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RESUMEN

El crecimiento industrial del pais, en especial del area alimenticia, junto con
las exigencias del mercado, especialmente el internacional; han llevado a los
productores a buscar soluciones referentes a la conservacion del estado del

producto, desde su estado inicial hasta el punto de venta.

Este objetivo se alcanza con la refrigeracién del producto, y una de las
medidas utilizadas es el uso del hielo troceado, y entre sus aplicaciones
tenemos: productores marinos, industria pesquera, plantas para
procesamiento de carnes, empacadoras de aves. También existen otros
propésitos tales como: hoteles, casinos, bares, restaurantes, cruceros,

panaderias.

International Refrigeration es una empresa nacional, ubicada en la ciudad de
Guayaquil, dedicada a la construccibn de accesorios en la linea de
refrigeracion, lleva en la industria mas de cinco anos de continuo desarrollo
en sus productos entre los que tenemos: filtros deshidratadores,
acumuladores de succion, recibidores de liquido, unidades condensadoras y

unidades evaporadoras. En esta industria trabajo desde el afio 2001 como
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asistente de disefio de productos y uno de sus actuales objetivos es construir

maquinas de hielo troceado para su posterior comercializacion.

El trabajo que se me ha encomendado consiste en realizar un estudio técnico
y econdmico para la construccion de este tipo de maquinas de hielo, junto
con un programa de operaciones y tareas del personal necesario para la
construccion de esta maquina, con sus respectivos catalogos de

mantenimiento y operacion.

Para obtener el hielo troceado existen varias formas, después de un analisis
de la necesidad de los clientes se seleccioné una maquina con evaporadores
verticales cilindricos de doble pared de donde se extrae el hielo, para luego

ser troceado por una trituradora.

No todos los elementos de esta maquina deben construirse ya que algunos
de ellos se encuentran en el mercado y pueden ser facilmente seleccionados
por catalogos de los fabricantes. Las partes que se disefian y construyen

seran el punto central de la presente tesis.

Se establecen los parametros de disefio, con los cuales se realiza la

seleccion de equipos: unidades condensadoras, motor para trituradora,
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bomba de agua, elementos de control y proteccion del equipo, y seleccién de

materiales a utilizarse.

Se construyen: el bastidor que soporta el evaporador, las bases para el
motor, la trituradora, el cuerpo en general y el evaporador, con los cuales se
realizan algunas pruebas para determinar su mayor capacidad. Finalmente

se efectua el ensamble de la maquina para su posterior puesta a punto.

Para un desarrollo ordenado y de facil control se realiza un programa de las
actividades a seguir. Ademas se entregaran los catalogos antes

mencionados para el consumidor de este producto.

Con este trabajo se espera obtener una maquina de alta eficiencia en
consumo energético, junto a una gran confiabilidad en su operacién; donde

se obtendran como resultado un hielo duro y apto para el consumo humano.
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SIMBOLOGIA

M: masa total Kg.

1;1 : Flujo de masa del hielo Kg./s
t: tiempo s.

U: Coeficiente global de transmision de calor, —
m .

x: espesor de la pared, m

k: conductividad térmica del material de la pared, WK
m .

f;: conductancia superficial o pelicular interna, 5

m--K

fo: conductancia superficial o pelicular externa, K
Q. Flujo de calor KW
A: area, m?
AT : Diferencia de temperatura ° C

kJ
kg -°C

kJ
kg -°

(P ... - Calor especifico del agua

Cp,.., - Calor especifico del agua

a

C: calor latente de fusion KJ/Kg.
AT, .. : Diferencia de temperatura ° C, del agua

AT.,..: Diferencia de temperatura ° C, del hielo

q: Carga frigorifica sensible y latente con un flujo completamente
establecido, Kw.

Dt: Factor de apertura temporal de las puertas

Df: Factor de flujo de las puertas

W: anchura de la puerta, m

H: altura de la puerta, m



T%l: Carga de calor sensible del aire de infiltracion por metro cuadrado de

abertura de puerta, seglin se obtiene de la Figura 20, kW/m?

Rs: relacion de calor sensible de la ganancia de calor del aire de infiltracion,
de la Tablas 9 (o de un diagrama psicromeétrico)

P: numero de puertas
Op: el tiempo de apertura y cierre de la puerta, por transito, s
0o: el tiempo en que simplemente la puerta esta abierta, min
0d: el periodo de tiempo diario (u otro), horas
Btu
h-ft*-°F
I': Flujo de masa de agua que cae sobre la superficie del tubo por unidad de

h: Coeficiente convectivo de transferencia de calor,

. b
perimetro, ——
h- ft

I/;’IPZ Flujo total de masa de agua, Z:

D: diametro del tubo, ft
Btu’ -1b e
h4 . ﬁ7 . oF3

2
m”*°C

F: Factor del coeficiente de condensacion, [

R: resistencia total de transferencia de calor

tm: toneladas por minuto, tons/min
Wi: indice de trabajo, Kw-h/tons
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INTRODUCCION

La presente tesis tiene por objeto presentar el desarrollo del disefio de una
maquina para producir 1/2 tonelada de hielo en forma continua. La
instalacion de plantas productoras de hielo en bloques necesitan una gran
infraestructura, por ende, su costo es muy elevado no solo en su etapa de
montaje sino también en su mantenimiento.  Existen ademas otras
aplicaciones donde el hielo en bloque no es util sino hielo en trozos, en estos
casos es donde una produccién de hielo en forma continua y en trozos es

necesaria.

Existen varias formas de producciéon continua de hielo que se analizan en el
primer capitulo mostrando las ventajas y desventajas de cada opcion. En el
segundo capitulo se realizan los calculos preliminares para la fabricaciéon de
esta maquina. Para la construccion del bastidor se utilizé un programa de
elementos finitos para evaluar la resistencia. El sistema de control se
seleccion6 de varias alternativas analizando ventajas y desventajas de cada
una. La capacidad del evaporador se obtuvo con diferentes correlaciones

mostradas en los manuales de ASHRAE.



El tercer capitulo presenta detalles de las partes de la maquina, organizacion
de personal, cronograma de actividades para la construccion y muestra a la

vez un manual de operacion y mantenimiento del equipo.

Existen varios fabricantes en el mundo que distribuyen este equipo, asi es de
gran importancia ser competitivos en los costos de fabricacion de este equipo
para ingresar en el mercado, como lo va hacer International Refrigeration.
Por tanto el cuarto capitulo analiza los costos de fabricacion y con el cual se

tomaran decisiones para continuar con este proyecto.



CAPITULO 1

1.- HIELO Y SUS APLICACIONES

1.1 Hielo y sus aplicaciones

Han transcurrido mas de 130 afios desde que el australiano James Harrinson
disefid y construy6 el primer equipo de refrigeracion efectivo y la primera
planta productora de hielo del mundo. Mas de 100 afos atras los embarques
regulares de Australia a Inglaterra comenzaron con el transporte de carne de
vacuno congelada que pronto fue seguido por la operacién de las primeras
bodegas refrigeradas mecanicamente para manzanas y peras. Desde
entonces, las mas modernas plantas de refrigeracion existentes han

cambiado muy poco en su disefio basico

Una ventaja de la refrigeracion con hielo se presenta especialmente en los

vegetales o en productos que tienden a perder masa (debido a la



deshidratacion) y llegan a ser menos atractivos en apariencia, ademas que
es econdmico de producirse para algunas aplicaciones entre estas tenemos:
productos marinos, aves, procesamiento de vegetales frescos, para
banquetes y fiestas, el negocio de los quimicos, del concreto, ademas de

ventas y la industria de venta de alimentos

1.2 Formas de producirlo

Basicamente existen dos formas de hacer el hielo, a saber, el hielo humedo y
el hielo seco. Hielo seco significa hielo a temperaturas bajas, lo suficiente
para prevenir que las particulas se tornen en humedad; el término no se
refiere a didxido de carbono sdlido. En general, el hielo subenfriado seco se
produce en plantas que remueven mecanicamente el hielo de la superficie
enfriadora; muchas de las plantas de hielo en escamas son de este tipo.
Cuando la superficie enfriadora del evaporador es calentada por algun
mecanismo de descongelamiento para desprender el hielo, la superficie del
hielo se humedece y, a menos que el hielo esté subenfriado bajo cero, 0° C,
permanecera humedo en el cuarto de almacenamiento; el hielo tubular y las

planchas de hielo son de este tipo.

Otra clasificacion mas comun es de acuerdo al tipo que la planta produce, de

ahi que tenemos:



Hielo en Bloque

Cajas de metal rectangular llenas de agua son inmersas en un tanque que
contiene salmuera de cloruro de sodio refrigerada. Las dimensiones de la
caja y la temperatura de la salmuera son usualmente seleccionadas para dar
un tiempo de produccién de 24 horas, y los lotes de lata son vaciados vy
llenados durante ese periodo. El peso del bloque de hielo puede estar entre
12 y 150 Kg. dependiendo de los requerimientos; 150 Kg. es considerado el
mas grande tamafo de bloque de hielo que un hombre puede manejar. Una
planta de este tipo de hielo requiere una atencién continua e intensa. La
zona de produccion de hielo y el cuarto de almacenamiento requieren un
gran espacio y la estructura del edificio debe soportar grandes cargas. Por
esta razoén estas plantas estan saliendo de uso y mas modernas plantas

automaticas las estan reemplazando.

Tangue de llenado
da los moldes Grda rodante

B

O
L

.| _ 1 ) ]
Volteo de los /} - ?
maldes da hielo
Tanque de
descongelacidn T =1

L sy FFFFIsr

Tanque da salmuera
con moldes de hielo

figura 1



Sistema para obtencion de hielo en bloques

Bloque de hielo rapido

Es posible reducir el tiempo de congelamiento por bloque considerablemente,
y asi reducir el espacio requerido para la zona de congelamiento. Esta
reduccién se obtiene por la reduccion del espesor del hielo que se va a
congelar; cuando el refrigerante pasa por tuberias anexas a las paredes
donde se forma el hielo en bloque. Los bloques pueden sacarse por
descongelamiento y recoleccién automaticamente reduciendo
considerablemente el trabajo requerido. EIl inconveniente esta en que la
camara de almacenaje es un poco mas grande para el mismo peso, ya que
estos bloques poseen agujeros en el centro después que los tubos son

removidos.

Hielo en escamas

Una lamina de hielo de 2 a 3 mm de espesor es formada por agua
pulverizada contra una superficie refrigerada de un tambor, y rasgada de esta
para formar escamas subenfriadas, usualmente de 100 a 1000 mm? de area.
En algunos modelos el tambor rota contra un rasgador estacionario que
actua sobre la superficie exterior; otros tienen el rasgador rotatorio y

remueven el hielo de la pared interior del tambor de doble pared estacionario.



En algunos modelos el tambor es horizontal, pero es mas comun el vertical.
No se pulveriza agua antes que el rasgador actue, ya que el hielo debe ser

subenfriado para ser removido.

figura 2

Hielo en escamas

La temperatura del refrigerante, la velocidad del tambor o rasgador, y el
grado de subenfriamiento son variables dentro de los limites disefiados para
que la capacidad del evaporador y el espesor del hielo puedan ser alterados.
La temperatura tipica del refrigerante de esta maquina es de —20 a —25° C,
mas bajo que en muchas otras aplicaciones para dar un rapido enfriamiento y
asi hacer la maquina compacta. La baja temperatura de operacion requiere
mas poder, pero esto es de alguna manera compensado por la ausencia del

descongelamiento.



