativo y al momento flector
medio, respectivamente, los cuales se calculan del mismo modo que se hizo con

los torques. Se puede considerar que el momento varia entre 0 y su valor maximo.

b =

1/3
32 x 3J(22,19 2 % 22,19)2 3 (30,3 1,8 * 30,3)2

s 3500+ 1860 4 3500+ 1860

D, = 1,109 cms

Punto C: presenta las mismas caracteristicas que el punto B, exceptuando que el

escaldn se encuentra abajo del punto C.

2 2 1/3
b, - |32V (Mm e {wa> N E(T_m | Kes T>
T J\S, S, 4\s, " s,

. 32%3 (57,44 4 2 * 57,44)2 4 3 (30,3 4 1,8 * 30,3)2
Tl om 3500 1860 4\3500 1860

D, =1,374 cms

1/3

Punto D: es el lugar donde se ubica la cuchilla rotatoria, presentando unicamente

carga torsional.

Ds = 1,00 cms
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14) Se especifican las dimensiones finales para cada punto en el eje. Los
diametros reales estaran sobredimensionados con respecto a los valores minimos

para reducir las deflexiones en el eje.

Tabla 29. Diametros del eje.

D1 V2"

D2 Ya

D3 17

D4 17 mm
D5 iz

Fuente: Autores del proyecto.

4.5 CONSTRUCCION Y MONTAJE

Esta seccion se divide en las siguientes partes:

o Estructura.

o Evaporador.

o Tanques superior e inferior.

J Cuchilla rotatoria.

o Eje de la cuchilla.

J Carcaza del sistema de corte.
o Montaje del equipo.
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4.5.1 Estructura. Para dimensionar la estructura, se tuvo en cuenta las
dimensiones de la unidad condensadora seleccionada y del evaporador una vez
construido. En el espacio restante se ubicaran el tablero de control, el sistema de

corte del hielo, la bomba de agua y el tanque inferior.

Materiales:

Lamina galvanizada calibre 23.

Angulo L35x35x3x10.0.

Lamina de acero inoxidable calibre 22.

Pintura de aceite.

En las siguientes figuras se pueden comparar la etapa de modelamiento en CAD
y la etapa de construccién. Los planos de la estructura se encuentran en el anexo
F.
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Figura 85. Estructura modelada en CAD.

Fuente: Autores del proyecto.

Figura 86. Estructura construida.

Fuente: Autores del proyecto.
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4.5.2 Evaporador. El evaporador se dimension6 de acuerdo a los resultados del
disefio mecanico. A la coraza se han agregado por soldadura dos elementos de
soporte para sujetar el evaporador a la estructura por tornillos.

Materiales:

e Tuberia de acero inoxidable AISI 304, diametro nominal 1” y calibre 14.

e Tuberia de acero SA53, diametro nominal de 5” y cédula 40.

e Tuberia de acero SA36, diametro nominal de 1,5” y cédula 10.

e Placa de acero inoxidable AISI 304 de 5 mm de espesor.

¢ Aislante poliuretano.

e Placas de acero SA36 de 3y 7 mm de espesor.

La siguiente figura permite observar la forma final de los espejos, de acuerdo a la
distribucion de los tubos de transferencia. Ademas de los agujeros que posicionan
los tubos de transferencia, se han taladrado los agujeros que permitiran colocar
tornillos de sujecion, de forma que el espejo superior quede unido al tanque
superior y el espejo inferior a la carcaza. Para posicionar el tubo central, se ha

taladrado un agujero en el centro del espejo inferior, de forma que el extremo

inferior del tubo permanezca abierto para introducir el aislante de poliuretano.
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Figura 87. Fabricacion de los espejos.

Fuente: Autores del proyecto.

Las siguientes figuras permiten observar otros detalles de la etapa de fabricacion

del evaporador.

Figura 88. Tubos de transferencia.

Fuente: Autores del proyecto.
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Figura 89. Coraza.

Fuente: Autores del proyecto.

Figura 90. Evaporador construido.

Fuente: Autores del proyecto.
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4.5.3 Tanques superior e inferior. El tanque superior (figura 91) posee forma
cilindrica de dimensiones 13,5x15 cms y esta conectado a la descarga de la
bomba. El tanque inferior (figura 92) posee forma rectangular de dimensiones
20,5x25x16 cms y esta conectado a la succién de la bomba.

Materiales:

e Lamina galvanizada calibre 18.

Figura 91. Tanque superior construido.

Fuente: Autores del proyecto.

Figura 92. Tanque inferior construido.

Fuente: Autores del proyecto.
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4.5.4 Cuchilla rotatoria. La cuchilla rotatoria (figura93) debe resistir la accion
corrosiva del agua, la carga de impacto y el desgaste del filo. Debe tenerse en
cuenta que al fabricar una maquina productora de hielo para aplicacion industrial,
se debe realizar un tratamiento térmico en el filo de la herramienta, para reducir el
desgate.

Materiales:

e Placa de acero inoxidable AlSI 304 de 5 mm de espesor.

e Barra circular de acero inoxidable AlSI 304 de 1” de diametro.

Figura 93. Cuchilla rotatoria construida.

Fuente: Autores del proyecto.

4.5.5 Eje de la cuchilla. Como se ha mencionado en el proceso de disefio
mecanico, los escalones en el eje, permiten sujetar axialmente a los componentes,
mientras que los cufieros permiten la transmision del par torsional. La rosca se ha
mecanizado para agregar la tuerca de sujecion para la rueda de la cadena. En la

figura 94 se puede apreciar al eje con la chumacera instalada.
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Material:

o Barra de acero 1045 laminado en caliente de 1” de diametro.

Figura 94. Eje construido.

Fuente: Autores del proyecto.

4.5.6 Carcaza del sistema de corte. La carcaza (figura 95) se disen6 teniendo en
cuenta las salidas del agua liquida y del hielo, ademas de evitar el contacto del eje
y el rodamiento superior con el agua. Para evitar la filtracion del agua a través de
la unién chumacera-carcaza se aplicara silicona.

