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DISENO Y CONSTRUCCION DE UN EQUIPO DIDACTICO PARA
PRODUCCION DE TUBOS DE HIELO

INTRODUCCION
Pilar esencial en la formacion de los ingenieros mecéanicos es el conocimiento

de la termodinamica, la transferencia de calor y la refrigeracion. Actualmente, la
Escuela de Ingenieria Mecéanica de la Universidad de El Salvador busca
diversificar su equipo de practicas para facilitar el aprendizaje de los estudiantes

actuales y futuros.

Una de las éareas prioritarias para adquirir nuevos equipos, es la de
refrigeracion, pues es una de las que tiene aplicaciones mas ampliamente

difundidas en El Salvador, asi como un campo laboral mas extenso.

Por lo anterior, la Facultad de Ingenieria y Arquitectura asigné el disefio y
construccion de un equipo didactica para produccion de tubos de hielo, con la
finalidad que los estudiantes cuenten con una maguina que les ayude a

entender mejor el fenébmeno de la congelacion y la refrigeracion.

En consecuencia, dentro del presente documento se plasma un marco de
referencia que permite conocer la teoria indispensable que rige el
funcionamiento de los equipos de refrigeracion, asi como parte de los

componentes esenciales de estos.

Luego se aborda el disefio conceptual del equipo, es decir, se caracterizan los
estados del ciclo de refrigeracion, asi como los consumos energéticos y de
refrigeracion tedricos. Se prosigue con el disefio mecanico del mismo, hasta

narrar su proceso constructivo.

Por dltimo, dentro de los anexos se coloca una guia sugerida y el manual de

operaciones y mantenimiento para el aprovechamiento de este.
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PRODUCCION DE TUBOS DE HIELO

CAPITULO I: FUNDAMENTO TEORICO

En este capitulo se sintetizaran aquellos conceptos imprescindibles para
proceder al disefio de una maquina productora de tubos de hielo de bajo costo,
de igual manera, se plasmara informacioén relativa a los componentes y equipos

propios de los sistemas de refrigeracion.

1.1. Refrigeracién

La refrigeracion es el proceso de remover calor de la materia, que puede
encontrarse en estado solido, liquido o gaseoso. La remocién de calor deriva en

una disminucion de la temperatura del cuerpo del que se extrajo [1].

Para lograr la refrigeracion, se requieren dispositivos denominados como
refrigeradores. El refrigerador es un dispositivo ciclico utilizado para transferir

calor de un medio de baja temperatura a uno de alta [1].

La refrigeracion consiste en extraer la energia térmica de un cuerpo para
reducir su temperatura. Por las propiedades termodinamicas, dicha energia es
transferida hacia otro cuerpo. Cabe destacar que el frio propiamente dicho no
existe, sino que la temperatura es el reflejo de la cantidad de energia que posee

un cuerpo [1].

Uno de los métodos de refrigeracion mas conocido y utilizado es el
mecanico. En este, se tiene una sustancia llamada refrigerante, misma que es
capaz de transferir calor que se absorbe a bajas temperaturas y presiones. A
través de expansiones, compresiones y medios de refrigeracién tales como el
aire 0 agua, el refrigerante remueve calor de una sustancia y la transfiere al

medio de enfriamiento [1].




PRODUCCION DE TUBOS DE HIELO

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN EQUIPO DIDACTICO PARA .

Los alimentos, las vacunas y distintos productos médicos requieren de un

adecuado sistema de refrigeracion para ser conservados. De lo contrario,

podrian ocasionar un serio dafio a la salud de la poblacion. Por ejemplo: la

carne cruda debe guardarse en heladeras o neveras; de lo contrario, se pudre.

Aplicacion

Las aplicaciones de la refrigeracién son entre muchas:

La Climatizacion, para alcanzar un grado de confort térmico adecuado
para la habitabilidad de un edificio.

La Conservacion de alimentos, medicamentos u otros productos que
se degraden con el calor. Como por ejemplo la produccion de hielo o
nieve, la mejor conservacién de 6rganos en medicina o el transporte
de alimentos perecederos.

Los Procesos industriales que requieren reducir la temperatura de
maquinarias o materiales para su correcto desarrollo. Algunos
ejemplos son el mecanizado, la fabricacion de plasticos, la produccion
de energia nuclear.

La Criogénesis o0 enfriamiento a muy bajas temperaturas' empleada
para licuar algunos gases o para algunas investigaciones cientificas.
Motores de combustién interna: en la zona de las paredes de los
cilindros y en las culatas de los motores se producen temperaturas
muy altas que es necesario refrigerar mediante un circuito cerrado
donde una bomba envia el liquido refrigerante a las galerias que hay
en el blogue motor y la culata y de alli pasa un radiador de
enfriamiento y un depdsito de compensacion. el liquido refrigerante
que se utiliza es agua destilada con unos aditivos que rebajan
sensiblemente el punto de congelacién para preservar al motor de
sufrir averias cuando se producen temperaturas bajo cero.
Maquinas-herramientas: las maquinas herramientas también llevan

incorporado un circuito de refrigeracion y lubricacion para bombear el
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liquido refrigerante que utilizan que se llama taladrina o aceite de
corte sobre el filo de la herramienta para evitar un calentamiento

excesivo que la pudiese deteriorar rapidamente.

1.2. Maquinas de refrigeracion

El objetivo principal de un sistema de refrigeracion es la transferencia de
calor de un ambiente a una temperatura determinada, hacia otro de mayor
temperatura [1]. En la figura 1 se observa el ciclo termodinamico esquematico

de una maquina refrigerante.

Medio de alta temperatura

Qy Calor transferido

Sistema de w
refrigeracion <
Entrada de
trabajo
Q, Calor transferido

Medio de baja temperatura
T

Figura 1. Esquema de un sistema de refrigeracion [1].

El sistema de refrigeracion, extrajo calor Q, del medio que se pretende

refrigerar, mismo que se encuentra a la temperatura T;. Para esto, se requiere

4
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la entrada de energia al sistema en forma de trabajo, W, porque asi lo demanda

el segundo principio de la termodinamica [1].

Por ultimo, el refrigerador libera calor @, a un medio a temperatura Ty, que
es mayor que la temperatura T,. Habra una operacién continua en tanto haya

una entrada energética al sistema, representada por W [1].

1.2.1. Eficiencia de los refrigeradores

El parametro que dicta que tan eficiente es un refrigerador, se conoce como
Coeficiente de Desempefio (COP, por sus siglas en ingles). En términos
simples, el COP es la razon del efecto de refrigeracion obtenido entre la entrada
de trabajo necesaria para ello [2]. Le ecuacion 1 expresa matematicamente el

concepto precedente.

Efecto de enfriamiento (kW
COP = f f - (kW) Ecuacion 1. Eficiencia Energética.
Entrada de trabajo (kW)

La capacidad de enfriamiento de un sistema de refrigeracion (la rapidez del
calor extraido del espacio refrigerado) con frecuencia se expresa en toneladas
de refrigeracién equivalentes a 12.000 Btu/h o 12660 KJ/h. Esto tiene su base
en la capacidad que tiene un sistema de refrigeracion en convertir 1 tonelada de
agua liquida a 0 °C (32 °F) en hielo a 0°C (32 °F) en 24 horas.

1.2.2. Sistemas y ciclos de refrigeracion

Existen multiples sistemas de refrigeracion, atendiendo a las diferentes
tecnologias y ciclos termodinamicos que subyacen conceptualmente. Algunos
de estos sistemas son [1]:

e Sistema de refrigeracién por compresion de vapor

e Sistema de refrigeracion por absorcion

e Sistema de refrigeracién de aire estandar

e Refrigeracion termoeléctrica
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e Refrigeracion termo acustica

El ciclo o sistema mas ampliamente utilizado, es el de compresiéon de vapor.
Con este se desarrollara el presente trabajo de graduacién, por razones que se

identificaran mas adelante.

1.3. Ciclo de refrigeracion por compresion de vapor

Dentro de algunas de las razones por las que el ciclo de compresion de
vapor es tan popular, tenemos: bajo costo de componentes, tecnologia madura,
alta eficiencia y facilidad de mantenimiento. Por ello se ha decidido utilizar este

ciclo en el disefio de este trabajo.

El ciclo de refrigeracion por compresion de vapor es el que mas se utiliza en
refrigeradores, sistemas de acondicionamiento de aire y bombas de calor. Se
compone de cuatro procesos [2]:

1. Compresién
2. Condensacion
3. Expansion

4. Evaporacion

Con la figura 2 se explicara con mejor detalle las fases inherentes a este

ciclo.
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Figura 2. Ciclo de refrigeracién por compresién de vapor [1].

El proceso de evaporacion se da entre los puntos 4 y 1, donde el
refrigerante entra a baja presiébn y temperatura, absorbiendo energia del
ambiente en que se pretende refrigerar. Luego, entre 1 y 2 se comprime el
vapor, aumentando considerablemente su presion [1].

El ciclo continla cuando entre los puntos 2 y 3, el vapor sobrecalentado
libera su energia a un medio a temperatura mayor que la del espacio
refrigerado, hasta llegar a liquido saturado. Por ultimo, este se hace pasar por la
valvula de expansion disminuyendo asi su presion y consecuentemente, su

temperatura hasta una inferior a la del medio refrigerado [1].

En el ciclo ideal por compresion de vapor se tienen en cuenta algunas
idealizaciones, como son: compresion adiabatica entre 1 y 2, nula transferencia
de calor a excepcién de la que se da en el evaporador y condensador a presion
constante, el refrigerante entra al compresor como vapor saturado y sale del

condensador como liquido saturado [2].
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El ciclo real de refrigeraciébn por compresion, difiere del ideal por las
irreversibilidades que se presentan a lo largo del mismo, siendo dos de las
fuentes principales la friccion del fluido y la transferencia de calor hacia o desde

los alrededores en todos los puntos de este [2].

Para el disefio de un ciclo real de compresion de vapor se debe tener en
cuenta lo siguiente [2]:
e El refrigerante debe entrar como vapor con un ligero sobrecalentamiento
al compresor.
e El refrigerante debe enfriarse durante el proceso de compresion siempre
que sea préactico y econémico hacerlo.
e El refrigerante debe entrar al tubo capilar o valvula de expansion con un

ligero subenfriamiento, pues es indeseable la entrada de vapor.

Influencia de las irreversibilidades en el compresor.

e El proceso de compresion en el ciclo ideal es internamente reversible y
adiabatico y, en consecuencia, isentrdpico. Sin embargo, el proceso de
compresion real incluira efectos friccionantes los cuales incrementan la
entropia y la transferencia de calor que puede aumentar o disminuir la
entropia, dependiendo de la direccion. En el caso adiabéatico e
irreversible la salida real puede determinarse a partir del rendimiento

adiabatico del compresor.

Influencia de las irreversibilidades en el evaporador.

e En los ciclos ideales de refrigeracion, el fluido de trabajo sale del
evaporador y entra al compresor como vapor saturado. Pero esta
condicion es imposible de mantener el estado del refrigerante con tanta
precision. En lugar de eso se procura disefar el sistema de manera de
sobrecalentar ligeramente al refrigerante a la entrada del compresor para

asi garantizar evaporacion completa al momento de ingresar al
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compresor. Asimismo, en linea que conecta al evaporador al compresor
suele producirse caidas de presion del refrigerante y cierta ganancia de
calor no deseable, trayendo como resultado un aumento en el volumen
especifico del refrigerante y por ende un incremento en los
requerimientos de potencia de entrada al compresor, basado en el
criterio de Wneto = Jvdp

Influencia de las irreversibilidades en el condensador.

En los ciclos ideales de refrigeracion, el fluido de trabajo sale del
condensador como liquido saturado a la presion de salida del compresor.
Sin embargo, es inevitable que se produzcan caidas de presion en el
condensador asi como en las lineas que conectan al compresor y a la
valvula de estrangulamiento, ademas de la imposibilidad de mantener
con precision la regulacion del condensador para tener a la salida liquido
saturado, y es indeseable enviar refrigerante a la valvula de
estrangulamiento sin condensar en su totalidad, debido a que reduce la
capacidad de absorcibn de calor, por lo que se considera el
subenfriamiento como alternativa para disminuir la entalpia de entrada a
la valvula de estrangulamiento y en consecuencia aumentar la capacidad

de absorcién de calor (efecto refrigerante)

1.4. Refrigerantes
Refrigerante es cualquier substancia capaz de absorber calor de otra [3]. En

la refrigeracion mecanica, el refrigerante debe poseer las caracteristicas fisicas

adecuadas, asi como las propiedades termodinamicas, quimicas, de seguridad

y econdmicas pertinentes para la operacion eficiente de los equipos [3].

