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RESUMEN

En el presente proyecto se disefid un sistema de produccién de hielo fluido para
pequefias embarcaciones pesqueras. El sistema propuesto estad compuesto por varios
subsistemas. El proceso se inicia con el ingreso de agua a un tanque elevado de
almacenamiento y luego desciende hasta al productor a través de tuberias. Luego el
agua es rociada por medio de orificios sobre la superficie interna de un cilindro
refrigerado externamente. Posteriormente, conforme va descendiendo se forma la
capa de hielo que es raspada continuamente empleando una cuchilla. Finalmente el

hielo raspado sale del productor hacia la cAmara para enfriar el producto de la pesca.

Como fuente de potencia del sistema se seleccioné un motor estacionario de pequefia
capacidad ya que en las embarcaciones no se cuenta con flujo eléctrico. EI motor se
encargara de accionar al compresor y a la cuchilla de raspado. En el caso del sistema
de refrigeracién empleado se seleccioné como refrigerante al propano (R-290) debido
a sus adecuadas propiedades fisicas y que es de facil adquisicion en el mercado
nacional. El presente proyecto abarcé el disefio térmico y mecanico del productor de
hielo, el disefio del dispositivo de expansidn, la seleccién de componentes del sistema

de refrigeracion y del sistema de transmision.
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LISTA DE SIMBOLOS

Cpg,:

Cp ant :

cong

Area de transferencia de calor.
Area del plano de cizalladura.
Calor especifico promedio del agua antes de congelamiento.

Calor especifico promedio de un pescado antes del congelamiento.

Calor especifico promedio del hielo.

Diametro interno del cilindro metalico de mayor diametro en contacto

con el refrigerante.

Diametro interno del cilindro metalico de menor diametro en contacto

con el refrigerante.

Didametro interno de la tuberia de condensado.

Diametro interno de la tuberia de descarga.

Diametro interno de la tuberia de succién.

Componente de la fuerza de corte paralela a la direccion del corte.

Factor de la presion de evaporacion en el coeficiente convectivo del

refrigerante.

Componente de la fuerza de corte perpendicular al plano de cizalladura.
Fuerza resultante necesaria para el corte.

Componente de la fuerza de corte paralela al plano de cizalladura.
Componente de la fuerza de corte perpendicular a la direccion del corte.
Numero de Grashof.

Coeficiente K de pérdidas debido a contraccién brusca.

Coeficiente K de pérdidas debido a expansion brusca.

Espesor de la placa orificio.

Longitud del cilindro metalico refrigerado.

Longitud de la tuberia de condensado.

Longitud de la tuberia de descarga.
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Qeir’
Qcon
Qev:
Qn:
Qma
Oy
Qpn:

Longitud de la tuberia de succion.

Velocidad de giro del compresor.

Velocidad de giro de la cuchilla del productor de hielo.
Numero de Nusselt.

Potencia necesaria para el corte de la capa de hielo.

Numero de Prandtl del agua, evaluado en las condiciones de la

temperatura media de pelicula.

Flujo de calor.

Flujo de calor en el productor de hielo en las condiciones de operacidn.
Flujo de calor necesario en el condensador.

Flujo de calor en el evaporador del sistema de refrigeracion.

Flujo de calor suministrado al hielo para el enfriamiento.

Flujo de calor del productor al medio ambiente.

Flujo de calor necesario para enfriar los pescados.
Flujo de calor de enfriamiento necesario para producir el hielo fluido.

Flujo de calor de enfriamiento obtenido a las condiciones de operacion

en el productor de hielo fluido.
Numero de Reynolds en las condiciones del punto (ii).

Relacion de los coeficientes convectivos del agua y del medio de

enfriamiento.

Relacion adimensional de la diferencia de temperaturas entre los
medios, agua y de enfriamiento, con la temperatura del punto de
solidificacion.

Temperatura del refrigerante a la salida del evaporador.

Temperatura del refrigerante al ingreso al compresor.

Temperatura a la salida del evaporador.

Temperatura del agua al ingreso al productor.

Temperatura ambiental maxima.
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Tow: Temperatura de evaporacion del refrigerante.

Tye: Temperatura del punto de solidificacion del agua.

Tsn: Temperatura de superficial del hielo en contacto con la pelicula de

agua

Tsp: Temperatura de la superficie del cilindro refrigerado en contacto con el
propano.

Tspr: Temperatura de la superficie del cilindro refrigerado en contacto con el
propano, calculada para comprobar la asumida.

Tw: Temperatura del medio frio.

V. Volumen desplazado por el compresor.

Veond: Volumen interno del condensador ocupado por el refrigerante.

|7 Volumen interno ocupado por el refrigerante en el evaporador.

Vy: Volumen de hielo raspado en uma vuelta de la cuchilla.

V;: Velocidad del refrigerante en el punto (i).

Vii: Velocidad del refrigerante en el punto (ii).

Viii: Velocidad del refrigerante en el punto (iii).

Vie: Volumen interno de la tuberia de condensado.

Via: Volumen interno de la tuberia de descarga.

Vit in: Volumen interno minimo del tanque de liquido.

Vis: Volumen interno de la tuberia de succion.

v Caudal total de agua al ingreso del productor.

Vi Flujo del volumen de hielo a la salida del productor.

Vi, Caudal de refrigerante al ingreso del compresor.

W, Potencia ideal necesaria para la compresion del refrigerante.

Z. Numero de cilindros del compresor.

Z; Altura relativa del punto (i).

Zyi: Altura relativa del punto (jii).
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€cil-
ed:

€min-

Factor de compresibilidad en la admisién del compresor.
Factor de compresibilidad en la descarga del compresor.
Carrera de los cilindros del compresor.

Diametro de los cilindros del compresor.

Diametro del orificio de la placa orificio.

Espesor de la capa de hielo.

Rugosidad absoluta del comducto.

Relacion adimensional del espesor de la capa de hielo.
Espesor de la capa de hielo.

Espesor del cilindro metdlico refrigerado.

Espesor del hielo luego del corte.

Espesor minimo de la capa de hielo.

Coeficiente de friccion

Gravedad.

Pérdidas en el interior del orificio.

Perdidas en ductos y accesorios.

Entalpia del refrigerante a la salida del productor de hielo fluido.
Entalpia del refrigerante al ingreso del compresor.

Entalpia ideal del refrigerante a la descarga del compresor, asumiendo

compresion isoentrdpica.

Entalpia del refrigerante al ingreso al productor de hielo fluido.
Conductividad del cilindro metalico de acero inoxidable.
Conductividad del hielo.

Conductividad del agua a la temperatura media de pelicula.
Masa de refrigerante en el compresor durante la operacion.
Masa de refrigerante en el condensador durante la operacion.

Masa de refrigerante acumulada en el evaporador durante la operacion
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Piii-
P1rt
p2:
Perit*
Pev:

Py

qo-

-

¥

3.

Masa de refrigerante total necesaria en el sistema de refrigeracion.
Masa de refrigerante en la tuberia de condensado.

Masa de refrigerante en la tuberia de descarga.

Masa de refrigerante en la tuberia de succién.

Flujo masico de hielo necesario para el enfriamiento de los pescados.
Flujo masico de hielo a la salida del productor.

Flujo masico de refrigerante necesario en el productor de hielo fluido.
Coeficiente politropico de compresion.

Presion del refrigerante en el punto (i).

Presion del refrigerante en el punto (iii).

Presion en la succién del compresor.

Presion en la descarga del compresor.

Presidn critica del refrigerante.

Presion de ebullicion del refrigerante.

Relacién entre la presion de ebullicion y la presion critica del

refrigerante para el calculo del coeficiente convectivo del refrigerante.

Flux de calor en las condiciones de referencia para el célculo del

coeficiente convectivo del propano.
Radio interno de la superficie de la capa de hielo.

Radio interno medio de la superficie de la capa de hielo del sector

circular entre los angulos de posicion i e i+1.

Radio interno del cilindro metalico refrigerado.

Radio externo del cilindro metalico refrigerado

Tiempo de formacion de la capa de hielo.

Relacién adimensional del tiempo.

Volumen especifico del refrigerante a la salida del evaporador.

Volumen especifico del refrigerante en la succién del compresor.
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Uy, Volumen especifico del refrigerante en el condensador.

2 Volumen especifico del refrigerante a la salida del condensador.
Uyt Volumen especifico del refrigerante en el ingreso del evaporador.
Ahgy: Calor latente de solidificacion del hielo a presidon atmosférica.
Ahgy: Calor latente de solidificacion de un pescado promedio.

ATgy: Diferencia de temperaturas de subenfriamiento del hielo.

ay: Coeficiente convectivo del medio de enfriamiento.

Coeficiente convectivo del refrigerante medido bajo las condiciones de

referencia.

Aeq: Coeficiente convectivo equivalente del sistema de enfriamiento,

propano y pared metalica.

Apq: Coeficiente convectivo de la pelicula de agua sobre el hielo.

a: Coeficiente convectivo del refrigerante

B: Coeficiente volumétrico de expansion térmica.

y: Angulo de ataque de la herramienta de corte.

€: Relacién volumen muerto al volumen de carrera.

Pa: Densidad del agua a la temperatura del de agua de ingreso.

oI Densidad del hielo.

pi: Densidad del refrigerante en el punto (i).

Diii- Densidad del refrigerante en el punto (iii).

Pmp- Densidad del agua a las condiciones de temperatura media de pelicula.
DPsh: Densidad del agua a las condiciones de la temperatura superficial del

hielo en contacto con el agua.

Ny: Eficiencia volumétrica del compresor.

0;: Angulo, con respecto a la posicién de la cuchilla, del radio de posicion i.

0i1: Angulo, con respecto a la posicion de la cuchilla, del radio de posicién
i+1.

A Factor de fugas por los asientos de valvulas.
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Viscosidad del refrigerante en el punto (i).

Viscosidad del agua a las condiciones de la temperatura media de

pelicula.
Esfuerzo de rotura del hielo sometido a corte puro.

Angulo del plano de cizalladura.
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INTRODUCCION

La pesca artesanal es una de las principales actividades econdémicas de la selva
peruana. Los pescadores emplean embarcaciones conocidas como peke-peke, en los
que viajan desde pequefios puertos hacia las zonas de pesca ubicadas a un promedio
de ocho horas de viaje. Es por ello que luego de pescar requieren conservar las
capturas durante la faena de pesca y el trayecto de retorno hacia las zonas de
comercializaciéon. Actualmente los métodos de conservacion de pescados mas usados
son el salado y el enfriamiento empleando bloques de hielo por contacto directo. Estos
son muy precarios porque no pueden mantener la calidad de las capturas y el tiempo

de conservacion de los mismos.

Una forma de mejorar Gptimamente la conservacién de las capturas es mediante el
uso del hielo fluido, que es un método de refrigeracion indirecta. Consiste en producir
pequefias particulas de hielo, que luego se ponen en contacto con las capturas. La
mayor ventaja de este tipo de refrigeracion es que consigue disminuir la temperatura
de las capturas mucho mas rapido que los métodos convencionales, esto permite una
mejor conservacion de las capturas por mas tiempo. Actualmente se emplean
productores de hielo fluido en embarcaciones pesqueras de gran capacidad. En la
presente tesis se disefiard un productor de hielo fluido con una capacidad adecuada
para la conservacion de pescados en embarcaciones de pesca artesanal en la selva

peruana.

Si bien se disefara el productor considerando las condiciones y requerimientos de las
embarcaciones de pesca artesanal, el productor puede emplearse en otras

aplicaciones sin que esto represente modificar el disefio.
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Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto se plantean los siguientes objetivos.

El objetivo general de la tesis es:

Disefar un sistema productor de hielo fluido con una capacidad de 14 kg/h.

Los objetivos especificos son:

Disefio de los componentes mecanicos del productor de hielo.

Seleccién de los componentes del sistema de refrigeracion.

Costeo de los componentes y la mano de obra necesarios para la fabricacion y

montaje.
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CAPITULO 1:

CARACTERISTICAS DEL PROYECTO

1.1 Generalidades

En el presente proyecto se desarrollara el disefio de un productor de hielo fluido con
una capacidad de 14 kg/hr. El uso de hielo fluido representa un sistema de
refrigeracion indirecta cuya principal ventaja es que la velocidad de enfriamiento de la
carga, respecto a otros tipos de refrigeracion, es mucho mayor, expresamente

aplicado a la conservacion de alimentos altamente perecibles como el pescado.

El pescado es uno de los principales alimentos de la poblacion de la selva peruana.
Lo que convierte a la pesca artesanal en una de las principales actividades
econOmicas. La pesca se realiza en embarcaciones como las mostradas en la Figura
1.1. Estas salen de puerto y navegan en promedio ocho horas hasta el lugar de pesca.
Los métodos de conservacion de pescados empleados son precarios, lo que afecta la
calidad del producto.

El productor de hielo fluido a disefiar debe poder ser empleado en dichas
embarcaciones para enfriar una carga nominal de 150 kg de pescado. Ademas, para el

disefio se tomaran las condiciones ambientales de la ciudad de Pucallpa.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gx_}\gﬁgﬁm
DEL PERU

1.2 Métodos de conservacion

Los métodos de conservacion de alimentos son muy variados. Tienen su origen en las
primeras civilizaciones donde se requeria conservar alimentos para sobrevivir durante
las estaciones en las que se tiene escasez de los mismos. Esto fue un problema
crucial ya que una mala conservacion produce el deterioro de la carne de pescado y
pueden llegar a ser dafiinos para las personas que los consumen. Se descubrié como
controlar ciertos causantes de la descomposicion de los alimentos. En base a ello se
crearon las primeras técnicas de conservacion: el secado, ahumado, de salmuera y
salado. Estos métodos siguen siendo empleados hasta la actualidad, como por
ejemplo los embutidos. Su principal inconveniente es que modifica el sabor original de
los alimentos, que solo permite la conservaciéon por un determinado periodo de tiempo

y que solo se pueden conservar algunos tipos de alimentos [1].

Luego de la invencién del microscopio, a mediados del siglo XVII, se descubrieron los
primeros microorganismos. Se descubri6 que son precisamente ellos, los que
producen la descomposicion de los alimentos. Esto motivo a que se empezaran a
producir los primeros alimentos envasados, con ello el hombre encontro la forma de
conservar cualquier tipo de alimento, por tiempo mucho mayor y en grandes
cantidades. Pero el principal inconveniente es que para envasarlos, los alimentos

deben ser esterilizados mediante calentamiento, con lo que persistia el inconveniente
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de que los alimentos no conservaban los sabores y condiciones del producto fresco

original [2].

Cuando los estudios de los microorganismos determinaron que estos disminuian su
actividad conforme se disminuia la temperatura del alimento fue que se opté por
refrigerar los alimentos. Esta forma de conservacion tiene la principal ventaja respecto
a las demas de que conserva las propiedades iniciales del producto. Pero su principal
desventaja es que se requiere empezar la refrigeracion inmediatamente después de la
recoleccion, captura o beneficio para mantener las propiedades. Para la refrigeracion
inicialmente se aprovecho el frio natural (bodegas subterraneas, manantiales frios,
nieve, hielo) en el caso de ciertos alimentos y bebidas [3]. La obtenciéon de medios
para lograr las bajas temperaturas se dio en escala técnica después de la invencion de
la primera maquina frigorifica en la primera mitad del siglo XIX [4]. El enfriamiento se
realizaba mediante bloques de hielo que se ponian en camara de refrigeracion y
conforme este iba cambiando de fase tomaba el calor del ambiente. Esto basicamente
debido a lo costoso que resultaban los equipos necesarios para refrigeracién y a la
tecnologia incipiente con que se contaba. Con la evolucion de la tecnologia se logro
desarrollar sistemas de refrigeracion en base a sustancias refrigerantes, en los que se
emplea el calor latente que dichas sustancias requieren para vaporizarse a bajas
temperaturas [5]. Especificamente para la conservacion de pescados en
embarcaciones desde la pesca hasta el desembarco se emplean sistemas de cAmaras
frigorificas, sistemas de salmueras (en el caso de peces de agua salada), bloques de

hielo y hielo fluido.

Segun estudios de la FAO [6]:

“podria suponerse que todos los tipos y tamafios de embarcaciones de pesca se
beneficiarian del uso de hielo para la conservacion de las capturas. No obstante, en la
practica, existen limitaciones. En las embarcaciones de menor tamafio, como
pequefias balsas y canoas, no hay espacio para guardar el hielo hasta que se
necesita.”

Los métodos mas empleados, actualmente, para la conservacion de pescado en la
selva peruana son el ahumado, secado y salado. Pero para la conservacion de las
capturas desde la zona de pesca hasta puerto se realiza basicamente empleando

bloques de hielo [7].
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1.3 Estado de la Tecnologia
1.3.1 Sistemas de produccién de hielo fluido

Respecto a productores de hielo fluido, a continuacioén se detalla los principales tipos

de méquinas que se encuentran en el mercado:

Flake Ice Making Machine and knife therefor

Es una maquina productora de hielo en escamas que data de 1951 [8]. Incide en que
una de las caracteristicas mas deseables en este tipo de maquinas es que sean faciles
de limpiar, ya que al ser empleada en la conservacién de alimentos se debe realizar la
limpieza de la misma con cierta regularidad. Es por ello que la principal caracteristica
de esta invencion radica en su capacidad de poder desmontarse facilmente, lo que
permite la limpieza e inspeccién en todos los puntos del equipo. El esquema mas
representativo de dicha patente se muestra en la Figura 1.2, donde se observa la

configuracion general

Sept. 6, 1955 G. M. LEES 2,716,869
FLAKE [CE MAKING MACHINE AND KNIFE THEREFOR
Filed April 9, 1951 5 Sheets-Sheet |

Alilys

Figura 1.2 Distribucion general del productor de hielo en escamas. [9]
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El funcionamiento de esta maquina consiste basicamente en un rociar sobre un
cilindro, refrigerado exteriormente, gotas de agua. Conforme estas gotas caen, se van
enfriando debido al contacto con las paredes hasta llegar a un punto en el que se
congelan y se adhieren a las mismas. Estas son enfriadas por unos grados por debajo
de su punto de solidificacion. Luego unas cuchillas raspan estas particulas de hielo y

caen hacia el fondo donde son separadas del resto de agua que no logro cambiar de
fase.

Flake Ice Producing Machine
Esta patente [10], que data de 1975, detalla la invencion de una maquina de
produccion de hielo en escamas, al igual que la anterior patente. En la Figura 1.3 se

muestra el esquema que mejor ilustra esta invencion.
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Figura 1.3 Distribucion general de la maquina productora de hielo en escamas. [11]

En este caso se rocia externamente sobre los dos lados de los discos, agua. Los
discos se encuentran interiormente enfriados por un sistema de refrigeracion, lo que
ocasiona que parte del agua se congele y se adhiera al disco, luego este hielo es

raspado por cuchillas que se encuentran posteriormente. Puede trabajar con uno o
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varios discos en paralelo. La principal diferencia con la anterior maquina es que las
cuchillas ahora son fijas. Se considera este proceso menos eficiente que el anterior ya
que la cantidad de agua que se debe rociar sobre el disco (para que toda o casi toda
cambie de fase, y asi evitar una gran recirculacibn de agua a la salida hacia el
ingreso), es bastante dificil de determinar y mas bien debe obtenerse de manera
experimental. Esto sumado a que el flujo de refrigerante no evaporativo al interior del
disco es fluctuante durante todo el proceso y la complejidad de los componentes,
condiciona su aplicaciéon solo a maquinas de gran capacidad, en las que obtiene

mayor eficiencia que la patente anterior.

Flake Ice Machine

Esta patente al igual que en la anterior, no se da un congelamiento al interior de un
cilindro si no en un disco. Data de 1994 [12]. De igual forma que en la patente previa,
se rocia externamente sobre ambas caras de un disco, refrigerado internamente. Y
luego con cuchillas se quita el hielo de las superficies. El esquema mas representativo

de la patente se muestra en la Figura 1.4.

U.S. Patent May 3, 1994 Sheet 1 of 6 5,307,646

iy L
Figura 1.4 Distribucion general del productor de hielo en escamas. [13]
Las diferencias basicas con la patente anterior son que a diferencia del caso anterior

en el que se emplean varias cuchillas para producir escamas pequefias, en este solo
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se utiliza una cuchilla por lado. Otra diferencia es que se emplea para refrigerar un
refrigerante que cambia de fase en el proceso, para el que se emplea una disposicion

del flujo diferente al del caso anterior.

Método e Maquina para a fabricacédo de gelo em escamas
Esta patente data de 1984 [14]. Esta maquina es fisicamente parecida a la primera.
Pero su funcionamiento es bastante diferente. El esquema principal de la maquina se

muestra en la Figura 1.5.

29
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Figura 1.5 Dibujo principal de la maquina productora de hielo en escamas. [15]

Un cilindro refrigerado exteriormente por un serpentin se llena hasta un nivel constante
de agua. El agua en contacto con las paredes se solidifica. Conforme la temperatura
sigue disminuyendo la capa de hielo aumenta hasta entrar en contacto con las estrias

helicoidales del eje central, luego de lo cual esta capa sube hasta entrar en contacto
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con una cuchilla que determina su forma a la salida. Como se puede apreciar este
método es bastante mas sencillo que los anteriores ya que la totalidad de agua al
ingreso sale, de forma continua, como hielo en escamas, ademas de que no requiere
emplear rociadores o elementos parecidos que demandan presidén. Su aplicacion

puede darse tanto en gran como en pequefia escala.

Generador de hielo liquido

Esta patente data de 2000 [16], Se muestra una maquina compuesta por un cilindro
enfriado exteriormente, sobre el que interiormente se congela agua para luego ser
raspada por cuchillas sujetas al eje central. EIl dibujo principal de la patente se
muestra en la Figura 1.6.
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Figura 1.6 Esquema del generador de hielo fluido. [17]

El agua entra por la parte inferior al igual que en el caso anterior luego de enfriarse
forma capas de hielo sobre las paredes del cilindro que luego son raspadas por las
paletas con cuchillas.