Materiales:

e Laminas de acero inoxidable AISI 304 calibres 18 y 20.

e Placa de acero inoxidable AlSI 304 de 3 mm de espesor.

e Tuberia de acero inoxidable AISI 304 de 2” de diametro nominal y cédula 40.

e Tuberia de acero inoxidable AISI 304 de 1” de diametro nominal y cédula 10.
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Figura 95. Carcaza construida.

14/01/2011 18:03

Fuente: Autores del proyecto.

4.5.7 Montaje del equipo. En la seccion 4.6.1 se pudo observar que inicialmente
se instalaron el evaporador y la unidad condensadora. Para instalar el sistema de
refrigeracion fue necesario utilizar tuberias de cobre de 1/4” y 3/8”. Para instalar el
sistema de recirculacion de agua se utilizé una manguera de caucho de 1” de
diametro. Para evitar la salida de agua se colocaron empaquetaduras en las
uniones tanque superior-evaporador y evaporador-cortador. Para instalar el
sistema de corte fue necesario adicionar dos marcos a la estructura, en los que se
atornillé la base del motor. En la figura 96 se puede apreciar la instalacién del

sistema de corte.
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Figura 96. Instalacion del sistema de corte.

e =%

Fuente: Autores del proyecto.
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Figura 97. Maquina completa.

Fuente: Autores del proyecto.

En la siguiente figura se puede observar el plano eléctrico general del equipo.
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Figura 98. Plano eléctrico general.
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Fuente: Autores del proyecto.

En la siguiente figura se puede observar el circuito de arranque del compresor.
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Figura 99. Arranque del compresor.
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Fuente: Autores del proyecto.

4.6 PRUEBAS

Ajustando el presostato a un valor de 49 PSI, se producen alrededor de 0,682 Kgs
de hielo en 20 minutos. Durante este periodo la presion de baja desciende de 70 a
49 PSI y la presion de alta varia de 360 a 295 PSI. Si se enciende el equipo
estando el agua y el refrigerante a las condiciones ambientales, se obtienen 0,756
Kgs de hielo en 30 minutos y la temperatura de evaporaciéon varia entre 80 y 49
PSI.

Después de varios ciclos de produccién, se comprobd que la formacion del hielo
empieza cuando la presion de succién alcanza un valor de 60 PSI. A esta presion
la temperatura de evaporacion tiene un valor cercano a -11°C, lo cual corresponde

con los calculos térmicos.

Inicialmente se realiz6 la prueba sin el cortador, de forma que pudiese observarse

el tamano de las barras de hielo.
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En la tabla 30 y la figura 100 se puede observar el descenso de las presiones de
baja y alta durante la etapa de produccion.

Tabla 30. Valores de presién durante la prueba.

Tamb= 26 °C.
1 68 360
2 67 350
3 66 350
4 65 345
5 63 335
6 60 326
7 58 320
8 S7 320
9 56 320
10 56 316
11 56 315
12 55 312
13 54 310
14 54 310
15 53,5 308
16 52 302
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17 52 302
18 51 302
19 51 302
20 50 300
21 59 295

Fuente: Autores del proyecto.

Figura 100. Grafica de presiones en durante la prueba.
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Fuente: Autores del proyecto.
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Figura 101. Barras de hielo sin cortar.

Fuente: Autores del proyecto.

4.7 ANALISIS ECONOMICO

Durante las pruebas el amperaje consumido por la maquina corresponde a 6,6 A.
Para una tension de 110 V se consume una potencia de 726 Watts. Siendo el
costo del KW-h en el area metropolitana de Bucaramanga de $358, en una hora

se consumen 0,726 KW-h, equivalentes a $259,9.

Tabla 31. Costo de operacién del equipo.

Amperaje 6.6 A
Tension 110V
Consumo (Watts) 726 W
Consumo (KW-h) 0,726 KW-h
Costo por hora $259,9
Costo anual de | $2'276.724
operacion

Fuente: Autores del proyecto.
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5. COSTOS DE CONSTRUCCION
A continuacion se detallan los costos de construccion de la maquina productora de
hielo tubular, los cuales no incluyen el costo de la asesoria ni la produccion

intelectual.

Tabla 32. Costos de construccion.

1 Estructura (materiales y mano de obra) 500.000
2 Unidad condensadora. 950.000
3 Filtro. 30.000
4 Acumulador de succion. 170.000
5 Evaporador (materiales y mano de obra). 1.200.000
6 Intercambiador de calor. 65.000
7 Mandémetros. 120.000
8 Presostato. 80.000
9 Valvulas de solenoide. 250.000
10 Valvula de expansion. 320.000
11 Tuberias de cobre. 80.000
12 Conexiones. 50.000
13 Flotador. 300.000
14 Caja del flotador. 23.000
15 Mangueras. 8.000
16 Bomba. 160.000
17 Tanque superior (material y mano de obra). 85.000
18 Tanque inferior (material y mano de obra). 85.000
19 Tablero de control. 315.000
20 Motor del cortador. 350.000
21 Cortador de hielo (materiales y mano de 380.000
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obra).
22 Transmisién por cadenas. 83.000
23 Poliuretano. 10.000
24 Aislante térmico de las tuberias. 45.000
25 Pintura. 35.000
26 Refrigerante. 385.000
27 Instalacién del sistema de refrigeracion. 500.000
28 transporte del equipo y materiales 560.000

TOTAL INVERSION 7.139.000

Fuente: Autores del proyecto.
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CONCLUSIONES

Se disefid y construyo el prototipo de una maquina productora de hielo tubular
para utilizarse como banco de pruebas en el laboratorio de refrigeracién y aire
acondicionado de la escuela de ingenieria mecanica de la universidad industrial de
Santander. Esta maquina tiene una capacidad de produccion de hielo de 1
Kg/ciclo y el hielo obtenido al final del ciclo es de tipo cilindrico, con un diametro
externo de 7/8” y una altura de 2 cms aproximadamente. Este hielo se forma en el
evaporador que consiste en un intercambiador de calor de coraza y tubos, donde
el refrigerante circula en el lado coraza y el agua circula en forma descendente en
el lado tubos. El evaporador es de tipo inundado y posee ocho tubos de diametro
nominal de 1” y una longitud efectiva de transferencia de calor de 45 cms. En el
sistema de refrigeracion se instald6 un condensador enfriado por aire y el
refrigerante empleado fue el R404A. La recirculacion del agua se realiza por medio
de una bomba centrifuga y el retiro de hielo se hace por circulacion de vapor

caliente. El corte del hielo se realiza por medio de una cuchilla rotatoria.