Para cada refrigerante existe una temperatura especifica de vaporizacion

asociada con cada presion, por lo que basta controlar la presion del evaporador

para obtener la temperatura deseada. En el condensador existe una relacion

similar entre la presion y la temperatura. Durante muchos afos, uno de los

9
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refrigerantes mas utilizados fue el diclorodifluorometano, conocido como
refrigerante-12. Este compuesto clorofluorocarbonado (CFC) sintético se
transformaba en vapor a -6,7 °C a una presion de 246,2 kPa (kilopascales), y
después de comprimirse a 909,2 kPa se condensaba a 37,8 °C. En los
refrigeradores pequefios empleados en las viviendas para almacenar comida, el
calor del condensador se disipa a la habitacion donde se sitia. En los
acondicionadores de aire, el calor del condensador debe disiparse al exterior 0
directamente al agua de refrigeracion. En un sistema doméstico de
refrigeracion, el evaporador siempre se sitta en un espacio aislado
térmicamente. A veces, este espacio constituye todo el refrigerador. El
compresor suele tener una capacidad excesiva, de forma que si funcionara
continuamente produciria temperaturas mas bajas de las deseadas. Para
mantener el refrigerador a la temperatura adecuada, el motor que impulsa el
compresor esta controlado por un termostato o regulador. Los congeladores
para alimentos ultracongelados son similares a los anteriores, s6lo que su
compresor y motor tienen que tener la potencia y tamafio suficientes para
manejar un mayor volumen de refrigerante con una presion menor en el
evaporador. Por ejemplo, para mantener una temperatura de -23,3 °C con
refrigerante-12 se necesitaria una presion de 132,3 kPa en el evaporador. El
refrigerante-12 y otros dos CFC, el refrigerante-11 y el refrigerante-22, eran los
principales compuestos empleados en los sistemas de enfriamiento y
aislamiento de los refrigeradores domésticos. Sin embargo, se ha descubierto
que los CFC suponen una grave amenaza para el medio ambiente del planeta
por su papel en la destruccion de la capa de ozono. Segun el Protocolo de
Montreal, la fabricacion de CFC debia finalizar al final de 1995. Los
hidroclorofluorocarbonos, HCFC, y el metilboromuro no dafian la capa de ozono
pero producen gases de efecto invernadero [3].

Aungue en los comienzos del desarrollo de los sistemas de refrigeracion se

utilizaron sustancias quimicas como el diéxido de azufre, amoniaco y eéter

10
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etilico, desde la década de los treinta, el campo ha sido denominado por la
clase general de sustancias denominados compuestos clofluorocarbonados
(CFC). Los mas importantes se designan R-11, R-12, R-22 y R-502 (mezcla del
R-22 y R115). Al final de la década de los ochenta se tomaron medidas
internacionales para restringir el uso de ciertos CFC, ya que se encontré que
reduce la capa protectora del ozono de la atmdsfera y contribuye al efecto
invernadero. Asi en la década de los noventa se inicia un periodo en el que se
investiga nuevos refrigerantes, como los compuestos hidrofluorocarbonados
(HFC). El problema radica en el hecho de la reduccion en el COP cuando
simplemente se hace el cambio del refrigerante al sistema, sin modificaciones
para adaptarlo. Cuando se selecciona un nuevo refrigerante generalmente es

necesario redisefar el compresor.

1.4.1. Factores a considerar en refrigerantes

A continuacion, se listan una serie de factores que deben considerarse para
cada refrigerante en la etapa de disefio, segun sea la operaciéon deseada en su
respectivo contexto [3]:

e Efecto de refrigeracion: este se mide por la cantidad de calor absorbida
durante el proceso de evaporacion. Se le conoce como calor latente de
vaporizacién y, entre mayor sea, mejores resultados.

e Punto de ebullicién: el punto en que ebullird el refrigerante a presion
atmosférica es basico para su seleccién, pues la presion dentro del
evaporador no deberd ser nunca inferior a la atmosférica para evitar
filtraciones de aire al sistema.

e Temperaturay presion de condensacion.

e Relacion de compresion: altas relaciones entre la presion de compresion

y la de evaporacion, requieren potencias altas en el compresor.

11
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e Coeficiente de comportamiento: es la medida de la eficiencia del
refrigerante en utilizar la energia gastada en el compresor, en relacion
con la energia absorbida durante la evaporacion.

e Densidad: a mayor densidad mayor resistencia al flujo en tuberias y
consecuentemente, mayores caidas de presion.

e Estabilidad quimica y efecto de la humedad: los refrigerantes deben ser
de tal naturaleza que los continuos cambios de presion y temperatura no
afecten sus propiedades, también deben resistir cualquier
descomposicion quimica ocasionada por contaminacion con el aire, el
aceite o el agua.

e Relacion refrigerante aceite: el refrigerante y el aceite deben ser
compatibles fisica y quimicamente, siendo el ideal aquel que permanece
guimicamente estable en presencia de aceite lubricante a la vez que no
influye en las caracteristicas quimicas del lubricante.

e Toxicidad: deben procurarse refrigerantes que no sean téxicos para los
humanos o el medio ambiente ante un caso de fuga.

¢ Inflamabilidad: desde la 6ptima de la seguridad, los refrigerantes deben
ser inflamables y no explosivos. No obstante, lo anterior, bajo algunas
aplicaciones pueden utilizarse flamables y explosivos con las
precauciones del caso.

e Deteccion de fugas: los refrigerantes deben poseer en la medida de lo
posible, buenas caracteristicas para poder detectar una fuga.

e Costo: este se debe analizar bajo el punto de vista de la eficiencia

térmica y no simplemente del costo por peso.

1.4.2. Clasificacion de los refrigerantes
De forma general, son cinco grupos principales en que se clasifican, siendo

estos [1]:
e Halocarbonos

e Hidrocarburos

12
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e Inorganicos
e Mezclas zeotropicas

e Mezclas azeotrépicas

1.4.2.1. Halocarbonos

Estos refrigerantes son aquellos que poseen uno o mas de estos
halégenos: cloro, flior, bromo. Dentro de este grupo esta el popular y
comercialmente conocido fre6n. Se ha procurado descontinuar su uso, por el
alto impacto medioambiental negativo de ellos. Son peligrosos si no se manejan

con las medidas pertinentes de seguridad [1].

1.4.2.2. Hidrocarburos
Se componen principalmente de carbono e hidréogeno. Los mas populares
son el metano, propano, butano. Poseen la gran desventaja de ser altamente

inflamables empero que son muy baratos y no dafian la capa de ozono [1].

1.4.2.3. Inorganicos
Los compuestos inorganicos son aquellos que no poseen como elemento
central al carbono. En materia de refrigeracion, los tres mas sobresalientes son:

el amoniaco, el aire y el dioxido de carbono [1].

1.4.2.4. Mezclas azeotrépicas
Son mezclas de dos o mas sustancias que, teniendo propiedades
diferentes, se comportan como una sola sustancia, siendo que estas no pueden

separarse mediante destilacion [1].

1.4.2.5. Mezclas zeotropicas

Son mezclas de diferentes sustancias, al igual que las azeotropicas, salvo
gue se pueden separar por destilacion. Lo anterior implica que la composicion
de la mezcla varia segun se tengan procesos de evaporacion o condensacion

en el ciclo de refrigeracibn. Han sido usados principalmente por un

13
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mejoramiento en el consumo energético en los sistemas de refrigeracion, a

costa de una mayor complejidad de disefio [1].

1.4.3. Refrigerantes mas utilizados
En los inicios de la refrigeracion, se utilizaban principalmente refrigerantes

como el amoniaco, el propano y el didxido de carbono. Sin embargo, surgieron
preocupaciones sobre los mismos. Luego, surgieron los CFC, hasta que por
cuestiones medioambientales se ha migrado a los populares HFC, que afectan

en menor medida al medio ambiente [4].

1.4.3.1. Consideraciones adicionales para seleccion de refrigerante
Propiedades especialmente importantes de prever son las de saturacion del
refrigerante. Como una regla rapida, lo normal es que la diferencia de
temperatura del refrigerante y del medio en que se pretende la transferencia de
calor, debe ser de 10° C ya que esto asegura un flujo de calor significativo.
Adicionalmente, en el evaporador se debe tener una presion de saturacion

mayor que la atmosférica, para evitar cualquier entrada de aire al sistema [2].

1.5. Componentes de los sistemas de refrigeracion
Por dltimo, se abordaran en detalle los componentes de los sistemas de

refrigeracion. De apartados precedentes se sabe que los cuatro componentes
mas representativos son:

e Compresor

e Evaporador

e Condensador

e Valvula de estrangulamiento o tubo capilar.

14
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1.5.1. Compresores
Los compresores, como se habra visto, elevan la presion y la temperatura

del vapor obtenido en el evaporador, hasta una temperatura y presion definida,
para luego ser pasado al condensador. A través de estos dispositivos es que
entra el trabajo al ciclo, por o que es un proceso critico de disefio si se quiere
tener un sistema de bajo consumo y alta eficiencia. Existen dos grandes
categorias que agrupan a estos dispositivos, y son: compresores de

desplazamiento y compresores dindmicos [1].

Para su seleccién, se atienda a cuatro parametros centrales [1]:
e Capacidad de refrigeracion
e Flujo volumétrico
e Razbén de compresiony;

e Propiedades del refrigerante a utilizar

Lo anterior nos permite visualizar que, la seleccion de un refrigerante lleva
implicita la seleccién de determinados tipos o esquemas de compresion que, al
ser evaluadas, sino se adaptan a los requerimientos funcionales, deriva en la
necesidad de iterar bien sea escogiendo otro compresor o cambiando

refrigerante [1].

1.5.1.1. Compresores herméticos
Este tipo de compresores esta disponible para pequefias capacidades de
refrigeracion, estando el motor sellado dentro del mismo, asi como el

refrigerante y el lubricante [2].

Casi la totalidad de compresores pequefios utilizados en refrigeracion son
herméticos. Estos compresores van desde 1/12 de HP hasta 30 BG, con

revoluciones entre las 1450 a las 2800 rpm [2].
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Ademas, estos pueden trabajar durante largos periodos de tiempo sin
ningdn mantenimiento y sin fugas de refrigerante, teniendo como desventaja su

gran sensibilidad a las variaciones de voltaje [2].

Figura 3. Compresor hermético [8].

1.5.1.2. Andlisis energético en compresores

Existen algunas presunciones que se hacen para poder analizar los
compresores, siendo estas [2]:

e Los flujos masicos de entrada y salida son iguales.

e La energia de entrada es igual a la de salida.

e El intercambio de calor entre el refrigerante y el ambiente mientras se

comprime se desprecia.

Para expresar mateméaticamente lo anterior, se toma una imagen de

referencia como se indica en la figura 4:
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Compressor 3

in

Figura 4. Compresor esquematico para analisis [2].

Y posteriormente, atendiendo a la conservacion de la masa y la energia:

M4 = M, Ecuacién 2. Flujos Masicos de compresores.
W,, + mihy = myh, Ecuacién 3. Andlisis energético de compresores.

Donde:
m: flujo méasico en (m?/s)
W: flujo de trabajo (kW)
h: entalpia (kJ/kg)
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1.5.2. Condensadores
Hay una amplia variedad de condensadores disponibles y el dominio de uno

sobre otro depende de factores tales como [1]:
e Temperaturas y presiones de condensacion
e Tamafo, peso y ubicacion
e Razones de flujo de refrigerante
e Condiciones climaticas, periodos de operacion, disponibilidad de insumos
como agua o electricidad
Existen tres tipos generales de condensadores, que son: enfriados por agua,

enfriados por aire y los evaporativos [1].