Lo mas relevante en esta patente es el sistema de enfriado del cilindro que a
diferencia de la primera patente presentada en que el refrigerante cambia de fase
entre los cilindros y la anterior en que se emplea un serpentin helicoidal. En este caso

se utilizan tabiques que direccionan el flujo en forma helicoidal.
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Generador de hielo en escamas

Esta patente, que data de 1994 [18], es diferente a todas las anteriores ya que emplea
un cilindro, pero en este caso el liquido refrigerante circula por el interior del cilindro y
externamente se produce la solidificacion. En la Figura 1.7 se puede ver el dibujo

principal de la patente.

ES51020 172U

Figura 1.7 Representacion del generador de hielo en escamas. [19]

El proceso en este consiste en hacer pasar por el interior del tambor liquido
refrigerante a muy baja temperatura. El cilindro se encuentra bafado hasta cierto nivel
por agua que al entrar en contacto con él se solidifica. El cilindro va rotando
extrayendo sobre su superficie una capa de hielo que luego es retirada con ayuda de

una cuchilla.

Este equipo también es muy sencillo de fabricar, no implica una recirculacion de agua,
utiliza un sistema tradicional de refrigeracién con cambio de fase. Estas cualidades le

dan la posibilidad de reproducirlo ya sea a gran o baja escala.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP % gx_}\g’_f}gﬁmn

CE< PERU

1.3.2 Caracteristicas del hielo fluido

Hielo Fluido

También conocido como hielo fundente “es una mezcla de cristales de hielo en agua”
[20]. Se caracteriza basicamente porque los pequefios cristales de hielo permiten
obtener una gran area de transferencia de calor. Son empleados en sistemas de aire
acondicionado, empacado, procesos industriales de enfriamiento, congelado y

almacenamiento de pescados y otros alimentos perecibles.

Las caracteristicas de este tipo de hielo son:

¢ Enfriamiento rapido: Los pequefios cristales permiten obtener una gran area de
trasferencia de calor sumado a que al encontrarse en cambio de fase produce un
coeficiente convectivo mucho mayor asegurando un enfriamiento uniforme del

pescado hasta una temperatura de 0°C o inferior. [21]

e Mejor proteccion del producto: Al ser basicamente agua y los cristales
generalmente tienen forma esférica se evita que se darfie el producto a enfriar con
cortes o dafios similares. [22]

¢ Enfriamiento uniforme: A diferencia de los otros enfriamientos por hielo en los
gue el contacto se da por zonas y con espacios con aire, este tipo permite el
enfriamiento uniforme gracias a que el agua cubre por completo las zonas de

contacto.

Hielo en Escamas:

“El hielo en escamas se puede definir como un hielo seco y subenfriado en fragmentos
pequefios planos con forma de oblea irregular’ [23]. Estas escamas son pequefas
hojuelas de hielo con espesores entre 1.5 y 2 mm y de diametros entre 12 y 25 mm.
Es utilizado en muchas aplicaciones donde se requiere enfriamiento rapido y eficiente

de productos alimenticios.

Las caracteristicas de este tipo de hielo son:

e Proporciona una gran area de contacto y enfriamiento rapido: Debido a su
forma plana este y delgada este tipo de hielo proporciona mayor area de contacto
gue otros tipos convencionales. Este mayor contacto con el producto permite un
enfriamiento mucho mas rapido. [24]
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e Bajo costo de produccion: Se requiere solo 1.3TR por tonelada de hielo a partir
de agua a 16°C.

e Buena proteccién del producto a enfriar: Facil de amoldar a los espacios
adyacentes al producto a enfriar.

e Utilizacion inmediata: Se puede emplear el hielo después de fabricarlo sin

necesidad de triturarlo.

1.4 Condiciones de operacion

1.4.1 Condiciones Ambientales
Como se mencion6 anteriormente se considerard como en el presente disefio las

condiciones ambientales de la zona de Pucallpa (ciudad), capital del departamento de
Ucayali. En lo referente a las condiciones ambientales, Pucallpa se caracteriza por
tener elevada temperatura ambiental y humedad relativa. En la Tabla 1.1 se muestran
los valores extremos de temperaturas y humedades relativas registradas en Pucallpa
por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SEMANHI) en un

periodo de cuatro afios [25].

Tabla 1.1 Condiciones ambientales criticas en Pucallpa.

- : Fecha de
Condicion Unid.
muestreo
_ TBS [°C] 35,6
Temperatura Maxima 07/02/2007
TBH [°C] 29,8
. TBS [°C] 16
Temperatura Minima 26/07/2007
TBH [°C] 15.6
Humedad Relativa Maxima % 100
Humedad Relativa Minima % 60

1.4.2 Estimado de la Capacidad Frigorifica
Para el calculo de la capacidad frigorifica tomo las siguientes consideraciones:

e La produccion de hielo fluido va a ser empleada para enfriar 200 kg de
pescados. Esta es capacidad nominal del presente proyecto. La capacidad del

sistema se evaluara asumiendo que se desea enfriar el total de la carga en un
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tiempo de 8 hrs, que es lo que demora en promedio el trayecto de retorno al
puerto de Pucallpa desde las zonas de pesca.

e El hielo se encarga de enfriar las capturas desde 25°C hasta -2,2°C [26], que
es la temperatura de congelamiento de un pescado promedio. Se considera
una capacidad térmica adicional para producir una congelacién parcial del peso
de las capturas (50%).

e El calor especifico, antes del congelamiento, del pescado promedio es [27]:

C —370[ K ]
pc%%— " lkg *°C

e El calor latente de solidificacion de un pescado promedio es [28]:

Ahs, = 255 [k]
fo — kg

o El calor latente de fusion del hielo a presion atmosférica es [29]:

Ahs, = 333,5 [k]]
fh — ’ kg

¢ El hielo se producira subenfriado a -5 °C. Y el calor especifico del hielo es [30]:
Cpp, = 2,062 [ K ]
= kg - K

e El calor especifico del agua antes del punto de congelamiento a presion

ambiental es [31]:

C —4176[ ) ]
aiamn kg -K

Por lo tanto a partir de lo anterior el calor que se debe extraer de las capturas es:

200[kg] (Cp ant - AT + 0,5 - Ahf)

cong

8[hr]

Qp =

200 * (3,70(25—2,2) + 0,5 - 255)
P 8 x 3600

Este calor de las capturas es igual al que el hielo fluido debe absorber al cambiar de
fase. Por lo tanto el flujo de masa de hielo fluido que cambia de fase durante las 6 hrs

del enfriamiento es:

Qp = 1y * (Ahfh + Cpp, * ATsh) = Qp
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~ 1,471
(333,5 +2,062(0 - (-5)))

k k
m = 0,004279 [_g] = 15,40 [_g]
S hr

El hielo se produce en el trayecto desde puerto hasta la zona de pesca, este viaje
toma por lo general un promedio de 8 horas y la pesca un promedio de 4 horas antes
de iniciar el viaje de retorno. El hielo necesario se producira precisamente en este
periodo y se ir4 almacenando en la camara donde se pondran luego los pescados. En

base a la relacién de los periodos de produccién de hielo y los de fusion, se determiné

= i) = 1077

Cabe mencionar que este calculo no se esta considerando las infiltraciones, propias de

que se requiere producir:

la cdmara y la operacién de la misma. Por ello que para el presente disefio se
considera un 30% adicional de flujo masico, como factor de correccién. Con lo que la
capacidad de produccion de hielo fluido requerida es:

kg
Tty = 1,3 - mh_1335[h]~14[hr (1.2)

A partir de ello se puede inferir que la capacidad frigorifica necesaria en el productor
de hielo fluido, considerando que este produce hielo a partir de agua a 30 °C,

condicion critica, es:
. kg
Qpn = 14 [ﬁ] (Cpq - AT, + Ahgp, + Cpy, * ATy)

4,176(30 — 0) + 333,5 + 2,062(0 — (— 5))) = 1,824[kW] (1.3)

. 4
QOpn = 3600(

1.5 Equipamiento Necesario
Para el productor de hielo fluido se empleara basicamente un sistema de refrigeracion,

la cAmara donde se producird el hielo y un sistema de raspado del hielo.

Es recomendable que el sistema de refrigeracion trabaje con una temperatura de
evaporacion menor a 0°C. Esto debido a que a la presién barométrica de la zona, el
agua cambia de fase a aproximadamente 0 °C, pero se requiere que la superficie en

contacto con el agua esté a menor temperatura para que el agua al entrar en contacto
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con la misma la transferencia de calor sea tal que congelar una capa de hielo y luego
permita subenfriar el hielo hasta -5°C. La temperatura de condensacion con la que se
trabajara es 50 °C, esto para obtener una adecuada transferencia de calor bajo las
condiciones ambientales de la selva peruana. En base a estos parametros se puede
establecer que bastara con una sola etapa de compresién. Teniendo en cuenta la
capacidad de refrigeracion del equipo, se empleara el ciclo basico de refrigeracion por
compresion de vapor y los componentes requeridos son:

e Compresor.

e Evaporador.

e Condensador.

e Vélvula de Expansion.

e Acumulador de liquido.

¢ Elementos de control.

e Accesorios adicionales.

Otro aspecto importante en sistema de refrigeracion es el fluido refrigerante, ya que la
seleccidn de los equipos empleados depende de este. Un aspecto muy importante en
el disefio del evaporador es proporcionar una adecuada transferencia de calor hacia la
superficie refrigerada, evitando el ingreso de calor externo al sistema y permitiendo un
adecuado rociado de agua sobre la superficie refrigerada. Ademas debe facilitar el

raspado y extraccion del hielo.

El sistema de raspado estar4 compuesto en general por una o varias cuchillas que se
encargaran de romper la capa de hielo formada sobre la superficie refrigerante
formando pequefias escamas. En algunos casos también es necesario que las
cuchillas ayuden a direccionar las escamas hacia la descarga. La velocidad de las
cuchillas debe ser tal que permita que la capa del hielo se forme antes de rasparla y

para su accionamiento sera necesario emplear un motor.

1.6 Evaluacion de Alternativas

1.6.1 Fluido refrigerante

“Se denominan fluidos frigorigenos a aquellos cuerpos quimicos cuyas propiedades
los tornan aptos para su aplicacibn en maquinas frigorificas. Teo6ricamente, todo
compuesto capaz de soportar cambios de estado (sobre todo entre los estados liquido
y vapor) en el campo de las temperaturas que interesan a la refrigeracion, podria ser
adoptado.” [31]
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Como detalla la cita anterior se puede emplear cualquier fluido que como refrigerante.
Pero, se debe considerar que en el cambio de fase a las temperaturas de evaporacion
la presion requerida no sea excesiva, lo qgue demandaria una resistencia mecanica alta
de los componentes del sistema de refrigeracion y un sistema de compresion
complejo. Son por ello un nimero limitado de sustancias las empleadas para

refrigeracion.

Las propiedades importantes a considerar en la eleccion de un refrigerante son:

e Calor Latente de Vaporizacion: Esta propiedad es muy importante ya que
para mayores valores de calor latente de vaporizacion se requiere menor flujo
de refrigerante, lo que como consecuencia disminuye la capacidad de los
componentes necesarios.

e Viscosidad: La viscosidad esta principalmente vinculada con las pérdidas de
presién y con el coeficiente convectivo. En general una menor viscosidad es
mas favorable.

e Presiones de condensacion y evaporacién: Es conveniente que la presion
de saturacion a la temperatura necesaria de condensacion sea lo mas baja
posible. Debido a que esto condiciona la resistencia mecanica de los
componentes, lo que a la larga condiciona el precio. Ademas es preferible que
la presion de evaporacion sea superior a la atmosférica, para que no exista la
posibilidad de ingreso de contaminantes.

e Comportamiento con los metales: En general los fluidos refrigerantes no
reaccionan con los metales pero existen ciertas condiciones a las cuales estos
pueden causar o favorecer la corrosion, es el caso del amoniaco que en
presencia de humedad se vuelve corrosivo con los metales no ferrosos, como
cobre o latén [32]. Es deseable que el fluido refrigerante no reaccione con los
metales.

e Comportamiento con los aceites lubricantes: EI comportamiento de los
refrigerantes se puede dividir en dos tipos, cuando hay o no miscibilidad con el
aceite. Es deseable una mayor miscibilidad para que no se formen capas que

no permitan una transferencia de calor uniforme.
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e Toxicidad: Es mas favorable que el fluido no sea toxico, pero no serd critico ya
que el productor de hielo fluido trabajard en lugares completamente abiertos,
que permiten una rapida difusion en el aire de la sustancia en caso de fugas.

¢ Inflamabilidad: Es deseable que el fluido refrigerante no sea inflamable por
que ello implica un mayor requerimiento a la seguridad de los implementos
usados para no producir chipas.

o Efectos Ambientales: El principal problema de la mayoria de los refrigerantes
CFC es que ocasionan la destruccién de la capa de ozono, sin embargo los
deméas refrigerantes también pueden contribuir con el efecto invernadero. Es
preferible que el refrigerante no dafie el medio ambiente.

e Consideraciones Econ6micas: Este, tal vez, es el aspecto méas importante en
el presente disefio. Ya que, debido a la aplicaciéon de la presente tesis, el

refrigerante debe estar disponible en el mercado y no debe ser muy costoso.

En base a los criterios anteriormente mostrados se realiz6 la seleccién del refrigerante
a emplear, tomando los refrigerantes disponibles en el mercado peruano. La
calificacion se muestra en la Tabla 1.2. El criterio de calificacion sera de 1 a 5. Al
puntaje del refrigerante se le hard un promedio ponderado en base a los pesos de los

criterios. El que obtenga mayor promedio sera el seleccionado.

Tabla 1.2 Seleccion de refrigerante a emplear.

Evaluacion Refrigerante
Criterios Pond | R-22 | R-134a | R-290 | R-404A | R-410A | R-600 | R-717
Calor Latente 4 2 2 4 1 2 4 5
Viscocidad 2 3 1 5 4 4 3 4
Presiones de Cond. y Ev. 4 3 4 3 2 1 3 5
Comp. con los metales 3 5 5 3 2 2 3 2
Comp. con aceites 3 3 4 3 2 2 3 1
Toxicidad 3 4 2 4 2 2 1 1
Inflamabilidad 3 5 5 1 4 4 1 3
Efectos Ambientales 4 1 2 5 2 2 3 5
Consid. Econdmicas 5 3 2 5 1 2 3 3
Promedios Ponderados 3.1 2.97 3.74 2.03 2.19 2.74 | 3.35
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Como se puede ver en la tabla de calificacién, el refrigerante que obtuvo el mayor
promedio ponderado fue el Propano (R-290). Su principal ventaja es que es un
producto producido en el Per(, de bajo costo y facil adquisicibn. Su principal
desventaja es que es altamente inflamable, lo que exige una mayor seguridad en los

circuitos eléctricos.

1.6.2 Sistema de compresion
Para la seleccién del tipo de compresor a emplear se debe tener en cuenta no sélo la

capacidad de flujo de refrigerante. Si no que, también se debe tener en cuenta otros
factores como la temperatura de aspiracion, la presién de servicio, la naturaleza del
refrigerante, el modo de operacion, entre otros. El flujo de refrigerante necesario se
obtiene de la siguiente expresion:

Qph = mr(hl y- h4)

Siendo:

Q'ph: Calor de enfriamiento necesario en el productor de hielo calculado en (1.3),
1,824kW.

h,: Entalpia del refrigerante a salida del evaporador. Vapor saturado a -10°C.
563,65kJ/kg. [15]

h,: Entalpia del refrigerante a la entrada del evaporador. Vapor himedo, con entalpia

igual a la de liquido saturado a la temperatura de condensacion 50°C. 336,80 kJ.

Despejando de la ecuacion el flujo de refrigerante:

B Qpn 1,824
(hg(-10) — hys0)) 563,65 —336,8

kg kg
; _ 10-3 |29 g
m, =8,042-10 [ S ] = 28,95 [hr] (1.4)

La relacién de presiones requerida no es elevada, la temperatura de evaporaciéon no
es tan baja, el fluido refrigerante en propano y se tiene un flujo no muy grande del
mismo. Ademas es importante analizar otros aspectos como que el costo no debe ser
muy elevado y que en caso de falla se pueda reparar. En base a todos estos
requerimientos, se opt6 por emplear un compresor de piston de simple accion.
Ademas este sera de tipo abierto, a pesar de que la pequefia capacidad requerida

podria implicar el empleo de un compresor hermético. La razon fundamental para esto

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD
CATOLICA

[£L PERU

es que en la embarcacion no se cuenta con una fuente de energia eléctrica

indispensable para el funcionamiento de los compresores herméticos.

1.6.3 Sistema Productor de Hielo
En lo referente al sistema de produccién de hielo se procedié con la metodologia de

disefio partiendo de la estructura de funciones, como se muestra en la Figura 1.7.

Donde las funciones planteadas son:

Energia

Alimentar: Comprende el suministro de agua al sistema.

Rociar: Basicamente la distribucion del agua sobre la superficie refrigerante.
Congelar: Comprende enfriar el agua a temperaturas menores a la fusion
formando una capa de hielo.

Raspar: Comprende retirar la capa de hielo de la superficie refrigerante.

Extraer: Comprende la salida del hielo fluido del sistema.

ESTRUCTURA DE FUNCIONES

(I B A
T

= Accionamient

Agua :‘,:J Alimentacion| C———»| Rociade [ | Congslado | »| Raspads |———p| Extraccidn I:k‘:_) Hielo Fluido
| |
T T

Calor y ruide

Figura 1.7 Estructura de funciones del disefio del productor de hielo fluido.

Partiendo de esta estructura de funciones se procedié a realizar la matriz morfoldgica,

que se muestra en la Tabla 1.3. Donde ademas se plantean cuatro alternativas de

solucion, que seran evaluadas a continuacién.
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Tabla 1.3 Matriz morfologica para el disefio del sistema productor de hielo.

Funciones [Alternativa 1|Alternativa 2|Alternativa 3| Alternativa 4
T
1 anql_Je Bomba
Superior
Alimentacion \§ '
2 Toberas en la Top era_'ien \ Toberas
] direccion |Nivel de agua| . .
parte superior : interiores
. axial
Rociado l
3 Exterior de Exterior de Interior de
Disco Cilindro Cilindro
Congelado | |
4 Cuchilla Varias Tornillo de
Unica Cuchillas transporte
Raspado N ]
/,
5 Superior Inferior Longitudinal
Extraccion
Conceptos | Solucién 1 | Soluciéon 2 | Solucién 3 | Soluciéon 4

En la evaluacién se emplearon varios criterios. De igual forma que para la seleccién
del refrigerante, se calificardn los conceptos de solucién con un puntaje de 1 a 5y
luego se realizara el promedio ponderado segun la importancia del criterio. La Tabla

1.4 muestra la evaluacién de los conceptos de solucion.

Tabla 1.4 Evaluacién de conceptos de solucion.
Evaluacién Conceptos de solucion

Criterio Pond |Sol 1 |Sol 2 | Sol 3 | Sol 4
Buen uso de la energia 4 2 4 4 1

Rigidez

Seguridad
Confiabilidad

Facilidad de manejo

Complejidad
Productividad

Costo de la tecnologia

Facilidad de montaje

Wl W g &~ W O N| O N
W B N P DD D DD

Facil Mantenimiento

o N Wl N A~ W N W AN
o D N P D RPN NP w

| BN B ] B W] ] N
>
[ o

=Y
[EEN
w
o¢]
w

Promedios Ponderados
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En base a la evaluacién, la solucién éptima para los requerimientos es la alternativa de

solucion 2, esta sera la alternativa a desarrollar para el productor de hielo

1.6.4 Configuracion del sistema productor:
Finalizando este capitulo podemos resumir todo lo anteriormente desarrollado

estableciendo la configuracién del sistema. El sistema productor de hielo estara

conformado por el productor y los elementos del sistema de refrigeracion.

El productor de hielo estara conformado basicamente por:

e Alimentacion de Agua: Conformado por un tanque ubicado en la parte
superior que tiene la funcién de almacenar agua en el ingreso al productor.

e Rociado de Agua: Tiene la funcién de distribuir uniformemente el agua sobre
la superficie refrigerada y estard conformado por toberas ubicadas en la parte
superior de la superficie.

e Formacién de Hielo: Esta compuesto por una superficie cilindrica sobre la
cual interiormente se rocia agua que se congela y forma una capa de hielo.
Exteriormente este cilindro es enfriado por el flujo de refrigerante entre este y
otro cilindro concéntrico de mayor diametro, que conforman el evaporador del
sistema de refrigeracion.

e Raspado de Hielo: Conformado por un conjunto de cuchillas, que romperan la
capa de hielo formada sobre la superficie refrigerada, luego de lo cual las

particulas de hielo caeran y se direccionaran hacia la camara de refrigeracion.

El sistema de refrigeracion trabajard empleando como sustancia refrigerante al
propano (R-290). Esta conformado por un compresor de tipo abierto, un condensador
enfriado por aire, un tanque de liquido, un dispositivo de expansion, los dispositivos de
control y el evaporador, que es parte del productor. Una representacion esquematica
del sistema se muestra en el Plano 1. Los dispositivos de control que se emplearan
son un presostato de alta presion, un presostato de baja presion a la salida del
evaporador, un embrague electromagnético y una valvula solenoide. Cuando el
presostato de alta presion la presién ubicado en la descarga del compresor detecte
una presion mayor a la establecida se encargara de detener al compresor a través del
embrague electromagnético que lo desacoplard. Por otro lado, la valvula solenoide

trabajara con el presostato de baja presion ubicado a la salida del evaporador. Cuando
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la presion de evaporacién disminuya a un valor por debajo de lo establecido, lo que
significa que no se requiere mas enfriamiento, la valvula solenoide cortara el flujo de

refrigerante antes del dispositivo de expansion

Adicionalmente para el funcionamiento del compresor, del sistema de raspado del
productor y del ventilador del condensador se emplearda un motor de combustion
interna, debido a que el la embarcacién no se cuenta con fuentes de energia eléctrica.
El sistema de control contard, para su funcionamiento, con una bateria convencional
de 12V.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gx_}\g’_f}gﬁmn

[£L PERU

REFERENCIAS CAPITULO 1

[1] DOSSAT, Roy J.
1981 Principios de refrigeraciébn. Segunda Edicién. México D.F:
Compaiiia Editorial Continental S.A.