La disminucion de la presidon de succion durante la etapa de produccion permite
comprobar que al aumentar el espesor de la pared de hielo también aumenta la
resistencia térmica entre el agua y el refrigerante, lo que provoca la disminucion de

la temperatura de evaporacion.

La estrategia de controlar el ciclo de producciéon por medio de la presion de
succion arrojé resultados positivos, ya que al aprovechar la disminucion de la
presion de succion desde que empieza la formacion del hielo hasta que se alcanza
el valor de taraje del presoéstato (49 PSI), el espesor de las barras de hielo alcanza

su valor de diseno.

Durante las pruebas se observé que el flujo de agua es un factor importante en el

desempeno del equipo por dos razones: 1) el enfriamiento del agua no congelada
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durante la formacién del hielo, y 2) el coeficiente de transferencia de calor por
conveccion forzada. La primera razén obedece a que un mayor flujo de agua
aumentara el calor sensible, en detrimento del calor latente necesario para la
congelacion. La segunda razén obedece a que un coeficiente de transferencia de
calor muy bajo disminuira también la velocidad de evaporacién del refrigerante,
aumentando el nivel de liquido refrigerante en el evaporador, lo cual aumenta el
area de transferencia de calor y por consiguiente, la longitud de las barras de

hielo.

El consumo de corriente durante las pruebas (6,6 A) indica que para igual
capacidad, un evaporador inundado requiere de un compresor mas grande con

respecto a un evaporador de expansion seca.

En términos generales, el desarrollo del proyecto resulté satisfactorio para sus
autores, ya que permitié adquirir experiencia tanto en el disefio de un producto
como en el campo de la refrigeracion, se pudo confrontar los conocimientos
tedéricos con la realidad, y se integraron diferentes areas de estudio de la

ingenieria mecanica.
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RECOMENDACIONES

Para aumentar la eficiencia de la maquina productora de hielo tubular del banco
de laboratorio, se debe aumentar el nivel de liquido refrigerante, para lo cual debe
reemplazarse el compresor actual por otro modelo adecuado para trabajar con
evaporadores inundados. También debe instalarse un tanque acumulador a la

salida del evaporador.

Se debe elaborar un modelo de calculo que permita determinar la transferencia de
calor entre el agua y el refrigerante, teniendo en cuenta la variaciéon de la
temperatura de evaporacion. Para dicho propdsito seran indispensables las

herramientas computacionales.

Con el fin de reducir el atascamiento del hielo en la carcaza del cortador se deben
aumentar las dimensiones de la abertura de salida y reemplazar la rampa por un
conjunto de aspas acopladas al eje del cortador, de forma que la salida del hielo

de la carcaza se produzca por la fuerza centrifuga.

Para mejorar la distribucion del agua en los tubos se deben estudiar diferentes
alternativas para mejorar el disefio de las boquillas. Para esto seran indispensable

pruebas de laboratorio.
Para facilitar la descarga del hielo se debe agregar otra entrada de vapor caliente

al evaporador, lo cual implica descargar el refrigerante a un recuperador y

desmontar el evaporador.

A partir del prototipo realizado se deben impulsar otros proyectos de grado que

permitan optimizar su operacion y/o control.
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ANEXO A. MANUAL DE LABORATORIO

PRACTICA 1
COMPONENTES DE UNA MAQUINA PRODUCTORA DE HIELO TUBULAR

LABORATORIO DE REFRIGERACION Y AIRE ACONDICIONADO
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

OBJETIVO GENERAL

Identificar los componentes de la maquina productora de hielo tubular

correspondiente al banco de pruebas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar el diagrama del circuito de refrigeracion, identificando los elementos

que lo componen.

e Definir la funcion de cada componente del sistema de refrigeracion.

¢ |dentificar cada componente del sistema de recirculacién del agua y definir su

funcién.

¢ |dentificar cada componente del sistema de corte del hielo y definir su funcion.
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PRACTICA 2
PARAMETROS DE OPERACION DEL SISTEMA DE REFRIGERACION DE LA
MAQUINA PRODUCTORA DE HIELO TUBULAR

LABORATORIO DE REFRIGERACION Y AIRE ACONDICIONADO
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el desempefo del sistema de refrigeracion de la maquina productora de

hielo tubular segun los parametros de operacion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ |dentificar el diagrama presion-entalpia (P-h) para el ciclo de refrigeracién.

e Analizar los parametros de operacién: Wc, ER, COP y CAP.

MARCO TEORICO

La produccion de hielo tubular se divide en las etapas de produccion y recoleccion.
La etapa de produccion comprende la formacion del hielo en la pared interna de

los tubos del evaporador. La etapa de recoleccion comprende la descarga del

hielo por gravedad y su corte en trozos pequefos.
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A partir de la cantidad de hielo a producir se puede determinar la carga térmica a
retirar por el sistema de refrigeracion. Esta carga térmica se divide en el calor
sensible (enfriamiento del agua y subenfriamiento del hielo) y el calor latente
(congelamiento del agua). El subenfriamiento del hielo se puede despreciar. La
capacidad del sistema de refrigeracion debe ser igual o superior a la carga térmica
a retirar. Debido al aislamiento en las tuberias y el evaporador, la carga térmica

del ambiente puede despreciarse.

El proceso de calculo de la carga térmica es el siguiente:
Propiedades del agua

Teong= 0 °C. Temperatura de congelacion.

Cpagua= 4188 J/IKg*°C. Calor especifico del liquido.

H= 333700 J/Kg. Calor latente de fusion.

Calor retirado del agua para la produccion de hielo

Q =1,1% Qw + Qequipo

Qw = Qs + Ql
Qs = mx Cpagua * ATagua
Q, = m*H,

Qequipo = 0,05 * Qw
Dénde:

(Q = Carga térmica a retirar por el evaporador.

Q,, = Carga térmica a retirar del agua.

Q. = Calor sensible.
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Q,; = Calor latente.

Qequipo = Calor agregado por el equipo.

ATagua= Enfriamiento del agua.