Hielo tubular

El agua es congelada sobre la superficie interior de tubos verticales
refrigerados para formar hielos cilindricos huecos de aproximadamente 50
mm de didmetro y con espesor de 10 — 12 mm. Los cilindros de hielo son
desprendidos por descongelamiento automatico de los tubos, y son cortados
en pedazos de 50 mm de longitud por un cortador rotatorio al deslizarse
estos. Los pedazos cilindricos pueden subenfriarse guardandose en cuartos
a -5° C, pero estos pueden ser despedazados antes de ser utilizados para

algunas aplicaciones en la industria pesquera



Refrigerante
en el casco

Hialo formado
an el interior
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cortar el hielo 88
s R=

a
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- — i — . —

Depésito  |—€)

Hielo en tubos -5@

figura 3

Esquema de la obtencion de hielo tubular

Hielo en placas

Agua es congelada sobre una cara de una placa vertical refrigerada y la hoja
de hielo se desprende al bafar con agua caliente el otro lado de la placa. La

medida de las particulas de hielo es variable, pero el espesor 6ptimo esta
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entre 10 — 12 mm. Las placas son usualmente montadas en bancos, a veces
sobre el equipo, para formar una unidad de auto almacenaje. El agua para el
descongelamiento debe ser calentada si su temperatura es menor a 23° C,
Como muchas maquinas de hielo, esta operara sin vigilancia con un ciclo

automatico de tiempo.

Agua para s
Agua da rellena ——g—!
pulverizada en la -FENY desaswlch‘la:a
superfice exierna k r on
) suparficie intarna
Capa da hieky que —= mm
e forma en la de la plac-a
superficla extarna desescarchada
U Agua que e
) I puede desechar
Agua que se recida o recatentar
CICLO DE CONGELACION CICLC DE DESESCARCHADO

figura 4

Evaporadores para hielo en placas

Hielo troceado

Este es un hielo duro y troceado, se produce sobre evaporadores verticales
cilindricos de doble pared suspendidos. Agua fria es continuamente

recirculada sobre la superficie interior y exterior del evaporador, al pasar el
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refrigerante utiliza el 100% de la superficie del evaporador y provee una
rapida produccién con una maxima eficiencia de intercambio de calor.
Cuando el hielo alcanza el espesor deseado su desprendimiento de la
superficie del evaporador se realiza por descongelamiento. Caen los
cilindros de hielo concéntrico por gravedad en un triturador, la rotacién de
este rompe el hielo y lo entrega en trozos para ser almacenado en cuartos a

temperaturas de —5° C.

Conducto da suministro
= TIx de agua

Zona ds /l"i"'
i

subenfriamiento o Tambor da formacién

de hielo

Rotacidn

Hislo que —. Dispositivo qus rasca
s$& almacena i el hielo

figura 5

Suministro de hielo troceado a camara de conservacion
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Otras maquinas para producir hielo

Maquinas estan disponibles que hacen hielo por otros métodos que los
descritos aqui, pero el tamafio es usualmente pequefio, produciendo a lo
mucho solo unos cientos de kilogramos de hielo al dia; éstos son apropiados
para venta y servicio de bebidas, pero no son de verdadero interés para los
proveedores de servicio de fabricacion de hielo quienes se concentran en los

pescadores y procesadores en la industria de la pesca

1.3  Presentacion del requerimiento de hielo troceado

Debido a un estudio realizado a nivel Nacional acerca de las necesidades de
la industria en la utilizacion del hielo, en las amplias aplicaciones que se ha
mencionado, muestra el elevado costo que representa instalar una planta
para fabricacién de hielo en bloques, sin incluir el mantenimiento que es
laborioso. Adicionalmente la adquisicion de maquinas de hielo que son mas
econdmicas y de facil mantenimiento solo se puede hacer a través de su
importacion. Luego, International Refrigeration decidié que era conveniente

fabricar estas maquinas de hielo.
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A continuacidon se muestra una lista de los mas reconocidos fabricantes de

este tipo de equipos:

Fabricantes Internacionales

MARCA PAIS
Misterchill U.K.
Hozishaki Japon
Manitowoc Ice Machines E.E.UU
Cold Flow E.E.U.U
YORK E.E.U.U

U.S. Ice Machine E.E.U.U
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CAPITULO 2

2.- DISENO Y SELECCION DEL SISTEMA PARA

PRODUCIR EL HIELO TROCEADO

En este capitulo se desarrolla el disefio de cada uno de los elementos de la
maquina de hielo y la seleccion de los equipos necesarios para su correcta
operacién. Las unidades de medida a utilizarse pertenecen al sistema

Internacional.
21 Calculo de la capacidad frigorifica de la maquina

El disefio de partes, seleccion de accesorios y los calculos de esta maquina

se basa en una capacidad de 1/2 Ton (1000 Ib.)" de hielo al dia. Asumiendo

' La capacidad se presenta en sistema inglés debido a que los fabricantes mencionados anteriormente
son de EEUU y presentan sus capacidades en estas unidades. Los calculos para disefio se realizaran en
sistema Internacional. En la seleccion se transformaran estos valores a sistema inglés ya que los
catalogos presentan los datos en este sistema de unidades
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que un dia de trabajo consta de 18 horas, el flujo de masa de hielo por

segundo es:
%zﬁzlooo_lbs:453.59_kg:0_007_kg/s Ee. 1
t 18 h 64800 s
donde: m :  flujo de masa de hielo.
M: masa de hielo a ser enfriada por dia.
t: horas para la obtencion de hielo.

Para determinar la carga frigorifica total se necesita calcular: La carga por
transmisién de calor, la carga del producto, la carga interna, la carga por

infiltracién de aire y la carga del equipo.

Carga de Transmision

Esta carga esta dada por la transmision de calor a través de las paredes
desde el exterior y la ganancia debido a la exposicion al sol. Esta maquina
no estara expuesta al sol, por tanto, solo se calcula el calor transmitido del

medio ambiente.

El coeficiente global de transmisién de calor es un valor muy importante para

este calculo, se obtiene de la siguiente ecuacion:
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1
U T 1 Ec. 2
fi  k fo
donde: U: coeficiente global de transferencia de calor

fi: coeficiente de conveccidén interno
fo: coeficiente de conveccion externo
k: coeficiente de conduccion

x: espesor de pared de transferencia de calor

El aire en el interior y exterior de la camara del evaporador se asume quieto,
por tanto se asigna el valor de 9.37 W/(m*K)? a las conductancias interna y
externa. Se puede apreciar la camara en la maquina en el plano 1. Ahora se

muestra la camara aislada en la siguiente figura.

? Obtenido de ASHRAE Handbook 1990, REFRIGERATION System and Aplication, Spanish version
Capitulo 27, pagina 359
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T
fo
concluctoncio
externo

f

i 1

N conguEtoncio

— inteirro

| —
[

X
figura 6

Camara del evaporador
La camara esta hecha por plancha de hierro galvanizada y poliuretano
expandido, la conductancia del hierro al ser muy alta es despreciada en los

calculos, no asi el poliuretano cuya conductancia es de 0.92 W/(m?*K)?

3 Para poliuretano espesor 25 mm obtenido de ASHRAE Handbook 1990, REFRIGERATION System
and Aplication, Spanish version Capitulo 27, pagina 360
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Para los valores presentados anteriormente, tenemos un coeficiente U = 0.88
W/(m?*K). El area de las paredes de la camara es de 1.33 m% Con estos
dos valores y la diferencia de temperatura del ambiente exterior (35° C) con

el interno (0° C), y de la siguiente ecuacion:

O=U-A-AT Ec. 3

donde: Q: flujo de calor.
u: coeficiente global de transferencia de calor.

AT diferencia de temperatura entre el exterior e interior.

Obtenemos una carga de transmision de 41 W 6 0.041 Kw.

Carga del producto

La carga de congelacién necesaria para producir hielo a -10° C de agua a

temperatura ambiente a 30° C, se obtiene de la siguiente ecuacion:

QTEOR[CO =m: (Cpugua : AT>0°C + CLatente + Cphielo : AT<0"C) = Ec' 4

donde: QTEORICO: tasa de transferencia de calor para obtener hielo
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CPagua : calor especifico del agua
Cloome - calor latente del agua
CPhict : calor especifico del hielo
AT<0“C: diferencia de temperatura

0= (0007 kg/5)-[(42_kJFPClkg)-(30_°C)+33361_kJ/kg+Q2_kJFPClkg)-(10_°C)|=

Orrome=(0007_kg/s)-(47961 kJ/ke)=336_kJ/s=336_kW

Carga interna

Esta se debe a los motores o partes eléctricas que disipan calor en el interior

de la camara. En esta maquina no existen tales cargas internas.

Carga por infiltracion de Aire

Esta carga suele ser el mayor componente individual de carga frigorifica y
puede llegar a ser mas de la mitad de la carga en camaras de almacenaje.
Normalmente la masa de aire que entra es igual a la masa saliente menos la

humedad condensada.



20

El intercambio de aire nos da una ganancia de calor que se obtiene a partir

de la siguiente ecuacion:

donde:

Donde:

O =g Dt-Df Ec. 5

49: Carga frigorifica sensible y latente con un flujo

completamente establecido, Kw.

Dt: Factor de apertura temporal de las puertas

Df: Factor de flujo de las puertas

g=0s577-w-1"-(15/)-(1/, ) Ec. 6

. (P-6p+60-6o)
3600-6d

Ec. 7

W: anchura de la puerta, m

H: altura de la puerta, m

Ts
/4: Carga de calor sensible del aire de infiltracion por metro
cuadrado de abertura de puerta, segun se obtiene de la

Figura 20, kW/m2

Rs: relacion de calor sensible de la ganancia de calor del aire

de infiltracion, de la Tablas 10 (o de un diagrama psicrométrico)
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P: numero de puertas
Op: el tiempo de apertura y cierre de la puerta, por transito, s
0o: el tiempo en que simplemente la puerta esta abierta, min

0d: el periodo de tiempo diario (u otro), horas

Se obtiene asi el calor por infiltracion = 0.813 Kw.

Carga del Equipo

Esta carga suele ser dada por los ventiladores cuando existe circulacion
forzada de aire, recalentamiento para control de humedad, operacion de
desescarche cuando este existe y evaporacion de la humedad cuando el
proceso de desescarche se expone al aire refrigerado. Esta carga de calor
suele ser alrededor del 5%* de las cuatro cargas anteriores a temperaturas

ambiente por encima de — 1° C. Asi tenemos:

Qcarga_equipo = 005 : (Qtransmision + Qproducro + Qint erior + Qinf iltracion ) = 021 1 — KW Ec' 8

* Obtenido de ASHRAE Handbook 1990, REFRIGERATION System and Aplication, Spanish version
Capitulo 27, pagina 364



22

Carga frigorifica Total

Para el calculo total de la carga frigorifica se utiliza factor de seguridad del
10% en las cuatro primeras cargas sin afectar la carga de equipo, este valor
utilizado es para tener en cuenta las posibles discrepancias entre los criterios

de disefio y el funcionamiento real.

Qcargaiequipo = O 10 : (Qtransmision + Qproducto + Qint erior + Qinf iltracion j + Qequipo = 485KW Ec' 9

El manual del Ingeniero mecanico de Marks recomienda utilizar 1.7 toneladas
de refrigeracion por cada tonelada de hielo que se desea obtener con una

temperatura del agua de entrada de 27° C.

Asi, se tendra que utilizar una capacidad frigorifica de 3kW mas el 15% con
un total de 3.45kW. Este valor es para comparacion con los calculos

anteriores, pues el valor a utilizarse sera el 4.844 KW.
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2.2 Diseiio del evaporador

Teoria General

El propésito del evaporador es recibir un fluido de baja presiéon y temperatura
de la valvula de expansion y exponerlo al mas cercano contacto térmico con
la carga. El refrigerante absorbe calor latente de la carga de tal forma que
deja el evaporador en forma de gas. Los evaporadores se clasifican de

acuerdo a la forma del flujo del refrigerante y su funcion.