1.5.2.1. Condensadores enfriados por agua
El principal modelo usado es el conocido como condensador de coraza y
tubos, tal como se aprecia en la imagen que prosigue [1]:

Fluido Frio Fluido
Caliente

Entrada de ‘ ’ Entrada de

Salida de Salida de

Fluido ‘ . 8
Caliente ‘ ‘ Fluido Frio

Figura 5. Condensador de corazay tubos [4].

La pauta a seguir en caso de utilizar los condensadores enfriados por agua,
es como sigue [1]:

¢ Requerimiento de agua para enfriamiento

e Requerimiento de tratamiento de agua

e Requerimiento de espacio

e Consideraciones de bombas y abastecimiento de agua

18
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1.5.2.2. Condensadores enfriados por aire

Este tipo es usado mas a menudo en aplicaciones residenciales o no
industriales. Pueden ser de refrigeracion natural o forzada, segun se utilicen
ventiladores 0 no para mover corrientes de aire. Presentan varias ventajas, la
principal es que el aire es un recurso virtualmente ilimitado y gratuito, son de
bajo costo y casi no requieren manteniendo ni tratamientos especiales como si

los requiere el agua. Este tipo se usa en los refrigeradores domésticos [1].

Figura 6. Condensador de serpentin de tubo [4].

1.5.3. Evaporadores
Se clasifican en dos rangos principales, a saber: evaporadores de

enfriamiento directo y evaporadores de enfriamiento indirecto [1].

Principalmente, los de enfriamiento indirecto implican enfriar un liquido
como el agua —tipicamente — y luego, esa agua enfriara el producto final; los de
enfriamiento directo, son aquellos que enfrian bien aire o un gas que esta en

contacto directo con el producto final del que se pretende extraer calor [1].

El refrigerante liquido que entra al evaporador esta a su temperatura de
saturacion (ebullicién). Por consiguiente, hervira gradualmente a medida que
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recibe calor del aire, al pasar por el evaporador. En la mayoria de los tipos de
evaporadores, el refrigerante ya hirvié en su totalidad al llegar a la salida del
evaporador, y en muchos casos, puede ser hasta un vapor sobrecalentado,
dependiendo de cuanto calor recibe y de cuanto refrigerante fluye [1].

La capacidad de un evaporador es la cantidad que este absorbe para
evaporar el refrigerante, siendo que este calor es absorbido a través de tres
posibles mecanismos de transferencia de calor: conduccion, radiacion y

conveccion [3].

Shell Tube
fluid fluid
- Baffle and T
Shell support plate
y s ~ 7 c— p— P 4
/> { v 4 A Y " Y  Frreres ” )
K — & s
/> ) ' I" .‘ N Il ‘\vlr _]
Tube Tie rod and - Head

spacer

Figura 7. Evaporador tipico de un chiller [4].

1.5.3.1. Evaporador de Superficie de Placa

Existen varios tipos de estos evaporadores. Uno de ellos consta de dos
placas acanaladas y asimétricas las cuales son soldadas herméticamente una
contra la otra de manera tal que el gas refrigerante pueda fluir por entre ellas;
son ampliamente usados en refrigeradores y congeladores debido a su

economia, facil limpieza y modulacién de fabricacién.
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Evaporadores de Superficie de Placa

Figura 8. Evaporador de superficie de placa [6].
1.5.3.2. Evaporadores de tubos con aletas

Este tipo de evaporadores consisten en una serie de tubos desnudos a los
gue se instalan placas o aletas, que tienen por finalidad aumentar el area del

evaporador, mejorando su proceso de transferencia [3].

En algunos casos, las aletas van soldadas al serpentin y en otros hay un
acople a presion, siempre cuidando de haber un buen contacto entre la aleta y

la tuberia [3].

Cuando la distancia entre las aletas es demasiado reducida, se forma
mucho hielo, debiendo cuidarse de espaciarlas lo suficiente, sobre todo cuando

se manejan bajas temperaturas en el refrigerante [3].

1.5.4. Valvulas de expansion
La funcién primordial es la de reducir la presion del refrigerante y disminuir

su temperatura, hasta generar una mezcla bifdsica que entre con las
condiciones necesarias u Optimas al evaporador y asi reiniciar el ciclo
refrigerante. Hay cuatro tipos que son: valvulas de expansion termostaticas,
valvulas de expansion de presidén constante, valvulas flotantes y tubos capilares
[1].

Dado que comercialmente en nuestro pais, mayor y casi exclusivamente se
utilizan los tubos capilares, seran los unicos que se abordaran, dejando de lado

el resto de clasificaciones comentadas por no ser de interés [1].
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Figura 9. Valvula de expansion térmica [6].

1.5.4.1. Tubos capilares
Son tubos normalmente de cobre, de muy pequefios didmetros, del orden
de la décima de milimetro hasta no mas de 3 milimetros. Son efectivos en

sistemas de baja capacidad de refrigeracion [1].

Figura 10. Tubo capilar [6].
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Las condiciones normales de operacion de estos dispositivos, implican
tener liquido subenfriado a la entrada. La descripcion de su funcionamiento se

hace considerando la siguiente gréfica [6].
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Figura 11. Grafica de comportamiento del refrigerante dentro del tubo capilar [6].

e A la entrada entre 0 y 1, hay una pequefia caida de presion que no es
detectable por los medidores.

e Entre el punto 1y 2, la caida de presion es lineal.

e Entre 0 y 2 el refrigerante se encuentra en fase liquida, siendo en el
punto 2 donde se forma la primera burbuja de vapor.

e A partir del punto 2 la caida de presién deja de ser lineal, siendo que en
esta seccién del tubo conviven las fases vapor y liquida.

e Latemperatura entre 0y 2 es constante

e A partir del punto 2, cada caida de presion se acomparfia de una caida de
temperatura, siendo esta la de saturacion correspondiente a cada

presion en cada punto.
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Existen dos métodos para seleccionar los tubos capilares, uno analitico y
otro mediante graficas [6]. A continuacién, se abordara el método gréafico por ser

el mas practico.

Esta metodologia involucra la determinacion de dos cantidades: el flujo
masico a través de un tubo capilar de referencia y un factor de flujo, que es un
factor de correccion geométrico. Esos dos valores deben de multiplicarse para
obtener el flujo que soportaréa el tubo [6].

10

MASS FLOW RATE, kg'h

0 i b i Pi i P i i P Pi i P i
0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 16 1.8
CAPILLARY TUBE INLET PRESSURE. MPa

Figura 12. Grafica para flujo masico en tubo capilar [6].

Primero, se determina la presion de entrada al tubo capilar en MPa y la
temperatura subenfriada (por debajo de la de saturacion), de forma que con eso

se selecciona el flujo masico.
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| NOTE: FOR QUALITY INLET CONDITIONS, |
MULTIPLY FLOW FACTOR BY 0.95
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Figura 13. Grafica para factor de correccion del flujo masico [6].

Finalmente, para una longitud y didmetro determinado de tubos capilares,
se obtiene el factor de correccidén y, multiplicando este por el flujo masico del
parrafo anterior, se obtiene la capacidad del tubo analizado, lo que nos dira si

es 0 no pertinente para los usos planteados [6].

Es importante sefialar que, en caso de no serlo, debe repetirse el proceso
hasta encontrar el tubo indicado. No obstante, esta seleccion nunca es
completamente precisa, debiendo sobre la practica en base a ensayo y error

lograr el tubo ideal para la aplicacion.

1.6. Fundamentos de transferencia de calor
Como parte inherente del proceso de disefio, es necesario conocer los

fundamentos de la transferencia de calor, para su posterior uso en el disefio de
los elementos del refrigerador.
La transferencia de calor es el proceso de transferencia energética en razon

de las diferencias de temperaturas de distintas regiones o0 sustancias. A
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mayores diferencias de temperatura, mayores seran las tasas de transferencia

[5].

Si bien la termodinamica y la transferencia de calor analizan intercambios
energeéticos, la primera solo analiza estados de equilibrio, siendo que el
segundo proceso surge por desequilibrios de energia térmica [5].

Es por ello que los teodricos, formularon un conjunto de herramientas
matematicas para el analisis de los fendmenos de la transferencia de calor [5],
mismas que se detallan en los siguientes apartados.

La transferencia de calor, se da a través de tres mecanismos: conduccion,

conveccion y radiacion.

1.6.1. Conduccién
La conduccién es el mecanismo de transferencia de calor en escala

atomica a través de la materia por actividad molecular, por el choque de unas
moléculas con otras, donde las particulas mas energéticas le entregan energia
a las menos energéticas, produciéndose un flujo de calor desde las
temperaturas mas altas a las mas bajas. Los mejores conductores de calor son
los metales. El aire es un mal conductor del calor. Los objetos malos
conductores como el aire o plasticos se llaman aislantes.

La conduccién de calor so6lo ocurre si hay diferencias de temperatura entre
dos partes del medio conductor. Para un volumen de espesor Ax, con area de
seccion transversal A y cuyas caras opuestas se encuentran a diferentes T1 y
T2, conT2 > T1, el calor AQ transferido en un tiempo At fluye del extremo

caliente al frio

Se rige por la Ley de Fourier, que en esencia establece: el flujo de calor es
proporcional a la magnitud del gradiente de temperatura y opuesto en signo, e

inversamente proporcional a la longitud a través de la cual se transmite [5].
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Mateméticamente, se expresa asi.

dr i s
q= —k I Ecuacion 4. Conduccion de calor.

Donde:

g: flujo de calor (kW).

k: constante de proporcionalidad (Wm™K™).

x: direccion de flujo de calor analizado (m).

T: temperatura (K).

1.6.2. Conveccion
La conveccién es el mecanismo de transferencia de calor por movimiento

de masa o circulacion dentro de la sustancia. Puede ser natural producida
solo por las diferencias de densidades de la materia; o forzada, cuando la
materia es obligada a moverse de un lugar a otro, por ejemplo, el aire con

un ventilador o el agua con una bomba.

Solo se produce en liquidos y gases donde los &tomos y moléculas son
libres de moverse en el medio. En la naturaleza, la mayor parte del calor
ganado por la atmésfera por conduccion y radiacion cerca de la superficie, es

transportado a otras capas o niveles de la atmdsfera por conveccion.
Es la transferencia que se da por el movimiento relativo de fluidos respecto
de otros o bien, de elementos estaticos. Principalmente se tienen procesos de

transferencia de masa que derivan en transferencia de calor [5].

Se idealiza mediante la ecuacion de transferencia de Newton.
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daT
%a T cyerpo — Too  Ecuacion 5. Conveccion de calor.

Donde:
e Tcuerpo: €S la temperatura del cuerpo de analisis (K).
e t: es lavariable tiempo (s).

e T,:temperatura del ambiente lejano al cuerpo (K).

1.6.3. Radiacion
La radiacion térmica es energia emitida por la materia que se encuentra a

una temperatura dada, se produce directamente desde la fuente hacia afuera
en todas las direcciones. Esta energia es producida por los cambios en las
configuraciones electronicas de los &atomos o moléculas constitutivos y
transportada por ondas electromagnéticas o fotones, por lo recibe el nombre de
radiacion electromagnética. La masa en reposo de un fotdén (que significa luz)
es idénticamente nula. Por lo tanto, atendiendo a relatividad especial, un fotén
viaja a la velocidad de la luz y no se puede mantener en reposo. (La trayectoria
descrita por un fotén se llama rayo). La radiacién electromagnética es una
combi- nacién de campos eléctricos y magnéticos oscilantes y perpendiculares
entre si, que se propagan a través del espacio transportando energia de un

lugar a otro.

A diferencia de la conduccion y la conveccion, o de otros tipos de onda,
como el sonido, que necesitan un medio material para propagarse, la radiacion
electromagnética es independiente de la materia para su propagacion, de
hecho, la transferencia de energia por radiacion es mas efectiva en el vacio. Sin
embargo, la velocidad, intensidad y direccion de su flujo de energia se ven
influidos por la presencia de materia. Asi, estas ondas pueden atravesar el
espacio inter- planetario e interestelar y llegar a la Tierra desde el Sol y las

estrellas. La longitud de onda (A) y la frecuencia (v) de las ondas
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electromagnéticas, relacionadas mediante la expresion Av = ¢, son importantes
para determinar su energia, su visibilidad, su poder de penetracion y otras
caracteristicas. Independientemente de su frecuencia y longitud de onda, todas
las ondas electromagnéticas se desplazan en el vacio con una rapidez

constante ¢ = 299792 km/s, llamada velocidad de la luz.