Cpagua= Calor especifico del agua.

Hq= Entalpia de fusién del hielo.

PROCEDIMIENTO

1. Se toma la lectura de los mandmetros a temperatura ambiente.

2. Limpiar el tanque inferior y llenarlo con agua.

3. Identificar que los interruptores se encuentren en modo off.

4. Verificar que la cadena se encuentre tensionada.

5. Conectar a la alimentacion 110 V.

6. Encender la bomba.

7. Encender la unidad condensadora y tomar la hora.

8. Verificar que el tablero indicador coincida con el estado actual de la maquina.

9. Se toman las lecturas de los mandmetros cada intervalo de tiempo establecido
previamente a criterio de los estudiantes. Se recomienda elaborar una tabla de

datos.

10. Medir el peso del recipiente que recogera el hielo.
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11.Tomar la hora en el momento de finalizar la etapa de produccion.

12. Medir el peso del hielo en el recipiente.

13. Medir el tiempo de duracion de la etapa de produccion.

14. Se calcula el valor promedio de la temperatura de evaporacién y la

temperatura de condensacioén a partir de la tabla de datos.

ANALISIS DE RESULTADOS

1. Mostrar en un diagrama P-h el ciclo de refrigeracion especificando las
temperaturas de evaporacion y condensaciéon correspondientes a la presion de

baja y alta respectivamente.

2. Calcular la capacidad de la unidad condensadora (CAP) para las condiciones

anteriores.

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

4. Calcular el coeficiente de operacion (COP).
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PRACTICA 3
SISTEMA DE CONTROL DE UNA MAQUINA PRODUCTORA DE HIELO
TUBULAR
LABORATORIO DE REFRIGERACION Y AIRE ACONDICIONADO
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

OBJETIVO GENERAL

Identificar el sistema de control de la maquina productora de hielo tubular

correspondiente al banco de pruebas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Dibujar el circuito de control, identificando cada uno de sus componentes.

e Definir la funcién de cada componente del sistema de control.
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ANEXO B. CATALOGO DE LA UNIDAD CONDENSADORA

Groupe de condensation / Condensing unit

Code tension / Voltage code : F

Froid commercal négatif (BP)
Low back pressure commercial application

CAE2417ZBR

220-240V / 50Hz - 1~

R404A N°423ET-F-VRind a
Conditions fréquence Prod Montqee norminaie” | Aoming aefiig=r capactly * Puis. sonore
Conditions frequency Watts Kcalh BTUN Sound level
Stancard S0 H2 435 7S 1487 S302A

Poids net | Net waight : 5Ky
= Détente / Expansion device : Detendeur
= Expanson vae
241 - 40 Dédit 'air / Air flow : 320 m¥n
max o maxi
0 Intensté / Curment
= nom. / Ratad cument RLA 225A
1 max. / Adkax cument 285A
dem. / Start curent LRA 134A
Ap. Bectrique | Secincal equpment:  CSR
@’t %+ (I
Fiche technique compresseur /
350 wmu“: 123ET-F
Fix :
280 e Ventilateur / Fan motor :
. | Vitesse | RAM: 1350 t/min
e Ae 100 Pus. mécanique / Snat power:  SW
Diam. héice/ Fanbde dia.:  @202mm
_l Protection | Arotecton Ipedarce Impadance
ALl Fx3 o
485 ma Condenseut /| Condenser 2051000
Réservoir de liquice / Recaiver:
Volume / Capocity - 075L
PMS | Max sevice pressure: R2Bars
Grille / Fan guard : maile < 38mm
Gnd space < &mm

Vanne Iree ensachee &t NN MONtEE SUr & Groupe.

Romiock vaive suppled loose win Me condensing unt.

Pour conduites O ext / For lubing O.0.

1/ Suction 1

Vanne 6e Soce / On piate Valve 35 (38

JBrasenBrased

Depart liquide 2/ Liquid line 2

Vame Cnentable / Rotalock Vahe 6,35 (147)
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CAE2417ZBR Tension F:220-240V 50Hz R404A N°423ET-F inda

mwmimahmdummwwmmmm
de lensemble de condensation. Conditions dessa calormétrique © gaz aspiré a temperature ambiante

Liquid temperature at condenser or receiver outlet are function of the charactenstics of the condenser
. Calonmeter test condtions - retumn gas at ambient temperature

Die flissigketstemperaturan Verfiissiger oder Sammier sind von den Charakterstka des

Verflissigers abhangig. Kalonmeter-Bedingungen : Sauggastemperatur = Umgebungstemperatur

50Hz R404A
AMBIANCE | | 5| Tévaporaton o) | 40 | -35 | -20 | -25 |-233] -20 | -15 | -10
1|Péngorifique oy | 183 | 271 | 361 | 452 | 484 | s45 | 630 | 7
25:C 2 | P absorbée oy | 272 | 308 | 349 | 393 | 408 | 438 | 487 | 537
3 | | absorbée w | 177 | 189 | 203 | 219 | 225 | 237 | 258 | 282
4 |Tcondensation ¢ | 317 | 332 | 37 |39 |0s| 43 | 62| 50
1|Péngorifique ™ | 159 | 238 | 321 | 206 | 435 | 4os | se7 | 22
32°C 2 | P absorbee Wi 278 318 363 412 425 465 52 584
3 || absorbée W | 177 | 189|203 | 219|225 ] 238 | 25 | 285
4 |Tcondensation rc) | 379 | 204 | 431 ) 459 | 47 | 49 | 523 | 558
1|Pégorfique o | 125 | 191 | 264 | 320 | 358 | 423 | 512 | 608
43°C 2 | P absorbée o) | 288 | 333 | 385 | 222 | 452 | so7 | 578 | 657
3|1 absorbée A 177|185 ]| 203 | 22 | 226 | 239 | 262 | 289
4 |Tcondensaton c) | 477 | s0.1 | 527 | 55.4 | 564 4| &1 | 8

L
Wonnm
(1]

E

Nota | Lec caractenicliques donntes danc oette fiohe te
*TECUMSEH EUROPE™ entend toujours apporter 3 ta production.