[2] Ibid
[3] PLANK, Rudolf
1963 El empleo del frio en la industria de la alimentacion. Primera
Edicion. Barcelona: Editorial Reverté S.A.
[4] Ibid

[5] DOSSAT, Ibid
[6] SHAWYER, Michael y Avilio F. MEDINA PIZZALI
2005 FAO DOCUMENTO TECNICO DE PESCA 436: El uso de hielo
en pequefias embarcaciones de pesca. Roma: Organizacién de
las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion.
Consultada: 5 de enero de 2011.
<http://www.fao.org/docrep/008/y5013s/y5013s04.htm#bm04.2.3>

[7] PAREDES MORI, Pedro R.

2006 Tecnologia de procesos pesqueros. Iquitos: Universidad
Nacional de la Amazonia Peruana. Consultada: 6 de junio de
2010.

<http://www.unapiquitos.edu.pe/intranet/pagsphp/docentes/archivos/CU
RSO%20TEC%20PESQUEROS.doc?PHPSESSID=2f1bc3f9bbfac2949

d28fbca98c78178>
[8] LEES, Gerald M
1955 Flake Ice Producing Machine. US, 2,716,869 (Cl. 62/107;
F25C7/12) 9 de abril de 1951, App. 220,044, 6 de septiembre de
1955.
[9] Ibid
[10] TREUER, Allan
1975 Flake Ice Producing Machine. US, 3,863,462 (Cl. 62/345;
F25C7/12) 29 de junio de 1973, App. 375,059, 4 de febrero de
1975.
[11] Ibid
[12] NIBLOCK, Robert
1994 Flake Ice Machine. US, 5,307,646 (Cl. 62/345; F25C1/14) 25 de
junio de 1991, App. 720,277, 3 de mayo de 1994.
[13] Ibid
[14] MENCOBINI, Italo
1986 Método e Maquina para a fabricacdo de gelo em escamas. BR,
8,406,198 (CI. F25C1/14) 5 de diciembre de 1984, 24 de junio de
1986.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD
y | CATOLICA
L PERU

[15]

[16]

[17]
[18]

[19]
[20]
[21]
[22]
[23]
[24]
[25]

[26]

[27]
[28]
[29]
[30]
[31]

[32]

Ibid

MENDOZA TURRO, Agustin
2002 Generador de hielo en escamas. ES, 2,166,727 (Cl. F25C1/14)
17 de agosto de 2000, App. 200002093, 16 de abril de 2002.

Ibid

VILANOVA VARELA, Jesus

1995 Generador de hielo en escamas. ES, 1,029,172 (Cl. F25C1/14) 7
de octubre de 1994, App. U9402559, 1 de mayo de 1995.

Ibid

SHAWYER, Ibid.

Ibid

Ibid

Ibid

Ibid

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU

2009 Informacion del tiempo y clima, Datos Histdricos. Consultada: 13
de junio de 2010.
<http://www.senamhi.gob.pe/include_mapas/_dat_esta_tipo.php?estaci
ones=154303>

American Society of Heating, Refrigeration and Air-Conditioning Engineers

2009 ASHRAE Handbook - Fundamentals.SI Edition. Atlanta:
ASHRAE.

Ibid

Ibid

Ibid

Ibid

CONAN, Jean-Georges

1990 Refrigeracion Industrial. Primera edicion. Madrid: Paraninfo

DOSSAT, Ibid

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gAN_P‘IsELI:gIEAD

[:£¢ PERU

CAPITULO 2:
DISENO DEL PRODUCTOR

2.1 Consideraciones de carga térmica
Para la seleccion de los equipos del sistema de refrigeracion es necesario determinar

la carga térmica del sistema. El mayor factor de la carga térmica es el calor necesario
para producir el hielo, calculado en (1.3). Adicionalmente existe un flujo de calor del
productor que se transfiere al ambiente. Con lo que la expresion para determinar la

carga térmica queda definida como:

Qev o Qph + Qma (2.2)

Para que el flujo de calor al medio ambiente no sea significativo respecto a la carga del
productor se propone una capa de aislante de poliuretano de 3 cm de espesor. El
célculo detallado de la transferencia de calor al ambiente empleando MathCad se
muestra en el Anexo 1. Con el cual, luego de reemplazar en la ecuacién anterior se
obtiene:

Qma =25[W]=1,4%- Qph

Qoy = 1824 + 25 = 1849[W] (2.2)
La seleccion de los dispositivos de refrigeracion se realizara teniendo en cuenta esta
carga de evaporacién y un sobrecalentamiento de 10 °C en la tuberia de succién que
va desde la salida del evaporador hasta el ingreso del compresor. Considerando
ademéas una temperatura de condensacion de 50°C, para permitir una adecuada
transmision de calor al ambiente, se puede calcular el flujo real de refrigerante
necesario como se muestra a continuacion:

B Qe B 1,849
(hg(-10) — hss0)) 563,65 —336,8

k k
=8,152-1073 [_g] = 29,35 [_g]
S hr

.

(2.3)
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Siendo:

0.,: Calor de evaporacion necesario en el productor de hielo calculado en (2.2),
1,849kW.

h,: Entalpia del refrigerante a salida del evaporador. Vapor saturado a -10°C.
563,65kJ/kg. [1]

h,: Entalpia del refrigerante a la entrada del evaporador. Vapor himedo, con entalpia
igual a la de liguido saturado a la temperatura de condensacién 50°C.

336,80kJ/kg.

2.2 Calculo de launidad de condensacion

2.2.1 Seleccién del Compresor
El compresor a emplear sera de pistones de simple efecto de tipo abierto, como se

detall6 en el primer capitulo. Las caracteristicas requeridas son:
e Capacidad de Enfriamiento: Q,, = 1,849[kW]

e Flujo masico de refrigerante: m, = 29,35[kg/hr]

e Temperatura de Evaporacion: T; = —10[°C]

e Temperatura al ingreso al compresor: Ty, = 0[°C]

e Temperatura de Condensacion: T; = 50[°C]

Debido a que los en los catalogos comerciales no se encuentran los valores de las
capacidades utilizando el propano como sustancia refrigerante en compresores
abiertos, se seleccion6 al compresor por el caudal que debe desplazar. El caudal de

refrigerante a desplazar es:

V,, =1 —2935[kg] 0,1376 m = 4,039 m
1/—mr Ull_ ) hT' ) kg - 1] hT

Donde:
v4,: Volumen especifico del refrigerante en la succién del compresor. Para vapor
sobrecalentado a 0°C y a 0,34528 MPa es 0,1376m"3/kg.

En base a ello se seleccion6 del catalogo comercial de DORIN [2] el compresor abierto
de pistones 1HVS. Del que se calculé su cilindrada a partir de sus caracteristicas

geomeétricas.
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o=z (d?c)=2 (%452 - 24) = 76341[mm?] = 76,34[cm?] (2.4)

Luego, para el calculo del desplazamiento real del compresor es necesario afectarlo
del rendimiento volumétrico del compresor.
Ny=1+€e—€l (ﬁ)l/n (é)
P Z,

Siendo:

€: Relacién de volumen muerto al volumen de carrera para un compresor pequefo
es aproximadamente 0,08.

A:  Factor de fugas por asientos de valvulas, para un desgaste normal de las las
mismas es 1,10.

p1,. Presion de succion del compresor es aproximadamente la de evaporacion a
-10°C, que es 0,34528 MPa [3].

p,. Presion de descarga del compresor es aproximadamente la de condensacion a
50°C, que es 1,7133 MPa [4].

n: El coeficiente politropico de compresion se asume cercano al adiabatico reversible

gue esigual a 1,26.

= La relacién de los factores de compresibilidad en la admisién y la descarga,

asumiendo que ambos factores son bastante cercanos, es 1.

1,7133 )1/1'26

Ny = 1+ 0,08 . 0,08 : 1,1 (m

(1) =76,6%
Para que el desplazamiento real satisfaga las condiciones requeridas la velocidad de

giro del compresor debera ser:
Vll = nv(V;: . Nc)

m3
v, 4039 [W]

= = 1151[RPM (2.5)
Ny V. 76,6% - 76,34[cm3] [ |

N, =

En el catadlogo del compresor establece que el compresor puede trabajar entre 500 y
1450 RPM, como se puede apreciar este compresor satisface la capacidad requerida,
permitiendo incluso una mayor capacidad si es que fuese necesaria. También es

importante mencionar que el compresor estara conectado al motor de combustién
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interna mediante fajas; sin embargo, entre la polea y el compresor, se empleara un

embrague electro-magnético que acoplard o desacoplarad el compresor en funcién a

las sefales del sistema de control. La potencia consumida por el compresor se puede

estimar asumiendo compresion adiabatica reversible como se detalla a continuacion:

Wc = 1, (hy; — hyy)

Siendo:

hq,: Entalpia del refrigerante en la succion del compresor, para vapor sobrecalentado
a 0°Cy a 0,34528 MPa es 580,24 kJ/kg [5].

h,;: Entalpia ideal del refrigerante en la descarga del compresor, asumiendo
compresion adiabatica reversible es 659.69 kJ/kg [6].

kg k]
W, = 29,35 [E] (659,69 — 580,24) [E] = 647,74[W] (2.6)

2.2.2 Seleccion del condensador
Se empleara un condensador enfriado por aire. Como se comenté en el capitulo 1 el

ventilador del condensador serd movido por el motor de combustion interna. Los
parametros de seleccién del condensador son:

e Temperatura de Condensacion: T; = 50[°C]

e Maxima Temperatura Ambiental: T pnax = 35[°C]

e Capacidad de Condensacién: Se obtiene de:

Qcon = Qph + VVC = 2497[W] 2.7

Se selecciond a partir del catdlogo comercial de Lu-Ve Contardo [7] el condensador
enfriado por aire modelo STFT 202033 con los siguientes datos técnicos:

e Capacidad Nominal para una diferencia de temperaturas de 15 K: 2730 W.

e Peso: 5,2 kg.

e Superficie: 3,5 m"2.

e Volumen Interno: 0,78 dm”3

2.3 Célculo del productor de hielo
2.3.1 Areade transmision
Uno de los pardmetros mas importantes para el disefio del productor es el tiempo

necesario para la formacion de la capa de hielo. Para ello, se emplearon las relacones
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propuestas por F. Kreith [8]. Se inicia en el analisis de la formacién de una capa de

hielo entre agua y un medio a menor temperatura, como se muestra en la Figura 2.1.

Figura 2.1 Zona de andlisis de la formacidn de la capa de hielo propuesta por F. Kreith [9].

Donde la ecuacién de transferencia de calor entre el medio frio y el punto de
congelacion es:
. ATy = To)
- e 1

E—l_ao

Por otro lado el calor necesario para la formacion de la capa de hielo, que crece con

una rapidez de de/dt es:

; ’ de
Q =my - Ahgy = (ph'A'E>Ahfh

Compatibilizando ambas ecuaciones, ya que el flujo de calor se empleara

completamente en la formacién de la capa de hielo, se obtiene:

Q Tpe—To de
AT e gt (282)
kn " ag

Despejando la ecuacion (2.8a) se obtiene la siguiente ecuacién diferencial:

d (e + 1)—T’”_T°°dt
¢ kh [24)) _phAh‘fh (28b)

Para trabajar en la ecuacién adimensionalmente se aplicé un cambio de variables:
0(0 e
- Ahgy, (2.9a)

!

e
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T T
v (L)
0 <ph'Ahfh'kh (2.9b)

Substituyendo ambos valores en la ecuacion (2.8b) se obtiene como resultado luego
de simplificar las expresiones:
de'(1+e') =dt

Siempre que la temperatura T,, constante, sea mayor a la de solidificacion, el
coeficiente convectivo de la fase liquida se mantiene constante e igual a a,. Lo que

nos permite obtener la siguiente expresion simplificada como resultado:

daill ¥, 1) .
Donde:
] e
=1 (2.10b)
TI — TL B Tpc
Tpc ~ Too (2.10C)

Para resolver la ecuacion diferencial (2.10a) ademas es necesario tener en cuenta que
las condiciones de borde. Para el inicio de la solidificacibn t =0 y e = 0, por lo tanto
t' =0y e = 0. Cuando alcanza un espesor e’ los valores adimensionales seran t’ = t’

y e’ = ¢'. Con lo que la solucién de la ecuacion diferencial viene a ser:

S AN g T o
- (RITI)Z n 1 +RITI RITI (211)

El productor, como fue descrito en la seccién 1.6.3, estd compuesto basicamente por
dos cilindros concéntricos y una cuchilla que gira en el interior del cilindro de menor
diametro. Por el espacio entre los dos cilindros circulara el refrigerante, con el objetivo
de enfriar la cara externa del cilindro de menor diametro. Ya que, sobre la cara interior
de ese cilindro se rociard continuamente agua que formara una capa de hielo. Un
esquema del productor se muestra en la Figura 2.2. Luego esta sera raspada por la
cuchilla que gira continuamente. Es por ello que, como se puede observar en la figura,
la forma de la capa de hielo es una espiral, que alcanza su menor didmetro en el punto

donde se encuentra la cuchilla, es decir la capa alcanza el espesor deseado.
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Inmediatamente después de la cuchilla el espesor es el minimo, ya que la cuchilla

acaba de cortar la capa de hielo.

DETALLE A

L cil

Figura 2.2. Esquema del productor de hielo fluido.

Para el calculo del area necesaria para la transferencia de calor, se inicio el calculo
definiendo una geometria del cilindro y de la capa de hielo. Estas se variaron hasta
obtener las condiciones Optimas de transferencia de calor, variando ademas la
temperatura de evaporacion. Los valores obtenidos en cada una de las iteraciones y la
secuencia de célculo usada en Mathcad se muestran en el Anexo 2. En la Figura 2.3

se aprecia graficamente los valores obtenidos en dichas iteraciones.

A continuacion se detallan los célculos para las dimensiones que permiten obtener el
mayor intercambio de calor.

D; = 180[mm]

Lci; = 220[mm]
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eqip = 1/16[in] = 1,587[mm|]

ecn = 1,5 [mm]

Transferencia de Calor a Diferentes Condiciones

/

1700 .
1650 .\‘/\V/ \\
1600 N

1550 \T

130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240

Diametro del cilindro Di [mm]

Transferencia de calor del sistema [W]

“H=-10[°C] =x=-12[°C] =#=-14 [°C]

Figura 2.3. Representacion gréfica de los valores obtenidos en las iteraciones de diferentes

diametros y temperaturas de evaporacién como calculados en el Anexo 1.

En primer lugar se determiné el coeficiente convectivo del propano con la pared del
cilindro, para estas condiciones. Para ello se empleé la correlacién de Gorenflo para
ebullicién nucleada en volumen [10]. Dicha correlacion permite calcular el valor de
coeficiente convectivo a partir de un coeficiente convectivo de referencia, medido bajo
condiciones estandar (presion, flux y rugosidad), y la relacién entre las condiciones

actuales y las estandar como se muestra a continuacion:

1
T _T.\"/R 0,13311=7m

a, = !ao - Fp (u> <—p> (2.12a)

qo Ry

_ Pev
T Pcrit (2.12b)
Fep = 129,977 + 2,5p, + —"

Fp = LePr PP T (2.12c)
n=109-103p,"° (2.12d)
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Donde:

a,. Coeficiente convectivo del propano en las condiciones de operacion.

a,: Coeficiente convectivo medido bajo condiciones de referencia para el propano,
4000 W/m"2-K [11].

T, Temperatura de la superficie en contacto con el refrigerante. Se asumio -5,98 °C.
Valor comprobado luego de iterar.

T.,: Temperatura de evaporacion -10°C.

qo: Flux de calor de referencia, 20000 W/m”2 [12].

R, Rugosidad de la pared del cilindro. Se considero para el cilindro, construido de una
plancha de acero inoxidable 2,5 ym.

R,o: Rugosidad superficial de referencia, 0,4 um [13].

Pey: Presion de evaporacion del propano. Para la temperatura de evaporacién de -
12°C, 345,28 kPa [14].

Perit: Presion del punto critico del propano, 4240 kPa [15].

Reemplazando en las expresiones (2.12b), (2.12c), (2.12d) y (2.12a), el coeficiente

convectivo del propano sobre la pared externa del cilindro es:

34528 _ o
Pr= 42400
(0,081)
Frp = 1,2(0,081)%27 + 2.5(0,081) 4+ ——— 2 = 0,902
n =09 — 0,3(0,081)%3 = 0,759
1
—5,98 — (—10) 0,759 2,5 0,13371-0,902 w
= 40000902 ==~~~ i = 3615[ (2.13)
r [ < 20000 > 0,4 mZK

Para el caso del coeficiente convectivo de la pelicula de agua sobre la capa de hielo
en formacion se empled la correlacién de conveccion natural sobre una pared vertical
propuesta por S.W. Churchill y H.H.S. Chu [16], para 10™< Gr - Prmp<1012. Teniendo en
cuenta que el agua ingresa a 30°C y que la superficie de la capa de hielo se encuentra

a 0°C porque esta cambiando de fase.
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tpo - L |[ 0,387(Gr - Pr )1/6|
_ Ypa " Lcil ’ “Tlmp

Nu = kmp 0,825 + 04921 %/16 8/27 (2.14a)

(D)

Prmp
G _pm 2 czl g .B(T sh)
r= - (2.14b)
1 (psh .Da)

‘B Psh Tsh (2'14(:)

Donde:

apq- Coeficiente convectivo de la pelicula de agua sobre el hielo en formacion.

Tmp: Temperatura media de pelicula. Para las condiciones del flujo de agua, 15°C.
kmp: Conductividad del agua a la temperatura media de pelicula, 0,5894 W/m-K [17].
Pry,: NUmero de Prandtl del agua a la temperatura media de pelicula, 8,084 [18].
pmp: Densidad del agua a la temperatura media de pelicula, 999,1 kg/m”3 [19].

T,: Temperatura del agua rociada sobre el hielo, 30°C.

Tg,: Temperatura de la superficie del hielo, 0°C.

Umyp- Viscosidad a la temperatura media de pelicula, 1138*10"-6 Pa-s

psn: Densidad del agua a la temperatura de superficie del hielo, 999,87 kg/m”3 [20].
pq: Densidad del agua a la temperatura de masa, 995,65 kg/m”3 [21].

Reemplazando los valores y despejando la ecuacion se obtuvo que el coeficiente

convectivo de la pelicula de agua es:

1 (999,87 & 995,65) 1407 104
p= 999,87 30— 0 S
Gr = 999,872 - 0,223 - 9,81 - 1,407 - 10~* - (30 — 0) _ 3,401 - 108
r= (1138 10-5)2 T
2
_0,5894 I[O gos 4+ 13873401 10° -8 084)1/6! — 565,15 2.15
%ra =220 | 0,492,716\ %% 2K o
1+ ( )
l ( 8084 )

Finalmente se comprobé si se cumple con el campo de aplicacidon de la correlacién:
Gr -« Pryy = 2,749 - 10° € < 107%;10%% >
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Para el céalculo del tiempo de enfriamiento se empled la ecuacion (2.11), detallada
anteriormente. Primero para hacer equivalente el sistema del productor con el
planteado por Kreith, se considerara que el refrigerante y el cilindro refrigerado como
equivalentes del medio a menor temperatura con un coeficiente convectivo equivalente
Qegq-
1
fea =~ ( 1 +ln(r3/rz)) (2.16)

2
ArTy kcil

Donde:

r,: Radio interno del cilindro refrigerado, 0,09 m.

r3: Radio externo del cilindro refrigerado, 0,09159 m.

a,. Coeficiente convectivo del refrigerante calculado en (2.13), 3615 W/m”2-K.

k.;;: Conductividad del cilindro refrigerado de acero inoxidable, 22 W/m-K.

Reemplazando se obtiene:

1
Yeq = ( 1 ln(0,09159/0,09)) 2912[

3615009 T 72

2 K] (2.17)

Luego se determinaron los valores de las expresiones (2.6), (2.9) y (2.10), para el caso

analizado.
. Aeq " €ch
Ahgy, (2.18a)
R' = Xpa (2.18b)
Ceq
T = Ta - Tpc
Tpc _ Tev (218C)
Donde:

a.q: Coeficiente convectivo equivalente del medio de enfriamiento calculado en (2.16),
2912 W/m"2-K.

e Espesor de la capa de hielo, 0,0015 m.

Ahgy: Calor latente de solidificacion del hielo, 333500 J/kg.

apq. Coeficiente convectivo de la pelicula de agua sobre el hielo calculado en (2.15),

565,15 W/m"2-K.

T,: Temperatura del agua rociada sobre la capa de hielo, 30 °C.
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T,.. Temperatura de solidificacion del hielo, 0°C.

T.,: Temperatura de evaporacion del refrigerante, -10°C.

Reemplazando los valores en las expresiones se obtiene:

. 2912-0,0015
¢ ="333300 _ Y68
565,15
= S = 0194
30-0
U S YT,

Reemplazando estos valores en el ecuacién (2.11), se obtiene:

, 1 0,194 -3-1,948 1,968
i e (0,194 - 3)2 i <1 T 0,194 -3 ) 0,194-3 1773
A partir de la ecuacion (2.9b) se obtiene:
t,
t= Y (2.19)
2 pc ev
€q (Ph - Ahgp, - kh)

Donde:
pn: Densidad del hielo, 917,52 kg/m”"3.
k;: Conductividad del hielo, 2,233 W/m-K [22]

Reemplazando los valores calculados en la ecuacion (2.19) se obtiene:

1,773
t= = 14.19[s]

0= (=10)
2
2912 (917,52 333500 - 2,233)

(2.20)

Por otro lado es necesario ademés determinar si el sistema cumple con la capacidad
de enfriamiento del equipo y la de produccién. En el caso de la capacidad de
enfriamiento se debe comprobar que el sistema de refrigeracién y la configuracién del
productor permitan transmitir el calor necesario para producir la cantidad de hielo
necesaria, calculado en (1.3). Y para comprobar la capacidad de produccién se debe

verificar que la geometria del sistema permite obtener el flujo de hielo requerido.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ! gAN_P‘IsELI:gIEAD

DZ¢ PERU

La transferencia de calor en este caso no es constante en cada sector del cilindro.
Porque como se detallé anteriormente, la capa de hielo tendra una forma de espiral
que ira aumentando de espesor gradualmente hasta el espesor deseado en el instante
en que la cuchilla la corta. Conforme la cuchilla va girando, donde acaba de pasar el
espesor es el minimo, definido por el juego entre la cuchilla y el cilindro; y donde esta
cortando es maximo. Lo que conlleva a que, a pesar de que para un sector del cilindro
el flujo de calor va cambiando, el flujo total de calor para todo el cilindro es el mismo.
Esto permite realizar el calculo del calor instantaneamente y establecer que sera
constante. El célculo de la transferencia de calor se realiz6 asumiendo conduccion
unidireccional, en la direccién radial, donde la transferencia de calor se puede calcular
empleando la siguiente expresion:

Q- y_ 27TLcil(Ta B Tev)
S L In(r/r) | In(rs/my) | 1 (2.21)
"1 Qpa kh kcil r3ay

Donde:

Q.i:: Flujo de calor total en el cilindro en W.