Atendiendo a su longitud de onda, la radiacion electromagnética recibe
diferentes nombres, y varia desde los energéticos rayos gamma, con una
longitud de onda muy corta del orden de picometros (frecuencias muy altas)
hasta las ondas de radio con longitudes de onda muy largas del orden de
kilometros (frecuencias muy bajas), pasando por la luz visible, cuya longitud de
onda esta en el rango de las décimas de micrometro. El rango completo de
longitudes de onda es lo que se denomina el espectro electromagnético. Esta
variacion es porque las fuentes que producen las ondas son completamente
diferentes. El espectro electromagnético no tiene definidos limites superior ni

inferior.

La luz, llamada también luz visible o luz blanca, es uno de los componentes
del espectro electromagnético, y se define como aquella parte del espectro de
radiacion que puede percibir la sensibilidad del ojo humano. La luz visible es un
minusculo intervalo que va desde la longitud de onda correspondiente al color
violeta (aproximadamente 400 nm) hasta la longitud de onda correspondiente al

color rojo (aproximadamente 700 nm).

La radiacion es la Unica forma de transferencia de calor que no requiere de
un medio fisico para darse, de forma que lo puede hacer perfectamente a traves
del vacio. Este fenomeno se da a través de las ondas electromagnéticas.

Matematicamente, se expresa por medio de la Ley de Stefan-Boltzmann.
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ey(T) = oT* Ecuacién 6. Radiacién del calor.

Donde:
e T: eslatemperatura de la fuente de radiacion térmica (K).

e 0 es la constante de Stefan-Boltzmann (W/m?K%).

1.7. Analisis de intercambiadores de calor
Un intercambiador de calor es un dispositivo usado para transferir

energia térmica (entalpia) entre dos o més fluidos, entre una superficie solida y
un fluido, o entre particulas solidas y un fluido a diferentes temperaturas y en
contacto térmico. Las aplicaciones tipicas involucran calentamiento o
enfriamiento de una corriente de fluido que puede involucrar evaporacion o
condensacion de corrientes de fluidos simples o multicomponente. En otras
aplicaciones, el objetivo podria ser recuperar o rechazar calor, pasteurizar,

destilar, concentrar, cristalizar o controlar un fluido de proceso.

Los intercambiadores de calor se pueden clasificar de acuerdo a su
construccion, el proceso de transferencia, el grado de compacidad de la
superficie, la disposicién de los flujos, disposicion de los pasos, la fase de los
fluidos involucrados en el proceso y el mecanismo de transferencia de calor. De
los diferentes tipos de intercambiadores de calor que hay, el mas simple es uno
en el cual los fluidos calientes y frio se mueven en la misma u opuesta direccién

en una construcciéon de tubo concéntrico o doble tubo.

Como hemos mencionado, un intercambiador de calor es un
componente que permite la transferencia de calor de un fluido (liquido o gas) a
otro fluido. Entre las principales razones por las que se utilizan los
intercambiadores de calor se encuentran las siguientes:

e Calentar un fluido frio mediante un fluido con mayor temperatura.
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e Reducir la temperatura de un fluido mediante un fluido con menor
temperatura.

e Llevar al punto de ebullicion a un fluido mediante un fluido con mayor
temperatura.

e Condensar un fluido en estado gaseoso por medio de un fluido frio. 2

e Llevar al punto de ebullicién a un fluido mientras se condensa un fluido

gaseonso con mayor temperatura.

Debe quedar claro que la funcién de los intercambiadores de calor es la
transferencia de calor, donde los fluidos involucrados deben estar a
temperaturas diferentes. Se debe tener en mente que el calor solo se transfiere
en una sola direccién, del fluido con mayor temperatura hacia el fluido de menor
temperatura. En los intercambiadores de calor los fluidos utilizados no estan en
contacto entre ellos, el calor es transferido del fluido con mayor temperatura
hacia el de menor temperatura al encontrarse ambos fluidos en contacto

térmico con las paredes metalicas que los separan.

Es importante resaltar que tanto los evaporadores como los condensadores
son intercambiadores de calor con funciones especificas, por lo cual la teoria

basica de andlisis es aplicable a ambos.

Los intercambiadores de calor operan durante largos periodos de tiempo sin
cambios en sus condiciones de operacién, por lo que se clasifican como
dispositivos de flujo estacionario [1]. Las principales suposiciones para analisis
son las siguientes [1]:

e El flujo masico de cada fluido se mantiene constante, asi como las

propiedades de los fluidos.

e Los cambios en velocidades y elevaciones son despreciables.

e El calor especifico se considera constante en un valor promedio a las

temperaturas de los flujos
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e La conduccién axial es despreciable
e Cualquier transferencia de calor solo ocurre entre los fluidos, es decir, se

considera aislamiento perfecto.

La ecuacion que cuantifica el intercambio de calor en un intercambiador se

puede escribir en consonancia con la Ley de Newton del Enfriamiento:

Q= UASATm Ecuacion 7. Transferencia de calor.

Donde tenemos que:
¢ Q: es latransferencia de calor (kW).
e U: coeficiente total de transferencia de calor (W/m?K).
e A area total de transferencia de calor (m?).

e AT,: que es una temperatura media acorde al tipo de intercambio (K).

En el coeficiente global de transferencia de calor se incluyen los efectos de
los tres mecanismos de transferencia de calor o solo de aquellos que concurren
en el proceso a analizar, que generalmente, son la conduccién y la conveccion,
despreciandose la radiacion cuando se trabaja en aplicaciones de refrigeracion

a baja temperatura [1].

Para la determinacién de U, se hace uso de la analogia de las resistencias
térmicas que son un simil de la Ley de Ohm para el flujo de corriente, siendo la
corriente equivalente al flujo de calor, el voltaje a la diferencia de temperaturas y

la resistencia a un arreglo de los coeficientes convectivos o conductivos.

32



DISENO Y CONSTRUCCION DE UN EQUIPO DIDACTICO PARA
PRODUCCION DE TUBOS DE HIELO

CAPITULO II: DISENO CONCEPTUAL DE LA MAQUINA
PRODUCTORA DE TUBOS DE HIELO

En este apartado se disefia el sistema de refrigeracion de la maquina
productora, partiendo de la determinacion de las correspondientes cargas de
refrigeracion, transitando por el disefio del evaporador y la caracterizacion de
los estados del ciclo de refrigeracion, asi como la seleccion de las partes del
mismo tal como el tubo capilar y su condensador. Los detalles relativos al
suministro del agua y la automatizacibn se desarrollaran en apartados

subsiguientes.

2.1. Determinacion de la carga de refrigeracion

2.1.1. Célculo de la capacidad frigorifica de la maquina
El disefio de partes, seleccion de accesorios y los célculos de esta maquina

se basa en una capacidad de hielo por hora. Asumiendo que un dia de trabajo

consta de 8 horas, el flujo de masa de hielo por segundo es:
Se inicia con el calculo de la demanda de hielo por segundo:

M _0144kg _
m= T a0s g/s

Donde:
e 1 Flujo de masa de hielo (kg/s).
e M: masa de hielo a ser enfriada por dia (kg).
e t: horas para la obtencion de hielo (s).

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

infiltracion de aire y la carga del equipo.
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2.1.2. Carga de transmision
Esta carga estad 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
estard expuesta al sol, por tanto, solo se calcula el calor transmitido del medio
ambiente. El coeficiente global de transmision de calor es un valor muy

importante para este calculo, se obtiene de la siguiente ecuacion:

1
U = +—— Ecuacion 8. Coeficiente global de trasferencia de calor.
fi k fo

Donde:

U: coeficiente global de transferencia de calor (W/m?K).

fi: coeficiente de conveccién interno (Wm™K™).

fo: coeficiente de conveccién externo (Wm™K™).

k: coeficiente de conduccién (Wm™K™).

X: espesor de pared de transferencia de calor (m).

El aire en el interior y exterior de la camara del evaporador se asume quieto,
por tanto, se asigna el valor de 1.6 W/(m*K)? a las conductancias interna y

externa.

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

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

Para los valores presentados anteriormente, tenemos un coeficiente U =
0.88 W/(m*K). El area de las paredes de la cdmara es de 1.00 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:
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Q = U.A.AT Ecuacién 9. Flujo de calor.
Donde:

e Q: Flujo de calor (kW).
e U: coeficiente global de transferencia de calor (W/m2K).
e AT :Diferencia de temperatura entre el exterior e interior (K).

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

2.1.3. Carga del producto
La carga de congelacion necesaria para producir hielo a -10° C de agua a

temperatura ambiente a 35° C, se obtiene de la siguiente ecuacion:

Qteérico = m(Cpagua -AT>0°C + Clatente + Cphielo- AT<O°C)

Ecuacién 10 Tasa de trasferencia de calor

Donde:
e Quesrico: Tasa de transferencia de calor para obtener hielo (kW).
® Cpagua: Calor especifico del agua (k] /kg).
® Cjatente: Calor latente del agua (k] /kg).
¢ Cpnjelo: Calor especifico del hielo (k]/kg).
e AT_gc: Diferencia de temperatura (K).

; — (0.0012 kg/s) [(4 2 )(35°C) +33361 4 (2 K ) (10°C)]
Qte(’)rico - " g/s . . OC. kg . kg ockg .

. K]

Ovotrics = (0.0006 kg /s) (500.61@> = 0.30 kW

2.1.4. 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.

2.1.5. Carga por infiltraciéon de aire
Para el caso, dado que la extraccion de hielo es una vez ha concluido el

proceso de congelacion, se asume cero. Esta carga tiene fuerte importancia en
dispositivos como los refrigeradores caseros, en donde se abren continuamente

las puertas del refrigerador.
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2.1.6. 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 esta existe y evaporacién 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:

Qcargaequipo = O-OS(Qtransmisién + Qproducto + Qinterior + Qinfiltracién)

=0.01705 kW  Ecuacién 11. Carga del equipo.

Donde:
o Qcargaequipo: Tasa de transferencia de calor para obtener hielo
(KW).
. Qtransmisién: Calor especifico del agua (kW).
. Qproducto: Calor latente del agua (KW).
. Qinﬁltracién: Calor especifico del hielo (kW).
®  Qinfiltracisn: Calor especifico del hielo (kW).

2.1.7. Carga frigorifica total
Para el célculo 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.

Qcargaequipo = 1. 1O(Qtransmisi()n + Qproducto + Qinterior + Qinfiltraci(’m)
Qequipo = 0.3922 kW.  Ecuacion 12. Carga frigorifica total.

Donde:
o Qcargaequipo: Tasa de transferencia de calor para obtener hielo
(KW).
o Qtransmisién: Calor especifico del agua (kW).
®  Qproducto: Calor latente del agua (KW).
*  Qinfiltracion: Calor especifico del hielo (KW).
¢  Qinfiltracisn: Calor especifico del hielo (kW).
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2.2. Disefio del ciclo de refrigeracion
Una vez que se tienen el consumo energético en la parte de refrigeracion, se

debe caracterizar todos los puntos del ciclo de refrigeracion por compresion de
vapor, de forma que, sobre estos datos, se haga la seleccion de distintos

componentes tales como el tubo capilar, el condensador y otros.

I\

Figura 14. Diagrama T-S del ciclo de refrigeracion ideal [11].

Para iniciar el disefio, se asumird el ciclo ideal, haciendo posteriormente
algunas adaptaciones para asemejar mas a un ciclo real de compresion de
vapor. Haciendo uso de la libreria CoolProp para el refrigerante R-1342 en el

lenguaje de programacién Python, se obtienen los valores para cada punto.

Tabla 1. Valores de los puntos de la figura 14.