canc avic préaladle, aveo lec amatiorations que

Note : “TECUMSEH EUROPE" n a ctant endeavour to imp Ite productt recervec the right to ohange any Information oontained
In thic leafiet without prior warning.
Anmerkung - Die in den technicohen Underiagen gegebenen Daten cioh bel Ver ung cer Fertigung, um die

“TECUMSEH EUROPE" ctotc bemUM Ict, ohne vorhernige Ankindigung dndem.
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ANEXO C. FICHA DE SEGURIDAD DEL R404A

ARKeMA

FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD

Producto : FORANE 404A (FORANE FXT70) Pagra: 16
N* FDS : 01741 Version : 7 : 2004-09-20
mrwmm

01 - IDENTIFICACION DEL PRODUCTO Y LA EMPRESA

NOMBRE DE LA PREPARACION : FORANE 404A (FORANE FXTO)
USOS RECOMENDADOS © Refrgerante
N*FOS: o174
DSTRIBUIDCR : ARKEMA QUIMICA 5 A
Avas. oe Burgos, 12, 7°
28036
ESP,
Teletono: 34 913 M M M
Telecopin =234 9 13 34 2 70
Numero ge tee¢fond Oe urgenca (7) 331 49 00 77 T7T(Y

32 9 15 62 04 20 (nsthuto de Toxicokogia)

02 - COMPOSICIONANFORMACION SOBRE LOS INGREDIENTES

NATURALEZA QUINICA DE LA PREPARACION :

03 - IDENTIFICACION DE RIESGOS

RESGOS MAS IMPORTANTES - -

PELIGROS FISICOS ¥ QUINICOS : A temperatur elevada |
Cescompozicion temmica en productos XXCOos ¥ COMosShos

PELIGROS ESPECIFICOS /1 CE (") : Preparacion no cias®icaca peigrosa

04 - MEDIDAS SOBRE PRIMEROS AUXILIOS

INHALACION : mumumm
o on arsficiai sea ©

Eﬂuaoammm

Consiteze un médco
CONTACTO CON LAPIEL : Las congs gdeben oe zer COMO Qus termicas
CONTACTO CON LOS QUOS : memxmwm

S! i3 rrEacicn cor =
PROTECCION DE LOS SOCORRISTAS : En caso de vertiacion nsuficients, Gsese equIDC 08 respinacon 3decusdo
NOTAS PARA EL MEDICO - No oeDe

lnmammmmmweml

SEEIWA Coers Matwia - s Cefetae 0 KSIEY PARS LA DEFENSE CEOE FRANCE

QurchaF D 1 3000855 1 SuS P00 « 2080000 « 123805
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ARKEMA

FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD
Producto : FORANE 404A (FORANE FX70) Pagna: 2%

N® FDS : 01741 Version :7 ‘echa | 2004-09-20
Mym 20030905

05 - MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS

PELIGROS ESPECIFICOS : A feTOerstrs sevam |
Descompozicion termica en productos BxICos ¥ COMOSNOS &
Fluorurc ge higrogeno
Cidos de carbono
Ung de ios ingred@entes de £33 Preparacion Orma mezoias Sxpiocivas con el aire.
(FORANE 1433)

METODOS ESPECIFICOS : Enfriar rec /tanques con agua puivermda
Prever un zistemd de EvaCUBCIon r3piada de 103 contenedones
En caso de ncendc carcano, Meiar 10 conteneccres expuestos 3 fuego
Prohibr cusquier fente de Chispas € ignicion = No Fumar

EQUIS0 DE PROTECCION ESPECIAL PARA LOS -
Usese un D0 3USNOMO de resOracicn y Taje de proteccion

06 - MEDIDAS CONTRA ESCAPES ACCIDENTALES

PRECAUCIONES INDIVIDUALES Eviese e cONBICD cON 13 piel, 102 CjOS ¥ 13 Nhaiacion O 05 vapores
Utilcese equUpo de proeecTion persona!
En un iocal Cemmaco | venSiese 0 (€3¢ UN eqUIDO JUBONOMC O reSpiracion (nesgo
ce anaxia)
No fumar

07 - MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

MANIPULACION : =
Meddas tecnicasPrecauciones | Consignas oe y e manipuiacion Bl que 33 apicables 3 producios ©
GASES LICUADOS A PRE
Prever una eXTacCiin 3DrODIAGA N 13 Rstadcon
Prever en i3 proximicad un equipo autonomo de respiracien
Adveriencia para ia manipulacion segura - Prohibir punios de Gnicion ¥ & ConSCD Con superticies callentes. NO FUMAR
ALMACENAMENTO : =

Meddas Mcnicaz/Condiciones de almacenamiento :
Wmmhwtmrmm
3turs teen el
wmumrumwem
Mantengase apAMaco de B3 amas , e 133 D yoelos

focos de ignicion
Proteger (02 envazes lenos de “usntes O C3OT, PAr3 SVt scbrepresiones

MATERIALES DF EMBALAJE - -

Recomencados - Azero crdnaric

Asvitr: Aleacion con maz de 2% de magnesio
Materias pastca

08 - CONTROLES DE EXPOSICION Y PROTECCION PERSONAL

MEDIDAS TECNICAS : Prever @ rencvacion Oe alre x'0 e exTaccion suicienies en ios iugares de trabajo
PARAMETROS DE CONTROL © -
Limite(s) de expozicion : Sin vaor limite F-USA

FORANE 125, FORANE 1433, FORANE 1343
VaIer FRCOMenciaas pOT & COMINS ~Vaier IimBe Ce SYDOICIon” Gt ARKEMA 1 VIE =
1000 ppm

AEnIMA cwars Motwia - Lo Debecse ' RITEY PARD LA DOFEMSE CEOER FRANCE

Ok OIS [1 39004551 SOBPO000801) - 200820 - 12 808
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ARKEMmA

FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD

Producto : FORANE 404A (FORANE FX70) Fagra: 35
N° FDS : 01741 Version : 7 Aidics m:m
EQUSO DE PROTECCION PERSONAL - -

Proteccion respiratona : En caso de ventiiacitn nsuficients, (sese eQuUIDO de MEespIraCion 3deCuUado
Proteccion g 132 manos © Cusrtes