Los evaporadores que transportan el aceite de regreso a la succién del
compresor por medio de la velocidad del gas son llamados de expansion
directa, y el refrigerante es totalmente evaporado en un solo paso. Estos

sistemas precisan de menor carga de refrigerante.

Hay que considerar que en los sistemas de expansion directa el arreglo de
tubos es horizontal y se caracterizan por tener un buen manejo del aceite a

través del sistema, esto es muy importante para la lubricacién del compresor.

Asi también, el efecto de las pérdidas de presién en el evaporador y en la
tuberia de aspiracion, se pone mas de manifiesto en los sistemas de baja

temperatura, a causa del gran cambio de temperaturas de saturacién y de
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volumen especifico en relacion con los cambios de presion en estas
condiciones. Los sistemas que funcionan cerca del cero absoluto de presion
vienen particularmente afectados por la perdida de presion. Por ejemplo, con
el R-12 y el R-22 a 140kPa de aspiracion y 27C de temperatura en la
alimentacion de liquido, una perdida de 7kPa incrementa el caudal
volumétrico en un 5%. A 35kPa de aspiracién y una temperatura en la
alimentacion de liquido de -7C, una perdida de 7kPa aumenta el caudal

volumétrico en un 25%

La longitud del circuito en los evaporadores viene determinada por: la caida
de presion admisible, la carga por circuito, el diametro de los tubos, el
régimen de sobrealimentacion, el tipo de refrigerante y los coeficientes de
transmisién de calor. El circuito mas eficaz se obtiene en la mayoria de
casos mediante ensayos de laboratorio realizados por los fabricantes de
evaporadores. Al proyectar los sistemas hay que considerar

recomendaciones.

El disefio del sistema debe determinar si los evaporadores deben alimentarse
superior o inferiormente, aunque en un mismo sistema pueden instalarse

ambos tipos de alimentacion.
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Cada tipo de alimentacion tiene ventajas; no existe una disposicion optima
comun a todos los sistemas. Entre las ventajas de la alimentacion superior

se incluyen:

1. una carga de refrigerante mas pequefia

2. posiblemente un recipiente de baja presién mas pequefio
3. la posible ausencia de una penalizacion de altura estatica
4. un mejor retorno de aceite

5. métodos de descarche mas simples y mas rapidos

En los sistemas de halocarburos con densidades de fluido mayores, la carga

de refrigerante, el retorno de aceite y la altura estatica son muy importantes

La alimentacion inferior es ventajosa en cuanto a que:

1. los detalles de la distribucion son menos criticos
2. son menos importantes las posiciones relativas de los evaporadores y
de los recipientes de baja presion

3. son mas sencillos el disefio y la implantacion del sistema
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Carga del refrigerante

Las variantes con alimentacién superior tienen cargas mas pequefias que los
sistemas con alimentacion inferior. La cantidad de carga también depende
del volumen del evaporador, de la velocidad de circulacion, de las
dimensiones de las lineas de flujo y retorno, de las diferencias de
temperatura de funcionamiento y de los coeficientes de transmision de calor.
En general, los evaporadores con alimentacién superior funcionan con una
carga de refrigerante que ocupa del 25 al 40% del volumen del evaporador.
La carga de refrigerante en la disposicion con alimentacién inferior ocupa
entre el 60 y el 75% del volumen del evaporador, con las correspondientes

variaciones en los retornos himedos.

Los evaporadores con elevado flujo térmico, como las maquinas de hielo en
escamas y los intercambiadores de calor de superficie raspada, tienen
pequefas cargas, a causa del pequefio volumen del evaporador. La
cantidad de refrigerante en el lado de baja tiene gran influencia en el tamafio
del recipiente de baja presién, especialmente en los recipientes horizontales.
Al aumentar el nivel de liquido, se reduce la superficie de la seccion
transversal para el flujo del vapor en recipientes horizontales. Para un disefio
correcto es importante prever la carga de refrigerante en el evaporador al

variar las cargas, en particular en el caso de un recipiente de baja presién
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que no tiene un control de nivel constante, pero que es alimentado mediante

un control de alta presion

Modo de operacioén del evaporador

El evaporador consta de dos tubos concéntricos de hierro galvanizado
dispuestos en forma vertical, en medio de los cuales, pasa el refrigerante
para la obtencion de calor. En las paredes del evaporador expuestas al
ambiente se rocia agua. En estas paredes se forma hielo hasta el espesor
que se desea obtener, en este caso 8 mm, para ser luego recogido por un
sistema de desescarche por gas caliente. A continuacion se muestra un

esquema de lo mencionado anteriormente.

Lineas de Refrigerante

Linea
de Agua

/

Digtribuidor

de A
i Recamara de

Refrigerante

Figura 7
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El evaporador sera alimentado desde la parte superior, ya que, debe
recogerse el hielo por la parte inferior del mismo, y como se menciond
anteriormente esta forma de alimentacién da una gran ventaja al sistema,

pues ocupara una menor carga de refrigerante

Este sistema trabaja a bajas temperaturas de evaporacion lo que presenta un
deterioro de los coeficientes de transmision de calor por ebullicion del
refrigerante, y elevados volumenes especificos de vapor. Las bajas
temperaturas afectan también el transporte del aceite al compresor, y
sumando el hecho de que el evaporador es vertical, el aceite se convierte en

un punto critico en el disefio del evaporador.

Es muy importante conocer la variacion de la carga en el evaporador puesto
que el flujo de refrigerante también variara y con este la capacidad de
transportar el aceite hasta el compresor. Esta variacion también es de suma
importancia en la seleccion de la valvula termostatica de expansion, ya que si
esta sobredimensionada dara un deficiente control del flujo de refrigerante a
menores cargas en el evaporador pudiendo asi llegar liquido hasta el

compresor.
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Las condiciones de operacién del evaporador son de estado transitorio. Sin
embargo, para su pronta construccion se asumié transferencia de calor en
estado estable a diferentes espesores de la capa de hielo para conocer la
capacidad maxima transferencia de calor a diferentes condiciones en el
evaporador y se pueda asi seleccionar los equipos y accesorios necesarios
para la fabricacion del equipo. Posteriormente, una vez construido el equipo

se haran las pruebas respectivas para obtener la mayor eficacia.

Para el disefio del evaporador se debe hallar la resistencia total que
encuentra el refrigerante para extraer calor del agua para la obtencién del

hielo, asi:

> AT
QEvaporador = Ec. 10

Evaporador

La resistencia total se obtiene a partir del coeficiente global de transferencia
de calor, U, que es el resultado del analisis de los diferentes coeficientes,

conductivo del material del evaporador, y las diferentes capas de hielo,
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convectivo® del refrigerante, y la variacién de las propiedades del agua hasta

que alcance su punto deseado.

Debido a que el evaporador es cilindrico, el area estara en funcién del radio y
la longitud, asi se expresara la transferencia de calor en funcion de tres
parametros: la diferencia de temperatura, la longitud del evaporador, y el

coeficiente global U junto con el radio.

Para un analisis mas facil de los coeficientes de transferencia de calor se
utilizara el método de las resistencias. Las presentes ecuaciones seran

utilizadas para el analisis:

> El efecto de radiacion no es trascendental, puesto que las temperaturas que se manejan son bajas y el
equipo no debe estar expuesto al sol, caso contrario se debe afiadir este parametro al analisis
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Ny * N *
h:Nu k;Nu k Ee. 11

Ec. 12

D, =D, -D, Ec. 13

Coeficiente de conveccion del agua

Agua es distribuida uniformemente alrededor de la periferia, en la parte
superior de las paredes del evaporador donde se extrae su calor para
obtener hielo. Este liquido cae debido a la influencia de la gravedad y no
llena el tubo sino que genera una capa fina de liquido. El analisis de su
coeficiente de transferencia de calor se da asumiendo una pelicula

descendente o flujo por gravedad de capa de liquido®.

Para Re = ﬂ <1800
Hy

hzl.ll-F-(%)% Ec. 14

Y para Re = 4 > 1800
Hy

® Las ecuaciones 5, 6 y 7 se obtienen de: 1997 ASHRAE Fundamentals Handbook, Cap. 4, Pag. 4.9,
tabla 3, ecuaciones 2 y 4. Cada parametro deben tener las unidades en sistema ingles, puesto que las
constantes estan en este sistema de unidades.
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5
h:0.0077-F-(Re)°‘4-[%l j Ec. 15
f
Donde:
r="" Ec. 16
7-D

El valor del coeficiente de calor para las paredes tanto interior como exterior
es el mismo y es igual a 4625 W/(m”2*K). La resistencia del agua se obtiene

de:

Ragua = Ec. 17
h *A

agua

La resistencia que pone el agua a la transferencia de calor varia de acuerdo
aumenta la capa de hielo. Los datos de estos valores se presentan a

continuacion:



e= R1agua= Al= R2agua= A2=
0 0.00095582| 0.22619467| 0.00149347| 0.14476459
0.0005 0.00094635| 0.22845662| 0.00151717| 0.14250264
0.001 0.00093708| 0.23071856| 0.00154164| 0.1402407
0.0015 0.00092798| 0.23298051| 0.00156692| 0.13797875
0.002 0.00091906| 0.23524246| 0.00159303| 0.1357168
0.0025 0.0009103| 0.2375044( 0.00162003| 0.13345486
0.003 0.00090172| 0.23976635| 0.00164796| 0.13119291
0.0035 0.00089329| 0.2420283| 0.00167687| 0.12893096
0.004 0.00088502| 0.24429024| 0.00170682| 0.12666902
0.0045 0.0008769| 0.24655219( 0.00173785| 0.12440707
0.005 0.00086893| 0.24881414| 0.00177003| 0.12214512
0.0055 0.0008611| 0.25107608( 0.00180343| 0.11988318
0.006 0.00085341| 0.25333803| 0.00183811| 0.11762123
0.0065 0.00084586| 0.25559998| 0.00187415| 0.11535928
0.007 0.00083844| 0.25786193| 0.00191164| 0.11309734
0.0075 0.00083115| 0.26012387| 0.00195065| 0.11083539
0.008 0.00082398| 0.26238582| 0.00199129( 0.10857344
0.0085 0.00081694| 0.26464777| 0.00203366| 0.1063115
0.009 0.00081002| 0.26690971| 0.00207787| 0.10404955
0.0095 0.00080321| 0.26917166| 0.00212404| 0.1017876
0.01 0.00079652| 0.27143361| 0.00217231| 0.09952566

Tabla 1
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Resistencia del agua a la transferencia de calor a diferentes espesores de hielo

Coeficiente de conveccion del refrigerante 22

El refrigerante sufre cambio de fase, por lo tanto se necesita de su

coeficiente de transferencia de calor por conveccién asumiendo un estado de

liquido saturado, y luego con las correlaciones de Kandlikar se modifican

para su mejor ajuste.



H1 =104.013 btu/lbm P = 34.821 psia T=-5°F (- 20.56° C)
H2 = 124 btu/lbm P = 241.14 psia
H3 =42.717 btu/lbm P = 241.14 psia T=110°F (43.33° C)

H4 = 42.717 btu/lbm P=34821psia T=-5°F (- 20.56° C)

s _ O _ 16528 Bu/h
Ah~ 61296 Btu/lb

Go M _ (0.0332»9_k%/s) _ (0.03239_kg/S) _ —8482kg/m’*s Ec.
Ay T*(D;-Diy4 w*((0.1_m)"—(0.07_m)")/4
* 2% )k —
RezG Dh:(8.482_kg/m $)*(0.1_m 0.07_m):110967 Ec.