PARAMETRO TEMPERATURA ENTALPIA  ENTROPIA PRESION  CALIDAD
C) (KIIKG) (KIKG.K)  (KPA)

PUNTO 1 ‘ -20 386.55 1.74 132.73 1

PUNTO 2 ‘ 48.23 428.61 1.74 1016.59 N/A

PUNTO 3 ‘ 40 256.41 1.19 1016.59 0

PUNTO 4 ‘ -20 205.57 1.03 132.73 0.15

Fuente: elaboracion propia.
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A partir de tales, se obtiene dos parametros importantes, como son la
potencia que entregara, idealmente, el compresor, asi como el flujo masico del
sistema.

o0
134a hl _ h4

Woom = (hy — hy)Ty34q = 0.0911 kW = 0.1207 HP

= 0.002167 kg/s

2.3. Disefio del evaporador
Conociendo la carga térmica del sistema, el paso que corresponde es el

disefio del evaporador, que es la parte mas esencial del sistema pues en este
se generan los tubos de hielo. Primero se mostrara el bosquejo general para

luego dimensionar y proceder a cuantificar la transferencia de calor.

2.3.1. Fijacion de variables de disefio
El evaporador consta de un tubo de cobre horizontal sobre el que circulara el

refrigerante R134a, mismo del que se extiende un total de 10 tubos de cobre
también, que estardn sumergidos en agua, de la que se formara el hielo
demandado. Dichos tubos serdan de un radio 0.0075 m (0.75 cm), siendo
alrededor de tales que se formaran tubos de hielo hasta alcanzar un radio
externo de 0.0125 m (1.25 cm) y una altura de 0.1 m (10 cm). A continuacion,

se muestra una imagen que clarifica el modelo descrito:

Tubo de cobre

Tubo macizo de
cobre

Figura 15. Disefio de evaporador.
Fuente: elaboracion propia.
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2.3.2. Modelo analitico
Para cuantificar el calor que transita en el modelo, es necesario plantear

algunas suposiciones, que se listan como siguen:

e Se despreciara el estado transitorio, limitAndose a un analisis de flujo
estacionario: esto es asi pues el disefilo se sobredimensiona y
consecuentemente, indirectamente se incluye el consumo energético de
esta fase omitida.

e Se asumira flujo unidimensional en todos los calculos: esto se hace en
virtud de disminuir la complejidad analitica del modelo tedrico,
cuidandose en cada instancia de mantener la validez del planteamiento.

e Se hara uso del simil termoeléctrico: basicamente este sostiene que la
transferencia de calor se puede moldear con ecuaciones similares a la
Ley de Ohm y en razon de ello se adoptaron los considerandos
precedentes.

e Se desprecia en el andlisis la transferencia a través de cualquier material
metélico, como los tubos de cobre por poseer una conductividad tan alta,
que la resistencia es casi nula.

e Laresistencia de contacto entre materiales se desprecia.

Sobre lo anterior, el diagrama termoeléctrico es como se muestra:

AOA A AA A AN A
| i AAWA AANA AN
\VARVARY WARWAR VAVAY mm—
Vovoy /N VAR f

Figura 16. Esquema de resistencias térmicas.
Fuente: elaboracion propia.

Del esquema se desprende que:

¢ R1: es la resistencia térmica proveniente del proceso convectivo entre el
agua a temperatura ambiente y la capa de hielo mas externa (m%.K.W-%).

e R2: es laresistencia de la conductividad propia sobre el espesor del hielo
formado (m2.K.W-1).

e R3: es la resistencia por la transferencia de calor convectiva en el fluido
refrigerante dentro del tubo del evaporador (m?.K.W-1).

2.3.3. Calculo de resistenciauno y dos
Antes de obtener nimeros, es menester hacer palpable la dificultad que esto

supone y, como derivacion de ello, las simplificaciones asumidas. Dado que la
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capa de hielo varia con el tiempo y con ello igualmente la resistencia térmica, se

tomara el promedio a lo largo del tiempo de su resistencia y con ello se hara el
calculo como si de una transferencia de calor estacionara se tratara: esto aplica
tanto para la resistencia uno como para la dos, pues ambas son dependientes

del area superficial de tubo de hielo en formacion.

Tabla 2. Valores de resistencias resultado de la capa de hielo alrededor del evaporador.
Radio de | Area Resistencia | Resistencia

cilindro

superficial

convectiva

conductiva

0.0075
0.0077
0.0079
0.0081
0.0083
0.0085
0.0087
0.0089
0.0091
0.0093
0.0095
0.0097
0.0099
0.0101
0.0103
0.0105
0.0107
0.0109
0.0111
0.0113
0.0115
0.0117
0.0119
0.0121
0.0123
0.0125

0.00235619
0.00241903
0.00248186
0.00254469
0.00260752
0.00267035
0.00273319
0.00279602
0.00285885
0.00292168
0.00298451
0.00304734
0.00311018
0.00317301
0.00323584
0.00329867
0.0033615
0.00342434
0.00348717
0.00355
0.00361283
0.00367566
0.0037385
0.00380133
0.00386416
0.00392699
PROMEDIO

Fuente: elaboracion propia.

0.65294336
0.63598379
0.61988293
0.60457718
0.59000906
0.57612649

0.5628822
0.55023317
0.53814013
0.52656722

0.5154816
0.50485311
0.49465406
0.48485893
0.47544419
0.46638811
0.45767058
0.44927295
0.44117794
0.43336948
0.42583262
0.41855343
0.41151892
0.40471696
0.39813619
0.39176601
0.50119387

0
0.01835457
0.03623847
0.05367521
0.07068663
0.08729298
0.10351309
0.11936454

0.1348637

0.1500259
0.16486547
0.17939586
0.19362969
0.20757883
0.22125444
0.23466703
0.24782655
0.26074235
0.27342331
0.28587781

0.2981138
0.31013882
0.32196001
0.33358417
0.34501777
0.35626694
0.19262915

40



DISENO Y CONSTRUCCION DE UN EQUIPO DIDACTICO PARA
PRODUCCION DE TUBOS DE HIELO

El célculo de la resistencia térmica se hizo con las formulas:

Lnz2)
R, = L Ecuacion 13. Resistencia térmica
n.D.LK

1
H.A

R, =—

De esa tabla se denota que R1 = 0.501 °C/W y R2 = 0.193 °C/W.

2.3.4. Célculo de resistencia térmica de flujo bifasico

La tercera resistencia de la figura 16 representa una gran dificultad analitica
de célculo, por fortuna, diversos autores han trabajado ecuaciones que permiten
obtener los valores, aunque con un margen de error elevado (de hasta 19%
para refrigerante R134a), sin embargo, son las que mejores resultados ofrecen

a dia de hoy.

Dado que la temperatura a la que se pretende arribar es de -10°C y teniendo
en cuenta los criterios anotados en el primer capitulo de este documento, la
temperatura del refrigerante debe ser al menos de 10°C inferiores,

seleccionando al final una temperatura tentativa de -20°C.

Las entalpias para el estado de vapor saturado y fluido saturado son,
respectivamente, 386.55 kJ/kg y 205.57 kJ/kg, lo que se usara para aplicar el
procedimiento de calculo:

m = 0.002167 kg/s

mh (0.002167 kg/s) kg
G = = = 145.81
Atuberia ﬂ((0.00435 m)Z)/4 m2.s
k
6D, (14581 —£) (0.00435 m) )
ke = = o = 1705.95
Ky 0.0003718 -~
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1

= (182log,, Rey — 1oz . 056

f

De donde tenemos por datos del EES Software: Pr = 1.61

Nuy = (f/8)(Rep — 1000)Pr — 16.94

1+ 12.7\/@ (Pri—1)

_ Nuk (1684).(0.1) 28713
“a = p. T 0.00435 T T m2k

Al final: R3 = 0.01368 °C/W.

2.3.5. Determinacion de temperatura de refrigerante en evaporador
Teniendo las resistencias térmicas y la temperatura del agua en su estado

inicial, facilmente podemos determinar la temperatura a que debe circular el
liquido en el evaporador:

Q:

AT

Rror

Ecuacion 14. Temperatura refrigerante

B 30 — (—20)
~ (0.01368 + 0.193 + 0.501)

Q = 70.65 W
Con el valor obtenido, podemos ver que el resultado real de la transferencia
de calor estd por encima de los 39.22 W requeridos, de forma que el hielo

estard listo en menos tiempo del presupuestado. Esto se verificard con las

pruebas fisicas una vez construido el equipo.

2.4. Condensador
El condensador se encuentra fabricado con tubo de cobre, los cabezales o

soportes en lamina galvanizada, las aletas fabricadas en aluminio, probadas
con nitrégeno seco a 500 psi, con el fin de garantizar la ausencia de fugas. El
condensador se encuentra montado con su aspa y motor de 10W, 115V y
0.62A.
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En la siguiente figura se muestra el arreglo de tubos del condensador,
vemos que el arrollamiento forma un patrén escalonado, se muestra el paso
longitudinal (SL), el paso transversal (ST), numero de filas (F), y diametro

exterior del tubo (D).

AIRE
= S —_
h| ARREGLO DE TUBOS

.

rec e
L550) o Q
(@) o O
O ) B¢ -25.4 mm
L) o [ ] S| =22 mm
O O o D - 38"
®] jC) (@)
b
+ + +
L R L

Figura 17. Condensador para % de HP [11].

Tabla 3. Especificaciones de condensador de catélogo.
ESPECIFICACIONES DEL CONDENSADOR

Numero de filas 3
Capacidad nominal 1.4 KW
Area de transferencia 0.242 m2
Temperatura ambiente 33°C
Diferencia de temperaturas 15°C
Numero de aletas por pulgada 8

Fuente: elaboracion propia.

2.5. Filtro
El filtro tiene como fin proteger el sistema reteniendo las particulas solidas y

reduciendo la humedad al minimo.
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Figura 18. Filtro ubicado en la linea de liquido [11].

Tabla 4. Especificaciones técnicas de filtro.

ESPECIFICACIONES TECNICAS
MARCA Danfoss
TIPO DML 032S
TIPO DE RELLENO Nucleo sdlido de moléculas
DIAMETRO DE CONEXION Yy

Fuente: elaboracion propia.

2.6. Botella de aspiracién
Se encuentra instalada en la tuberia de aspiracion y tiene como fin impedir

la admision de liquido en el compresor en los momentos en que la carga
impuesta por el sistema es minima y se evapora menos cantidad de

refrigerante.

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

succionado por el compresor.

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

un litro de refrigerante en estado liquido.
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Figura 19. Botella de aspiracion para refrigerante 1342 [9].

Figura 20. Botella de aspiracién de ejemplo instalada [9].
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2.7. Tubo capilar

Debido a que no existen longitudes exactas del capilar para determinadas
temperaturas de evaporacion y tipo de refrigerante, se utilizO una primera
referencia dada por la tabla X, en la cual se muestra la referencia y longitud del
capilar requerido para aplicaciones de baja, media y alta temperatura, como

funcién del refrigerante y la potencia del compresor.

e Temperatura de evaporacion= (baja temperatura)
e Tipo de refrigerante= 1342
e Referencia del compresor= 1/4 HP

Tabla 5. Seleccion de tubo capilar.

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

tabla siguiente. De acuerdo a nuestros requerimientos se selecciona un tubo

capilar de 118.11 pulg ( 3.0 m) y diametro interno 0.028 pulg.

Temperatura
Temperatura baja media Temperatura alta
Distancia Distancia Distancia
Refrigerante | HP RPS PN |requerida| RPSPN |requerida| RPSPN |requerida
096- 096-
R134A "1/8" | 096-0030 | 121" 0030 92" 0030 53"
096- 096-
R401A "1/6" | 096-0030 | 78" 0026 106" 0026 79"
096- 096-
R401B "1/5" | 096-0026 | 59" 0026 36" 0026 26"
096- 096-
R409A "1/4" | 096-0026 | 47" 0027 99" 0027 66"
096- 096-
R500 "1/3" | 096-0027 | 102" 0027 79" 0027 39"
096- 096-
R500 "1/2" | 096-0032 | 105" 0032 52" 0028 99"
096- 096-
R500 "3/2" | 096-0032 | 66" 0028 101" 0028 79"
096- 096-
R500 "1" 1096-0032 | 39" 0028 92" 0028 59"
Fuente: [8]
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Tabla 6. Especificaciones de tubo capilar.

Numero de parte

Precio

Descripcion

096-0030

14.95

#5-10 tubo capilar -
.028" DI x.071" OD
x 10'

096-0026

14.95

#5-10 tubo capilar -
.028" DI x.071" OD
x 10'

096-0027

16.95

#5-10 tubo capilar -
.028" DI x.071" OD
x 10'

096-0032

16.95

#5-10 tubo capilar -
.028" DI x.071" OD
x 10'

096-0028

15.95

#5-10 tubo capilar -
.028" DI x.071" OD
x 10'

P

Fuente: [12].