Proteccicn de 1oz ojos Gafas de segunad

Medcas de higene especificas mmmnummnmeum

09 - PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

ESTADO FISICO (3 20°C): Gaseoso
O bien
Gas Iosade
COLOR : Incoioro
OLOR : Ligeramente simiar ol eter
(- ho ocatie
TEMPERATURAINTERVALO DE EBULLICION :
»~458°C
PUNTO DE DESTELLO : No tere punio de cestelio en ias condiciones del ensayo
LIMITES DE EXPLOSION - FORANE 143a:
Inferior : 7.1% en volumen
Superior : 16% en voiumen
PRESION DE VASOR (25°C): 1.27 MPa (12.7 ban)

(50°C): 2.33 MPa 223 bar)
(70 °C): 2.53 MPa [25.3 bar)

DENSDAD DE VAPCR : En & puno de ebulicion : £.39 kgm?
DENSDAD : Gas Icuaoo
(25 °C): 1041 Rgim?
INFORMACION ADICIONAL - FORANE 1343 : No diZ0CDd0 &n & 3gud
Constante de Herry ©

Forane 125 : 3.09ES Pa. mamol
Forane 1343 : S.06 kPa. mamol.
Forane 1433 : 0.78 ES Pa. mamal.
Temperatura ofica:Te=72°C
Presion orica - Pc = 1.74 MPa (37.4 bar)

10 - ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

CONDICIONES A EVITAR : Mantengace sepIMI0 Oel CIIOr y Oe 132 fuentes oe ignicen
Eviese of contde® con liamas © supertces metaicas
PROOUCTOS DE DESCOMPOSICION PELIGROSOS :
A termperatura eievada :

Descomposicion temmica en productos LYICos ¥ COMOShS ©
Fluoruro de hidrogeno (8cico fuorhiance)

Cidos de
INFORMACION ADICIONAL Procucto estabie en condiciones o jerto y
AERIMA Coers Motmid - Lo Cefetss 16 E200" PARS LA DEIFENIE CEDER FRANCE

QurchF 5 1 35004551 SOBGO0-000501 | « X020 - 12 38 0%
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ARKEeMA

FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD

Producto : FORANE 404A (FORANE FX70) Fagra: 46
N°* FDS : 01741 Version : 7 Fecha : 2004-09-20
Anua y susttuye: 20030905
11 - INFORMACION TOXICOLOGICA
TOXCIDAD AGUDA, : -
Inhaiacion : FORANE 125 - FORANE 1433 - FORANE 1343
Exp Tamenie, en es :
Practicamente no NOCVO pOr Inhadoon
CLSOmhaidconrydtvratas > S0C 000 pem
Como otros compuesios halogenados aMISCos volsties, & Producto puede
DrovOCar, por SCuUmuiacion a2 vapores y'o nfalacion de canbidaces
Peraas del conocimientd y rasiomos Cardiacos agravados por stess iy 2ita o
oxigeno ; resgo mors
EFECTOS LOCALES : -
Contacto con i plel Pozidies CoNeiationes por Proyection ol 9as Icudso
TOXICIDAD CRONICA FORANE 125 - FORANE 1343 - FORANE 143a:
Ezucios de Inhalacion proiongada en animaies No han puesid en evidencla efecos
toxcos subaonicos
iratas 13 mes/rhaidcen : 50000 pom)
EFECTOS ESPECIFICOS GENOTOXICIDAD :
Segun 0z 430 expermentyes dzponbies
(FORANE 125 - FORANE 1343 - FORANE 143a)
No penctowico

CANCEROGENESSS

FORANE 1343

La expermentacion anmal no ha puesd en evidencia eRcds Cancengends
Caramente SemomrdI0s

(rataz/rmalacion - via oral)

TOXICIDAD PARA LA REPRODUCCION :
Desarroic fety :
(FORANE 125 - FORANE 1343 - FORANE 1£3a)
Sepin 10 03103 expermentaes dsponbies
Auzenca de efecDs 11002 Para & desamoio del e
(rosdores/mnalacion ratas, conejos))
Ferticad
Segon los catos ImEados dsponities para animales :
FORANE 1383 :
Auzenca de efecDs MxCos para 13 fertiicad
(ratones/nhaiacion)
12 - INFORMACION ECOLOGICA
- SUSTANCIA IMPLICADA : FORANE 125
MOVILIDAD : En medo acuoso :
Evaporacion rapida : t¥ vida= 320
(estrma00)
En sueios y sedmentos ©
Debl adsorcion : log Koc = 1.3- 1.7
PERSISTENCIADEGRADABILIDAD : -
En e agua: No ez Bcimente boOdegracadie | 5% cespues oe 284
Dinea drectz OCOE 01 D)
Eneare: Degracacion en i Foposfena | 1% vida = 28,1 y (estmadc)
BIOACUMULACION : Pracicamentes no Dioacumuabie | log Fow = 1.48
(medico)
= SUSTANCIA IMPLICADA : FORANE 1433
ARKEVA Cowrs Michulet - Lo Cifunse 90 12001 PARES LA DIFENSE CEDEX FRANCE

QUICAF OIS [1 300551 SO0 » JO0BL200 « 11 38 08
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ARKEMmRA

FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD

Producto : FORANE 404A (FORANE FX70) Pagra: 5%
N® FDS : 01741 Verson:7 Fecha : 2004-09-20
Anua y susttuye: 2003-09-05
PERSISTENCIANDEGRADABILIDAD : -
Eneare: Degragacion por radicales OH : 1% vida (estmado) = 53.34
BIOACUMULACION : Practcamente no bidacumuabie
Iog Pow (calcuado) = 1.49
ECOTOXICIDAD - -
TOXCIDAD ACUATICA : -
Torcidad aguds - Poco nocivo para datnias - C& (150, 48 h = 300 mg
Poco nochvo para peces - CLSD , 36 h (Oncorfyncis mytiss) > 40 mpt
= SUSTANCIA IMPLICADA : FORANE 133
MOVILIDAD - En zueios y sedmentos :
Debi adsorcion : log Mot = 1.5
(cacuase)
PERSISTENCINDEGRADABILIDAD : -
Eneagua: Ne faciente biodepradabie © 3% ras 284
(Linea directriz OCOE 301 D)
En e abre : Degragacion en la 2mdécfera (1 vica = 8.6-167y
BIOACUMULACION : Pracicaments no Didacumulabie : log Pow = 1.08
ECOTOXICIDAD - -
TOXCIDAD ACUATICA : -
Towicidad aguds - Practcaments nO NOCVO para camias : CE (1)50, 48 h = 980 mpt