L.i;: Longitud del cilindro, 0,225 m.

T,: Temperatura del agua rociada sobre la capa de hielo, 30 °C.

T.,: Temperatura de evaporacion del refrigerante, -10 °C.

apq. Coeficiente convectivo de la pelicula de agua sobre el hielo, calculado en (2.15),
565,15 W/m”2-K.

ky: Conductividad del hielo, 2,2334 W/m-K [23].

k.i;: Conductividad del cilindro refrigerado de acero inoxidable, 22 W/m-K [24].

a,. Coeficiente convectivo del refrigerante sobre la pared refrigerada, calculado en
(2.13), 3615 W/m"2-K

Y las dimensiones de los radios, como se muestra en la Figura 2.4, para un angulo 9,
en sexagesimales, respecto a la posicion de la cuchilla, quedan definidas de la
siguiente manera:
D;
r, = >

3 =Ty + €gjy

r = (2 — emin) — (ecn — emin)%

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP % gAN_}\‘ISELI}gIEAD

Dz PERU

Donde:

D;: Didmetro interior del cilindro, 0,09 m.

e Espesor del cilindro, 0,001587 m.

emin. ESpesor minimo de la capa de hielo, depende del espacio entre la cuchilla y el
cilindro, 0,001 m.

ecn: Espesor de la capa de hielo deseado, 0,0015 m.

DETALLE B

Ech

DETALLE A

Figura 2.4. Dimensiones del proceso de formacion de la capa de hielo.

Como el valor de r; depende del dngulo respecto a la posicion de la cuchilla, la
ecuacion (2.21) no se puede aplicar directamente. Por lo que se dividié el cilindro en
sectores circulares y se analiz6 la transferencia de calor en cada uno de los sectores
circulares. En cada sector se asumié r; constante e igual al radio medio de dicho

sector como se muestra a continuacion para el sector entre 6; y 6;,1:

(eCh - emin) . (9i+1 + Hl) (222)
360 2

n; = (2 — emin) —
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Luego, para el sector circular entre 8; y 6;,, el flujo de calor se obtiene a partir de la

siguiente expresion:

180
(9i+1 - 01’) T : Lcil(Ta - Tev)

T T Ity/n) | InGajr) 1
7"1iapa kh kcil 30y

(2.23)

En el Anexo 3 se muestra el célculo de la transferencia de calor dividiendo el cilindro
en 72 sectores circulares y aplicando las expresiones (2.22) y (2.23). El flujo de calor
total de calor en el evaporador del sistema es igual a la sumatoria de todos los flujos
de calor en los sectores circulares. El resultado obtenido en el Anexo 3 se muestra a

continuacion:

72
Qpn = ) 0 = 1843[W]
i=1

Como se puede ver es mayor al establecido termodinamicamente en (1.3), esto
significa que las dimensiones permiten el flujo de calor necesario para la capacidad de
produccion de disefio. Luego, con este valor, se realiz6 la comprobacion de la
temperatura superficial asumida para el coeficiente convectivo del refrigerante. Esto se
obtuvo resolviendo el circuito de transferencia de calor entre el refrigerante y la
superficie externa del cilindro, como resume la siguiente expresién:
Q;
Tspl =fevt 2 - 3 Lcil : ar(Ta L Y Tev) (2'24)

Reemplazando los valores obtenidos en (2.19):

1843
= —5.98[°C]
2m - 0,09159 - 0,2 - 3615(30 — (—10))

Typ = —10 +

Para verificar la capacidad de produccion, se calculd si es que el volumen de hielo
producido cumple con el requerido. En primer lugar es necesario definir la velocidad de
rotacion de la cuchilla. Esta, debe permitir la formacién del espesor de hielo de disefio.

Por lo tanto la expresion para el célculo de la velocidad queda definida como:

1
Ngy, = T = 4,2[rpm]
60
Donde:
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t: Tiempo necesario para la formacion de la capa de hielo de 1,5 mm calculado en
(2.20), 14,19 s.

El volumen de hielo raspado en una vuelta de la cuchilla es:
Vi = 2 [D; = ecn)® = D = emin)?] - L
Donde:
D;: Diametro interior del cilindro, 0,09 m.
emin. ESpesor minimo de la capa de hielo, depende del espacio entre la cuchilla y el
cilindro, 0,001 m.

e Espesor de la capa de hielo deseado, 0,0015 m.
L.;;: Longitud del cilindro, 0,220 m.

Vi = —[(D; = emimn)? — (D; — emin)®]  Leyy = 6,134 - 107° [m?]

N

Por lo que el flujo de hielo a la salida sera:

) m3 m3
V=V, - Noy = 2,593 - 1074 |—| = 0,01556 |—
=V, - Noy = 2,593 - 10 [S ] 0,01556 [hr]

Lo que establece que la capacidad sea:

. ) m3
my, =V, pp = 14,27 W

Para finalizar la presente seccién, a continuacion se muestran las principales
dimensiones establecidas:

e Diametro interno cilindro de acero inoxidable refrigerado: 180 mm.

e Espesor del cilindro refrigerado: 1/16 in.

e Longitud del cilindro refrigerado: 220 mm.

e Espesor maximo de la capa de hielo: 1,5 mm.

e Espesor minimo de la capa de hielo: 1 mm.

e Temperatura deingreso del agua: 30 °C.

e Temperatura de evaporacion: -10 °C.

e Tiempo paralaformacién de la capa de hielo: 14,19 s.

e Velocidad de rotacion de la cuchilla: 4,2 rpm.
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2.3.2 Volumen de refrigerante
Con el objetivo de calcular del volumen de refrigerante a cargar en el sistema, se

determind la masa de refrigerante en cada uno de los componentes de sistema y en

los ductos.

Para el caso del evaporador, se calcul6 el volumen del espacio ocupado por el
refrigerante a partir de la siguiente expresion:

Veo = 7(De2 = D'%) - L
Donde:
.,,: Volumen interno del evaporador.
D,: Didmetro interno del cilindro exterior, 220 mm.

D';: Diametro externo del cilindro interior,183,18 mm.

L.;;: Longitud del cilindro, 220 mm.

Reemplazando se obtiene:

T
Ve =7 (2207 — 183,182) - 220 = 2,565 - 10°[mm"3] = 0,002565[m"]

La masa que se encontrara en el evaporador en las condiciones de operacion se
puede determinar a partir de la siguiente expresion:
Mey = @
V4
Donde:
m,,. Masa en de refrigerante en el evaporador en condiciones de operacion.
v,: Volumen especifico del refrigerante al ingreso del evaporador, vapor humedo a

-10°C, 0,05556 m"3/kg [25].

Lo que nos permite establecer que la masa de refrigerante en el evaporador es:

_0,002565

= " = 2.25a
Mev = 005556 0,04197[kg] ( )
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Para el caso del condensador, el condensador se puede obtener directamente
empleando la siguiente expresion:

Vcond
Uy,

Meond =

Donde:
V.ona: VOlumen interno del condensador, segun catalogo [26], 0,78 dm”3.

v,,: Volumen especifico en el condensador, vapor saturado a 50 °C, 0,02589m"3/kg.

Reemplazando se obtiene:
_78-107*
Mceong = W
Para compresor al igual que en el condensador, directamente con el volumen

= 0,03013[kg] (2.25b)

desplazado por el compresor calculado en (2.4), se puede obtener la masa a partir de

la siguiente expresion:

SR

Donde:

V.: Volumen interno del compresor calculado en (2.4), 76,34 cm”"3.

v;: Volumen especifico del refrigerante al ingreso a la salida del evaporador, vapor
saturado a -10 °C, 0,13103m"3/kg [27].

Lo que nos permite obtener luego de reemplazar:

_ 76341075

4 = 5,826 10 *[k 2.25¢
e T I [kg] (2.25¢)

En el caso de los ductos de refrigerante, se emplearan tuberias de cobre de tipo L. Los
didmetros se seleccionaron en funcién a los de succion y de descarga del compresor,
establecidos por el fabricante [28], y al didmetro de salida del condensador [29]. Para
el tramo de succién desde el evaporador al compresor se empleara el diametro a la
succion del compresor, tuberia de 5/8 tipo L, y se considerara una longitud de 1 m, con

lo que el volumen en la tuberia se puede calcular a partir de la siguiente expresion:

T2
Vis =ZDtS “ L

Donde:
D;,: Diametro interno de la tuberia en el tramo de succion, 16.916 mm.

L;s: Longitud de la tuberia, 1 m.
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Reemplazando se obtiene:

w
Ves = 70016927 - 1 = 2,248 - 10™*[m]

Con lo que podemos calcular la masa de refrigerante en este tramo en condiciones de
operacién:
Mmes = E
V1
Donde:
Vis: Volumen interno del tramo de succion de la tuberia.
v,: Volumen especifico del refrigerante al ingreso a la salida del evaporador, vapor

saturado a -10 °C, 0,13103m"3/kg [30].

Luego de reemplazar se obtiene:

_ 2,248 107*

= = 0,001715[k 2.25d
mes = = 3105~ = 0:001715(kg] (2.250)

Anélogamente, para el tramo desde el compresor hasta el condensador y luego al
dispositivo de expansion se utilizara el diametro de descarga del compresor, tuberia de
1/2 tipo L, y una longitud de 1 m. De igual forma que para el tramo de succién se

determind la masa de refrigerante:

T
Via = ZDtd Lig
Via
Miqg = "
27

Donde:

D.,: Didmetro interno de la tuberia en el tramo de descarga, 13.84 mm.

L¢4: Longitud de la tuberia, 1 m.

v,,: Volumen especifico del refrigerante en el condensador, vapor saturado a 50 °C,
0,02589m"3/kg [31].

Reemplazando se obtiene:
s
Veg = Z0,013.842 -1 =1,505-10"*[m3]

1,505-107*

- 2.25e
5,02589 0,005811[kg] ( )

Mig =
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Finalmente para el tramo del condensador al evaporador se seleccion6 una tuberia
con diametro igual al de salida del condensador, tuberia de 3/8 tipo L, y una longitud
de 1m. De igual forma que para los dos tramos anteriores la masa de refrigerante se

puede calcular a partir de las siguientes expresiones:

T2

Vie = ZDtc “Lee

g = 222

tc Vs
Donde:
D;.: Didmetro interno de la tuberia de condensado, 10,92 mm.
L¢.: Longitud de la tuberia, 1 m.
v3: Volumen especifico del refrigerante a la salida del condensador, liquido saturado a

50 °C, 0,002228m"3/kg [32].

Reemplazando se obtiene:
T
Vee = Z0,010922 +1=19,366-10"5[m3]

9,366 - 107°

SIS 2.25f
0002228 ~ »04204lkg] (2.250)

Mg =
Luego a partir de lo calculado en (2.20a), (2.20b), (2.20c), (2.20d), (2.20e) y (2.20f) se
puede calcular la masa de refrigerante a cargar en el sistema de refrigeracion.
Myef = Mey + Meopg + Me + Mg + Meg + My
Myer = 0,04649 + 0,03013 + 5,826 - 10* + 0,001715 + 0,005814 + 0,04204
Myer = 0,1222[kg] (2.26a)

Para realizar la carga del refrigerante al sistema, se ingresa todo el refrigerante al
tanque de liquido del sistema, por lo que el volumen total del refrigerante debe
representar no mas de 75% del volumen del tanque. Con lo cual el volumen minimo de

este se puede determinar a partir de la siguiente expresion:

Donde:

m,.r: Masa total de refrigerante, 0,1222 kg.

v3: Volumen especifico del refrigerante a la salida del condensador, liquido saturado a
50 °C, 0,002228m"3/kg [33].
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Reemplazando se obtiene:
0,1268-0,002228

tlmin = 7 5%

= 363,14[cm3] (2.26b)

Con este valor se seleccioné el tanque de liquido a emplear del catdlogo comercial de
la marca AIRMENDER [34] con las siguientes especificaciones técnicas:

e Marca: AIRMENDER

e Modelo: CR-101-3

e Volumen: 0,95 L.

Diametro de Ingreso: 3/8in.

Diametro de Salida: 3/8 in.

2.3.3 Dimensionamiento Mecéanico
Para el dimensionamiento mecénico es necesario determinar la fuerza necesaria para

el corte de la capa de hielo segun las especificaciones requeridas. Es por ello que en
primer lugar se analizo el proceso fisico del corte del hielo. En la Figura 2.5 se muestra
una vista de corte de la geometria de la cuchilla y del hielo. Esta, ademas,
representada la fuerza resultante necesaria para el corte Fp, perpendicular a la
superficie de corte de la cuchilla. Que se puede descomponer para un mejor analisis
en una paralela al plano de cizalladura F, y una perpendicular F,; 0 en una fuerza

paralela a la direccion del corte F. y una perpendicular F;.

e min

€ ch
‘i‘%j -

\\\\\‘
\
\ \\\

\\ | '\‘\ : T \
AR \ \ A \ \ \ \\\\\\\
“\\\\\‘\“\\‘\‘\\C\\\‘ \\\.\\\\\‘\‘\\ ALY

Figura 2.5. Esquema del proceso de corte de hielo.

Adicionalmente se puede inferir que para lograr el corte del hielo la fuerza de corte
debe ser tal que en el plano de cizalladura se obtenga un esfuerzo igual al de rotura

por corte, esto debido a que el hielo se comporta como un material fragil. Por lo tanto
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la componente de la fuerza de corte en el plano de cizalladura se puede calcular a
partir de la siguiente expresion:

=14, (2.27a)
Donde:
7, Esfuerzo cortante de rotura del hielo en N/mm”2.

A.: Area del plano de cizalladura en mm~2.

A partir del esquema, mostrado en la Figura 2.5, se puede deducir que el area de

cizalladura es igual a:

€ch — Emi
AC:ed.L=<u).La.l

sin ¢

Donde:

eq. Espesor del hielo deformado luego del corte en mm.

L.;;: Longitud de la seccion de hielo cortada. Establecida en la seccion 2.3.1, 220mm.
eqn. Espesor de la capa de hielo. Establecido en la seccién 2.3.1, 1,5 mm.

emin. ESpesor de la capa de hielo no cortado. Establecido en la seccion 2.3.2, Imm.

¢:  Angulo del plano de cizalladura.

Con lo que luego de reemplazar en la expresién (2.27a) se obtiene:

g e (€ch = emin) * Leir (2.27D)

sin ¢

Por lo que la fuerza resultante sobre la cuchilla queda definida por:

F. = Fs _ Trc* (ech - emin) : Lcil
B~ cos(¢p — ) sing - cos(¢p —y)

(2.28)

Donde:
Fgr: Fuerza resultante del corte que actua sobre la cuchilla en N.

v: Angulo de ataque de la cuchilla, en el productor se empleara una cuchilla con 10°.

Como se puede apreciar la fuerza resultante depende de las condiciones geométricas
definidas en la seccion 2.3.2, el esfuerzo cortante de rotura del hielo y el angulo del

plano de cizalladura. A partir de la fuerza resultante se puede obtener la componente
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de la fuerza paralela a la superficie de corte, la cual es la que genera el torque de corte
y una perpendicular. Para finalmente calcular la potencia de corte como se muestra a

continuacion.

F. = Fg - cos(¢) (2.29a)
F; = Fg - sin(¢) (2.29b)
D;
P.=F.- (? - emm) (n, %) (2.29¢)

Donde:
D;: Diametro interno del cilindro metalico sobre el que se forma la capa de hielo,
definido en la seccion 2.3.2, 180 mm.

N.. Velocidad de giro de la cuchilla, calculada en la seccién 2.3.2, 4,2 rpm.

Para el céalculo de estos valores se empled, como esfuerzo de rotura del hielo
sometido a corte, el obtenido en experimentaciones por L.E. Raraty y D. Tabor [35]. En
el Anexo 4 se muestra un analisis de la fuerza resultante para los distintos valores del

angulo del plano de cizalladura.

Fgr (N)

1265
1175
1085

905

10 18 26 3d 42 50 58 66 T4 82 a0

¢ ()
Figura 2.6. Fuerza de corte para distintos angulos del plano de cizalladura con respecto a la

superficie de corte.

En la Figura 2.6 se muestra la variacion de la fuerza resultante necesaria para el corte

en funcion al angulo de cizalladura. Como se puede observar la fuerza alcanza un
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valor minimo para un angulo del plano de cizalladura de 50°. Sin embargo, para el
hielo, al ser un material fragil, generalmente se obtiene angulos del plano de
cizalladura bastante bajos durante el corte. Por lo que para el disefio de los
componentes mecdénicos se tomara el valor de fuerza obtenido para 10° reemplazando

en la expresion (2.28):

N
Fo = Tye” (ech - emin) “Ley _ 1,961 [W] ) (1'5 B 1) [mm] ' 220[mm] — 1242[N]
R sing - cos(¢p —y) sin 10° - cos(10° — 10°)

Con lo que luego de reemplazar en las expresiones (2.29a), (2.29b) y (2.29c) se

obtiene:

F, = Fg - cos(¢p) = 1242[N] - cos 10° = 1224 [N] (2.30a)

F, = Fy - sin(¢) = 1242[N] - sin10° = 215,7[N] (2.30D)

D; T
E=F- (?l_ emin) : (Nc %)
(180[2mm] _ 1[mm]) 2
P. = 1224[N] - .. - (42[rpm] -%)
P, = 48,12[W] (2.30c)

Con los valores de la geometria y la potencia definidos anteriormente se procedié a
realizar el dimensionamiento mecéanico de los componentes del productor. Para el
disefio mecanico se partié del célculo de la cuchilla. La herramienta de corte sera de
acero inoxidable debido a que estara en contacto con el hielo. Y estara sujeta al arbol
porta cuchilla por medio de tornillos, basicamente debido a que la herramienta al cortar
el hielo sufre un desgaste por lo que debe ser reemplazada cada cierto periodo. En la

Figura 2.7 se muestra un esquema de la cuchilla, el brazo porta cuchilla y el arbol.

Figura 2.7. Esquema del arbol que se encarga de mover a la cuchilla de corte de hielo.
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2.3.3.1 Dimensionamiento de la union atornillada entre la herramienta de corte y
el arbol porta-cuchilla

Se partié del andlisis del tipo de carga a la que estara sometido el tornillo. Como se
puede ver en el esquema mostrado en la Figura 2.8, la union trabaja con una carga de
flexion y ademas proporcionar una fuerza de compresién, entre la herramienta de
corte y el brazo del arbol porta-cuchilla, tal que permita que la friccibn entre ambas
contrarreste la fuerza de perpendicular a la superficie cortada. Con el objetivo que los
tornillos no estén sometidos a fuerzas cortantes, que son criticas considerando que la
zona roscada es muy débil a este tipo de cargas por que se comporta como

concentrador de tensiones.

Fi
Fe

€pc

=
(-

(]

Ec

\

Figura 2.8. Esquema de la unién atornillada, mostrando las dimensiones principales para el

analisis y las cargas aplicadas sobre la junta debido al corte.

Se plante6 por tanto determinar el torque de montaje minimo para que los tornillos no
trabajen a corte, y luego se verifico la resistencia de los tornillos en estas condiciones.
Para determinar el nUmero de tornillos a emplear, la clase, torque de montaje, etc., se
empled un proceso iterativo en el que se fueron probando distintas posibilidades hasta
obtener una solucién adecuada. A continuacibn se muestra el calculo y la
configuracién para la solucién elegida que fue emplear tres tornillos de cabeza
hexagonal M8 segun ISO 4017 de clase 8.8.
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Las condiciones geométricas de la junta y las cargas externas mostradas en la Figura

2.9 para la solucién elegida se detallan a continuacion:

F.:  Fuerza producida por el corte paralela a la superficie de cortada, calculada en
(2.30a), 1224 N.

F.: Fuerza producida por el corte perpendicular a la superficie de cortada, calculada
en (2.30b), 1224 N.

h,:  Ancho de la herramienta de corte superpuesto al brazo del arbol porta-cuchilla,
20mm.

L: Posicion del tornillo respecto al extremo del brazo del arbol porta cuchilla, 270mm.

Lr: Posicion del punto de aplicacion de la fuerza respecto al extremo del brazo del
arbol porta cuchilla, 10 mm.

e. Espesor de la herramienta de corte, 3 mm.

Espesor del brazo porta-cuchilla, 5 mm.

Didmetro del agujero sobre el que ird montada la herramienta de corte, 9 mm.

d:  Diametro efectivo del tornillo, 8 mm.

d,: Diametro de la circunferencia inscrita en el hexagono de la cabeza del tornillo,
13mm.

d,: Diametro de paso del tornillo, 7,188 mm.

d;:. Diametro de raiz del tornillo, 6,466 mm.

Q: Angulo de hélice de la rosca del tornillo, 3,17 °.

Angulo entre flancos de filete del tornillo, 60 °.

El calculo parte de la determinacion del area que trabajard a compresion y el area que
trabajara a traccion. Para ello se necesita calcular el ancho z del area del brazo que
trabajara a compresién, con este fin se iguala el primer momento del area de los
tornillos al primer momento del area que trabajard a compresion como se muestra a
continuacion.

hy - z?