Figura 21. Tubo capilar de ejemplo [13].
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CAPITULO 3. DISENO MECANICO DE EQUIPO DE
REFRIGERACION

Habiéndose abordado el disefio conceptual de la maquina productora de
tubos de hielo, se procederé a identificar y caracterizar el resto de sistemas que

componen el equipo.

3.1. Sistemas de la maquina
A efectos de lograr lo planteado en los objetivos del trabajo de graduacion,

el equipo contard con los sistemas mencionados:

e Sistema de refrigeracion: este es el encargado de la formacién de los
tubos de hielo a través de un sistema de refrigeracion por compresion de
vapor, tal como fue descrito en el capitulo 2.

e Sistema de control electronico: tiene por finalidad automatizar el
funcionamiento del resto de sistemas de acuerdo a los requerimientos de
servicio impuestos.

¢ Sistema de suministro de agua: este se encarga de hacer circular el agua
hacia el sistema de refrigeracion para la produccién del hielo.

Cada uno de estos se disefila armoénicamente con el resto de sistemas,
distribuyéndose fisicamente en un contenedor donde se almacenaran en

conjunto con el hielo producido.

3.2. Contenedor del equipo productor de hielo
Para ello, se ha propuesto un cajén metalico como el de la figura 22, el cual

tendra 65 cm de ancho, 140 de alto y 65 de profundidad.
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Figura 22. Isométrico del equipo ensamblado.
Fuente: elaboracién propia.

La carcasa se fabricard con base en lamina lisa de 3 mm de espesor, por
haber amplia disponibilidad en el mercado de ella y para garantizar la rigidez
externa necesaria para el equipo. Para su ensamble, se dispondran de
remaches, y ciertas secciones de tornillos, pues estos permitirdn su desarme

posterior en caso de necesidad de mantenimiento.
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3.2.1. Disposicion interna dentro del equipo
Previo a considerar las dimensiones externas del equipo, debe tenerse en

cuenta aquellos componentes de mayor tamafio que este contendra para
dimensionar adecuadamente. A continuacion, se coloca una tabla en que se

especifican las principales partes de los diferentes sistemas.

Tabla 7. Sistemas y componentes de tales dentro del equipo

SISTEMA COMPONENTE
REFRIGERACION Condensador

Tuberias de acarreo
de refrigerante

Evaporador

Vélvula de expansion
Compresor
ELECTRICO/ELECTRONICO | Motor DC

Caja de control
electronica

Resistencias
eléctricas
Bomba de agua

Ventilador

SUMINISTRO DE AGUA Tuberias PVC de
acarreo
Contenedor de agua

Acometida de agua
Fuente: elaboracion propia.

Producto de la tabla anterior y atendiendo a consideraciones de disefio de
capitulos precedentes, se identifica al condensador, el evaporador, el
contenedor de agua, el ventilador y el compresor como los componentes de
mayor tamafo y peso, de forma que estos determinan las dimensiones tanto

externas como internas.

Producto de la consideracion del tamafio de los citados componentes, se
dimensiona y estructura el cajon metéalico tal como se detalla en la siguiente

imagen.
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Figura 23. Esquema acotado con vistas.
Fuente: elaboracién propia.
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Considerando las dimensiones externas del equipo, se procede a ubicar
cada uno de los componentes que a continuacion se detallan, segun

pertenecen a cada uno de los sistemas mencionados en el apartado 3.1.

3.2.1.1. Ubicacion del equipo de refrigeracion

Tal como se puede observar en la figura 24, la mayoria de elementos del
sistema de refrigeracibn se colocardan en la base de la carcasa, salvo el
evaporador que se pondra en la parte superior de la estructura metalica. Las
tuberias de conduccién del refrigerante en el circuito, se colocaran en las

paredes, y se haran circular por los orificios respectivos dispuestos para tal fin.

Ubicacion de
evaporador

Acometida de
agua

Disposicion de dispositivos de
refrigeracion restantes sobre la base

Figura 24. Ubicacion de partes del sistema de refrigeracion.
Fuente: elaboracion propia.
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Es importante recalcar que el ventilador que funcionara conjunto con el
condensador, se colocara en la parte inferior al depdsito de hielo, con varillas

dispuestas para tal fin.

3.2.1.2. Ubicacion de elementos de suministro de agua

Tal como se puede observar en la figura 25, la mayoria de elementos de
este sistema se encuentran en la base de la estructura. Las tuberias subiran a
través de las paredes hacia el recipiente de agua. La bomba estara en la parte
inferior, justo a la salida del tanque de agua. También habrd una tuberia de

purga en el contenedor de hielo, de donde saldra el agua hacia el contenedor.

Por dltimo, habrd una acometida y un flotador que regulard la entrada de
agua al sistema segun sean los requerimientos, que seran controlados por un

mando electrénico centralizado.

Mando electronico de bomba

~Thicacidn fisica
de bomba

Ubicacidn de
recipiente de agua
Figura 25. Disposicion de elementos de sistema de suministro de agua.
Fuente: elaboracion propia.
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A manera de resumen, se coloca el esquema de circulacion hidraulico del

sistema completo. Las dimensiones no se encuentran a escala.

Congelacion

A

Acometida j

Figura 26. Diagrama hidréaulico del sistema de flujo de agua.
Fuente: elaboracion propia.

Por ultimo, se detalla con un esquema la forma del recipiente que sostiene el
agua debajo del evaporador, mismo que sera movido por un sistema de motor
controlador por un mando electrénico, como se describe en el siguiente

apartado.

Figura 27. Bandeja de agua para congelacion, ubicada debajo del evaporador.
Fuente: elaboracién propia.
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3.2.1.3. Ubicacion del sistema eléctrico/electronico

Respecto del sistema eléctrico/electronico, este se encargara de controlar el
encendido y apagado tanto del compresor del sistema de refrigeracion, la
bomba de circulacién del agua y las resistencias eléctricas para liberar el hielo
formado en el evaporador. Este mando también sera el encargado de accionar
el motor que subird y bajard la bandeja de la figura 27, que es donde se
almacena el agua que entra en contacto con las aletas del evaporador, con la

finalidad de facilitar la bajada del hielo al compartimiento de guardado.

Se colocara una interfaz para que el usuario active la maquinaria de acuerdo a
sus necesidades, a la vez que se afinara a través de modelos matematicos y
datos empiricos los tiempos de funcionamiento y sincronizacion de cada uno de

los componentes para facilitar el proceso integral de produccion de hielo.

trGl

Figura 28. Disposicion, preliminar, de interfaz de control electrénico
Fuente: elaboracion propia.

Por ultimo, se coloca el diagrama eléctrico del sistema global. EI mando
electronico, que se pretende sea un Arduino programable, controlara cinco
sistemas, a saber: las resistencias para descongelamiento del hielo, la bomba
hidraulica, circuito de refrigeracién, ventilador de condensador y motor para

subida y bajada de bandeja de congelacion.
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Figura 29. Circuito electronico del sistema de control eléctrico/electrénico.
Fuente: elaboracion propia.
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3.3 Funcionamiento de los ciclos seleccionables.
La maquina muestra en su pantalla la opcion de seleccionar el ciclo que uno

desee:

¢ 1 Ciclo: Al seleccionar esta opcion el dispositivo solamente realizara 1
ciclo de trabajo y luego se detendra a la espera de nuevas érdenes.

e 2 Ciclos: Al seleccionar esta opcion el dispositivo realizara el primer ciclo,
luego como si iniciara de cero seguira con la realizacion del segundo
ciclo y al finalizar esperara nuevas ordenes.

¢ 3 Ciclos: Esta opcion es parecida a la anterior con la Unica diferencia que
el dispositivo realizara 1 ciclo mas, es decir 3 ciclos en total, y luego
guedara a la espera de nuevas Ordenes de trabajo.

¢ Ciclo infinito: Con esta opcidén se permite al usuario poner a trabajar el
dispositivo de manera continua e ininterrumpida (a menos que haya un
corte de energia o el nivel de agua en el reservorio sea inferior al minimo
requerido) es decir la maquina realizar4 todos los ciclos posibles
continuamente hasta que el usuario dé la orden de realizar el dltimo ciclo
en curso, esto es posible a través de mantener presionado el botén de

enter durante 2 segundos.

En capitulos posteriores se describe el proceso del cual consta un ciclo de

trabajo.
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CAPITULO IV. CONSTRUCCION DEL EQUIPO DIDACTICO

En el presente capitulo se detallara el proceso constructivo llevado a cabo
para el ensamble del disefio mecéanico del capitulo Ill. Primero se detallara lo
relativo al sistema de refrigeracion, tanto la fabricacion como su acople;
segundo, se abordara la distribucion del sistema de acarreo de agua,;

finalmente, se termina con la descripcidén del sistema electronico implementado.

4.1. Sistema de refrigeracion

Se inicié con la construccion de aquellos componentes del sistema que no
pueden ser seleccionados de catalogos comerciales y, por tanto, se elabor6 un
disefio propio para estos. Para el caso del evaporador cuyo disefio conceptual
consta en el capitulo 1l de este documento, se procedié a colocar 10 tubos de
cobre de 7 cm de largo, unidos con conectores T al tubo principal del
evaporador. Toda la tuberia utilizada para el disefio del evaporador y los tubos
gue de este sobresalen, se construyeron haciendo uso de tubo de cobre de

media pulgada de diametro externo.

Como refrigerante se utilizd R-1342, tal como se establecié en apartados

anteriores de este documento.

Figura 30. Evaporador construido
Fuente: imagen propia.
El proceso de unién se realiz6 con técnica de soldadura oxiacetilénica con

aporte de plata el 6%. El evaporador lleva dos curvas, que son los dos dobleces
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para formar el serpentin y aprovechar al maximo el espacio disponible. Para
esto, se utiliz6 una dobladora de tuberia de cobre manual y convencional. El
radio de curvatura utilizado fue de 7 cm dadas las limitantes de la maquinaria

utilizada para el doblez.

Figura 31. Aplicacién de soldadura oxiacetilénica.
Fuente: imagen propia.

Una vez concluida la fabricacion del evaporador, se construyé un sistema
provisional de refrigeracién para verificar un funcionamiento éptimo y adecuado
de acuerdo a los parametros de disefio fijados en apartados anteriores. Por ello,
se colocaron los componentes basicos del sistema tal como el compresor, el
tubo capilar, el condensador y toda la tuberia de conexién. También se cargé de

gas el compresor y se realizé la prueba.
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Figura 32. Sistema provisional para pruebas de funcionamiento y calidad del evaporador.
Fuente: imagen propia

En un inicio, el sistema funcion6 generando el hielo que se previé en la fase
de disefio. No obstante, lo anterior, en subsiguientes ciclos el sistema dej6é de

producir de forma uniforme, siendo que en algunos tubos no se generaba la

capa congelada.

Luego de un proceso de revisibn del sistema, se identific6 que la

acumulacion de lubricante dentro de la cavidad de la parte sobresaliente del
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evaporador impidié el flujo de calor en la cantidad correcta, razén por la que
hubo necesidad de redisefiar la conexion entre el tubo capilar y el evaporador.

A efecto de solucionar este problema, se construy6 y disefié un manifold
difusor cuya funcion es la de inyectar flujos independientes de refrigerante
directamente al fondo de cada cilindro sobresaliente del evaporador. Con la
presion del flujo del refrigerante, se previno la acumulacion, obligando al
desalojo del lubricante de forma que el congelamiento fue finalmente

satisfactorio.

El manifold se construy6 a partir de un cilindro de bronce macizo (1 x 1.25
pulgadas), el cual fue torneado en una de sus caras generandole un chaflanado
a 45 grados. Luego se perforé el centro que no fue trabajado en torno, logrando
una profundidad de 0.75 pulgadas haciendo uso de una broca de 2 mm. A
continuacion, se trabajo en una fresa con cabezal angulado a 45 grados y se
perforaron 10 agujeros, todos con una separacion de 36 grados, esto ultimo
sobre el chaflan. Cada agujero tuvo una profundidad de 13 mm, con lo cual se
logré la intercepcion del agujero de la otra cara.