[T 2.29x107° N*s/m?

Re *Pr) () 11096*4Y"*(2.20x105 )"
NuD=1.86(eDJ (“] =1.86( j ( X J =23.418Eec.

L/D, 0.72/0.03 1.92x107°

K

" Dy: Do-D; aparece ya que el evaporador consiste en anillos de tubo concéntricos. Ec. 8.72
“Fundamentos de Transferencia de Calor” de Incropera cuarta edicion.
¥ Ec. 8.57 “Fundamentos de Transferencia de Calor” de Incropera cuarta edicion.

=269.65 1b/h=0.0339 kg/s Ec.
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_ Nu*k  (23.41)*(0.10255_W/m *K)
4D, 0.03_m

1—x 0.8 0.5
Co= (j (ng Ec.
X pf

Bo= Ziw Ec.
G hfg
h
i =(1—x)0'8[0.6683*C0_°'2 *fo +1058*BOO‘7 *F]
h”q nbd . o
h
hi — (l_x)Ox [1.136*C070A9 *fo + 667.2*300‘7 *F]
lig | cpa

=80.03 W/m’*K Ec.
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Las dos ecuaciones anteriores son utilizadas para obtener el coeficiente

convectivo del refrigerante a un valor de calidad dado. Se debe escoger el

mayor valor entre estas dos ecuaciones.

El coeficiente de conveccion varia a medida que varia la calidad del

refrigerante. Una tabla con los diferentes valores del coeficiente se presenta

a continuacién, luego un promedio con el cual se haran los calculos iniciales:

%Ec. 9.5, Cap. 9 del libro “A heat transfer Textbook” por Leinhard
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X 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
hnbd= 76.2924638| 56.9719082| 55.8110921| 52.9498548| 48.8308606| 43.5853933| 37.1613655| 29.2868033
hcbd= 151.756014| 237.927946| 309.993024| 373.023447| 428.84819| 477.97261| 519.836873| 552.118093
hmayor 151.756014 | 237.927946 | 309.993024 | 373.023447 | 428.84819| 477.97261| 519.836873 | 552.118093
hprom= 381.43 W/(m*2*K)
Tabla 2

Coeficiente convectivo para R22 a diferentes valores de calidad

— 2 ;
Rpromedio = 381.43 w/m“/K del refrigerante

1
refrigerante * Ec. 26

refrigerante

Existen dos valores de resistencia del refrigerante, tanto para el lado exterior

como para el interior del evaporador:

R1=0.01233 K/IW

Resistencia del hielo

R2 =0.01656 K/W

La capa de hielo aumenta con el tiempo hasta alcanzar el espesor deseado.

Al mismo tiempo tiene un efecto sobre la transferencia de calor, su

resistencia al paso del calor se presenta en la siguiente tabla:
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El hielo al formarse sobre la superficie del evaporador constituye una parte
importante para la determinacién del coeficiente convectivo del equipo, su
coeficiente de transferencia de calor por conduccion es K = 1.96 W/(m*K). La

resistencia dada por el hielo es entonces:

In(2)
Ry = = Ec. 27
2*m*k, . ¥L
e= r1= R1hielo= r2= R2hielo=
0 0.05 0 0.032 0
0.0005 0.0505| 0.00103587 0.0315| 0.00163947
0.001 0.051( 0.00206154 0.031| 0.00330518
0.0015 0.0515| 0.0030772 0.0305| 0.00499798
0.002 0.052| 0.00408305 0.03| 0.00671875
0.0025 0.0525| 0.00507928 0.0295( 0.00846845
0.003 0.053| 0.00606605 0.029( 0.01024805
0.0035 0.0535| 0.00704357 0.0285| 0.01205861
0.004 0.054| 0.00801199 0.028| 0.01390122
0.0045 0.0545| 0.00897149 0.0275| 0.01577702
0.005 0.055| 0.00992222 0.027| 0.01768725
0.0055 0.0555| 0.01086435 0.0265| 0.01963319
0.006 0.056( 0.01179802 0.026( 0.02161619
0.0065 0.0565| 0.0127234 0.0255| 0.0236377
0.007 0.057| 0.01364063 0.025| 0.02569924
0.0075 0.0575| 0.01454985 0.0245| 0.02780243
0.008 0.058( 0.01545119 0.024 0.029949
0.0085 0.0585| 0.0163448 0.0235| 0.03214075
0.009 0.059( 0.0172308 0.023| 0.03437964
0.0095 0.0595| 0.01810932 0.0225| 0.03666774
0.01 0.06| 0.01898049 0.022| 0.03900727
Tabla 3

Resistencia del hielo a la transferencia de calor a diferentes espesores del mismo
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Resistencia del material del evaporador

El material del cual esta fabricado el evaporador es hierro galvanizado. Su

coeficiente de transferencia de calor por conduccion es K = 63.9 W/(m*K)

La resistencia dada por la pared del evaporador se calcula con la ecuacion:

In('2)
I

pared = %% *
2 n kpared L

R Ec. 28

A continuacion se muestra el analisis del evaporador para la obtencion de su

coeficiente global de transferencia de calor.

Q lagua R lpared Q ref
VAV VA VAN

—|_ lwo —|_ 1wl

—|_D4. .7—|_|

T ZWao —|_ =]
AN AN

R 2rgan R cpoered R cref

Figura 8
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Ec. 29

Total — 1 1

Rl + R1

agua pared

+ R1

refrigerante R agua pared refrigerante

La transferencia de calor del agua desde la temperatura ambiente hasta 0° C
(punto antes de la congelacion, es decir, sin resistencia del hielo) se obtiene

a partir de la ecuacion:

O-= ]Afm Ec. 30

Total

Donde:

AT ZM Ec. 31

Im ln AT{
AT,

Cuando se forma la capa de hielo, se asume que el agua tiene una
temperatura constante de 0° C y se obtiene la transferencia de calor

como sigue:

AT Ec. 32

tQC
Il

Total
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A continuacién se presenta la tabla 4 con los valores de resistencia y

transferencia de calor para los diferentes espesores de la capa de hielo.

e= Q (W) Q (Btu/h) [Resistencia
0| 4284.89 14612.29 | 0.00777988
0.0005| 2426.31 8274.17 | 0.00847213
0.001| 2242.87 7648.61 | 0.00916504
0.0015| 2085.07 7110.47 | 0.00985868
0.002| 1947.86 6642.57 | 0.01055311
0.0025| 1827.46 6231.98 | 0.01124839
0.003| 1720.95 5868.75 0.0119446
0.0035| 1626.04 5545.09 | 0.01264179
0.004| 1540.93 5254.85 | 0.01334003
0.0045| 1464.16 4993.08 | 0.01403941
0.005| 1394.57 4755.76 | 0.01473998
0.0055| 1331.19 4539.61 0.01544182
0.006| 1273.21 4341.89 | 0.01614502
0.0065| 1219.97 4160.31 | 0.01684965
0.007| 1170.90 3992.98 | 0.01755578
0.0075| 1125.52 3838.24 | 0.01826352
0.008| 1083.44 3694.73 | 0.01897295
0.0085| 1044.29 3561.23 | 0.01968415
0.009| 1007.78 3436.73 | 0.02039723
0.0095| 973.65 3320.33 | 0.02111228
0.01| 941.66 3211.25 | 0.02182942
2705.03 w
9224.65 Btu/h
Tabla 4

Transferencia de calor total a diferentes espesores de capa de hielo
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El valor en la parte inferior es el promedio de la tasa de transferencia total de

calor para los diferentes espesores de hielo.

Como se puede apreciar, el evaporador tienen una capacidad teérica de 2.7
kW. Esta capacidad es mucho menor que la de disefio. La construccién de
la maquina se dara con los materiales que disponemos de bodega. Como en
esta maquina deben de realizarse pruebas, utilizaremos de todas maneras

este evaporador.

En caso que experimentalmente no se alcance el valor de disefo, se
realizaran correcciones en la forma del evaporador: aumentando su longitud,
escogiendo un tubo interior de mayor diametro, bajando la presién de succion
en el evaporador; de forma tal que el equipo cumpla con sus parametros de

diseno
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2.3 Diseno del triturador

El triturador esta compuesto por un arbol porta martillos en posicion
horizontal, los cuales en conjunto giran apoyados en las dos chumaceras a

una velocidad entre 30 y 45 m/s.™

Figura 9

Triturador de martillos para hielo

El conjunto descrito viene apoyado en una estructura metalica y la accién de
molienda se realiza en una camara metalica montada también en la

estructura.

Es importante anotar que el triturador debe funcionar antes que el hielo

comience a caer del evaporador, es importante este punto ya que hielo

1% Velocidades recomendadas para el triturado de hielo
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podria obstruir el normal funcionamiento del motor y este a su vez podria

quemarse.

Finalmente el hielo cae en forma cilindrica desde el exterior e interior del
evaporador en la molienda y es impactado por los martillos que vienen
distribuidos en ocho juegos de martillos para tener un area de ataque
eficiente durante la molienda. El hielo es atacado por los martillos que
impactan también en la camara, razén por la cual esta protegida y ademas
tiene una forma especial para facilitar un segundo impacto con el segundo
juego de martillos. De esta manera, los martillos habran cumplido su funcién
fundamental de molienda. Por la pureza de la carga, el arbol, los martillos, y
la camara de molienda deben ser de acero inoxidable (AISI-304) evitando de
esta manera contaminar el hielo. En el prototipo este sistema es de hierro

galvanizado, debido al bajo costo y disponibilidad para su fabricacién.

Calculo de la potencia y seleccion del motor — transmision

El procedimiento que se muestra a continuacién es conocido como la ley de
trituracion de enlace e indice de trabajo y es valido para calculos
preliminares. Este calculo de potencia se obtuvo del Chemical Engineers’

Handbook de Perry.
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La capacidad de produccion de hielo de este equipo es 0.5 tons/h (0.0083

tons/min) por lo tanto sera la misma capacidad para el triturador.

Los indices de trabajo para varios materiales se encuentran en el Handbook
antes mencionado. No hay informaciéon para el hielo pero se asume sus
propiedades similares al cuarzo, sobredimensionando al mismo tiempo la
potencia requerida. La gravedad especifica es de 2.64 y el indice de Trabajo

es Wi =12.77 kWh/ton

Se Asume que se emplea un tamiz de ds1 = 3 pulg (76.2 mm) y el hielo debe
pasar por un tamiz de ds2 = %2 plg (12.7 mm). Asi d = ds/12. La potencia

necesaria se obtiene de

1 1
hp:146tmm[dzo5—dlosj Ec. 33

Asi la potencia requerida por el triturador es 0.45 hp (0.34 Kw). Suponiendo
una eficiencia en el triturador de 85% la potencia requerida en el motor es
0.53 hp (0.40 kw). Seleccionamos entonces una potencia del motor que se
encuentre en la tabla de potencias estandar, asi el motor debe tener una

potencia de 0.75 hp (0.56 Kw).

En la figura se puede apreciar que el momento de torsion al arranque debe

ser el 100% de la torsion nominal. Ademas en la figura se indica que un
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motor de induccion es el mas conveniente para este trabajo. En la tabla se
presenta una lista de caracteristicas y aplicaciones para la seleccion de
motores ca. De aqui, se obtiene un motor jaula de ardilla de alta torsion,

disefno C.