2

=ng - A (L—2)

Donde:
h,: Longitud de la herramienta de corte, 220mm.
ng-.  NUmero de tornillos de la junta, 3.

A;: Area transversal de raiz de un tornillo, 32,84 mm~2.
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Con lo cual luego de reemplazar y despejar se obtuvo como respuesta:
z = 2,578[mm]

Esto comprueba que los tornillos estan ubicados en la zona de traccién. Se continué
con el célculo de la fuerza externa aplicada sobre la unién atornillada a partir de las

ecuaciones de equilibrio de la herramienta de corte como se muestra a continuacion:

Equilibrio fuerzas horizontales: R=ny Foy + F, (2.31a)

Equilibrio de momentos en z

N Foe*(L—2)+R--=F,-Lg (2.31b)

N |

extremo superior del brazo:

Donde:

F,.:: Fuerza externa que soportara cada unién atornillada.
R:  Fuerza resultante de la presion entre la herramienta de corte y los brazos del

arbol porta-cuchilla.

A partir de las ecuaciones (2.31a) y (2.31b) se despej6 la carga externa a la que estara
sometida cada junta atornillada como se muestra a continuacion.

F,.: = 361[N]

R = 2307 [N]

Sext

7
Fext

F M

Fext

Fextp

Cp

F pmin

Ser Op

Figura 2.9. Diagrama de carga de la unién atornillada, considerando asentamiento y carga

externa.

Como se explicé anteriormente se estima como condicién critica que durante el
montaje se aplique el torque minimo que permita que los tornillos no trabajen a corte,

para ello se plante6 el diagrama de carga, mostrado en la Figura 2.9, donde se aprecia
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en primer lugar las condiciones de montaje y carga externa, para las condiciones

minimas de montaje considerando asentamiento y factor de ajuste.

Teniendo en cuenta el coeficiente de friccion entre la herramienta de corte y el brazo,
se calculd la fuerza de compresion residual minima, entre las placas (herramienta de
corte y brazo), necesaria para cada junta como se muestra a continuacioén:

Fy

Fymin = ——— =288 [N

pmin ,Up Mgy [ ]

Donde:

up- Coeficiente de friccion entre la herramienta de corte y el brazo del arbol porta-

cuchilla, acero inoxidable — acero inoxidable, 0,25.

Para determinar la fuerza de montaje minima y la distribucion de la carga externa es
necesario el céalculo de las constantes de rigidez de las placas y del tornillo. Con lo
cual se determinaron las proporcion de carga externa aplicadas sobre las placa y

sobre el tornillo empleando las expresiones detalladas a continuacion.

Ct
Fexer = Cor -:Cp *Feye = 49 [N]
_ p _
Fextp - Cer + Cp * Fext =312 [N]

Donde:

¢t Constante de rigidez del tornillo, el célculo se muestra en el Anexo 5,
412,8 KN/mm.

c,. Constante de rigidez de las placas, el calculo se muestra en el Anexo 5,

2608 KN/mm.

Luego con estos valores se determind la fuerza de montaje minima necesaria
empleando la siguiente expresion obtenida a partir del gréafico:
Fyvmin = Fpmin + Fextp =600 [N]

Luego se calculé la fuerza debida al asentamiento, ocurrido entre todas las superficies
de la junta. Y considerando también un factor de ajuste debido a la incertidumbre
durante el montaje se calcul6 la fuerza de montaje maxima a partir de la siguiente
expresion:

Fymax = (Fymin + Fas) - @4 = 12604 [N]
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Donde:

F,s: Fuerza de asentamiento, calculada en el Anexo 5, 5703 N.

a,. Factor de carga, considerando un montaje con momento de torsion controlado
con entornillador (segun VDI 2230), 2.

Con lo cual se procedio a calcular el torque de montaje minimo requerido para que los

tornillos no estén sometidos a carga cortante, con este fin se calculé el angulo efectivo

de friccién a partir de la siguiente expresion:

2

a
p' =tan"1| u;, [1+ cos(e)? - tan (5) = 6,58°

Donde:
un: Coeficiente de friccion entre filetes de tornillo y tuerca, tornillos galvanizados con

lubricante solido, 0,1.

Los torques de montaje maximo y minimo se obtuvieron aplicando la siguientes
expresiones:
Mipmax = Fumax - tan(e +p') - dy = 7,79 [N - m]
Meyimin = (Fymin + Fas) - tan(e + p') - d = 3,89 [N - m]

Finalmente, se verific la resistencia de los tornillos tanto en el montaje como con
carga exterior estatica. El calculo detallado del célculo de los esfuerzos se muestra en
el Anexo 5, en ambos casos se cumple con los requerimientos establecidos en la
norma VDI 2230.

2.3.3.2 Dimensionamiento del &rbol porta-cuchilla
El dimensionamiento del arbol partié del calculo de los brazos sobre los que esta

sujeta la herramienta de corte y su unién con el arbol en si. De igual forma que en los
anteriores calculos se plantearon varias alternativas y se eligié una. Se emplearan tres
brazos de igual longitud que estaran unidos al arbol mediante cordones de soldadura.
El analisis parti6 del diagrama de cuerpo libre de uno de uno de los brazos y de los
respectivos diagramas de fuerzas internas que se muestran en la Figura 2.10. Como
se puede apreciar la seccion mas critica es la base, que estara soldada al arbol. Para
determinar las dimensiones de la seccién de los brazos se empleé un proceso iterativo
en el que se asumen el espesor y el ancho del brazo, luego se calculan los esfuerzos

maximos en dicha seccion y el esfuerzo equivalente para comprobar la resistencia del

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gz_}\gﬁ}gﬁmn

Dzt PERU

brazo, esperando obtener un factor de seguridad aproximado de 1.5. A continuacién
se detalla el calculo para la opcidn elegida, tres brazos con un espesor de 6 mm y un

acho de 40 mm.

-

Fe
Fe . .

s =

Mrs % %

R A | § =
R = S o =

v )
S E S E

DMF :

Figura 2.10. Diagrama de cuerpo libre de los brazos del arbol porta-cuchilla, con sus

respectivos diagramas de fuerzas y momentos internos.

El calculo se inicio determinando los esfuerzos obtenidos el punto critico de la seccién

ubicada en la base empleando las expresiones que se muestran a continuacion:

t-l m2
Fc pr'f N
OF = — 5= = 1343 m2]
1
_Ft _17[ N]
=0T Y m?

Donde:

o,. Esfuerzo normal debido a la carga de compresion.

t: Espesor de los brazos del arbol porta-cuchilla, 6 mm.

L: Ancho equivalente de los tres brazos del arbol porta-cuchilla, tres brazos de
40 mm, 120 mm.

or.  Esfuerzo normal debido a la carga de flexion.

L,y Longitud del brazo de palanca del punto de aplicacion la fuerza con respecto a la
seccion critica, 79 mm.

7.. Esfuerzo cortante debido a la carga cortante.
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Con los valores de dichos esfuerzos se procedio a calcular el esfuerzo equivalente

para dicho punto considerando que es un punto con esfuerzos en un plano.

o, +0o o, + or\? N
Oeq = "2 LA (”2 f) +TCZ:134,6[mm2]

Con lo cual se paso a comprobar el factor de seguridad a la fluencia, empleando la

siguiente expresion:

Oeq
Donde:
or: Resistencia a la fluencia del material, AISI 316 laminado en caliente,
205 N/mm”2.

Se continud con el dimensionamiento de los cordones de soldadura a emplear para
unir los brazos al arbol, para ello se plantearon distintas alternativas para las cuales se
comprobé el factor de seguridad. A continuacion se describe el proceso de calculo
para la alternativa seleccionada, se decidio emplear cordones a todo lo ancho de las
placas por ambos lados con un espesor de garganta de 3 mm. En la Figura 2.11 se

muestra el esquema de la junta soldada que une los brazos con el arbol.

Figura 2.11. Esquema de la junta soldada entre el arbol y los brazos, muestra ademas el

detalle del cordén de soldadura con sus respectivas dimensiones.

Como se puede apreciar en el esquema la junta estard sometida basicamente a carga
de flexion. Para lo cual se comenzé calculando la inercia respecto al eje neutro del
area de los cordones para luego determinar de los esfuerzos en el punto critico de la

seccion de soldadura, que al ser la carga de flexién estara en el extremo izquierdo del
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detalle mostrado en el esquema. A continuacion se muestran las expresiones

empleadas para el calculo:

AL 2

12 2
——Fc'pr'%—1919 N
= i S [mmz]
F; N
nn=2-3-l’-a=0'3 mmz]
E. N
Y 2 A o mmz]
Donde:
I Inercia del area de los cordones en contacto con el arbol porta-cuchilla.

I':  Ancho de los brazos del arbol portacuchilla, 40 mm.

a:  Espesor de la garganta del cordén de soldadura, 3 mm.

ng.  Esfuerzo normal en el punto critico de la seccion debido a la carga de flexion.

n,: Esfuerzo normal en el punto critico de la seccién debido a la carga de
compresion.

t.: Esfuerzo normal en el punto critico de la seccién debido a la carga cortante.

Luego se prosiguio con el calculé el esfuerzo equivalente en el punto critico. Para ello
se empled la expresion basada en la hipétesis cercana a valores experimentales como

|

Finalmente se comprobd el factor de seguridad de la junta teniendo en cuenta los

se muestra a continuacion:

N
Oeq = J(nf + nn)2 +1,8-t.2 =19,62 [mmz

factores de carga estatica y de calidad de la unién, como se muestra a continuacion:

_U'UZ'O-FS

FS§S = =13

Oeq
Donde:
v: Factor de carga estética, unién en angulo, 0,8.
v,: Factor de calidad de la unién, calidad Il segun DIN 1912, 0,8.
ors. Resistencia a la fluencia del material de aporte, se empleard como material de
aporte AWS A5.4 E385-16, 400 N/mm~2.
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Como se puede apreciar el factor de seguridad es elevado lo que nos podria inducir a
trabajar con cordones de menor longitud, sin embargo debido a que el arbol trabajara
expuesto a agua el emplear cordones discontinuos daria lugar a posibles

acumulaciones de agua que a la larga pueden dafar el material.

Posteriormente se analizo la resistencia del arbol en si. En la Figura 2.12 se muestra
el diagrama de cuerpo libre del arbol con las fuerzas actuantes sobre él y las
reacciones en |los apoyos.

Mt:
By

Figura 2.12. Diagrama de cuerpo libre del arbol del productor de hielo.

A partir del diagrama de cuerpo libre se realizaron los diagramas de fuerzas internas
como se muestra en la Figura 2.13. Donde se puede apreciar las tres secciones en las
que se debe analizar la resistencia del arbol. La seccion M debido a que tiene los
mayores momentos flectores en ambos ejes. La seccion N debido a que presenta el
mayor momento torsor y se da un cambio de seccion. Y finalmente B debido a que
presenta el mayor momento torsor y es también lugar de un cambio de seccion. Para
el andlisis en cada una de las secciones se realizo la comprobacién de la resistencia
del eje a la fluencia. En la secciones B y N se adicionaron unos factores en el calculo
de la resistencia para considerar la concentracion de tensiones debido al cambio de

seccion.
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Figura 2.13. Diagramas de fuerzas internas del arbol del productor de hielo.

Luego de definir las secciones de analisis se procedié a verificar la resistencia del
arbol en cada una de estas secciones a la fluencia. A continuacion se detalla el
procedimiento de célculo y los resultados obtenidos en cada una de las secciones de

analisis

e Seccion M:
Ubicada en la parte central del eje sobre la que van soldados los brazos porta cuchilla,
de seccion cuadrada, donde se producen los momentos flectores mas altos. El valor

de las fuerzas y momentos en dicha seccién se detallan a continuacion:
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Fy2 = O[N]
= O[N]
M,, = 12,42[N - m]
My2 = 70,47[N - m]
M., = 60,34[N - m]

Con dichos valores se calcularon los esfuerzos aplicados en el punto en el que son

maximos, para este caso es el mas alejado del eje neutro.
l l

MZZ 3 7 MzZ * f N
R Y o\ Dol 7 [mmZ]
16 16
l
M, '7'\/5 N
Ty = — s =21,3 2]

Donde:

[: Lado del cuadrado de la seccion M, 20 mm.

Para la evaluar la resistencia a la fluencia del material se calculé el esfuerzo

equivalente y el factor de seguridad a la fluencia, como se muestra a continuacion.

|

N
O-eqM = \/O-sz +3- TtMZ = 72,3 [mmz

Of

FSy = = 8,98
OeqM
Donde:
or: Resistencia a la fluencia del material, para la barra cuadrada AISI 431,
650 N/mm”2.

e Seccion N:

Ubicada en un cambio de seccion cuadrada a circular donde ird apoyado el deflector
del agua sobrante. Presenta carga cortante, de flexion y de torsion. El valor de las
fuerzas y momentos en dicha seccion se detallan a continuacién:

Fys = —96,2[N]
F,3 = —546,0[N]
M,s = 7,7[N - m]
M,; = 43,68[N - m]
M3 = 108.9[N - m]
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Con dichos valores se procedio a determinar los esfuerzos en el punto critico de dicha

seccién como se muestra a continuacion:

32- /M232 + M,5>

_ Ceso [ ]
o-fN - - dN3 - ) mmz
16-M
Ty = 2= 80,9[ 2]
dy

Donde:

dy: Diametro de la secciéon N, 19 mm.

Sin embargo, como se comento anteriormente en dicha seccion ocurre un cambio de
seccién de circular con 19 mm de diametro a una seccion cuadrada con 20 mm de
lado con un radio de entalla de 0,5 mm. Por lo tanto es necesario adicionar el efecto
de concentracidén de esfuerzos a cada una de las cargas. A continuacion se muestra el

calculo de dichos factores:

_ 1
"="%g

&\ 2e
1+T ( GB)
Brs =1 +n(ayr —1) = 1,856

- = 0,745

Donde:

n: Factor de sensibilidad a entalla.

T Radio de entalla, 0,5 mm.

or: Resistencia a la fluencia del material, para la barra cuadrada AISI 431,
650 N/mm”2.

og. Resistencia limite a la traccion del material, para la barra cuadrada AlSI 431,
900 N/mm~2.

Brs: Factor efectivo de concentracion de esfuerzos de flexion.

Brt: Factor efectivo de concentracion de esfuerzos de torsion.

ayy: Factor de concentrador de esfuerzos de flexion, para las condiciones detalladas,
2,15 [36].

ay:. Factor de concentrador de esfuerzos de torsion, para las condiciones detalladas,
1,7 [37].
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Con los que se paso a corregir los valores de esfuerzo obtenidos para considerar la

concentracion de tensiones, como se muestra a continuacion:

N
"N = B Oy = 122,3[ ]
o'sn = Brs - Ofw p—

, N
Toy = Bre T = 1231 |

Para la evaluar la resistencia a la fluencia del material se calcul6 el esfuerzo
equivalente y el factor de seguridad a la fluencia, como se muestra a continuacion.

o =Ja' Z43.7 2=2457[ N]
eqN fN tN ) mmz

(0]
Fliy =41

= 2,64

OcqB
e Seccion B:
Ubicada en el apoyo del rodamiento. De manera analoga a la seccion anterior se
analizo la resistencia a la fluencia de la seccion teniendo en cuenta la concentracion
de esfuerzos producida. Esta seccion esta sometida solo a carga de torsion. El valor
de las fuerzas y momentos en dicha seccién se detallan a continuacion:

B, = —96,2[N]
B, = —546,0[N]
Mg = O[N - m]
Myp = O[N - m]

M,g = 108.9[N - m]

Con dichos valores se procedio a determinar el esfuerzo en el punto critico de dicha

seccién como se muestra a continuacion:

Donde:

dg: Diametro de la seccién B, 17 mm.

Sin embargo, como se comento anteriormente en dicha seccién ocurre un cambio de
seccion de circular con didmetro 17 mm a una con 19 mm, con un radio de entalla de
0,5 mm. Por lo tanto es necesario adicionar el efecto de concentracién de esfuerzos a

cada una de las cargas. A continuacién se muestra el célculo de dichos factores:
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1
Dl ()

Bre =1 +n(ag, —1) = 1,57

Donde:

n: Factor de sensibilidad a entalla.

T Radio de entalla, 0,3 mm.

or. Resistencia a la fluencia del material, para la barra cuadrada AISI 431,
650 N/mm~"2.

og: Resistencia limite a la traccion del material, para la barra cuadrada AISI 431,
900 N/mm~2.

Brt: Factor efectivo de concentracion de esfuerzos de torsion.

ay:. Factor de concentrador de esfuerzos de torsion, para las condiciones detalladas,
1,9 [38].

Con los que se paso a corregir el valor del esfuerzo obtenido para considerar la

concentracion de tensiones, como se muestra a continuacion:

|

Para la evaluar la resistencia a la fluencia del material se calculé el esfuerzo

N
= . =177,6 [
Ttg = Pkt * Tt 2

equivalente y el factor de seguridad a la fluencia, como se muestra a continuacion.

;2 N
Geqs = |3 T's” = 307,61 [mmz]

of

FSM =

=211
OcqB

Como se puede apreciar, la seccion mas critica es la seccion B debido a la entalla, lo
que hace que el factor de seguridad general del arbol sea 2,11, si bien este factor
podria llevar a pensar que se puede reducir la seccion del arbol, el hecho de emplear
rodamientos comerciales restringe la gama de dimensiones, por lo que si reduzco el
didmetro lo tendria que reducir a una dimensién estandar que probablemente no

soporte la carga.
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Finalmente teniendo ya las dimensiones del eje definidas, se realizo el calculo de los
apoyos del arbol. Se eligié un rodamiento SKF W61903-2RS1 para cada apoyo. La

seleccion detallada muestra en el Anexo 5.

2.3.3.3Disefio del sistema de transmision
Otro aspecto importante en el disefio mecanico fue el dimensionamiento del sistema

de transmision. Como se determind en la seccién 2.3.1 la velocidad requerida en el
corte de la cuchilla es mucho menor a la del motor, por lo que se requiere emplear una
transmisién en etapas. La primera etapa, del motor al embrague electromagnético, se
transmite toda la potencia. En el embrague, parte de la potencia va al compresor y la
restante a la siguiente etapa de la transmisién. Para esta etapa se selecciond una
transmision por faja trapezoidal. La segunda etapa parte del embrague y llega al
reductor, y también se seleccioné una faja trapezoidal. La ultima etapa esta compuesta
por un reductor de tipo tornillo sin fin — corona, para cambiar el eje de rotacién y
reducir gran parte de la velocidad. El calculo detallado de la transmisién se muestra en

el Anexo 5, a continuaciéon se resumen los resultados obtenidos:

e 12 Etapa: Faja trapezoidal
— Tipo de faja: ISO Z/10
— Tamafio de faja: Z 33 1/2
— Nudmero de fajas: 2
— Diametro polea menor: 56 mm

— Diametro polea mayor: 100 mm

e 22 Etapa: Faja trapezoidal
— Tipo de faja: ISO Z/10
— Tamafio de faja: Z 42

— Ndmero de fajas: 1

Diametro polea menor: 50 mm

Diametro polea mayor: 280 mm

e 32 Etapa: Reductor tornillo sin fin - corona

— Relacién de transmision: 47,32
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Finalmente se calculd la unidn entre el arbol del productor y el cubo del acople. Para
dicha union se seleccionaron tres chavetas paralelas DIN6885. El calculo detallado se

muestra en Anexo 5.

2.3.3.4Dimensionamiento de la estructura
Para el dimensionamiento de la estructura se partié6 de la geometria definida y los

requerimientos de esta para su sujecion. Como por ejemplo la sujecién de los apoyos
del arbol o la sujecion de los componentes del sistema, motor, embrague, compresor,
reductor, etc. Se decidié emplear perfiles L de alas iguales tratando de uniformizar su
seleccidn, por ello se decidié emplear dos tipos de perfiles DIN L 30x30x3.0 y DIN L
30x30x6 ambos de ASTM A36. El analisis de la resistencia de la estructura se realizé
empleando el método de flexo-compresion empleando elementos finitos,
especificamente en el programa Solidworks Simulation. Debido a que la carga de los
apoyos de la cuchilla no son constantes si no que van girando con esta, se tuvo que
analizar varias posiciones de la cuchilla. En la Figura 2.14 se muestra la imagen con
los resultados obtenidos en la simulacién para la condicion critica. En la Figura 2.15 se

muestra con mayor detalle el punto con mayores esfuerzos.

Tenzion axial v de flexion mas ata (Nmm*2 (MPa))
1722
l 15749
- 1436
1283
- 150
. 1007
_ 864
|
_ 578
. 435

2941

145

05

Figura 2.14. Resultados de la simulacién de la estructura. Escala de deformaciones 50:1.
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Tenzitn axial v de flexisn
1722
I 1578
- 14386
. 1283
- 1150

- 1007

Figura 2.15. Detalle de la zona critica obtenida en los resultados de la simulacién de la

estructura. Muestra la deformacién con una escala de 50:1.

Como se puede apreciar claramente en las imagenes la condicion mas critica se da
cuando las reacciones mayores de los apoyos de la cuchilla estdn en direccionadas
hacia el tanque de agua, en tales condiciones la zona mas critica es el apoyo frontal
como se muestra en la Figura 2.15. Con lo cual se comprob¢ el factor de seguridad de
la estructura a partir de la siguiente expresion:

Of

FS = = 1,45

Gm ax

Donde:

or. Resistencia a la fluencia del material, perfiles ASTM A36, 250 N/mm~2.

Omax. ESfuerzo maximo obtenido en la estructura, como se muestra en las imagenes,
172,2 N/mm”2.

2.3.4 Dimensionamiento del sistema de alimentacién
En la estructura de funciones del productor de hielo detallada en la seccién 1.6.3, se

establecio la alimentacion de agua como una parte del sistema. Por lo cual luego de la
elaboracion de los conceptos de solucion, se seleccion6 un sistema de alimentacion
compuesto por un tangque superior y rociado de agua sobre la superficie refrigerada
empleando toberas. Un esquema del sistema de alimentacion planteado en el
presente proyecto se puede ver en la Figura 2.16. El sistema esta compuesto
basicamente por un tanque de almacenamiento de agua; un sistema de tuberias,

compuesto por tubos y accesorios de PVC; y un anillo distribuidor de agua sobre la

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ) gg_l_\gagﬁmn

ZL PERU

superficie, conformado por un ducto doblado con una forma toroidal, con agujeros

distribuidos uniformemente por los cuales saldra el agua a congelar.