Luego se procedié a colocar el tubo capilar principal a la entrada del
manifold cuyo diametro es equivalente a 0.028 pulgadas y los de salida hacia
los tubos de los evaporadores, tienen medidas de 0.05 pulgadas. Estos se
unieron perforando sobre cada T un agujero equivalente a 2 mm de diametro.
Todas las uniones se realizaron soldadura oxiacetilénica con aporte de plata al
6%.
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Figura 33. Manifold creado para solventar problema de estancamiento.
Fuente: imagen propia.

Cuando se confirmo6 el adecuado funcionamiento del sistema refrigerante, se
procedié a ensamblar la estructura metalica haciendo uso de tuberia cuadrada
de tres cuartos de pulgada chapa 16. Se hicieron los cortes respectivos de
acuerdo a las medidas establecidas en el disefio dentro de los planos y se
unieron haciendo uso de soldadura arco eléctrico — electrodo revestido (OKE
6013)

La base en la que va el compresor y demas componentes principales es de
hierro negro pintado de espesor de 1.8 mm, asegurando asi la capacidad de
soportar el compresor, condensador y bandeja de agua, que son los
componentes que mayor peso dentro del sistema tienen.

El resto de la estructura estd compuesta por lamina lisa galvanizada calibre
28, aislandose el cajon superior en donde se almacenan los tubos de hielo, con
fibra de vidrio de 1 pulgada de espesor, tal como se muestra en la ilustracion

siguiente:
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Figura 34. Proceso de ensamble de base metalica.
Fuente: imagen propia

Luego se procedid a la construccion de la bandeja de almacenamiento
temporal de agua, construida a base de lamina galvanizada calibre 28, la cual
se conformé mediante una dobladora de lamina y se unié con maquina de
soldadura de puntos. Se utilizaron las medidas colocadas en el plano
correspondiente.
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Figura 35. Bandeja de congelamiento construida.
Fuente: imagen propia.

Luego se distribuyeron los componentes del sistema de refrigeracion en las

ubicaciones sefialadas para ello dentro de la estructura.
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Figura 36. Evaporador y demas elementos colocados.
Fuente: imagen propia.

Luego, se dispuso la bandeja para pivotear sobre dos soportes que
sobresalen de la pared superior, uniéndose a través de pernos de 3/16 de
pulgada por 1 %2 pulgadas. Una vez que el mecanismo habilito el giro de subida
y bajada, se coloca un eje fabricado de tubo de aluminio de 3/8 de pulgada,
soportado mediante dos cojinetes de lamina. Este eje sirve para el
enrollamiento de los cables de nylon que accionan la bandeja en un sentido u
otro. El eje esta acoplado a un motor DC de 12 V que permite el giro en ambas

direcciones.

4.2. SISTEMA DE SUMINISTRO DE AGUA

El suministro de agua proviene del abastecimiento regular del lugar en que
se esteé utilizando y para ello se dispuso una toma para acoplar una manguera
de media pulgada que permite la conexion de mangueras convencionales de

jardineria.
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El reservorio es de plastico con dimensiones de 15 cm de ancho por 20 cm
de alto; se ubica debajo del contenedor de acumulacién de hielo. Dentro de este
reservorio hay un control de nivel de agua mecanico (valvula controlada por
flotador, de las que se utilizan para cisternas tradicionales). Dentro del mismo
reservorio se colocé una bomba sumergible con capacidad de bombear caudal

hasta alturas de 2 m.

Luego se colocaron y distribuyeron apropiadamente las tuberias de acarreo
de agua dentro de la carcasa del equipo. A su vez, se hicieron los orificios
correspondientes para la evacuacion y purga de agua tanto de la bandeja de

congelamiento de agua como del reservorio mismo.

Figura 37. Constituyentes del sistema de suministro de agua.
Fuente: imagen propia.

El dreno de agua de la bandeja de congelamiento se controla mediante el

uso de una valvula solenoide activada por el sistema de control electrénico.
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4.3. SISTEMA ELECTRONICO
Este sistema se compone de un Arduino uno nano, mismo que es hardware
libre y tiene por finalidad albergar el programa de control del funcionamiento del

sistema, ademas de la emision de pulsos electronicos para la activacion de

relés y demas componentes.

Figura 38. Sistema Arduino central.
Fuente: imagen propia.

El sistema tiene un interruptor principal eléctrico, asi como una pantalla LED
(de 20 caracteres en cuatro lineas) contando ademas con tres botones
pulsadores que permiten la navegacion en la interfaz, facilitando el seleccionar

el nimero de ciclos, parar el ciclo y ejecutar y detener el equipo.
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Figura 39. Montaje provisional de pantallay botones de control del sistema.
Fuente: imagen propia.

Los botones negros permiten la seleccién del nimero de ciclos y el botén
azul permite ejecutar la instruccion requerida, ademas tiene la funcion de
eliminar la repeticion de ciclos, facultando a concluir el ciclo en curso y
finalizando ahi, esto es asi si se tiene al menos dos segundos como minimo
presionado.

Para ello, se disefi6 un programa en lenguaje de programacion C para
controlar los pulsos electronicos. Al encenderlo, se muestra el mena principal.
Luego, el programa queda a la espera las instrucciones del usuario para iniciar
el proceso ordenado por el usuario.
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Figura 40. Pantalla de medicién del sistema.
Fuente: imagen propia.

Una vez que se ejecuta el proceso, el programar inicia a verificar:

El nivel de agua del reservorio. Si no se tiene un minimo de 6.5 cm de altura
de agua, el programa envia el nivel de agua y no permite la operacion hasta
que se tenga el minimo requerido para garantizar que la bomba trabaje en

vacio.

Luego verifica que la bandeja esté en posicién horizontal, lo cual se logra a
través de un micro switch de final de carrera. Cuando hace contacto, lo cierra y,
en consecuencia, si no se esta horizontal, activa el motor para llevarla a la

posicion correcta para el almacenamiento de agua.

Al superar las pruebas de verificacion, el sistema inicia el sistema de
suministro de agua, comenzando con el llenado de la bandeja de
congelamiento. Este proceso se controla por tiempo ya previamente establecido

durante 45 segundos lo que permite el llenado completo.

Finalizado el llenado, el mando activa el sistema de refrigeracion durante 15
minutos para congelar. Finalizado el tiempo, activa las resistencias de
congelamiento y a la vez activa la valvula solenoide para drenar el agua

sobrante y la envia al tanque de almacenamiento.
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Las resistencias se activan durante 65 segundos. El dreno dura 40
segundos y finalizado este, se activa el motor para bajar la bandeja, provocando
la caida del agua y estando las resistencias activas, se caen los hielos para ello

se dan 65 segundos.

Por dltimo, al finalizar los tiempos, la bandeja vuelve a subir y culmina el
ciclo. Si no se program6 con mas de un ciclo el sistema, finaliza el
funcionamiento de este.

El sistema cuenta con cinco sensores de temperatura:

A. Alasalida del condensador
Sobre el punto medio del evaporador
Entrada al compresor

A la salida del compresor

m o O

Depdsito de agua

Durante todo el proceso de congelamiento y descongelamiento, se muestra
en pantalla las temperaturas en tiempo real actualizadas cada 2 segundos de
los puntos especificados anteriormente, lo cual facilita el proceso de ensefianza

aprendizaje en las practicas de laboratorio.

También se aterrizé a tierra la totalidad de la carcasa mediante la linea de
tierra, evitando asi accidentes indeseables. Todo el sistema esta aterrizado a

tierra.

La verificacion del nivel del agua se realiza mediante un sonar que es un
emisor y receptor de ondas de sonido. A través del rebote de la onda sonora, se

calcula el nivel del agua.
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Las resistencias son resistencias cilindricas de vidrio de 100 w. Son cuatro
resistencias cilindricas a 110 V, conectadas en duplas en serie.

Por ultimo, se agrega la foto del equipo concluido:

Figura 41. M&quina de produccion de hielo finalizada.
Fuente: imagen propia.
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CONCLUSIONES

Al terminar el desarrollo de este Trabajo de Graduacion se ha obtenido la
informacion necesaria para concluir:

Que cualquier disefio de evaporador de tubos con aletas para
aplicaciones de congelamiento deben considerar mecanismos que eviten el
estancamiento de lubricante dentro de las aletas para facilitar el proceso de
congelamiento.

Que el proceso de célculo de congelamiento se simplifica
sustancialmente al despreciar el estado transitorio de transferencia de calor,
limitandose el andlisis a flujo estacionario.

Que aun hoy dia existen serias dificultades analiticas para calcular
resistencias térmicas en flujo bifasico, existiendo modelos analiticos con altos
margenes de error que deben ser utilizados con cautela.

Que los principales problemas en el proceso constructivo de las
maquinas de produccién de hielo se encuentran en el evaporador pues este
debe ser cuidadosamente disefiado para facilitar el proceso de la forma méas
eficiente posible.

Que son necesarios el sistema de control electronico puede disefiarse
haciendo uso de tiempos calculados en base a ensayo y error en ausencia de
sensores adecuados para establecer un circuito de medicion permanente.
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RECOMENDACIONES

Al terminar el Trabajo de Graduacion, recomendamos lo siguiente para
aplicaciones en el futuro mediato:

Que se potencie el sistema de control electronico para incluir un sistema
de almacenamiento de datos de forma que las mediciones de los sensores de
temperatura puedan guardarse digitalmente para su posterior analisis en
asignaturas como Termodinamica o Transferencia de Calor.

Que se incluyan mas sensores de temperatura dentro del sistema de
control electronico de forma que se pueda hacer una lectura mas completa del
funcionamiento del sistema lo cual devendra en una aplicacion didactica mucho
mas rica para los estudiantes del area termo mecanica.

Que el actual sistema de subida y bajada de la bandeja de
congelamiento puede ser un caso de andlisis para la asignatura disefio de
elementos de maquinas, siendo posible incluso su redisefio para facilitar el
proceso constructivo.

Que dentro de la asignatura de electronica se puede plantear el
redisefio del sistema de control electrénico a nivel de programacion pues el
sistema puede cambiarse a uno de control retroalimentado, haciéndolo mas
eficiente en el manejo del compresor y las resistencias eléctricas, que son las

gue mas energia consumen.
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ANEXO 1.
PRESUPUESTO DEL
EQUIPO
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Cantidad Material Precio unitario Precio total
Sistema de refrigeracion
1 Compresor $90.00 $90.00
1 Evaporador $15.00 $15.00
3m Tubo capilar $3.50 $10.50
principal
1 Condensador $25.00 $25.00
1 ventilador $10.00 $10.00
1 Lata de $5.00 $5.00
Refrigerante
2m Tubos capilares | $3.50 $7.00
secundarios
1 Manifold divisor | $5.00 $5.00
3 Aporte de plata | $1.50 $4.50
Suministro de agua
1 Deposito de agua | $7.00 $7.00
1 Bomba de agua | $21.00 $21.00
1 Valvula solenoide | $5.00 $5.00
de drenaje
2m Manguera de $2.00 $2.00
suministro
principal
im Manguera de $1.00 $1.00
retorno
1 Acople hembra | $2.50 $2.50
para manguera
1 Flotador $9.00 $9.00
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Estructura
4 Tubo cuadrado | $5.00 $20.00
3/4
5 Lamina $8.00 $40.00
galvanizada
calibre 28

1 Lamina lisa 2mm | $12.00 $12.00
10 Fibra de vidrio | $2.00 $20.00
150 Remaches de 1/8 | $0.03 $4.50
100 Remaches de $0.03 $3.00

3/16
22 Pernos de 1/4x1 | $0.10 $2.20
Yo

10 Pernos de 1/8x1 | $0.08 $0.80

25 Pernos $0.05 $1.25
puntabroca 1”

3 Disco de corte | $2.00 $6.00

1 Disco de esmerilar | $2.00 $2.00

1 Electrodo $1.00 $1.00

1 Eje de aluminio | $2.00 $2.00

1 Acople motor-eje | $0.50 $0.50
1m Cables de giro de | $1.00 $1.00

la bandeja

1 Silicon $2.50 $2.50

2 Bisagras 2" $1.00 $2.00

2 Bisagras 3” $1.25 $2.50

1 Agarradero $1.75 $1.75
1/4 Pintura Galvite | $15.50 $15.50
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Sistema eléctrico/electronico

1 Pantalla de 20x4 | $5.50 $5.50
caracteres
1 Arduino uno mega | $15.00 $15.00
nano
1 Tableta de 8 relés | $10.00 $10.00
optacoplados
1 Sensor sonar de | $8.00 $8.00
nivel
5 Sensor de $4.50 $22.50
temperatura
1 Interruptores $0.30 $0.30
pulsadores
1 Interruptor $0.50 $0.50
principal
1 Final de carrera | $0.50 $0.50
1 Fuente de poder | $12.00 $12.00
DC
2m Cable TSJ 3x12 | $1.50 $3.00
2m Termoencogible | $0.75 $1.50
3/8
2 Resistencias $8.00 $16.00
eléctricas
1 Motor DC $20.00 $20.00
TOTAL.: $474.8
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ANEXO 2. MANUAL DE
OPERACION DEL
EQUIPO
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Manual de operacion de equipo didactico para la produccién de
tubos de hielo

¢ Encendido del equipo

Para el encendido del equipo conectamos la linea de alimentacion eléctrica a
una toma corriente a 110v, luego presionamos el interruptor de encendido

general.