Luego se analiza el PD? del triturador respecto del motor seleccionado para
estar seguros de un arranque sin problemas por las inercias a vencer; sobre

todo en lo referente al arbol porta martillos, se tiene lo siguiente:

Se reduce toda la masa rotatoria respecto del eje del motor y se compara;

Ly magy < PDmoton Ec. 34

En la figura 3 se consideran, al arbol porta martillos y a la transmision por su

accionamiento. Entonces reduciendo todo a una masa rotatoria se tiene:

Inimag) = 256x10™ N*m?

Finalmente, Iy < P.D? del eje del motor con lo cual el arranque esta

garantizado.
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24 Seleccion de los equipos de refrigeracion y su refrigerante

Para el completo funcionamiento del sistema de refrigeracién existen otros
componentes con varios objetivos concretos, los cuales seran mencionados,

junto con los datos para su seleccion.

Refrigerante

Existen varios tipos de refrigerantes pero se debe elegir aquel que de las
condiciones apropiadas para obtener un excelente rendimiento en la

aplicacion.

Algunas propiedades fisicas de un refrigerante pueden tener un efecto sobre

la capacidad del equipo o la potencia requerida. Entre estas se incluyen:

% Las caracteristicas de presion y temperatura

)

7
0’0

El calor latente de vaporizacién

7
0’0

El volumen especifico y la densidad del vapor

*
0.0

El calor especifico del liquido
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Caracteristicas de presion y temperatura

1. Es importante que la presion a las condiciones de evaporacion sea
superior a la atmosférica

2. La presion de descarga del compresor no debe ser excesiva

3. La relacién de compresion debe ser baja

4. Latemperatura de condensacion debe ser baja

5. La presién de descarga del compresor debe ser inferior a la presion
critica del refrigerante

6. La temperatura de evaporacion no debe ser inferior a la de

condensacion del refrigerante

Calor latente de vaporizacion

Es conveniente que el calor latente de vaporizacion del refrigerante tenga un
valor alto, puesto que esto indica que existe un elevado efecto de
refrigeracion. Esto quiere decir que un mayor efecto de refrigeracion, se
requiere un menor flujo de masa de refrigerante para obtener una
determinada capacidad de enfriamiento. Esto hace posible la utilizacion de

equipos de menor capacidad y tuberias de menor diametro
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Volumen especifico y densidad del vapor

Es conveniente que el refrigerante tenga un volumen especifico bajo, puesto
que esto reduce el desplazamiento requerido del compresor y el diametro de

tuberias

Calor especifico del liquido

Es conveniente que el refrigerante liquido tenga un calor especifico bajo. El
refrigerante que pasa a través del dispositivo de expansién es enfriado por
una porcion del mismo que se evapora subitamente para convertirse en gas.
Como el calor requerido para enfriar un liquido disminuye al disminuir su
calor especifico, resulta que se requiere menos gas de vaporizacion subita.
Esto reduce el flujo total del refrigerante requerido para producir una

capacidad de enfriamiento dada.

Estos son las principales caracteristicas que se toman en cuenta para la
seleccién del refrigerante acorde con la aplicacion que sea necesaria. La
gama de refrigerantes en el mercado es muy amplia y su seleccién basada
unicamente en las caracteristicas mencionadas anteriormente seria

complicada. Afortunadamente la industria los ha clasificado de acuerdo a su
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temperatura de aplicacién. Como se mencioné anteriormente este equipo se
encuentra en la aplicacion de Presion comercial. Para esta aplicaciéon es

recomendable usar los siguientes refrigerantes:

LBP*: R134a, R600a, R12, R22, R404a, R502
M/HBP*: R134a, R12, R22
CBP*: R134a, R12, R22

HBP(AC)*: R22

Los rangos de temperatura en los cuales pueden trabajar los refrigerantes

anteriormente mencionados se presentan a continuacion:

R12: 0°F a 40°F
R22: -20°F a 40°F
R502: -40°F a 20°F

R134a+ 0°F a 40°F

* LBP: Baja Presion CBP: Presion Comercial M/HBP: Media/Alta Presion
HBP — A/C: Acondicionador de Aire
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Con la informacién obtenida anteriormente se aprecia que los refrigerantes
que pueden manejar con mayor facilidad la temperatura de -15°C (5°F) son:

R22 y R502

Otro factor determinante en la seleccion del refrigerante es su aplicacion, por

lo tanto el refrigerante recomendado para el proyecto es el R22.

Unidad Condensadora

Esta es la unidad responsable del enfriamiento del refrigerante con un flujo
de aire. Una tabla con diversos valores con los que trabaja a diferentes

condiciones se presenta a continuacién:

HIGH TEMPERATURE

HCFC - 22 KAKA - 0200 3 PHASE COPELAND
65° F Return Gas 0° F Sub Cooling 95° F Ambient Air Over 60 Hz Operation
CAPACITY (BTU/HR)
Condensing Evaporating Temperature
Temperature 0 5 10 15 20 25 30 35 45 55
°F (°C) | (17.8) (-15.0) (-12.2) (-9.4) (-6.7) (-3.9) (-1.1) (1.7) (7.2) (12.8)
70 (21.1) | 11200 12900 14600 16400 18400 20500 22800 25400 31200 38400
80 (26.7) | 10100 11700 13500 15200 17100 19200 21400 23800 29400 36100
90 (32.2) 9140 10800 12400 14200 16000 17900 20000 22300 27600 34000
100 (37.8) 8280 9890 11500 13200 14900 16800 18800 20900 25900 32000
110 (43.3) 7490 9060 10600 12200 13900 15700 17500 19600 24300 30000
120 (48.9) 6710 8250 9780 11800 12900 14600 16400 18900 22700 28000
130 (54.4) 5920 7430 8900 10400 11890 13500 15100 16900 21000 26000
140 (60.0) 5070 6550 7970 9390 10620 12300 13900 15500 19300 24000

Tabla S

Capacidad frigorifica a diferentes valores de temperatura de evaporacion
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Para su seleccidn se necesita el tipo de refrigerante R-22, la temperatura de
evaporacion de -15°C (5°F) y la capacidad frigorifica de 2.71 kW (0.77 Tr 6

9224.65 Btu/h)

Asi, se selecciona el equipo KAKA-0200 Copeland que cumple con la

capacidad mencionada anteriormente para este equipo.

Valvula de Expansion Termostatica

La valvula de expansion termostatica controla el flujo del liquido refrigerante
que entra en el evaporador de expansion directa (DX) manteniendo un
constante sobrecalentamiento del vapor refrigerante a la salida del
evaporador. El sobrecalentamiento es la diferencia entre la temperatura del
vapor refrigerante y su temperatura de saturacion. Para medir el
sobrecalentamiento que el VET (TEV por sus siglas en inglés) controla, se
determina la diferencia entre la temperatura real en el bulbo sensor y la
temperatura de saturacion correspondiente a la presion de succion en la
posicion del bulbo sensor. Controlando el sobrecalentamiento, EI VET
mantiene cerca la superficie activa del evaporador mientras evita la llegada
al compresor del liquido refrigerante. La habilidad del VET para igualar el

flujo del refrigerante con la rapidez a la cual el refrigerante puede evaporarse
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en el evaporador hace del VET el dispositivo de expansion ideal para muchas

aplicaciones en el acondicionamiento de aire y refrigeracion.

Este dispositivo es el encargado del estrangulamiento o dosificacidon con un
actuador de diafragma. La valvula controla el flujo de refrigerante para

mantener la presion de ajuste del evaporador.

El VET trabaja con base a la diferencia de presiéon, que es la diferencia de
presion acumulada entre el resorte y el muelle cerrado que se muestran en la

figura 4.

Figura 10

Diagrama esquematico de una valvula de expansion termostatica
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Cuando la unidad esta en operacion, el refrigerante (T1) en el bulbo suele
estar a 10° F mas caliente que el refrigerante en el evaporador (T2) dando
asi una diferencia de presiones y diferencia de fuerzas. Es decir, que la
unidad de presion en el elemento (P1) es mayor que la unidad de presion
(P2) en el serpentin evaporador (usualmente el sistema y el bulbo contienen
el mismo refrigerante). Esta diferencia de temperatura es descrita como
sobrecalentamiento del bulbo sobre la temperatura del refrigerante en el
serpentin. Debe notarse que al aumentar o disminuir la temperatura la

presion incrementara o decrecera al mismo tiempo.

Se selecciona una valvula de expansion termostatica que manejara 4.844 kW
(1.38 Tr), 200 psi de caida de presién a través de la valvula, con 5° F de

temperatura de evaporacion y temperatura de liquido de 90° F:

Se utiliza un factor de correccion de refrigerante liquido de 1.06, puesto que
el catalogo presenta capacidades para liquido a 86° F. Asi el tonelaje es de

1.46 Tr.

Se selecciona una valvula marca SPORLAN EGV-1.5-GA
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Derivacion de gas caliente
La derivacién de gas caliente posibilita un control de la capacidad de un
sistema hasta un estado de carga del 0% sin parar el compresor y permite

realizar el descongelamiento del hielo para su cosecha.

VALVULA
SOLENOIDE

COMPRESOR

CONDENSADOR DE HAZ
TUBULAR Y RECIPIENTE

Figura 11

Diagrama esquematico de la derivacion de gas caliente

Filtro Secador
Este se instala en la linea de liquido para proteger la valvula de expansion
contra la suciedad o humedad que pueda congelarse dentro de esta valvula,
asi como par proteger a los devanados del motor contra la humedad. Su

seleccién se basa en la capacidad total del equipo 4.84 kW (1.38 Tr)
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Se revisa la tabla de seleccidon de filtros secadores de la marca ALCO

modelo EK-PLUS para R-22 tonelaje de 1.38 Tr

Tonnage
Unit Size Connection R-12 R-22 R-502

1/4

3 3/8 1/4 1/4 1/4
1/4

5 3/8 1/3 1/3 1/3
1/4 1/2 1/2 1/2

8 3/8 1 1 1
1/2 11/2 11/2 1
1/4 1 11/2 3/4

16 3/8 2 21/2 2
1/2 2 3 2
5/8 21/2 3 21/2
3/8 3 3 2
1/2 3 5 3

30 5/8 4 5 5
3/4
7/8 5 71/2 5

Tabla 6

Tabla de seleccion de filtros marca ALCO

El filtro EK-163 es el recomendado para esta aplicacion.

Valvula Solenoide

Valvula accionada eléctricamente, que siempre se halla ya

Sea en una

posicion totalmente abierta o totalmente cerrada, y no regula en absoluto.
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Las valvulas solenoides se utilizan en los puntos donde se desea detener el
flujo de refrigerante, como en las lineas de liquido provistas de control de

disminucién de presion.

Mirillas o visores

Este dispositivo se instala en la linea de liquido para observar el flujo del
refrigerante. Tiene como objetivo determinar si la carga del refrigerante es
adecuada, o si existe una restriccion en la linea del liquido. Cuando el
refrigerante liquido fluye a través de la linea, el indicador permanece
transparente. Si aparecen burbujas, estas indican la presencia de un gas y
que no fluye la cantidad adecuada del liquido. Los indicadores de liquido
tienen por lo general un indicador de humedad el cual revela la presencia de
humedad en el refrigerante. En este caso, se debe proceder a una accion

inmediata; por ejemplo, cambiar el filtro secador.