(D

Figura 2.16. Esquema del sistema de alimentacion de agua al productor de hielo.

El principal pardmetro de operacién que el sistema debe cumplir es el flujo nominal de
agua uniformemente distribuido sobre la superficie. El flujo nominal de agua, teniendo
en cuenta la capacidad y parametros de operacion del productor se puede calcular de
la siguiente manera:

_ Mpn

" Pa

a

Donde:

. Flujo masico de hielo a producir en el productor, calculado en (1.2), 14 kg/hr.

p.. Densidad del agua al ingreso del sistema, ingresa a temperatura ambiental
promedio de 30°C, 995,65 kg/m”3 [39].

Reemplazando se obtiene:

v, = 14 = 14,06 [L]

% 995,65 hr
Como punto de partida para el disefio se establecio la capacidad del tanque teniendo
en cuenta que el llenado del mismo se debe realizar en un tiempo mayor a una hora,
se decidié6 emplear un tanque con un volumen nominal de 20 L. Como se menciond
anteriormente es necesario ademas que se obtenga una distribucién uniforme del
agua, con este objetivo se propone emplear veinte agujeros equidistantes en el anillo

de distribucién. Es por ello que para el dimensionamiento de los demas componentes
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del sistema se plante6 la ecuacion de pérdidas entre la superficie libre del agua y el
agujero mas alejado del anillo de distribucion de tal manera que, con las condiciones

del sistema, se obtenga el flujo nominal en ese agujero.

Para el calculo se siguié un proceso iterativo que se inicié asumiendo la geometria del
sistema para luego, de la ecuacion de pérdidas, despejar la altura del nivel de agua
necesaria y realizar una nueva iteracion con las modificaciones necesarias. Para el
céalculo de las pérdidas el sistema puede ser modelado como una red de distribucion
tipo arbol con los caudales de salida nominales en todos los agujeros. En el Anexo 6
se muestra la secuencia de calculo empleada para el célculo del sistema.

Los resultados obtenidos se resumen a continuacion:

e Diadmetro Nominal de la tuberia: 1/2 in

¢ Altura minima de nivel de agua requerida: 138,75 mm
e Alturadel sistema: 150 mm

e Numero de agujeros de salida: 20

e Diametro de los agujeros de salida: 0,5 mm

2.4 Calculo del dispositivo de expansion
En un sistema de refrigeracion, el dispositivo de expansion es el responsable de crear

la caida de presion desde la presién de condensacion hasta la presién de evaporacion
necesaria para el enfriamiento. En el presente proyecto se propone como dispositivo
de expansion una placa orificio. Las caracteristicas de operacién del dispositivo deben
ser las siguientes:

e Flujo mésico de Refrigerante: m,. = 28,95[kg/hr]

e Presion de Condensacién: p; = 1,7133[MPa]

e Presion de Evaporacion: p, = 345,3[kPa]

e Diametro de latuberia de entrada al evaporador: D,. = 10,92[mm]
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Figura 2.17. Esquema del dispositivo de expansion placa orificio.

En la Figura 2.17 se muestra el esquema de la placa orificio. Como inicio del céalculo
se planted la ecuacion de pérdidas entre antes y después de la placa, puntos (i) y (iii),

como se detalla a continuacion:

) V.2 Vii:2
Lt gt g Tt g g (&:52)
L 42

Se puede simplificar la ecuacion (2.32a) teniendo en cuenta que no existe diferencia
de alturas entre los puntos (i) y (iii). Con lo que se puede despejar las pérdidas que

debe producir la placa:

2 2
pi Vi ( Diii Viii )
by Sl d (2.32b)
Perd " pieg 2-9 \pui-g 2-g

Donde:

g. Aceleracion de la gravedad, 9,81 m/s"2.

p;: Presion antes de la placa, presioén de condensacion del sistema, 1,7133 MPa [40].

p;ii- Presion después de la placa orificio, presibn de evaporacion del sistema,
345,3kPa [41].

V;:  Velocidad del refrigerante antes de la placa.

Viii: Velocidad del refrigerante después de la placa.

p;: Densidad del refrigerante antes del dispositivo de expansion, liquido saturado a
50°C, 448,87 kg/m”3 [42].

piii- Densidad del refrigerante después del dispositivo de expansién, vapor humedo a
-10°C, 319,7 kg/m"3 [43].
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Las velocidades al ingreso y a la salida de la placa se calcularon a partir del flujo
masico de refrigerante, las densidades en los puntos y el didmetro de la tuberia como

se muestra a continuacion:

. iy 28,95 = 0,191 [E]
wlane’) aser(5(3550) ) S
Vi = Myef _ 28,95 = 0,269 [?]

eulEr) 107 (1 (102)°)

Reemplazando en (2.32b) se obtiene:

o L7183 106 " 0,1912 345,3-10° L 0,269%
perd ™ 448,87-9,81  2-9,81 \319,70-9,81  2-9,81

) =279,09[m] (2.32¢)

Estas pérdidas deben ser generadas por la placa orificio, por lo tanto las dimensiones
del diametro del orificio y el espesor de la placa deben ser tales que permitan dicha de
presion. Las pérdidas se pueden dividir en tres etapas, una contraccion brusca al
ingreso al compresor, las pérdidas al interior de la placa y una expansion subita a la
salida. Se asumié la siguiente geometria de la placa:

D;. = 10,92[mm]

L = 1[mm]
d = 0,024[in] = 0,6096[mm]

Las pérdidas en la contraccion y expansion subitas se calcularon empleando el
coeficiente K. El coeficiente para la contraccion brusca se puede calcular a partir de la
siguiente expresion [44]:
K., = 0,42 (1 — d—i) =0,42 (1 — M) = 0,4187 (2.33a)
Dy, 10,922
El coeficiente K de pérdidas debido a la expansién subita a la salida de la placa se

puede calcular empleando la siguiente expresion [41]:

d? 0,60962
Kep =(1-5—) =105z ) = 0997 (2.33b)

i 10,922

Para el calculo de las pérdidas en el interior de la placa orificio, la velocidad en el
tramo al interior de la placa se calculdé anadlogamente a las de entrada y salida como se

muestra a continuacion:
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Vi = —mre 2895 = 61,38["]

n(@0e) aanor (3(2508)") (2330)

Ademas es necesario determinar el tipo de flujo, que se determiné calculando el

nuamero de Reynolds para el punto (i) como se detalla a continuacion:

Re;; = —d : ‘;: i

Donde:

d:  Diametro del orificio, 0,6096 mm.

Vi Velocidad del refrigerante en el interior de la placa orificio, 61,38 m/s.

p;: Densidad del refrigerante antes del dispositivo de expansion, liquido saturado a
50°C, 448,87 kg/m"3 [45].

;. Viscosidad del refrigerante antes del dispositivo de expansion, liquido saturado a
50°C, 74,066 yPa-s [46].

Reemplazando se obtiene:

(Oi%%%6) . 61,38 - 448,87
Re;; = — =2,268-10°
74,066 - 10-6

El tipo de flujo para el tramo al interior del orificio es completamente turbulento, por lo
gue se calculo el coeficiente de friccibn empleando la ecuacién desarrollada por

Swamee & Jain [47], como se detalla a continuacion:
-2

e 1 \%°
~ 132 b T 4(—
f=1325 ln<0, <Dtc)+5’7 <Reii> )

Donde:

e: Rugosidad absoluta del orificio, considerando que sera fabricado por taladrado,
0,016 mm.

D;.: Diametro interno de la tuberia de refrigerante que va desde el tanque de liquido
hasta el evaporador, 10,92 mm.

Reemplazando se obtiene:
-2

)

~ 1325 (027 (22 5 7a( ) )] o0z
f=1 M2 T002) T2 2268 108 =Y
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Con lo cual las perdidas en el interior por tanto se pueden estimar empleando la

siguiente ecuacion:

o = F 2
d2-g
Donde:
L: Espesor de la placa orificio, 1 mm.
Reemplazando se obtiene:
h;, = 0,023 0’6296 26_1’;321 = 7,16[m] (2.33d)

Finalmente las pérdidas totales en el dispositivo de expansién se pueden calcular,
reemplazando los valores obtenidos en (2.33a), (2.33b), (2.33c) y (2.33d), empleando

la siguiente expresion:

V2
hperd = (ch + Keb) ﬁ + hio

61,3832

hperd = (0,4187 + 0’997)m

+ 7,16 = 279,10 [m] = 1,229[MPa]

Como se puede ver las pérdidas cumplen con lo requerido segun lo calculado en
(2.32c). Por lo que se puede establecer que los dos parametros de la placa orificio,
diametro del orificio (0,024 in) y espesor de la placa (1 mm) son los adecuados para el

dispositivo de expansion.

2.5 Seleccion de accesorios
En la seccion 1.7 se menciond que el control del sistema de refrigeracion contard con

tres accesorios, un presostato de alta presién, una valvula solenoide y un presostato
de baja presion. El presostato de alta presion cumple la funcion de detener el
compresor cuando la presion de descarga del compresor exceda un valor
predeterminado, como en el presente proyecto se empleard un motor de combustién
interna para mover al compresor, basicamente detendra el motor desacoplando el
embrague electromagnético a la entrada del compresor. La vélvula solenoide se
encargara de permitir o cortar el flujo de refrigerante antes de la valvula de expansion,
en funcion a la temperatura de evaporacién que es proporcional a la presién de

evaporacion que sera medida por el presostato de baja presion
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Para la seleccion del presostato de alta presibn se tomaron las siguientes
consideraciones:

e Presion Nominal: Presion de condensacion, 1,711 MPa.

e Presion Maxima: El sistema trabajard con una temperatura de condensacion

maxima de 55°C, por lo tanto la presion maxima es 1,9072 MPa.

Con estas caracteristicas se selecciond del catalogo comercial de Danfoss [48] el
presostato 060-117166 con las siguientes caracteristicas:

o Tipo: KP6W

¢ Rango de Regulacién: De 8 a 32 bar

e Presion de maxima de operacion: 35 bar

e Diferencia presiones: 1,8 a 6 bar

e Grado de proteccién: IP44

Para la selecciébn del presostato de baja presion se tomaron las siguientes
consideraciones los siguientes pardmetros:

e Presion Nominal: Presion de evaporacién, 345,28 kPa.

e Presion Minima: El sistema trabajard con una temperatura de evaporacion

minima de -15°C, por lo tanto la presién minima es 291,62 kPa.

Con estas caracteristicas se seleccion6 del catalogo comercial de Danfoss [49] el
presostato 060-112066 con las siguientes caracteristicas:

e Tipo: KP2

¢ Rango de Regulacién: De -0,2 a 5 bar

e Presion de maxima de operacion: 17 bar

e Diferencia presiones: 0,4 a 1,5 bar

Finalmente para la seleccion de la valvula solenoide se tomaron en cuenta las

siguientes caracteristicas:

e Tipo de contacto: Normalmente Abierto, ya que su funcion es cortar el flujo
cuando recibe la sefal del presostato de baja.

e Diametro Nominal: La vélvula estara instalada en el tramo entre el tanque de
liquido y el dispositivo de expansion, por lo tanto su didmetro nominal es 3/8 in.

e Presion Nominal: Presién de condensacion, 1,711 MPa
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e Presion Maxima: La presion maxima a la cual el presostato de alta debe cortar el
flujo de refrigerante es 1,9072 MPa.
¢ Alimentacion: Como se menciond anteriormente el sistema de control trabajara

con una bateria por lo que la alimentacion sera 12V DC.

En el catalogo comercial de Danfoss [50] se selecciond la valvula solenoide 032F1290
con las siguientes caracteristicas:

o Tipo: EVR6

o Presion maxima de trabajo: 45,2 bar

e Diametros nominales de entrada y salida: 3/8 in

e Tamarfo del tubo de armadura: 13,5 mm

Se seleccion6 también, del catalogo comercial de Danfoss [51], el actuador solenoide
018F6856 para la valvula que presenta las siguientes caracteristicas:

e Tipo: BG012DS

e Sistema actuador: 13,5 mm

e Tension de Alimentacion: 12 VDC

e Potencia Nominal: 20 W

e Grado de Proteccion: IP67

2.6 Especificaciones Técnicas:
Como parte final del presente capitulo se presentan las especificaciones técnicas de

los componentes del sistema de produccién de hielo:

e Motor de Combustion Interna:

— Marca / Modelo: Honda / GX120TQH
— Tipo de Motor: 4 tiempos / Monocilindrico
— Potencia Neta: 3,5 HP /3600 rpm

e Reductor:

— Marca / Modelo: SEW /S 47 AD2 M6
— Relacion de Transmision: 46,62
— Torque maximo: 155 N-m
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e Acople Flexible:

— Marca / Modelo: TSCHAN/ Nor-Mex WND109-Pb82
— Torque Maximo: 150 N-m
— Velocidad Maxima : 5000 rpm

e Embrague electromagnético:

— Marca / Modelo: TRANTEX CORP./FMR 1.2
— Torque Maximo: 1,1 kgf-m
— Méxima velocidad de giro: 5000 rpm

e Acople Flexible:

— Marca / Modelo: TSCHAN/ Nor-Mex WND105-Pb72
— Torque Méximo: 13 N-m
— Velocidad Méxima : 5000 rpm

e Compresor:

— Marca / Modelo: DORIN / 1HVS
— Cilindrada: 76,34 cm”3
— Refrigerante: Propano

— Potencia Nominal -10°C/50°C: 0,65 kW

e Condensador:
— Marca / Modelo: Lu-Ve CONTARDO / STFT20233
— Capacidad Nominal: 2730 W

e Ventilador Axial:

— Marca / Modelo: ELCO/ AL 254-28
— Diametro 254 mm
— Angulo de Ataque 28

¢ Recipiente de Liquido:
— Marca / Modelo: AIRMENDER / CR-101-3
— Volumen: 0,95L

e Tuberias de cobre tipo L:
— Diametro Nominal / Longitud: 1/2in/1m
5/8in/1m
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e Presostato de alta presion:

Marca / Modelo:
Rango de Regulacion:

Diferencia de presiones:

e Presostato de baja presion:

Marca / Modelo:
Rango de Regulacién:

Diferencia de presiones:

e Valvula solenoide:

Marca/Modelo:

Diametros Nominal:

Presion Maxima de Trabajo:

e Bobinade lavalvula solenoide:

Marca/Modelo:
Tensiéon de Alimentacion:

Potencia Nominal:

e Tuberias de PVC

Didmetro Nominal / Longitud:

Accesorios:

e Tanque de agua

Capacidad Nominal:

e Productor de Hielo:

Capacidad de produccion:
Torque

Velocidad de rotacién

Capacidad de Refrigeracion:
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3/8in/1m

Danfoss / 060-117166
8 a 32 bar
1,8 a 6 bar

Danfoss / 060-112066
-0,2 a 5 bar
0,4 a1,5 bar

Danfoss / 032F1290
3/8in
45,2 bar

Danfoss / 018F6856
12 vDC
20 W

1/2in/1m
3 Codos 90° 1/2"
1Té 1/2”

1 Vélvula de bola

20L

14 kg/hr
109 N-m
4,2 rpm
1850 W
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CAPITULO 3:
PRESUPUESTO DEL PROYECTO

3.1 Costos de materiales y elementos
Para establecer el costo del prototipo en cuanto a los materiales, se dividieron en cinco

grupos basicos: el sistema de refrigeracion, el sistema de alimentacién de agua, el
productor de hielo en si, el sistema de transmision de potencia y la estructura. A
continuacion se detalla el costo de cada uno de los elementos clasificados en sus

respectivos grupos.

3.1.1 Sistema de Refrigeracion
El sistema de refrigeracion estd conformado por todos los componentes del sistema

encargado de brindar la refrigeracion necesaria al productor. En la Tabla 3.1 se detalla

el precio de cada uno de los componentes y el precio total del sistema de refrigeracion.

Tabla 3.1. Precio unitario y total de los componentes del sistema de refrigeracion

L Pr_eci(_) Precio Total
Cant Descripcion Unitario (S1)
(S/)
1 | Compresor DORIN 1HVS 2,330.00 2,330.00
1 |Condensador CONTARDO STVF 273 230.00 230.00
1 |Recipiente de Liquido AIRMENDER 0.9L 105.00 105.00
1 |Presostato de Alta Presion DANFOSS 060-117166 87.00 87.00
1 |Presostato de Baja Presion DANFOSS 060-112066 91.00 91.00
1 |Valvula Solenoide 3/8" con bobina DANFOSS 105.00 105.00
2 | Tuercas de conexiones acampanadas 5/8" 8.00 16.00
2 | Tuercas de conexiones acampanadas 3/8" 4.00 8.00
1 | Metro de tuberia de cobre tipo L 3/8" 8.00 8.00
1 | Metro de tuberia de cobre tipo L 1/2" 11.00 11.00
1 | Metro de tuberia de cobre tipo L 5/8" 16.00 16.00
Total S/. 3,007.00
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3.1.2 Sistemade alimentacion de agua
El sistema de alimentacién, como fue establecido anteriormente, se encarga del

suministro de agua al productor de hielo. En la Tabla 3.2 se detalla el precio de los

componentes y el precio total del sistema.

Tabla 3.2. Precio unitario y total de los componentes del sistema de alimentacién de agua.

Precio Precio
Cant Descripcion Unitario Total
(S/) (S1)
1 |Valvula de bola de PVC de 1/2" 10.00 10.00
1 |TedePVC1/2" 1.00 1.00
3 | Codo de PVC 1/2" 0.50 1.50
1 | Metro de tuberia de PVC de 1/2" 2.50 2.50
1 |Tanque de agua de 20 L 30.00 30.00
Total S/. 49.00

3.1.3 Sistema de Transmision de Potencia
El sistema de transmisién de potencia incluye al motor de combustion interna y cada

una de las etapas de transmision. En la Tabla 3.3 se detalla el precio unitario y el

precio total de cada uno de los componentes.

Tabla 3.3. Precio unitario y total de los componentes del sistema de transmisién de potencia.

Precio Precio
Cant Descripcion Unitario Total
(S/) (S1)
1 | Motor estacionario Honda 3.5HP 1,200.00 1,200.00
1 | Embrague Electromagnético 500.00 500.00
2 |FajalSO 7/10 733 % 20.00 20.00
1 |FajalSO 7/10 742 40.00 40.00
1 | Reductor SEW i=47,32 2,108.70 2,108.70
Total S/. 3,518.70

3.1.4 Estructura

La estructura metdlica basicamente se encarga de posicionar los elementos y soportar
las cargas. Se consideré para el costeo la longitud lineal del perfil en L y la soldadura
necesaria para la construccion de la estructura. En la Tabla 3.4 se detalla el costeo de

los componentes empleados en la estructura.
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Tabla 3.4. Precio unitario y total de los componentes empleados en la fabricacion de la

estructura.
Precio Precio
Cant Descripcion Unitario Total
(s1) (S/.)

3 Perfil ISO L 30x30x3.0 x 6 m. 20.00 60.00
1 Perfil ISO L 20x20x3.0 x 1 m. 15.00 15.00
2 Kilogramos de soldadura AWS E6011 11.00 22.00
Total S/. 97.00

3.1.5 Productor de Hielo:
El productor de hielo propiamente dicho esta compuesto por una serie de

componentes ligados a la formacion y raspado del hielo. En la Tabla 3.5 se detalla el

costeo de los materiales empleados en la fabricacion del productor en si:

Tabla 3.5. Precio unitario y total de los componentes empleados en la fabricacion del productor

de hielo en si.
Precio Precio
Cant Descripcioén Unitario Total
(S/) (S/)

1 |Barra cuadrada AlISI 431 1" x 500 mm 250.00 250.00
1 | Material brazos porta cuchilla AISI 431 50.00 50.00
2 | Rodamientos W61903-2RS1 50.00 100.00
3 | Chavetas DIN 6885 b=5 h=5 L=40 3.00 9.00
1 | Material cuchilla de acero inoxidable 15.00 15.00
3 [ Tornillos ISO 4017 M8x16 clase 8.8 6.00 18.00
3 |Tuercas ISO 4032 M8 1.00 3.00
3 | Arandelas planas M8 0.20 0.60
1 | Material cilindro de evaporacion 200.00 200.00
1 |Kilogramo de soldadura AWS A5.4 E385-16 50.00 50.00
1 | Material tapas y recubrimientos 50.00 50.00
Total S/. 745.60

3.2 Costo de fabricacién y montaje
En el caso de los costos de fabricacion, se consideré el tiempo aproximado de

necesario para la fabricaciéon y el montaje, y la cantidad de personas requeridas para
estas labores. En la Tabla 3.6 se muestra el tiempo promedio de las etapas de
fabricacién y el costo que representan. Se considerd para el costo de hora/hombre,
que se requerira de personal capacitado para realizar estas labores y el sueldo

promedio mensual, con lo que el costo horas hombre se puede estimar como:
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14-5/.2000 1[mes] 1[dia] _S/.14.6

Cn/n = 12[mes]

'20[dia] 8[hr]

[hr]

Tabla 3.6 Precio de la mano a emplearse en la fabricacion y montaje del productor de hielo.

Descripcion Pers. C;]?:t Ffrrce):::;?
(S1)
Preparacion de Materiales 2 8 233.60
Fabricacion estructura 1 8 116.80
Fabricacion de Evaporador 1 8 116.80
Montaje de Componentes 1 8 116.80
Total S/. 584.00

3.3 Costos de disefio

En el costeo del disefio se consideré el tiempo empleado, para cada una de las etapas

del proyecto, y el costo por hora. En Tabla 3.7 se muestra el costeo.

Tabla 3.7 Costos del disefio del proyecto en sus diferentes etapas.