Interruptor

encendido

general

- Puesta en marcha

En pantalla se muestra un menu que permite seleccionar el numero de ciclos
que desea realizar: 1 ciclo, 2 ciclos, 3 ciclos y ciclo continuo. Para estos usamos
los botones navegadores de color negro para subir o bajar el nimero de ciclos.

Para dar inicio a la operacion presionamos el boton color azul (enter) para

comenzar el proceso.

Menu de seleccion
Humero de cliclos:

Presione enter rara
iniciar 21 ciclo

Menu que se muestra en pantalla

Teclas navegadoras
gue nos sirven para

! subir o bajar el

Menu en numero de ciclos

antalla ,
P Botén de enter
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Durante todo el proceso de trabajo se muestra en tiempo real (actualizado cada
2 segundos) las temperaturas de cinco puntos del sistema. Las cuales en
pantalla se pueden identificar mediante una letra:

e A:temperatura a la salida del condensador

e B: Temperatura del evaporador

e C: Temperatura a la salida del condensador

e D: Temperatura a la salida compresor

e E: Temperatura del depdsito de agua

ni4@,5@°C Bi-5.80°C
Hi19:200" pies.se°C

E:17.75°C R cicloid
De-.ahie}c-- .

Temperaturas durante el ciclo de trabajo
- Parar el ciclo de trabajo

Para poder detener el proceso de produccién de hielo se tienen las siguientes
opciones: si se escogiod un solo ciclo al finalizar el proceso vuelve al menu de
espera para nueva orden. Si se selecciona mas de un ciclo en proceso
podemos detenerlo presionando durante 3 segundos el boton de enter, esto lo
que hace es poner el ciclo restante a cero, el ciclo que estd en proceso se

finaliza y vuelve a la pantalla de espera de nueva orden.

NUmero de ciclos
restantes
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. o Presionando enter durante 3
D .;‘,\ segundos podemos poner los

.

ciclos restantes a cero

Al finalizar cortamos la alimentacion eléctrica y esta listo para otro dia de

trabajo.

- Suministro de agua

Para la generacién del hielo la maquina requiere un suministro de agua el cual
se le proporciona mediante una manguera estandar de jardineria, esta debe ser
acoplada a la toma para su funcionamiento, el equipo almacena una cantidad
en un deposito en su interior, si no se coloca el abastecimiento de agua
necesario el equipo es capaz de trabajar con la reserva de agua, cuando esta
se agota envia un mensaje en pantalla mostrando el nivel minimo requerido y el
nivel actual y no permite que el ciclo inicie hasta sobrepasar la cantidad minima

de agua.
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Mantenimiento.

El mejor mantenimiento de una instalacion se realiza cuando se conocen a
fondo todos y cada uno de los elementos que la componen, y la funcion que
realizan en ella. De ese modo se prestara mayor atencidon a los componentes
esenciales y en caso de aparecer, las averias siempre seran de menor

gravedad.

Es necesario también conocer los parametros de disefio de la instalacién y el
ciclo frigorifico que atraviesa el refrigerante para proceder a una rapida

localizacion y reparacion de las averias.

El dnico modo de comprender los distintos elementos del sistema es
conociendo los fundamentos teéricos del ciclo de refrigeracién, conocer los
aparatos de medida que permiten concretar el estado de las magnitudes fisicas
de los fluidos en distintos puntos del ciclo y aprender todos los elementos que

componen una instalacién frigorifica; en este caso de absorcion.

Los programas de mantenimiento basicamente tienen como objetivo reducir la
frecuencia y duracion de reparaciones, asi como la de obtener la méxima
eficiencia y economia en el funcionamiento y conservacién de equipos e

instalaciones.

Mantenimiento. Es el conjunto de actividades que es necesario desarrollar
para conservar edificios, equipos, instalaciones, etc., en condiciones Optimas de
servicio y prolongar la vida util y su operacion al maximo nivel de eficiencia.

Las actividades de mantenimiento tienen dos aspectos:

El técnico y el econdmico. El objetivo inmediato del mantenimiento es conservar
en condiciones de funcionamiento seguro, eficiente y confiable las instalaciones

y equipos, para no demorar ni interrumpir sus servicios.
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El objetivo basico del mantenimiento es contribuir por los medios disponibles a
sostener lo méas bajo posible el costo de operacion de equipos e instalaciones.

El analisis de los mdultiples problemas que se han presentado al personal de
conservacion en las instalaciones e industrias ha determinado la aplicacion de

los sistemas de mantenimiento.

ltem OPERACION DE MANTENIMIENTO FRECUENCIA

D|S| M |T

1 | Limpieza general X

2 | Revision de fugas X

3 | Revision de tuberias X

4 | Revision de presiones de trabajo X

5 | Revision de temperaturas y sensores de temperatura X

6 | Revision de gabinete y estructura de soporte X

7 | Revision de bisagras y pernos (estado fisico) X

8 | Limpieza de depdésito de agua X

9 | Limpieza de bomba de agua X

10 | Revisién de cable de la bandeja X

11 | Revisién de resistencias de deshielo X

D= Diario S=Semanal Q= Quincenal M= Mensual T= Trimestral

Descripcién de item que se proponen en el programa de Mantenimiento.

1. Limpieza general
Comprende todas las actividades relacionadas con retirar del area o banco de
Laboratorio todo objeto extrafio, liquidos y cualquier cuerpo que dificulte la
movilidad dentro del area de manipulacién por parte del personal instructor o

estudiantes en sus practicas.

2. Revision de fugas
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Los acoples, asi como también las uniones de tuberia, deben ser
inspeccionadas para garantizar que no exista perdida de agua o refrigerante.
Las fugas se presentan con mayor frecuencia en aquellos puntos donde la
presion en el sistema es mas alta; por lo tanto, la salida de la bomba y del
compresor, asi como las mangueras de acarreo de agua.

3. Revision de tuberias.

La tuberia de cobre correspondiente al sistema de refrigeracion.

4. Revision de presiones de trabajo
Para garantizar el buen funcionamiento del sistema, manteniendo asi las
temperaturas de saturaciones necesarias, censar a periodos frecuentes la
presién del compresor, para eso se instala el manémetro a la entrada de la
valvula de servicio y se mide la presion de baja, esto se compara con la presion

dada por el fabricante para dicho compresor.

5. Revision de temperaturas y funcionamiento de sensores de temperatura.
Las temperaturas del sistema tendran que ser censadas cada dos semanas y
los sensores deben de limpiarse en su base de instalacion. Idealmente estos
equipos son de acero inoxidable, lo que reduce la necesidad de un
mantenimiento mas estricto. Una medicion importante es la temperatura del

evaporador.

6. Revision de gabinete y estructuras de soporte
Se debe de revisar la estructura del gabinete en su totalidad, empezando
minuciosamente con la revision de las uniones de la ldmina a la estructura, esto
es decir revisar los remaches de cada seccion de la lamina, asi como los
pernos que estan en las secciones previstas para realizar el mantenimiento
respectivo, de debe de revisar el estado fisico de las llantas sobre las que esta
montado el gabinete, asegurandose que estas se encuentren en buen estado,

asi como que estén sujetadas correctamente.
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7. Revision de bisagras y pernos (estado fisico)
Las partes o segmentos sostenidos con bisagra son dos, a saber, la puerta
trasera y el acceso al depodsito de agua, se debe inspeccionar que estos
elementos estén sujetos correctamente a las bisagras, asi como la correcta

lubricacion de estas, ademas de constatar el estado de los pernos.

8. Limpieza de depdsito de agua
Es importante la correcta limpieza del depdésito de agua para evitar posibles
obstrucciones en el suministro de agua debido a impurezas o suciedad

contenida en el agua.

9. Limpieza de bomba de agua
La bomba de agua debe de extraerse del depdsito de agua y ser limpiada
manualmente con el fin de constatar su correcto funcionamiento y evitar la

obstruccién de su toma debido a la suciedad.

10.Revision de cables de la bandeja
Es importante constatar el buen estado de los cables que sostienen la bandeja
superior de agua, ya que estos se encargan tanto de la bajada como de la
subida de ella, ademas que soportan el peso del agua durante el ciclo de

refrigeracion.

11.Revision de resistencias de deshielo
Estas estan colocadas arriba del evaporador, se deben limpiar con un pafio

hamedo con suma precaucion ya estas son de vidrio.
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Diagrama de flujo de un ciclo de trabajo
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Tabla de selecciéon de los componentes del Sistema de
refrigeracion

Compresores LBP (Baja Presion de Retorno)
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ANEXO 3. GUIA DE
LABORATORIO
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1. Objetivos de la Practica

1.1. General
Evaluar el ciclo de Refrigeraciéon por compresion de Vapor con el refrigerante
R134a.

1.2. Objetivos Especificos
e Visualizar el proceso de Refrigeracion por compresion de refrigerante
R134a bajo condiciones reales de funcionamiento.

e Determinar la capacidad de Refrigeracion.
e Determinar el trabajo del Compresor.
e Determinar el coeficiente de operacién del ciclo de refrigeracién ideal.

e Determinar el coeficiente de operacion del ciclo de refrigeracion

experimental o real.

e Representar de forma gréfica las condiciones de funcionamiento del

ciclo.

2. Equipos y Materiales a Utilizar:

a. Banco didactico de Refrigeracion por compresion de Vapor con Refrigerante
R134a.

b. Tabla de Refrigerante R 134a.

c. Diagrama P-h del Refrigerante 134a.

d. Textos relacionados con ciclos de Refrigeracion.

3. Procedimiento Experimental.

3.1. Pre-laboratorio: identificacion de equipos, revision de la teoria, evaluacion

preliminar de la practica.
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3.2. Practica, cuya ejecucion consiste en:

1. Arranque del banco didactico de refrigeracion por compresion de vapor de la
EIM, esperar tiempo de estabilizacion.

2. Toma de muestra de las temperaturas mostradas en la pantalla cada 5
minutos

3. Toma de presiones de las lineas de alta y de baja presion.

3.3. Reporte: debe contener:

1. Datos experimentales obtenidos de la practica.

2. Célculos relacionados con la obtencion de los resultados.

3. Resultados obtenidos.

4. Graficar el ciclo de refrigeracidon para el refrigerante empleado basado en las
condiciones de funcionamiento del banco, en el respectivo diagrama P-h.

5. Graficar en el mismo diagrama el ciclo de refrigeraciéon ideal, haciendo las
suposiciones teoricas que sean necesarias, bajo las condiciones de
funcionamiento del banco. Analizar las diferencias representadas en los
graficos.

6. Calcular los coeficientes de operacion en los ciclos real e ideal; basados en
las condiciones plantadas en la practica. Analizar las diferencias o similitudes.

7. Calcular el Maximo coeficiente de operacion de un equipo frigorifico que
opere entre estos dos focos.

8. Discusion de resultados

9. Conclusiones

10. incluir diagramas de flujo para operaciones en cada uno de los posibles

ciclos de trabajo del equipo

93



DISENO Y CONSTRUCCION DE UN EQUIPO DIDACTICO PARA
PRODUCCION DE TUBOS DE HIELO

ANEXO 4. PLANOS
CONSTRUCTIVOS
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