El indicador de liquido se usa a menudo en sistemas de poca capacidad, con
el fin de determinar si el sistema queda cargado en forma adecuada cuando

se agrega el refrigerante.
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El indicador de liquido se debe instalar precisamente antes de la valvula de
expansiéon, de manera que no se vea afectado por otros dispositivos

presentes en la linea de liquido

2.5 Seleccion de las tuberias del sistema del refrigerante

La tuberia utilizada para manejar los refrigerantes halocarburos se fabrica,
por lo comun de cobre o acero. La tuberia de cobre se puede obtener con
tres espesores de pared, conocidos como tipo K, L y M. El tipo L es el que
se utiliza con mayor frecuencia en los sistemas de refrigeracion. El tipo M
tiene un espesor de pared demasiado delgado para las presiones que
generalmente se manejan. El tipo K tiene un espesor de pared mayor que el
necesario para la mayoria de las aplicaciones. En la tabla siguiente se
muestran las especificaciones para la tuberia de cobre del tipo L. En la
industria de la refrigeracion, el diametro de la tuberia se especifica por su

diametro exterior (D.E.)

La tuberia de cobre se puede obtener con un temple blando o con un temple
duro. El temple duro es mas rigido. La tuberia con temple blando se puede

formar con mayor facilidad, pero puede pandearse y distorsionarse,
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dependiendo de la forma en que se el sujete. En los sistemas de
refrigeracion es posible utilizar tuberias con ambos temples, dependiendo de

la aplicacion.

Los costos de instalaciéon de la tuberia tienden a ser menores cuando se
utilizan los diametros menores de la tuberia de cobre. También son menores
en el caso de las tuberias de acero de mayor diametro. El uso de la tuberia
de aluminio es comun en los equipos de menor tamano, particularmente en

los refrigeradores domeésticos.

La tuberia de acero se utiliza con el amoniaco, puesto que este ataca al

cobre quimicamente.

En los sistemas de refrigeracion, generalmente se utilizan dos métodos para
unir las tuberias de cobre. Estos métodos consisten en la soldadura con
estafio (también se llama soldadura blanda) y el uso de uniones abocinadas.
Cuando se procede a la soldadura, el tubo se desliza dentro de un accesorio
de unién, como un acople o codo. Se funde un metal de bajo punto de
fusion, y se vierte en la union deslizante. Cuando se solidifica, forma una
unidon apropiada, resistente a la presion. Se utiliza una pasta llamada

fundente, para impedir la oxidacién y mejorar el flujo de la soldadura. El
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termino soldadura fuerte se refiere al procedimiento de soldadura que se
efectua con soldaduras que se funden a altas temperaturas (alrededor de

1000°F). Con la soldadura fuerte se obtienen uniones mas resistentes.

Cuando se desea hacer una unidon abocinada, se abocinan los extremos de
los tubos y se utiliza un juego especial de accesorios abocinados, los cuales
se enroscan entre si para obtener una uniéon a prueba de presiéon. Si bien
una unién abocinada es mas costosa, resulta conveniente para hacer las
conexiones en los equipos, puesto que asi las reparaciones se llevan a cabo

con mayor facilidad.

La tuberia de acero se une ya sea por soldadura, o utilizando tuberias vy
accesorios roscados (con cuerdas). Los detalles adicionales de todos estos

métodos, se pueden hallar en los manuales de servicio e instalaciones.

El sistema de tuberias de un equipo de refrigeracién debe asegurar que:

= Elflujo de refrigerante sea el adecuado

= Evitar una excesiva caida de presion
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= Evitar la entrada al compresor de refrigerante liquido, asi como

pequeias porciones de aceite

=  Proveer el retorno al carter del aceite lubricante

Para una correcta seleccion del diametro de la tuberia de refrigerante, tal que
cumpla con las condiciones anteriores, se ha divido en tres parte el analisis

del sistema de tuberia, linea de succidn, linea de descarga y linea de liquido

Las tres lineas mencionadas tienen un arreglo caracteristico en el interior de
la maquina. Esta disposicion de las tuberias, la determino en funcién del
espacio que ocuparan en la maquina, obteniendo de esta la longitud total de
tuberia del sistema, las pérdidas de presién y las pérdidas causada por los

accesorios.

Linea de liquido

Pérdidas de presion: Es de practica comun establecer una caida de presion

de 2 °F en las tuberias. En la linea de liquido es crucial que la caida de
presion sea menor que el valor anteriormente establecido, ya que de ser
mayor se puede producir una evaporacion antes de la valvula de expansion,

esto generaria la presencia de burbujas que desgastarian el orificio de la
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valvula y el gas aumenta el volumen del fluido reduciendo el flujo masico, por

lo tanto la capacidad de refrigeracion del sistema.

Linea de succion

Pérdidas de presidn: se debe seleccionar el diametro adecuado debido a que

las caidas de presion en esta linea mayores a las recomendadas nos harian
reducir la capacidad del compresor, y reduce la densidad del gas
refrigerante, haciendo mas dificil la tarea de llevar el aceite hasta el

compresor

Retorno del aceite: el disefio de la linea de succién es mas decisivo que el de

la linea de gas caliente, debido a que el retorno del aceite resulta mas dificil.
En el evaporador el refrigerante y el aceite se encuentran mezclados pero a
la salida de este, se separan y debe asegurarse que el aceite sea llevado al
compresor con la velocidad adecuada del refrigerante o por gravedad. La
dimensién de la tuberia, ademas de asegurar una velocidad correcta para
llevar el aceite, debe asegurar que la caida de presion no sea excesiva, de

tal manera que lleguen gotas de refrigerante liquido al compresor.

También se debe considerar que a bajas temperaturas de evaporacion,

disminuye la capacidad del compresor, por consiguiente disminuye el flujo del
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vapor refrigerante. La baja presion de succidon nos da una baja densidad en
el vapor refrigerante, disminuyendo la capacidad de este de arrastrar las

pequefas gotas de aceite.

Linea de descarga

Esta linea conduce el vapor refrigerante junto con pequenas gotas de aceite,

y se debe disefiar e instalar de tal manera que:

1. La caida de presion no sea excesiva

2. El compresor este protegido contra la entrada del liquido procedente

de la linea de descarga

3. El aceite sea conducido al condensador

Esta linea se encuentra en la unidad condensadora, donde el compresor se
encuentra muy cerca del condensador, por lo tanto el diametro utilizado sera

el mismo que el diametro de salida del compresor.
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De la tabla que se muestra en los anexos se obtienen los diametros para las

lineas de liquido, succion y descarga. Estos valores se presentan solo si la

longitud equivalente de las lineas es inferior a 100 ft.

Linea de liquido

cantidad ft equiv ft totales
codos 90 9 3.2 28.8
visor 1 1.7 1.7
valvula solenoide 1 70 70
intercambiador de calor 1 1 1
tuberia 3/8 8
109.5
Tabla 7

Longitud equivalente de pérdidas en pies en la linea de liquido

Linea de succién

cantidad ft equiv ft totales
codos 90 8 5.3 42.4
tuberia 9
51.4
Tabla 8

Longitud equivalente de pérdidas en pies en la linea de succiéon
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Linea de descarga

cantidad ft equiv ft totales
codos 90 5 3.2 16
tuberia 7
23
Tabla 9

Longitud equivalente de pérdidas en pies en la linea de descarga

Una vez que se ha demostrado una longitud equivalente inferior a 100ft en

cada linea los valores para cada linea son:

e Liquido 3/8”
e Descarga 3/8”

e Succion 7/8”

2.6 Seleccidén del sistema de control para la producciéon del hielo

Todo sistema o proceso es controlado para su mejor operacion. En el
sistema de control el objetivo es controlar las variables de entrada a fin de
obtener variables de salida deseadas. Para llevar a cabo esta finalidad

existen dos formas basicas de control:
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Sistema de control retroalimentado (o de lazo cerrado): Este sistema tiene
una relacion definida entre las variables de entrada y de salida, pero
adicionalmente se mide la senal de salida, para usar las diferencias de estas

como una forma de control.

Estos sistemas son aconsejables utilizar cuando se requiere un sistema
relativamente insensible a las perturbaciones externas y variaciones internas

impredecibles en los parametros de un sistema

Sistemas de control de lazo abierto: Esta forma de control no mide la senal
de salida ni se realimenta para comparar sus resultados con la variable de
entrada. Debido a esto cada entrada tiene una operacion fija y como

resultado la precision depende de la calibracidn del sistema.

Son ventajosos usar cuando se conocen con anticipacion las entradas y en
los cuales no existen practicamente perturbaciones. Ademas su consumo

energético y cantidad de componentes es menor que el de lazo cerrado.

Las variables de entrada en el sistema de la maquina de hielo son: flujo

masico de agua, temperatura ambiente del agua, cantidad de sdlidos en el
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agua. Las variables de salida son: cantidad de hielo producido por hora,

subcongelamiento del hielo.

La relacion de las variables de entrada y salida se las obtiene en la
calibracion del equipo, y son valores constantes en la operacion. Como
perturbaciones se pueden presentar: cambios en la temperatura ambiente del
agua, cambios en la temperatura ambiente del aire, fuga de refrigerante,

aumento de particulas en el agua.

Como se puede apreciar las perturbaciones son parametros que se pueden
predecir o controlar, ademas que la medicion del subcongelamiento del hielo
y la cantidad producida (variables de salida) son dificiles de llevar a cabo,
haria falta sensores especiales para estas aplicaciones que resultaria en

costos elevados en el sistema de control.

Por lo descrito anteriormente, el sistema de control de la maquina de hielo
debe ser de lazo abierto. Existe un dispositivo de control auto operado (de
lazo cerrado) en el sistema que es la valvula de expansion termostatica
(TEV) que opera en el subsistema de refrigeracion controlando el flujo de

refrigerante a diferentes cargas térmicas en el evaporador.
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control es la manera como el controlador automatico produce la

senal de control. Esta a su vez tiene una clasificacion que se muestra a

continuacion:

De dos posiciones o de encendido y apagado (on/off)
Proporcionales

Integrales

Proporcionales-Integrales

Proporcionales-Derivativos

Proporcionales-Integrales-Derivativos

Existe una clasificacion de acuerdo al tipo de energia que se utiliza para su

operacion:

Eléctricos

Neumaticos

Hidraulicos

Electronicos
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La accion de control requerida serd de dos posiciones o encendido y
apagado (on/off), ya que la precision requerida en la calidad del hielo y su
cantidad por cosecha no es una condicidon imperante. Es comun en estos
controladores de dos posiciones utilizar dispositivos eléctricos donde se usan

valvulas solenoides.

Es importante destacar la relevancia de la brecha diferencial pues es la que
indica la cantidad de veces de encendido y apagado por minuto del sistema
afectando directamente la vida del equipo. Para obtener esta brecha se
utilizaran retardadores, cuyos tiempos se determinaran en la calibracion de

la maquina.
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2.7 Seleccion de la estructura con elementos finitos

El evaporador de este equipo necesita apoyarse sobre un bastidor, el cual se
construye como viga en voladizo de forma vertical, como se aprecia en la

siguiente figura

figura 12

Estructura de la maquina de hielo
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figura 13

Bastidor de camara y evaporador

Las condiciones de frontera y cargas se aprecian en la figura 11. La parte
inferior del bastidor se asume como empotramiento. El material que se utiliza
para esta estructura es AISI 1020 con angulos de 3 mm de espesor y alas de

38 mm en L. Se asume una carga lateral de 147 N con la cual se calcula el
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desplazamiento y esfuerzos maximos de la estructura. Para determinar si
este arreglo de angulos soportaria las cargas externas se utilizo el método de

elementos finitos con el cual se obtuvo los siguientes resultados:

Desplazamiento maximo: 33 mm
Esfuerzos maximos: 207 MPa
Esfuerzo de fluencia del AlISI 1020: 351 Mpa

Factor de seguridad: 1.70

A continuacion se muestra la distribucion de los esfuerzos en la estructura en
la figura 12. Se aprecia también por los datos anteriores que la estructura

soportara sin problema alguno las cargas debidas al evaporador.



hanco de prushas-estatico ;; Statique Contrainte nodale Fibre supérieure
Unités: MPa  Echelle des déformations 1 : 2.43063

Won Mizes
4 .044e+002
3 707e+002
3.370e+002
3.033e+002
2 B9Be+002
2.359e+002

m2.DZZe+DD2
1 E85e+002
1.345e+002
1.011e+002
B 739e+001
337 0e+001
0.000e-+000

figura 14

Distribucion de esfuerzos en el bastidor
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También se utilizo este método para el analisis de esfuerzos en el triturador.