POCo NOCive para peces © CLSD , 96 1 (ONChonyncrs mykiss)= 450 mp!
Bacteras : CL10, § h (Pzeucomonas putian) > 730 mg A

13 - CONSIDERACIONES SOBRE SU RECOGIDA

ELIMNACION DE EXCEDENTES O RESIDUOS :
Reccar o Increry

14 - INFORMACIONES SOBRE TRANSPORTE

Nombre Mcrico Oe expedicion : Veéasergbnca: 2

ADRRID : N"ONU : 3327
N‘ﬂwum: 2
M‘é‘m:-
Codigo de clasficacon : 2A
Enqueta(s) : 22

ADNADNR : N® de icenticacion de la matera : 1337
Codigo de clasficadon - 2A
)

Ezquetiz) : 2

IMDG : N"ONU (IMDG) : 3237
FRiezgos sudzidanos - -
Grupo e emdaije : -
Enquetyis) : 22
Contaminante Marino (MP) : NO

ASmIwA wert Motwia s Ceteras 8 EXFE PARE LA DEIFENIE CEOEN FRANCE

Ok (5 [ 300551 S PO | « OO0 - 12 08
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ARKEmA

FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD

Producto : FORANE 404A (FORANE FX70) Pagra: 6%
N* FDS : 01741 Version :7 : 20040920
mrwmm
ATA N° ONUVATA O N° 1D - 3337
Clase:22
Fiesgos subsidanos : -
Grupo de embaaje :-
Ebquetsis): 22
Para rformacion compiementaria © ackualzaciones, consdiese ios Senvicios de
Seguridnd de ARKEMA
15 - INFORMACION LEGISLATIVA
DRECTIVAS CEE : -
FICHAS DE DATOS DE SEGURIDAD : D. $V1S5.CEE modtficada por D. $3/112CEE y por D. 200158.CE : Sustancias y
preparaciones peigrosas

CLASIFICACION | ETIQUETADO CE : -

PREPARADCS PELIGROSOS () : ©. 199945.CE moatcadapor O 20C180CE
NG Caz/Ca03 COMD peligrosa

SUSTANCIAS QUE REDUCEN LA CAPA DE OZONO :
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ANEXO D. INFORMACION SOBRE GASES REFRIGERANTES.

MAXIMA TECNOLOGIA S.A

Cédula Juridica 3-101-138811 Tels: (506) 272-1357 (508) 845-0488
San José, Av. 12, Calles 13 y 15 N® 1342 Email: info@maximatec.com

Somos distribuidores exclusivos
de la marca Reef Mat

INFORMACION SOBRE GASES REFRIGERANTES
R-404A

Introduccion

El R404A (HFC404 A) es un compuesto inocuo para la capa de ozono desarrollado
pxasermaﬂtemmalxgoplazoaiosmhpermtesRSﬂZ(CFC-m)an
(HCFC-22) en aplicaciones de refrigeracion comercial de temperatura media y b:q.a
Entre las aplicaciones donde el R404A constituye un refrigerante de reconversion
adecuado cabe citar los expositores de congelados de supermercados. los amarnios
expositores refrigerados. las vitrinas, la refngeracion de transportes y las maquinas
de hielo. El R-404A ha sido desarrollado como sustituto del R-502, pero no 5 un
susttuto directo, pues los aceites minerales y los lubricantes de alquilbenceno,
utizados tradicionalmente con R-502, no son miscibles con R-404A_ Los técnicos de
mantenimiento deben consultar al fabricante del equipo ongmnal los lubricantes
recomendados.

El R404A es una mezcla. Por este motivo, es esencial cargar los sistemas
mmmeoonhqwdodel ciindro, no vapor. LacatgadevapordeR-ﬂ]ﬁiApude
hacer que la composicion del refrigerante sea inadecuada y podria dafar el sistema.

Reconversion

Lubricante

Con el R<404A se debe utizar un lubricante miscible con los refrigerantes HFC. Se recomienda utdzar un
lubricante como poliolester (POE) que haya sido aprobado por e fabncante del compresor. Las
diferencias entre los lubricantes basados en poliolester hacen dificd asumir que son intercambiables.
Consuite al fabricante del compresor la marca y el grado de viscosidad adecuados para el compresor del
sistema que esta reconvirtiendo.

Dispositivo de expansion

La mayoria de los sistemas de R-502 equipados con un dispositivo de expansion normal funcionaran de
forma satisfactoria con R-404A, pero puede ser necesario ajustar el sobrecalentamiento. Las unidades de
R-502 equipadas con un tubo capilar pueden funcionar de forma satisfactoria en la mayoria de los casos
con & tubo capilar onginal subcargando la unidad (siempre y cuando las condiciones ambientales sean
relativamente constantes).

R-134a

Introduccion

El R-134a (HFC-134a) ha sido desarollado para convertirse en uno de los
sustitutos dave de los refrigerantes CFC y HCFC. El R-1343 es un sustituto a
largo plazo, seguroparaelmedlombnemeemparaucmademno
Como refrigerante, tiene similares caracteristicas de rendimiento
capacidad que el R-12, y su toxicidad es intrinsicamente baja. El R- 1343esel
refrigerante altemativo preferido para el aire acondicionado de automoviles. Se
puede utilizar en refrigeracion doméstica y comercial asi como en aire
acondicionado comercial e industrial.

Aplicaciones

Refrigeracion y aire acondicionado
En el sector de ka automocion, los fabricantes estin utilizando actuaimente el refrigerante R-124a en los
sistemas de aire acondicionado de sus vehiculos. Ademas, se estan desarrollando kits de reconversion
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para adaptar los sistemas existentes de aire acondicionado de automowvies de CFC-12 a R-134a

ElMaMSmanmm refrigeracion, entre las que estan incluidos
las vitrinas de supemmercado, las salas refrigeradas y los frigorificos domésticos. También se esta
utilizando &l R-134a en algunos enfriadores centrifugos.