D L Tiempo CEEia) 267 Total
escripcion hora

[h] s/ [S/]
Pre-ingenieria 80 30 2400.00
Ingenieria 240 35 8400.00
Dibujo 120 20 2400.00
Revisién 30 40 1200.00
Total S/. 14,400.00

El costo de ingenieria debera ser asumido por el nimero total de productores que se

fabricaran en el primer lote, por ejemplo si en el primer lote se fabrican 100 unidades,

el costo de ingenieria prorrateado a cada uno de los productores es S/. 144.00. Como

se puede apreciar a mayor sea el numero de productores el costo asociado a la

ingenieria serd menor.

3.4 Costo Total

El costo total del productor de hielo, incluyendo los costos de materiales y fabricacion

es S/.8,150.00, como se resume en la Tabla 3.8.
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Tabla 3.9 Resumen de los costos segun los diversos tipos.

Descripcién oo
(S/)
Sistema de refrigeraciéon 3,007.00
Sistema de alimentacién de agua 49.00
Sistema de transmision de potencia 3,518.70
Estructura 97.00
Productor de hielo 745.60
Disefio 144.00
Fabricacion y Montaje 584.00
Total S/. 8,145.30

Se puede ver que los mayores costos estan vinculados con el compresor, el reductor y
a los costos de disefio y mano de obra de fabricacion y montaje. La fabricacion del
reductor localmente permitiria reducir sus costos, considerando ademds una
produccion en lotes. En cuanto al compresor, que es también de fabricacion
extranjera, se podria reducir el costo realizando una compra directa de un lote que
pueda reducir los costos de importacion. Finalmente los costos de disefio y fabricacion

también se podrian disminuir conforme se trabaje con lotes mayores.
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ANEXO 1: Célculo de Transferencia de Calor del Productor al
Ambiente Empleando Mathcad
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En la seccion 2.1, se detalla que la carga termica total es la carga del productor en si y el flujo de carlor
proveniente del ambiente que rodea al productor. A continuacion se muestra la secuencia de calculo del
aislante empleada en Mathcad:

Datos:
Diametro interno del cilindro externo: D, =220 mm
Longitud del Cilindro L_;:=220 mm
Temperatura Ambiental: T,.:=30°C
Temperatura de Evaporacion T,,:=—10°C
- - 1 .

Espesor de la cilindro metélico €om ::E n
Didmetro externo del aislante D,,:=280 mm

Calculo del coeficiente convectivo interno

Se calcul6 el coeficiente segun correlacion de Gorenflo para ebullicion nucleada en
volumen.

Condiciones de referencia para el calculo de la transferencia de calor:

Rugosidad superficial: Rpy:=0.4 pm
Fraccion de presion critica: Dro:=0.1

k
Flux de calor: qy:=20 V[:

m
Coeficiente convectivo: ayi=4- KW

m’-K
Presion critica del propano: Derizi=4240 kPa

Condiciones de evaporacién en operacion
Rugosidad superficial: Rp:=2.5 um
Fraccion de presion critica: Deyi=345.28 < kPa
Temperatura superficial del propano: T,,:=—8.64 °C
pi= Pev _0.0814
DPerit
0.27 pT
Fpp:=12.p. 7" +2.5.p.+ =0.9019
1 —Dr
n:=0.9—-0.3-p,"*=0.7586
1-0.7586
0.7586 0.133
T, ,-T :
oy i=|age Fppe | ——— L[ Bp =119.66 —;
9o Rp, m°-K
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Se calculé el coeficiente empleando la correlacion de S.W.. Churchill y H.H.S. Chu para
conveccién natural sobre superficie plana vertical

Propiedades a la Propiedades a la
temperatura superficial temperatura ambiental
Tse :=9.6 OC’ Tai ::Ta,mb:30 DC
k
Paii=1.1645 =2
m

Propiedades a la temperatura media de pelicula

Tse+Tai ° kg -3 W
mp::T: 19.8 C pmp:: 1.2042'F kmp:: 25-876'10 'ﬁ

[yp=18.207-10"°-Pa-s  Pr,,,:=0.70812

1 1
Bi=——=0.0033 —
T K

ai

2 3
m 'Lci *gcpP- Tai_Tse
Cacll & o gﬂ2< >=3.0738-107

.ump

Ra:=Gr-Pr,,,=2.1767-10"

2
1

k 0.387-Ra®
o= | 0.825 + = | =4.5869 —
cil > m”-K
2
16
14 [0-492
Pr.,

Conductividad del cilindro externo

Conductividad del acero inoxidable k., :=54 W
m-K
Conductividad del aislante
Conductividad del poliuretano k=022 ——
m-K
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La geometria viene a quedar definida a partir de las dimensiones generales como:

€ ea

= =0.11m ryi=71+€,,=0.1116 m Tgi= =0.14 m

ryi=73+e,,=0.1416 m €is i =T3—Ty=28.4125 mm
Asumiendo conduccién unidireccional el calor, asumiendo una emisividad de
0.03 se puede calcular a partir de:

_ %%
Constante de Stefan-Boltzmann: 0:=5.6697-107°.
2 4
m°-K
Emisividad del material: €:=0.3
(Tamb4 se4> w
Qg =€-0- =1.7126
2
Tamb_ se m°-K

Q b= =24.81 W
T Ty
In|—| In|—| In —)
1 r r r 1
R L7 R L7 QUM LY
QT Kem K ais Eem Tye <aai + arad)

Comprobando las temperaturas superficiales asumidas:

-1

T ._T y 2.7T.L0il - -
sp°=LevT Q'amp* SVAY =-8.636 °C
a/T'rl
-1
, 2‘7T‘Lcil °
Tse::Tamb_ amb * 1 =9.65 °C

<aai + arad) °T3
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ANEXO 2: Calculo en Mathcad de la transferencia de
calor en el productor de hielo y valores obtenidos en las
iteraciones para distintos parametros de operacion.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD
CATOLICA

CAl [%RU

A continuacién se muestra la secuencia de céalculo empleada en MathCad para el calculo
de la transferencia de calor. El calculo muestra los valores iterados para obtener la mayor

transferencia de calor.

Datos:

Propiedades del agua a la temperatura de superficie del hielo:

Temperatura:

Densidad:

Propiedades del agua a la temperatura interior:
Temperatura:

Densidad:

Tgp = [°C]
pop =999.8  [kg/m"3]
Ty =3 [°C]
Pg =99.6! [kg/m"3]

Propiedades del agua a la temperatura media de pelicula:

Temperatura:

Densidad:

Viscosidad:

Prandtl:
Conductividad:

Gravedad:

Condiciones de referencia para el coeficiente convectivo de referencia:

Rugosidad
Fraccion de presion critica
Flux de calor
Coeficiente convectivo de referencia
del propano (Tablas):
Presién de evaporacion
Presion critica del propano
Rugosidad superficial de la pared:
Temperatura de evaporacion:

Temperatura de la superficie en contacto con el
propano

Temperatura de congelacion:

Conductividad Térmica del acero inoxidable
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Ty + T
sh a
Tmp = —( 5 ) =15 [C]
Pmp = 999.: [kg/m"3]
— 6

Hmp = 1137.510 [Pa-s]
Prmp :=8.084

=3
kmp :=589.3810 [W/m-°C]
g9:=9.8 [m/s"2]
Ryp =0.c [Hm]
pro =0..

gg:=2000 [W/m"2]

ag = 400( [W/m"2-K]

Py =345.2 [kPa]
Pait =424 [kPa]
Ry =2. [um]

Toy =—1C [°C]
T =597  [C]
Tpe =C [°C]
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Espesor de la capa de hielo:
Conductividad del hielo:

Densidad del hielo:

Calor latente de congelacion:

Espesor del Cilindro de Acero Inoxidable

Capacidad de produccion

eq =1.510 3 [m]
Ky =2.219 [W/m-°C]
pp =916.8 [kg/m"3]

Ah,=333510°  [Jkg]

el = 254107 > =1.587x 107 °
16

mj, =14 [kg/hr]

Diametro Interior del Cilindro Refrigerado: D; = 0.181 (]
Longitud del cilindro: L) =02  [m]
Espacio entre la cuchilla y el cilindro o= iy y [m]
. . = Dj
Radio Interior del Cilindro Metélico ry ;= — =0.09 [m]
2

Radio Exterior del Cilindro Metalico F3 =Ty + €| = 0.092 [m]

Célculo del Coeficiente Convectivo de la Pelicula de Agua sobre la capa de
Hielo:

Correlacion para conveccion natural sobre una superficie vertical plana Incropera

B L.M —1.407x 10 4

Psh  Ta—Tsh

2 3
|:p . - g.B T _T :|
Gr .= = mP Lol 2( a~Teh) — 3.401x 10°

“mp

9
Ra:= Gr~Prrnp =2.749% 10
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— 1 _2
0.387Ra®
Nu :=|0.825+ : —| =210.955
9 27
16
0.492
1+ —
i Prmp
kmp oo
On = NU-—P _ 565,149 [W/m"2-°C]
ba Leil

Célculo del coeficiente convectivo del refrigerante sobre la pared refrigerada

Correlacién para ebullicion nucleada en volumen, especifica del fluido de Gorenflo (Bejan-Heat Transfer

Handbook)
p
b = —Y ~0.081
r -
Perit
Fop:=1.2p, 02"+ 2.5p, + - 0.902
1- Pr
n:=0.9-03p, > =0.759
1
1 A M Wit sl
a, =] o Fpp| —— | | 2 — 3.615x 10° [W/mA2-oC]
r 0"PF R
Ao p0

Calculo del tiempo necesario para la formacion de la capa de hielo

Calculando el coeficiente convectivo equivalente del propano y de la pared de acero inoxidable:

1

r3
In| —
1 r
+ —_—

orry Kl
Calculando en base a lo desarrollado por Kreith:

~2.012¢ 10° [W/mA2-K]

OLO =
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T = —(Ta ~Tho) -3
Toc = Tev
¢ = M - 1.968
Kn

El tiempo necesario para que se forme la capa de hielo es por tanto:

oo .I{“ iR.TR.IeT)] N R?T' —1.773
(R:T)? = '
ph-Ah -k
il T/

O‘02'(Tpc = Tev)

La velocidad de rotacion méaxima de la cuchilla para permitir el congelamiento es:

1
Ng = — =4.228 [RPM]
t

60

Calculo de las dimensiones:

El volumen de hielo producido debe ser por tanto:

Mh
Vj, == — =0.015 [M"3/hr]
Ph

Asumiendo el diametro del cilindro interior se obtiene la longitud de cilindro necesaria:
Vh

L
%|:(DI — 2-emip)2 - (DI — 2-ech )2:|N060

il = =0.216 [m]
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Célculo del calor que se necesita extraer en el productor de hielo

El radio r1 no es constante, si no una funcién del angulo B:

1= (72 = emin) ~ (¢ch ~ Emin 15

Para el calulo de la transferencia de calor se dividio la capa de hielo
en 360 sectores circulares y se asumio que el radio interno se
mantiene constante en cada sector. Este ademas es igual, para el
tramo entre B=B'y B=p" a el radio medio:

ech—e ; ' "
" :z(rZ_emirD_( 36Omer.(B +23)

El calor transferido en cada segmento circular para el mismo tramo anterior se calculd de la siguiente

manera.
1 (2:m)
(BY el 3;:) “Leir ( Tev)
Qgpg =
In — In| —
1 . i, \ 2 \ 1
Eha 1 Kn Keil L
Qic:=|B « 0 —1.841x 10°
B« 1
Qpp <0
while B" <360
(ech emm) (B + B")
rl (—( emm) - 360
2.
- C (1, T
QBHBI ) QB'BI + ( J (rgj
In In
1
O(pa'rl k O(r r3
B« B"
B« p"+1
Upp
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A continuaciéon se muestra los valores obtenidos en las distintas iteraciones, para distintas temperaturas de evaporacion, distinta
geometria del cilindro y de la capa de hielo y los valores graficados para distintas condiciones.

ech[mm] emin[mm] Tev [°C] pev [kPa] Tsp [°C]

1 15 0.5 -15 291.62 -10.411 120 130 584.63 3806 11.19 877
2 15 0.5 -15 291.62 -10.456 130 120 588.23 3828 11.15 882
3 15 0.5 -15 291.62 -10.403 140 110 592.06 3850 11.11 876
4 15 0.5 -15 291.62 -10.398 145 105 594.24 3863 11.09 869
5 15 0.5 -15 291.62 -10.397 150 105 594.24 3866 11.09 899
6 15 0.5 -14 301.81 -9.542 100 165 575.12 3748 11.74 894
7 15 0.5 -14 301.81 -9.523 120 135 583.04 3800 11.64 889
8 15 0.5 -14 301.81 -9.507 140 115 590.2 3845 11.56 893
9 15 0.5 -14 301.81 -9.502 145 110 592.06 3953 11.54 888
10 15 0.5 -14 301.81 -9.499 150 105 594.24 3867 11.51 879
11 15 0.5 -14 301.81 -9.495 155 100 596.6 3878 11.49 868
12 15 0.5 -14 301.81 -9.49 165 95 599.14 3892 11.46 881
13 15 0.5 -14 301.81 -9.484 180 90 601.9 3909 11.43 915
14 15 0.5 -14 301.81 -9.473 200 80 608.21 3940 11.36 911
15 15 0.5 -13 312.27 -8.648 160 140 581.54 3731 12.197 1171
16 15 0.5 -13 312.27 -8.646 155 145 580.13 3737 12.205 1173
17 15 0.5 -13 312.27 -8.648 150 150 578.78 3731 12.22 1171
18 15 0.5 -13 312.27 -8.648 140 160 576.28 3715 12.25 1162
19 15 0.5 -12 323.00 -7.756 140 170 574.01 3703 12.80 1202
20 15 0.5 -12 323.00 -7.75 150 160 576.29 3720 12.77 1217
21 15 0.5 -12 323.00 -7.746 155 150 578.78 3731 12.74 1183
22 15 0.5 -12 323.00 -7.746 160 145 580.13 3734 12.72 1182
23 2 1 -14 301.81 -9.618 165 145 580.13 3545 17.02 1190
24 2 1 -14 301.81 -9.621 160 150 578.78 3537 17.05 1191

A-11
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ech[mm] éemin[mm]é

25 2 1 -14 301.81 -9.623 155 155 577.5 3532 17.07 1190
26 2 1 -14 301.81 -9.626 150 160 576.29 3524 17.09 1187
27 2 1 -13 312.27 -8.716 170 145 580.13 3547 17.65 1199
28 2 1 -13 312.27 -8.717 165 150 578.78 3539 17.68 1201
29 2 1 -13 312.27 -8.728 160 155 577.5 3515 17.71 1201
30 2 1 -13 312.27 -8.724 155 160 576.28 3526 17.72 1199
31 2 1 -13 312.27 -8.726 150 165 575.12 3521 17.74 1194
32 2 1 -12 323.00 -8.788 170 145 580.13 3615 17.59 1201
33 2 1 -12 323.00 -8.791 165 150 578.78 3607 17.61 1203
34 2 1 -12 323.00 -8.793 160 155 577.5 3601 17.64 1203
35 2 1 -12 323.00 -8.795 155 160 576.28 3596 17.66 1201
36 2 1 -12 323.00 -8.798 150 165 575.12 3587 17.68 1196
37 2 1 -11 334.00 -6.911 175 150 578.78 3541 19.10 1215
38 2 1 -11 334.00 -6.913 170 155 577.502 3533 19.13 1218
39 2 1 -11 334.00 -6.915 165 160 576.28 3528 19.16 1218
40 2 1 -11 334.00 -6.918 160 165 575.12 3519 19.19 1215
41 2 1 -10 345.28 -6.006 180 155 577.5 3534 19.94 1259
42 2 1 -10 345.28 -6.008 175 160 576.28 3528 19.97 1261
43 2 1 -10 345.28 -6.01 170 165 575.12 3522 20 1261
44 2 1 -10 345.28 -6.013 165 170 574.02 3514 20.03 1259
45 15 1 -10 345.28 -6 130 305 555.52 3550 14.35 1813
46 15 1 -10 345.28 -5.995 140 285 557.38 3564 14.32 1831
47 15 1 -10 345.28 -5.99 150 265 559.46 3578 14.29 1830
48 15 1 -10 345.28 -5.985 160 245 561.79 3592 14.25 1812
49 15 1 -10 345.28 -5.981 170 230 563.74 3604 14.22 1813
50 15 1 -10 345.28 -5.981 175 225 564.43 3609 14.2 1828
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ech[mm] éemin[mm]é

51 15 1 -10 345.28 -5.977 180 220 565.15 3615 14.19 1841
52 15 1 -10 345.28 -5.975 185 210 566.66 3621 14.17 1810
53 15 1 -10 345.28 -5.973 190 205 567.46 3626 14.16 1817
54 15 1 -10 345.28 -5.971 195 200 568.29 3632 14.14 1822
55 15 1 -10 345.28 -5.969 200 195 569.15 3638 14.12 1824
56 15 1 -10 345.28 -5.968 205 190 570.04 3640 14.11 1824
57 15 1 -10 345.28 -5.966 210 185 570.97 3646 14.1 1822
58 15 1 -10 345.28 -5.957 240 160 576.29 3672 14.01 1815
59 15 1 -12 323.00 -7.759 240 145 580.13 3695 12.77 1736
60 15 1 -12 323.00 -7.766 220 165 576.28 3675 12.83 1746
61 15 1 -12 323.00 -71.772 205 175 572.96 3659 12.87 1771
62 15 1 -12 323.00 -7.773 200 180 571.95 3656 12.88 1775
63 15 1 -12 323.00 -1.775 195 185 570.97 3651 12.9 1776
64 15 1 -12 323.00 -1.777 190 190 570.04 3645 12.91 1775
65 15 1 -12 323.00 -7.779 185 195 569.15 3639 12.92 1771
66 15 1 -12 323.00 -7.781 180 200 568.29 3634 12.94 1765
67 15 1 -12 323.00 -7.783 175 205 567.46 3628 12.95 1756
68 15 1 -12 323.00 -7.785 170 215 566.66 3623 12.96 1745
69 15 1 -12 323.00 i GO 165 220 565.15 3615 12.98 1770
70 15 1 -12 323.00 -7.789 160 225 564.43 3612 12.99 1754
71 15 1 -12 323.00 -7.794 150 240 562.42 3598 13.02 1748
72 15 1 -12 323.00 -7.8 140 260 560.02 3582 13.06 1760
73 15 1 -12 323.00 -7.805 130 280 557.88 3568 13.09 1753
74 15 1 -14 301.81 -9.553 240 125 586.32 3719 11.71 1580
75 15 1 -14 301.81 -9.56 225 140 581.55 3700 11.77 1648
76 15 1 -14 301.81 -9.569 205 160 576.28 3675 11.83 1704
77 15 1 -14 301.81 -9.574 195 170 574.02 3662 11.86 1716
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ech{mm] eminfmm] Tev [°C] : pev [kPa]

78 15 1 -14 301.81 -9.576 190 175 572.96 3657 11.87 1719
79 15 1 -14 301.81 -9.578 185 180 571.95 3651 11.88 1719
80 15 1 -14 301.81 -9.58 180 185 570.97 3646 11.89 1716
81 15 1 -14 301.81 -9.582 175 190 570.04 3640 11.91 1711
82 15 1 -14 301.81 -9.586 165 200 568.29 3630 11.93 1693
83 15 1 -14 301.81 -9.588 160 205 567.46 3624 11.94 1680
84 15 1 -14 301.81 -9.592 150 215 565.89 3614 11.96 1648
85 15 1 -14 301.81 -9.597 145 220 567.74 3601 11.99 1698
86 15 1 -14 301.81 -9.59 140 235 563.07 3595 11.99 1673
87 15 1 -14 301.81 -9.605 130 255 560.59 3579 12.02 1679
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ANEXO 3: Calculo de transferencia de calor en el cilindro
refrigerado.
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Para el calculo de la transferencia de calor, como se detalla en la seccion (2.2.1), se
dividié en cilindro en 72 sectores circulares, de 5 ° cada uno. La siguiente tabla muestra el
célculo del calor empleando la expresién (2.18) para cada uno de los sectores circulares
También se muestra el calculo el valor del radio medio de la capa de hielo para cada uno
de los sectores circulares, segun la expresién (2.17). Los valores y expresiones
empleadas en el célculo, para un sector circular genérico entre 6; y 6;,,, Se muestran a
continuacion:

(ech — emin) _ (Bis1 +6;) (2.17)
360 2

n; = (2 — emin) —
180 2.18
(i1 = 0:) = Lea(Ta — Tev) (2.18)

%= 1 +ln(r2/r1)+ln(r3/r2)+ 1
rliapa kh kcil 30y

Donde:

r,: Radio interior del cilindro de acero inoxidable, 0,1 m.

emin. ESpesor minimo de la capa de hielo, depende del espacio entre la cuchilla y el
cilindro, 0,0005 m.

eqn. Espesor de la capa de hielo deseado, 0,0015 m.

L.;;: Longitud del cilindro, 0,225 m.

T,: Temperatura del agua rociada sobre la capa de hielo, 25 °C.