A continuacién se muestra en la figura 13 este modelo:

figura 15

Triturador de hielo con empotramiento

La polea de 6” de diametro esta construida de aluminio, el eje es de AISI
1020 con capa de galvanizado y martillos de acero inoxidable AISI 304, las

chumaceras son fabricados en hierro fundido.

Primeramente se obtienen los esfuerzos debido a fuerzas inerciales, ya que
la trituradora gira a 567 rpm, a continuacion se muestra la figura 14 con la

distribucion de esfuerzos:
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figura 16
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Maximo esfuerzo: 0.14 MPa
Maximo esfuerzo de fluencia AISI 1020: 351 MPa

Coeficiente de seguridad: 2542

Como se menciona anteriormente el coeficiente de seguridad es muy alto,

por tanto el riesgo a falla por esfuerzos de inercia es muy pequeno.

Es necesario realizar un analisis debido a la frecuencia de vibracién que
sufre el triturador, a las rpm ya mencionadas. La figura 17 muestra la

deformacion de la trituradora a su frecuencia natural:

conjunto trituradar polea-frecuencia o Freguence
Wode: 1 Waleur = 524 B8Hz Echelle des déformations 1 : 0.0373899

figura 17

Deformacion del triturador trabajando en su frecuencia natural
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Se recomienda que la vibraciéon de cualquier equipo no supere el 65% de la
frecuencia natural, asi tenemos que el triturador tiene una vibracion del
16.29%, valor muy por debajo de lo requerido razén por la cual se trabaja con

este arreglo de triturador.

La deformacion en su primera frecuencia natural de vibracién a 3480 rpm se

presenta en la siguiente figura:
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CAPITULO 3

3.- CONSTRUCCION DEL EQUIPO

3.1 Cronograma de la construcciéon
Para una eficiencia en el desarrollo de los proyectos, la planificacion es una
herramienta crucial que permite una optimizacion de los recursos. El proceso
de la planificacion consiste en seleccionar los procesos que se van a utilizar
en la secuencia que resulte mas ventajosa, seleccionando el equipo
especifico que se va a emplear, el herramental que se va a usar, y
especificando la localizacion de las casetas o almacenes de las herramientas

especiales

A continuacién se presenta el cronograma de construccion de la unidad que

muestra la secuencia de la fabricacion:
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3.2 Planificacion y Organizacion del personal

La organizacién es la base fundamental de la gerencia.
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Esto implica la

distribucion de las funciones de un proyecto al personal légicamente

capacitado para desarrollar dichas funciones.

En este sentido

la

organizacion debe orientar a las funciones por desarrollar mas que a los

individuos
JEFE DE
PLAMNTA
SUPERWISOR SUPERYWISOR SUPERNWISOR BODEGA
ESTRUCTURA MOMNT&-JE REFRIGERACION

L

T2

T3

T4

TS

Ta

Figura 19

T7

T2

E

Organigrama para la fabricacion de estos equipos
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Este organigrama lineal muestra las relaciones principales y encargados de
los diferentes procesos. Se debe contar con un jefe de la produccién o de

planta que sea el encargado y responsable de la fabricacién del equipo.

La construcciéon esta dividida en tres partes: estructura, montaje vy
refrigeracion. Para cada una de estas etapas es necesario un técnico en el
area y diferentes ayudantes, esta cantidad de personas dependera del nivel

de produccion que tenga la empresa o lo requiera el mercado.

3.3 Descripcion del equipo a utilizar

Para la construccion del equipo se muestran los materiales y la mano de obra

que se utilizaran

MATERIALES DIRECTOS

1 Unidad condensadora 1.5hp media temperatura

1 Visor de liquido

1 Filtro secador

30 Ibs de refrigerante R22



2 Valvula solenoide

Evaporador de doble tubo concéntrico
Un rollo de tuberia flexible 3/8”

Un rollo de tuberia flexible 7/8”

1 Valvula de expansién termostatica
Motor trifasico de % hp

3 Contactores 50 Amp

2 Temporizadores

3 Microswitches

Tubo de 1” de hierro galvanizado
Banda de transmision 25”

1 Polea 6”

1 Polea 3”

Isocianato

Resina de poliuretano

MATERIALES INDIRECTOS

Gas Acetileno

Gas Oxigeno

Fundente

Palillos de soldadura E 6011
Pernos

Remaches

82
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e Pintura negra martillada electrostatica

MANO DE OBRA

e Mecanico
e Latero
e Ayudante

e Técnico de refrigeracion

e Pintor

Se utilizaran para la fabricacion de esta unidad las siguientes herramientas y

maquinarias:

e Dobladoras

e Remachadoras

e Destornilladores

e Soldadora eléctrica
e Cizalla

e Troqueladora

¢ Maquina de Pintura en polvo
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34 Ensamble de los elementos

Construidas cada una de las partes de la maquina, se prosigue con su
ensamblaje. En el cronograma se puede apreciar el orden como debe
procederse. Cabe recalcar que el triturador debe ser instalado antes del
montaje del motor para poder alinear las poleas y ajustar la banda
transmisora de potencia. La bomba de agua tendra una valvula regulable de
flujo y estara conectada directamente al tanque de recirculacion de agua.
Este tanque debe estar dispuesto con una valvula de boya que permita la

alimentacion del mismo al reducirse el nivel del liquido.

Antes de realizar el vaciado en la linea de refrigeracién, este debe ser
cargado con nitrégeno a una presion de 200 psig durante 24 h. con el fin de

detectar fugas en caso que estas existan.
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3.5 Puesta en marchay ajustes

Una vez comprobada la hermeticidad de la linea de refrigeracion, se procede
con el vaciado del sistema. El tiempo de vaciado depende de la rapidez que
tenga la bomba de vacio para llegar a los 200 micrones (-29.913 in Hg). Este
paso nos garantiza la retirada de humedad del sistema y la eliminaciéon de

gases no condensables que podrian aumentar las presiones del sistema.

La carga correcta de fluido refrigerante es otro factor determinante en el
mantenimiento de un sistema de refrigeracion, porque una carga incorrecta
puede causar diversos dafos al sistema. Una carga de refrigerante
insuficiente, causa perdida de rendimiento del sistema y consecuente

desperdicio de energia eléctrica.

El exceso de carga puede causar problemas como:
e Presion de descarga elevada, debido a la mayor masa de fluido en el
sistema

e Sobrecalentamiento del compresor, al aumentar las presiones,
aumenta la temperatura del refrigerante provocando un aumento en el

esfuerzo del motor.
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Aumento de la presion de evaporacién, debido a una mayor presion de
succion dando como resultado una perdida de rendimiento en el

sistema

Retorno de liquido al compresor, puede darse una incompleta
evaporacion del refrigerante en el evaporador permitiendo que este
llegue liquido al compresor provocando dafnos a partes mecanicas del

mismo

Carbonizacién de las valvulas y pérdidas de compresion, Debido a las
altas temperaturas el aceite se puede carbonizar en los puntos mas
calientes que son las valvulas de succién y descarga. Estos
depdsitos quedan alojados en las valvulas disminuyendo asi el

rendimiento en la compresion y la eficiencia del compresor.
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Manual de Operacién y Mantenimiento

Abrir la vélvula de ingreso de agua al tanque principal.
Llenar el tanque hasta que la valvula de boya cierre el paso de agua.

Una vez que el nivel de liquido alcance la marca en el tanque,
encender el equipo con el switch principal (La luz verde se

encendera).
El equipo trabajara durante un tiempo t1 produciendo hielo.

Transcurrido este lapso, automaticamente el equipo cambiara de
estado de operacion a descongelamiento (luz roja) durante un tiempo

t2.

Calibrar los tiempos t1 y t2 en los retardadores acorde el espesor que

se desee obtener.

Purgar cada semana el tanque de almacenamiento de agua en la
maquina. Esto es importante ya que sedimentos pueden acumularse
en el fondo del tanque y pueden ocasionar una caida en la eficiencia

de congelamiento en el evaporador.

Engrasar semanalmente las chumaceras del equipo ya que al trabajar
en forma continua la probabilidad de falla por desgaste es mucho

mayor.
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Limpieza del serpentin condensador cada 3 meses, ya que la caida de
transferencia de calor produce una baja eficiencia en la operacion de
la maquina.

Limpieza de las paredes del evaporador puesto que los sedimentos
del agua que recorre su superficie se acumulan y disminuyen la

capacidad de transferencia de calor
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CAPITULO 4

4.- ANALISIS DE COSTOS

Los costos son una parte importante en el proceso de gerencia de proyectos
puesto que proporcionan datos de sus productos y operaciones para la
comparacion con los presupuestos originales y precios unitarios estandares.

Estos datos son importantes para ayudar a la gerencia en:

1. Determinar el volumen de la ganancia por la fabricacién de un

producto.
2. Establecer objetivos particulares a cada departamento.

3. Controlar el avance en la produccion a partir de presupuestos y costos

unitarios.
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4. Tomar decisiones sobre los ajustes y mejoras necesarias para el

progreso de la organizacion.

A continuacion se presentan valores de costos de materiales y mano de obra,

estos costos son unitarios:

e Costo de materiales directos e indirectos: USD 2356.17
e Costo de mano de obra: USD 354.00
e Costo unitario total: USD 2710.17

Se deben considerar también costos fijos para la fabricacién, estos se

mencionan a continuacion:

e Costos fijos mensuales: USD 350.00
e Gastos administrativos: USD 730.00
e Costos fijos totales al mes: USD 1080.00

El costo total de este equipo varia acorde con la cantidad producida por mes,
como se puede observar su valor total fluctuara entre USD 3250.17 y
3790.17. El valor minimo mencionado anteriormente se da ya que la

capacidad de produccion permite un maximo de 4 maquinas por mes.
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La disminucion del costo del equipo no es tan significativa si se disminuyen
los costos fijos, por ende la mayor preocupacion estara en el costo unitario

donde influyen la mano de obra y el costo de los materiales.

Como soluciones estarian: conseguir nuevos proveedores para obtener
precios mas competitivos, invertir en maquinaria que agilite el tiempo de
trabajo de los trabajadores y al mismo tiempo reduzca la cantidad de los

mismos para cada una de las operaciones.

En la inversion se deben tomar en cuenta parametros que permitan evaluar
la rapidez con que se desea recuperar los valores invertidos, un estudio de
mercado es muy importante para conocer las fechas de mayor requerimiento
de esta maquina, ya que no se deben obviar las etapas de recesion que
existen a lo largo del tiempo en el mercado y asi estar preparado con

acciones pre-programadas por finanzas.
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CAPITULO 5

5.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Segun las normas de las agencias oficiales norteamericanas, FDA
(administracion de Alimentos y Drogas), todos los materiales utilizados
en sistemas que tienen relacion directa con el procesamiento de
productos alimenticios tienen que ser de grado alimenticio, razén por
la cual el material utilizado para la construccién del evaporador sera

acero AISI| 304.
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La construccion de este tipo de equipos en el pais es factible ya que
contamos con la tecnologia y la mano de obra adecuada para

realizarlo.