El R-134a es adecuado tanto para equipos NUEVOS COMO pPara reconvertir sistemas de refrigeracion
comercial de R-12 existentes. Generalmente, seran necesarios pocos cambios de disefo de los equipos
para sacar el maximo provecho de las prestaciones del R-134a en esas aplicaciones. Para llevar a cabo
la reconversion de sistemas de refrigeracion comerciales, consulte las directrices de reconversion al
refrigerante 134a.

Lubricantes

El R-124a se esta utizando con lubricantes de polialquilenglicol (PAG) y con lubricantes de poliolester. La
mayoria de fabricantes de equipos originales de automocion han optado por lubricantes PAG, especificos
para sus sistemas. Para las aplicaciones ajenas al sector de la automocion, la mayoria de fabricantes de
compresores estan recomendando lubricantes de poliolester especificos. Los usuanos deben consultar al
fabricante del equipo los lubricantes recomendados para su sistema.

Caracteristicas del R-134A:

Pertenece al grupo de los HFC, al no tener cloro no son miscibles con los aceites minerales, solo se
emplea acette base ESTER.

Evapora a -26°C a presion atmosférica y es el sustituto definitivo para el R-12.
LosHFCsonmunosoopmsyabsabenganmdaddehunedad
DebsHFCeHMaeselumoodeﬁwvobsdemasseemphmparameulas{R 125, R-143a. R-152a).
Se detectan las fugas mediante busca fugas electronicos o con otros medios como colorantes o &l jabon
de “toda la vida".

R-22

El R-22es un refrigerante HCFC que funciona a aita presion pero con un minimo

; desplzmbddwmslﬂnsetﬁzaemurmaﬂm

A domésticas, comerciales e industriales y también es empleado como medio para

acnd_‘h‘_] WWWyMMMmdmdema
a

Tal y como contemplan los convenios intemnacionales sobre gestion de productos quimicos dafinos para
el ozono, el uso del R-22 se esta elimnando progresivamente en todo el mundo. Para & afio 2010, la
mmdehspmsdqndeaﬂuhwﬂmmddRﬂmwmennmwd&m
acondicionado. Ademas, |a disponibilidad del refrigerante para aquellos sistemas que sigan utizandolo se
ira reduciendo hasta que desaparezca cuando se agoten las provisiones.

El R410A ocupara el lugar del R-22 en la mayoria de los sistemas nuevos de are acondiconado y en
menor medida, también se utilizara el R407C.

Caracteristicas del R-22:

Este refrigerante es del grupo de los HCFC, inicialmente estaba disefiado para are acondicionado pero
hasta hace poco se emplea para todo. |

Evapora a —40,8°C a presion atmosférica, es miscble con el aceite mineral y sintético pero en bajas
temperaturas es recomendable utlizar separador de aceite.

Acepta poco recalentamiento ya que de lo contrano aumentaria demasiado la temperatura de descarga.
Absorbe 8 veces mas humedad que & R-12.

Actualmente se prohibe su empleo en equipos e instalaciones nuevas excepto para equipos de aire
acondicionado inferior a 100kw.

Las fugas también se pueden detectar con lampara.

Informacion Basica para Vendedores de Gases:
Existen en la actualidad tres tipos de refrigerantes de la familia de los hidrocarburos

halogenados:
CFC: (Fldor, Carbono, Cloro), Clorofiucrocarbono totalmente halogenado, no contiene hidrogeno en su
molécula quimica y por lo tanto es muy estable, esta estabilidad hace que permanezca durante largo
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tiempo en la mmuomhhmdemyesmdehsmddm
invernadero.(R-11, R-12, R115}.Estapmhhdasufd:ncaaondesde 1005

HCFC: (Hidrogeno, Carbono, Flior, Cloro), Es similar al anterior pero con dtomos de hidrogeno en su
mumumum menos estabilidad, en consecuencia, se descompondra
eﬂlapamlmmrdehm noltgr:aheﬂram Pmunpmnadnduadode
destruccion de la capa de ozono. Su desaparicion esta prevista para el afio 2015. (R-22)

HFC: (Hidrogeno, Flbor, Carbono), Es un Fluoro carbono sin cloro con atomos de hidrogeno sin potencial
destructor del ozono dado que no contiene cloro. (R-134a, 141b).

Los nuevos refrigerantes (HFC) tenderan a sustituir a los CFC y HCFC:

USO O SERVICIO | CFCMHCFC HFC
Limpieza R-11 R-141b
Temperatura media R-12 | R-134AR400
Baja temperatura R-502 | R-404/R408
Aire Acondicionado R2 R407C

Losmfngempmdens«pumsomzﬂadedibmlesgases las mezdas pueden ser azeotropicas o
no azeotropicas.

Las mezclas azeotropicas estan formadas por tres componentes y se comportan como una molécula de
refrigerante puro. Empiezan por 5 (R-500, R-502).

Lamﬁammommhnﬂawwmmmhmﬁamum
como una molécula de refrigerante puro. Por lo tanto la carga de refrigerante que funciona con estos
gases se ha de realzar siempre por liquido ya que cada gas se comporta dferente en estado gaseoso.
Empiezan por 4 (R-404, R408, Rmymmmummm&am loquequlere
decir que a la misma presion la temperatura es diferente si esta en estado gaseoso o en estado liquido.
Este deslizamiento puede ser desde 1° hasta 7°C.
Eswsgasesmsmtomsmemdormndpeodesphzmdongemmmmmm
mammmommdgnsewmuom
altamente toxicos y capaces de provocar efectos nocivos en pequefias concentraciones y corta
€Xposicion.

Los refrigerantes que empiezan por 7, ncicmqmsonﬂmbsnomamos Por ejemplo, el amoniaco
(NH,) que se denomina R-717 o el R-744 que es & anhidrido carbonico (CO,), el R-764 es el anhidrido
sulfuroso (SO2).

Los que empiezan por 8 son los isobutano como el R-800, se emplean en instalaciones domésticas. Son
altamente infamables.
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ANEXO E. DIAGRAMA DE MOLLIER R404A

CENTRE DE RECHERCHE RHONE-ALPES
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ANEXO F. PLANOS
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