Los costos en comparacion a los precios de fabricantes
internacionales son competitivos, esto indica que pueden existir
empresas dedicadas a la fabricacion de maquinas para hacer hielo sin

temor

La manufactura del evaporador es el paso critico del proceso, deben
de desarrollarse métodos de construccién rapidos y eficaces para una

fabricaciéon en serie.

El costo beneficio de estos equipos disminuye inversamente a la
capacidad de la maquina, es decir mientras mayor es tu tonelaje por

dia la utilidad sera mayor

Por cada ton de hielo que se desee fabricar, el manual para ingenieros
mecanicos de Marks, recomienda usar entre 1.4 y 1.7 ton de
refrigeracion. Este equipo utiliza 2.9 ton de refrig. por ton de hielo. La
produccion de hielo alcanzada es de 507 Ibs en 24 h, es decir el 50%
de la capacidad de disefio. Esto se debe principalmente a que la
construccion del equipo se realizé con partes disponibles, no pudiendo
asi elegir o fabricar las partes con las dimensiones y capacidades

requeridas.
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Uno de los factores que afecta el rendimiento del equipo esta en la
transferencia de calor deficiente a través del evaporador, la cual se
muestra en el retorno de liquido hacia el compresor durante la
operacion del equipo. Para superar este problema se debe aumentar
el area de transferencia de calor del evaporador y usar tubos con

espesor de pared mas fino.

Otro de los factores que afecta el rendimiento de este equipo esta en
la fabricacién del evaporador. La maquina de hielo tiene un
evaporador con defectos en la superficie, los cuales dificultan el
proceso del desprendimiento del hielo por descongelamiento con gas
caliente. Esto nos retarda un minuto en la produccion de hielo por

cada cosecha.
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RECOMENDACIONES

La maquina no debe estar expuesta al sol para un mejor

funcionamiento del equipo.

El transporte de aceite en estos sistemas de baja temperatura es un
punto crucial que no debe ser pasado por alto en el disefio y

fabricacion de este tipo de maquinas.

Esta maquina al sufrir variaciones en la carga debe tener una
cuidadosa seleccion de la valvula termostatica de expansion, ya que
su sobredimensionado puede presentar un cicleo en el flujo de
refrigerante debido a la incapacidad de la valvula de controlar bajas
cargas en el evaporador y por ende la posibilidad de que liquido llegue

al compresor.

El tanque de agua debe ser purgado periddicamente para eliminar los
residuos que se acumulan debido a los sedimentos obtenidos del agua

estancada.

El motor triturador debe estar montado sobre un banco que permita
oscilaciéon, de tal forma que la banda se puede deslizar en caso que
pedazos de hielo retenga al triturador, disminuyendo asi riesgos de

que el motor se queme debido a bloque del rotor
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e EIl motor triturador debe empezar a trabajar antes que el ciclo de
descongelamiento empiece, para asegurar que no existe hielo

interrumpiendo el correcto trabajo del mismo.
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Z oxauy

5HR (Rs) de la infiltracion del exterior en los espacios refrigerados
Cond. Exter.
TS TH HR
°C °C % 30 -25 -20 15 10 -5 O 5 10 15
30 19.7 30 0.76 0.75 0.74 0.73 0.72 0.72 0.73 0.77 0.87 -

30 21.8 40 0.71 0.69 0.68 0.66 0.65 0.63 0.63 0.64 0.68 0.83
30 23.9 50 0.66 0.64 0.62 0.60 0.59 0.57 0.56 0.55 0.56 0.62
30 25.8 60 0.62 0.60 0.58 0.56 0.54 0.52 0.50 0.48 0.48 0.49

Espacio frio a 90% HR temperatura seca, °C

35 19.0 20 0.80 0.79 0.78 0.77 0.77 0.77 0.79 0.84 0.96 -

35 21.6 30 0.72 0.71 0.69 0.68 0.67 0.66 0.67 0.68 0.72 0.86
35 24.0 40 0.66 0.64 0.63 0.61 0.59 0.58 0.57 0.57 0.58 0.63
35 26.3 50 0.61 0.59 0.57 0.55 0.53 0.52 0.50 0.49 0.48 0.50
35 28.3 60 0.56 0.54 0.53 0.51 0.49 0.47 0.45 0.43 0.42 0.41
40 20.7 20 0.76 0.75 0.74 0.73 0.72 0.72 0.73 0.75 0.82 0.98
40 23.6 30 0.68 0.66 0.65 0.63 0.62 0.61 0.60 0.61 0.62 0.68
40 26.2 40 0.61 0.59 0.58 0.56 0.54 0.53 0.52 0.51 0.50 0.52
40 28.6 50 0.55 0.54 0.52 0.50 0.48 0.47 0.45 0.43 0.42 0.42




HIGH TEMPERATURE

HCFC - 22 KAKA - 0200 3 PHASE COPELAND
65° F Return Gas 0° F Sub Cooling 95° F Ambient Air Over 60 Hz Operation
CAPACITY (BTU/HR)
Condensing Evaporating Temperature
Temperature 0 5 10 15 20 25 30 35 45 55
°F (°C) | (-17.8) (-15.0) (-12.2) (-9.4) (-6.7) (-3.9) (-1.1) (1.7) (7.2) (12.8)
70 (21.1) | 11200 12900 14600 16400 18400 20500 22800 25400 31200 38400
80 (26.7) | 10100 11700 13500 15200 17100 19200 21400 23800 29400 36100
90 (32.2) 9140 10800 12400 14200 16000 17900 20000 22300 27600 34000
100 (37.8) 8280 9890 11500 13200 14900 16800 18800 20900 25900 32000
110 (43.3) 7490 9060 10600 12200 13900 15700 17500 19600 24300 30000
120 (48.9) 6710 8250 9780 11800 12900 14600 16400 18900 22700 28000
130 (54.4) 5920 7430 8900 10400 11890 13500 15100 16900 21000 26000
140 (60.0) 5070 6550 7970 9390 10620 12300 13900 15500 19300 24000
POWER (WATTS)
Condensing Evaporating Temperature
Temperature 0 5 10 15 20 25 30 35 45 55
°F (°C) | (-17.8) (-15.0) (-12.2) (-9.4) (-6.7) (-3.9) (-1.1) (-1.7) (-7.2) (-12.8)
70 (21.1) 1080 1120 1160 1180 1200 1210 1210 1190 1130 1000
80 (26.7) 1160 1210 1250 1290 1320 1340 1350 1350 1320 1240
90 (32.2) 1230 1290 1340 1390 1430 1460 1490 1510 1510 1470
100 (37.8) 1290 1360 1420 1480 1530 1580 1620 1660 1700 1700
110 (43.3) 1350 1420 1490 1560 1630 1690 1750 1800 1880 1920
120 (48.9) 1290 1470 1560 1640 1720 1800 1870 1940 2060 2150
130 (54.4) 1430 1520 1620 1710 1810 1900 1990 2080 2240 2370
140 (60.0) 1460 1570 1670 1780 1890 2000 2110 2210 2420 2600
CURRENT (AMPS)
Condensing Evaporating Temperature
Temperature 0 5 10 15 20 25 30 35 45 55
°F (°C) | (-17.8) (-15.0) (-12.2) (-9.4) (-6.7) (-3.9) (-1.1) (-1.7) (-7.2) (-12.8)
70 (21.1) 4.9 5.0 5.1 5.1 5.1 5.2 5.2 5.1 5.0 47
80 (26.7) 5.1 5.2 53 5.3 5.4 5.4 5.4 5.4 5.3 5.1
90 (32.2) 5.2 5.3 5.4 55 5.6 5.7 5.7 5.7 5.7 5.8
100 (37.8) 5.4 5.5 5.6 5.7 5.8 5.9 6.0 6.0 6.1 6.1
110 (43.3) 55 5.6 5.7 5.9 6.0 6.1 6.2 6.3 6.5 6.6
120 (48.9) 5.5 5.7 5.8 6.0 6.2 6.3 6.5 6.6 6.9 7.1
130 (54.4) 55 5.7 5.9 6.1 6.3 6.5 6.7 6.9 7.3 7.6
140 (60.0) 55 5.7 6.0 6.2 6.5 6.7 7.0 7.2 7.7 8.2
MASS FLOW (LBS/HR)
Condensing Evaporating Temperature
Temperature 0 5 10 15 20 25 30 35 45 55
°F (°C) | (-17.8) (-15.0) (-12.2) (-9.4) (-6.7) (-3.9) (-1.1) (-1.7) (-7.2) (-12.8)
70 (21.1) 132 152 173 196 220 245 274 306 380 473
80 (26.7) 123 144 166 188 212 238 266 297 371 463
90 (32.2) 116 137 159 182 205 231 259 290 363 453
100 (37.8) 109 131 153 176 200 225 253 284 356 444
110 (43.3) 103 125 148 170 194 220 248 278 349 436
120 (48.9) 97 119 142 165 189 214 242 272 342 426
130 (54.4) 90 113 136 159 183 206 236 265 334 419
140 (60.0) 82 106 129 152 176 201 229 258 326 409
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R-22 Refrigerant Line Sizes for Remote Systems Commercial Refrigeration

Cond. Unit| Suction Line Sizes at System Evaporator Design Temperature |Liquid Line
Btu/hr -40° F -20° F 0°F 20°F 40°F Size
1200 3/8 3/8 3/8 3/8 1/4
2400 1/2 1/2 3/8 3/8 1/4
3600 5/8 1/2 1/2 3/8 1/4
4800 3/4 5/8 1/2 3/8 1/4
6000 3/4 5/8 1/2 1/2 1/4
7200 7/8 3/4 5/8 1/2 1/4
8400 7/8 3/4 5/8 1/2 1/4
9600 11/8 3/4 5/8 5/8 1/4
10800 11/8 7/8 3/4 5/8 3/8
12000 11/8 7/8 3/4 5/8 3/8
18000 13/8 11/8 7/8 3/4 3/8
24000 13/8 11/8 11/8 7/8 3/8
36000 15/8 13/8 13/8 11/8 1/2
48000 21/8 15/8 13/8 11/8 1/2
60000 21/8 21/8 15/8 13/8 1/2
72000 25/8 21/8 15/8 13/8 1/2
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hp kW hp kW hp kW hp kW hp kW hp kW
1/8 0.09 2 1.49 30 224 | 200 1491 | 700 5220 | 2250 1677.8
1/6 0.12 3 2.24 40 208 | 250 186.4 | 800  596.6 | 2500 1864.3
1/4 0.19 5 3.73 50 373 | 300 2237 | 900 6711 | 3000 2237.1
1/3 0.25 7.5 5.59 60 447 | 350 261.0 | 1000 7457 | 3500 2610.0
1/2 0.37 10 7.46 75 559 | 400 2983 | 1250 9321 | 4000 2982.8
3/4 0.56 15 11.2 100 746 | 450 3356 | 1500 1118.6 | 4500 3355.7

1 0.75 20 14.9 125 932 | 500 3729 | 1750 1305.0 | 5000 3728.5
1.5 1.12 25 18.6 150 1119 | 600 4474 | 2000 1491.4




HUMEDAD ESPECIFICA (g agua/kg aire seco)
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CLIENTE

ESPOL

MATERIA Y CARACTERISTICAS

angulos L 30x3 mm, plancha AISI 1020 3 mm,

plancho galvanizada 0.5 mm, pintura martillada negra electrostatica

DESCRIPCION ' '
Maquina de hielo

CODIGO

UNIDADES:

mmLinJ

TOLERANCIA  £1mm

OBSERVACIONES Hielo Troceado

APROBO

DIMENSIONES:  670x360x55 R.P.

efmarsa Su/f.,

DIBUJO

Santiogo Ochoa G

ESCALA

.20

| FECHA 4 /X1/2004 [cAD.

RUN-0000
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