T,,: Temperatura de evaporacion del refrigerante, -12 °C.

r3: Radio exterior del cilindro de acero inoxidable, 0,10318 m.

apq- Coeficiente convectivo de la pelicula de agua sobre el hielo, 486,44 W/m”2-K.

k;: Conductividad del hielo, 2,233 W/m-K

k.;;: Conductividad del cilindro refrigerado de acero inoxidable, 22 W/m-K.

a,: Coeficiente convectivo del refrigerante sobre la pared refrigerada, 3065W/m”2-K.
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0i 0i+1 rii i 0i Oi+1 rii Q'i
0 0 [m] W] ° ° [m] (W]
0 5 0.08900 26.740 180 185 0.08875 25.569
5 10 0.08899 26.707 185 190 0.08874 25.538
10 15 | 0.08898 | 26673 190 195 | 0.08873 | 25.507
15 20 | 0.08898 | 26.639 195 200 | 0.08873 | 25.476
20 2t | 0.08897 | 26605 200 205 | 0.08872 | 25.445
e 20 | 0.08895 | 26.572 205 210 | 0.08871 | 25.414
20 a5 | 008895 | 26 533 210 215 | 0.08870 | 25.383
215 220 | 0.08870 | 25.353
35 40 | 0.08895 | 26.505 220 | 225 | 008869 | 25322
40 45 |0.08894 | 26.471 225 | 230 | 008868 | 25291
45 S0 | 0.08893 | 26.438 230 235 | 0.08868 | 25.261
50 55 | 0.08893 | 26.405 235 240 | 0.08867 | 25.231
55 60 0.08892 | 26.372 240 245 | 0.08866 | 25.200
60 65 0.08891 | 26.339 245 250 0.08866 25.170
65 70 | 0.08891 | 26.306 250 255 | 0.08865 | 25.140
70 75 | 0.08890 | 26.273 255 260 | 0.08864 | 25.110
75 80 | 0.08889 | 26.240 260 265 | 0.08864 | 25.080
80 85 | 0.08889 | 26.207 265 270 | 0.08863 | 25.050
85 90 | 0.08888 | 26.175 270 275 | 0.08862 | 25.020
90 95 | 0.08887 | 26.142 275 280 | 0.08861 | 24.990
95 100 | 0.08886 | 26.110 280 285 | 0.08861 | 24.960
100 105 | 0.08886 | 26.077 285 200 | 0.08860 | 24.930
105 110 | 0.08885 | 26.045 290 295 | 0.08859 | 24.901
110 115 | 0.08884 | 26.013 295 300 | 0.08859 | 24.871
115 120 | 0.08884 | 25.980 300 305 | 0.08858 | 24.842
120 125 | 0.08883 | 25.948 305 310 | 0.08857 | 24.812
125 130 | 0.08882 | 25.916 310 315 | 0.08857 | 24.783
130 135 | 0.08882 | 25.884 315 320 | 0.08856 | 24.754
135 140 | 0.08881 | 25.852 320 325 | 0.08855 | 24.724
140 145 | 0.08880 | 25.821 325 330 | 0.08855 | 24.695
145 150 | 0.08880 | 25.789 330 335 | 0.08854 | 24.666
150 155 | 0.08879 | 25.757 335 340 | 0.08853 | 24.637
155 160 | 0.08878 | 25.726 340 345 | 0.08852 | 24.608
160 165 | 0.08877 | 25.694 345 350 | 0.08852 | 24579
165 170 | 0.08877 | 25.663 350 355 | 0.08851 | 24.550
170 175 0.08876 25.631 355 360 0.08850 24.522
175 180 0.08875 25.600 1843.235
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ANEXO 4: Calculo de la fuerza de corte para distintos valores del angulo del
plano de cizalladura
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se muestran en el esquema y el esfuerzo cortante de rotura deI hielo.

e =1.5 mm

Cmini=1 mm
\ v:=10 °
; ™ . L:=220 mm
&
= I'-: k N
g N 1 T,:=20 gi::LQﬁl————;
! N =4.2 rpm
D;:=180 mm

Para el calculo de la fuerza para distintos valores del angulo del plano de cizalladura, se definié una
matriz con todos los valores, desde el menor valor cuando la fuerza resultante es completamente
cortante y el maximo cuando el plano de corte es vertical, como se muestra a continuacion:

]
11
12
13
14
15

¢:=|fi—10° = 16| °
1+—0 17
while f1<90 ° 18
6 i 19
2,0 20
t—1+1 21
fifit1° :

¢

Luego se procedi6 a calcular la fuerza resultante necesaria para el corte empleando la expresion
(2.28) para cada uno de los valores del &ngulo como se muestra a continuacion.

[ 1242]
1131
1038
960
894
837
Fr=|li<0 = 87| N
while ¢ < 80 743
Ts® <ech - emin> L 705

F «—
fio" sin (qﬁi 0) «CcOs ((bi 0—7) 671

641
i+l 613
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resultante en funcion al valor del angulo.

Fr (N)

1265+
1175+
1085+
995+
905+

815+

\4

10 18 26 34 42 5( 58 66 74 82 90

¢ (°)

Adicionalmente se puede calular la componente de la fuerza de corte paralela a la superficie de
corte en funcion al angulo del plano de cizalladura segun la expresién (2.29a) y la potencia
necesaria para el corte segun la expresién (2.29¢) como se muestra a continuacion.

[1224]
1114
1023

946
880
824
Fo=|l1<0 = 75| N
while 7 < 80 732
Fci 75 FRi . cos ('y) 694
’ 2 661
| 1—1+1 631
F. 604

_48_
44
40
37
35
32
PC:: ’l,(—O = 30 W
while ¢ <80 29

D; 27
<_FCi 0' — " C€min 'Nc 26
25
24

4,0
T+—1+1
P
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360+

v

49

39

28

21

58 66 74 82 90
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ANEXO 5: Dimensionamiento de los componentes mecanicos del
productor de hielo.
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Se propone como forma de sujecién de la cuchilla el empleo de uniones atornilladas como se muestra a
continuacién:

Fre

|
——

Donde:

F,;:=215.7TN F.:=1224 N

Como es puede ver en el diagrama la union trabaja con una carga de flexion y ademas debe proporcionar
una fuerza tal que permita que la friccion entre la placa y la cuchilla contrarreste la fuerza de corte de tal
manera que el tornillo no trabaje a corte. Una imagen mas detallada se muestra a continuacion:

F. Para el disefio se parti6 asumiendo un
tornillo de cabeza hexagonal ISO 4017 M8,
F c con las siguientes caracteristicas:

NUmero de Tornillos N, =3

Lr

Diametro efectivo: d:=8 mm

N Diametro de la circunferencia
inscrita en el hexagono dela  d,:=13 mm
— cabeza del tornillo

||{ ) Diametro de raiz: d4:=6.466 mm

AERR

Angulo de la hélice ©:=3.17°

Angulo entre flancos de

V4 a:=60 °
. \—-— filete:
Diametro de paso del dy:=T7.188 mm
oy tonillo:
Caracteristicas geométricas:
Distancia al punto base: L:=10 mm Espesor del portacuchilla: e, :=5 mm
Longitud de la cuchilla: hy:=220 mm  Didmetro del agujero
pasante: =9 mm

Ancho de la cuchilla: h,:=20 mm
Distancia del punto de =9
aplicacién de la fuerza: Fi=S MM
Espesor de la cuchilla: e.:=3 mm
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Las propiedades de los materiales son:

Tornillo Clase 8.8: Placas:
N N
E,=2.1.10" — E,:=2.1.10" —
mm mm
N :=0.2
op:=800 —— fp:=0.25
mm
N
2
mm

Se comenzara el calculo determinando la parte del area que trabajara comprimida y la parte
traccionada, asumiendo que los tornillos trabajaran a tracciéon. Con lo que el primer momento del
area de los tornillos debe ser igual al primer momento del area que trabaja a compresion.

s
At:: 4

-d;*=32.837 mm®

h2'_(z)2 = ntr'At'(L_Z)

z:=root(g(z),z,0,50) mm=2.578 mm

Como se puede apreciar los tornillos trabajaran a traccion como se asumio. Con lo que luego se
prosigue con el cdlculo de la fuerza externa sobre la union:

Equilibrando momentos en el extremo superior del brazo porta cuchilla:
z .
ntT-Femt-(L—z)+R-5— F..-Lp ...(7)

Por equilibrio de fuerzas horizontales:
R = ntr' 8$t+FC ...(7:7:)
Reemplazando (ii) en (i):

Ty e ewt‘(L_Z)+<ntr' ea:t+Fc>';_

FC'LF

h<Fea:t> ::ntr'Fext'(L_z)+ <ntr' ea:t+Fc> 'g_Fc'LF
F . =root(h(z),z,0,1000) N=361.162 N

R:=n,.-F

[

4+ F.=2307.5 N
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montaje necesaria para que el tornillo no trabaje a corte. Para lo cual se calculard la constante de
rigidez del tornillo y de las placas:

Para el tornillo:
Tramo I: Cabeza Hexagonal

dy=d=8 mm AI;:%.d12:50.265 mm’

L;:=0.5-d=4 mm

E -A N
epi= 22 939 KNV
L; mm

Tramo II: Tramo roscado que permanece fuera de la tuerca

d;:=d;=6.466 mm T
11°= @3 A= -d;;°=32.837 mm’
LII::8 mm
E,-A
O N el
I mm

Tramo III: Tramo roscado en el interior de la tuerca que se deforma
parcialmente.

=d.,=6.4

LIII::O.5'd:4 mm

E, -A
cIH::tT—HI:1724 kN
Ly mm

Tramo IV: Filetes en contacto que se deforman por flexion.

dyyi=d=8 mm AIV==%-d1v2:50-265 mm’

L;,=0.4-d=3.2 mm

E,-A kN
=V —3299 ~
Ly, mm

Con lo que la constante de rigidez del tornillo viene a ser:

1 kN
Cypi= =412.8 ——
1 1 1 1 mm
—t—t—t—
cr ¢ Cir Crv
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En primer lugar se determinara el tipo de distribucion de esfruezos en las

placas.
L,=e,+e,,=8 mm D,,;:=2-L=20 mm
L D
Bi=—L=0.615 £:=—2 =1.538
1 dl

v:=atan (0.362 +.032:1n (%

+0.153-1In (5)) =21.32"°
D,popi=dy+ L, tan () =16.122 mm

Como se puede apreciar el diametro externo de las placas es mayor al diametro maximo del
cono del flujo de lineas de esfuerzo, por lo que la constante de rigidez se puede calcular a
partir de la siguiente expresion:

E, med, t
Cpi= Ml ia o) 2608 "N
<d1+dag>-<d1+Lp-tan (7)—dag> mm

9.1
(A= dag) - (di + L, - tan (7) + doy)

Para que la unién no trabaje a corte la fuerza de friccidn en las placas debe contrarrestar la fuerza
cortante aplicada, con lo que la fuerza de compresiéon minima en las placas de cada union debe ser:

F,

Hp e Ty

F =288 N

pmin

A continuacion se muestra el analisis de las fuerzas en la unién con el objetivo de calcular la fuerza de
montaje minima para que el tornillo no trabaje a corte

5E.'Xf
CtT‘
Feactt = * ewt:49'4 N
CptCyy
&
L, c
F mi Fopppi=——"—+Fo,=311.8 N
" Cp + Cyp
N
E FMmin::Fpmin+Fextp: 599.4 N
Lx,
Ademas se debe tener en cuenta el asentamiento
entre las superfies y el factor de ajuste debido a la
incertidumbre en el montaje.
Ctr E
C .
1 ! 7 =~ Factor de ajuste: oy i=2
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Fuerza de Asentamiento:

Considerando que la union esta sometida a carga transversal:

Asentamiento cabeza del tornillo-placa: 2.5
Asentamiento placa-placa: 3.5
Asentamiento placa-arandela: 3.5
Asentamiento arandela-tuerca: 3.5
Asentamiento hilos del tornillo-tuerca: 3.0

04s:=(2.5+3.5:3+3.0) - pm=16 pm

Cy.*C
F,=—"".5 =5703 N
cptey,

Con lo que la fuerza de montaje maxima de la unién se puede calcular como:

FMmaz = (FMmin+Fas> c Oy = 12604 N
Y a partir de dicha fuerza se calculd el torque de montaje:

Friccion entre filetes considerando tornillos galvanizados con lubricante sélido: wy:=0.1

p':=atan [y, .

\ 2
1+cos(yp) -tan(%) ) =6.584 °

d
MtMmam ::FMma:L"ta'n (‘P"'p/) o 22 =7.7T8R7T N-m

Verificando la resistencia de los tornillos:

En el montaje:

dy+ds
0:=——=06.827 mm
2
N N
Oppi=— T =344.3 ——— Ty i= — T 9493
T d.2 mm s 3 mm
- %0 e 0
4 32
N
Tequ=\ Oa’ +3+ Ty, =552.3 —
mm
Comprobando la resistencia segtin VDI 2230:
N
O—eqM < 0.9’002:576 —2
mm
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F et = Frimaw + Fegte = 12653 N
O gt =— = 345.7 ——— Titray'=0.5+ Ty =124.643 ———
™ d.2 mm mm
* o
4
N
Oeqh *= \/Umaxt2 +3- Tttmb2 =407.5 2 < 0go= 640 2
mm mm

Finalmente el torque minimo de montaje que se debe aplicar durante el montaje para que la unién
no trabaje a corte debe ser:

( A d2
Mostmin'= (Fatmin + Fos) * tan (94 p') - —~=3.894 N-m
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Dimensionamiento del Arbol Porta-cuchilla

Para el dimensionamiento del arbol porta-cuchilla se partié del dimensionamiento de los brazos sobre los
que se sujeta la cuhilla. A continuacidén se pueden ver el diagrama de cuerpo libre y los diagramas de
fuerzas internas de uno de los brazos:

F:
K _

3 —

Mr % ;

Rs N Y = =

2:\ - L‘: * =L": L: E
Ry )
Donde:

F,:=215.7 N F,:=1224 N Ly, =79 mm M:=F,-L;,=96.7 N-m

t:=6 mm [:=120 mm (tres brazos de 40 mm cada uno)

Y teniendo en cuenta que se fabricaran a partir de acero inoxidable AISI 316, las propiedades de dicho
material son:
o—F::205-L B=21-10° -
mm2 mm2

Como se puede ver la seccion mas critica es la base de los brazos, los esfuerzos maximos en dichas
secciones son:

t

F ‘Lb e—
F N coP N F. N

=—L1=0.3 opi=—————=134.3 —— To=—=1.7T —

tel mm? 1-(t)° mm? t-l mm?

12

El esfuerzo equivalente en el punto mas critico es por tanto:

2
g,+0 o,+0
aeq:( nty) /|| +7.2=134.621 N
2 2 mm?

Con lo cual el factor de seguridad a la fluencia del material y el desplazamiento debido a la flexién son:

o F,-L,)’
FS:=—F —1.523 5mam::#”3:0.443 mm
Teq 3.E.7l°(t)
12
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Posteriormente se calculd la unién soldada de los brazos con el arbol propiamente dicho, para ello se
establecieron unas caracteristicas geométricas parah994 luego comprobar si el el material empleado para
soldar soporta las condiciones de carga, como se muestra a continuacion:

—- T
Donde:
a:=3 mm L,:=1=120 mm Li:=t=6 mm
3 2
5 Ly-a Li+a 4
A:=2.Ly-a=720 mm”> 1:=2. = «Ly-a|=15120 mm

Con lo que los esfuerzos en el punto critico de la seccidon se pueden calcular como se muestra a
continuacion:

F..L Ly
o+ Ly —
N E N o) N
npi=———— = =10.186 —— ny=—t=0.3 —— t = C=1.7
I mm A mm A mm

Para luego calcular el esfuerzo equivalente en este punto:

2 N
Teq ::\/<nf+nn) +1.8+1."=19.618 —
mm
Finalmente teniendo en cuenta las propiedades del material de aporte empledo para soldar, el factor de
seguridad de la junta se calcula de la siguiente manera:

Resistencia a la fluencia del material de N
aporte (AWS A5.4 E385-16): Trs =400
Factor de carga estatica (unién en angulo) : v:=0.8
Factor de calidad de la unién (Calidad II): Vy:=0.8

FS ::%: 13.049

eq
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Para el dimensionamiento del arbol porta-cuchilla, en si, se partié del diagrama de cuerpo libre y las
caracteristicas del material, en este caso AISI 431, como se muestra a continuacion:

Propiedades del Material:
N

O =650 ——
mm

o =900 N
2

mm

N

O A1+ = 450 ——2
mm

L,:=L.=220 mm

Ademas:
L,:=43 mm L,:=220 mm L;:=80 mm L,:=67 mm
C::M=5.564 'S M, :=1224 N-89 mm=108.9 N-m
e mm
_215.7N —0.98 N M, :==M,;.,=108.936 N -m
T mm

F,:

c

Luego en base a estos valores se calcularon las reaccidnes en los apoyos Ay B
L2
FeeLoo|—+Ls

AZ::
Li+Ly+ L,

=678.017 N

L

Ft.LC.
Ay::
Li+Ly,+ L,

=119.484 N

B,:=F,-L,—A,=545.983 N

B,:=F;-L,—A,=96.216 N
Con estos resultados se procedieron a realizar los diagramas de fuerzas como se muestra a continuacion

L2
-Ay: 121.9 mm

Lfm::

A, +B,

Mll::Ay.L1:5'138 N'm Myl::Az.L1:29']‘55 N'm

AL

AL = Lt pm _ X

Mz2::Mz1+nym:12.42 N-m M:=M,, + 70.47 N-m
e, BB Em)
y3 =4Vl — =43.679 N-m

M,3—B,-Ly;=-2.132-10""" N-m

By (Lo Ljn) —77N-m

Mz3 ::Mz2 -
M, 3—B,+L;=-3.553-10""" N-m
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momentos flectores maximos, la seccion "M". Se analizd punto mas alejado de la linea neutra en esta
seccidn, que es el de mayor esfuerzo esta sometido a momento flector y torsidon. Teniendo en cuenta que
se empleara una barra de seccion cuadrada para este tramo, se asumierdn las dimensiones para luego
comprobar el factor de seguridad obtenido para dichas condiciones :

1:=20 mm
Mtc
l l Mt2 = 'Lfm:60'34 N'm
My Mty N fa
Tppi=————F———=62.2 —— Mtz-?\/E N

r r mm Tap=——————=21.33 ——
12 12 l mm”®

4

Andlisis del factor de seguridad a la fluencia del material aplicando el esfuerzo equivalente de Von

Mises:
/ N
Uequ = O-fM2+3’TtM2 :72-3 __2

mm

Of

FSyp = =8.988

a-equ

El analisis por la resistencia a la fatiga debido a que el esfuerzo de flexion es alternante puro:

N N
O'fa::O'fM:62.17—2 Tta,::O 2
mm mm
N N
O'fm::() 2 Ttm::TtM:21‘33 —2
mm mm

Factores que afectan la resistencia a la fatiga:

» Coeficiente de superficie: Barra lisa y 0s=650 N/

A, c,:=0.88
» Coeficiente de Tamafo: Didmetro 20 mm y c;=0.83
flexion.
* Coeficiente de Temperatura: Temperatura cr =1
. temp *—
Ambiental.
» Coeficiente de Carga: Flexion y Torsion. Ceargi=1
» Coeficiente de Confiabilidad: Se trabajara con
los valores medios de la resistencia obtenidos en c.i=1
ensayos por lo tanto la confiabilidad es de 50%.
* Factor de Concentracion de Esfuerzos: No hay Br=1
cambio de seccion.
Esfuerzo equivalente medio o estatico:
o L N
Flexion: =0 Pa Torsion: Tim=21.33 ——
mm
, N
O meq:=\ O'fm2 +3e1,, =37 —
mm
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Esfuerzo equivalente alternanate

Flexion: o't = 07, =85.11 ——
Cs*Ct* Ceemp * Cearg * Ce mm

Torsion: T/ 0= “T1u=0 -
Cs*Ct* Ciemp * Cearg * Ce mm

/ N
’ r 2 ;7 2
O'aeq:: Ufa +3‘7—ta :85.1 m

Factor de seguridad a la fatiga:

-1
’

(op g
FSypi=|——+—| =4.344
ow" N Qi

Luego analogamente para el punto "N" en el cual se tiene la torsién maxima y momentos flectores.
D;:=19 mm

M=\ M,>+ M,,” =44.35 N-m M,3:=M,,=108.9 N-m

32.M N 16 - M, N
Ty i= I —65.86 —— Ty = = =80.887 ——
meDy mm Dy mm
Radio de la entalla:
r:=0.5 mm
Factor de concentrador de esfuerzos: Flexion: api=2.15
T 0.026 v L:1.053 Torsion: oy i=1.7
3 3
e 1
Factor de sensibilidad a la entalla: 7:= -=0.745
g
1+ . (1 ——F)
T Op
mm
Brp=1+n+ (p—1) =1.856
Bre:=1+m-(ay,—1)=1.521
, N , N
O'szza'fN'ﬁkf: 122.266 s TtN::TtN'IBkt:123'O5 —
mm mm
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Analisis del factor de seguridad a la fluencia del material aplicando el esfuerzo equivalente de Von

Mises:
N
Teqns =\ 3T =245.7 ———
mm
Of
FSy,:= =2.645
O-eqNs
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Finalmente se analizara la seccién B, ya que en este punto se realizard un cambio de secccion lo que
origina una concentracion de tensiones y esta sometido a basicamente a esfuerzos de torsion:

El esfuezo nominal sin considerar la concentracion de tensiones es:
Dg:=17 mm
M,p:=M,.=108.9 N-m

16-M N
TpE——=112.9 ——
mw-Dp mm

Los factores que influyen en la concentracion de esfuerzos son:
Diametro mayor de la entalla: D:=D;=19 mm
Didmetro menor de la entalla: d:=Dg=17 mm

Radio de la entalla (el maximo posible

para el rodamiento segun catalogo): r:=0.3 mm

Por lo tanto el Factor Efectivo de Concentracion de Esfuerzos a partir de:

1
B - =0.636
(oa
140 -(1——F)
T UB
mm

por lo tanto se obtiene de

tablas que: =19

D_118 y Z=o01s
d d
Br=14n+(,—1)=1.573

Con lo que el esfuerzo maximo en dicha seccién realmente es:

) N
T tB ::,8]6 O TtB = 177-6 —2
mm
, N
Teqi=\/ 3+ 75" =307.607 —

g
FSpi=—L=2.113
Teq

Como se puede ver el factor se seguridad general del arbol es el obtenido en la seccién By es igual a:
FS,,=FSp=2.113
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Ambos rodamientos seran rigidos de bolas, el apoyo fijo estara en el punto B debido a que va soportar
basicamente el peso del arbol y la cuchilla. Y estaran montado en un eje de didametro 17 mm.

La velocidad de giro del eje es: N_:=4.2 rpm
Las reacciones en los apoyos calculadas anteriormente son:

A,=122.4 N B,:=93.28 N
A :=694.T N B,:=529.3 N
Para la seleccion de rodamientos se empled la metodologia detallada en el catalogo de SKF, donde se

menciona que para una velocidad de giro menor a 10 rpm se debe seleccionar el rodamiento en funcién a
la capacidad de carga estatica.

Seleccion del rodamiento en la seccion A
1. Calculo de las fuerzas equivalentes en el rodamiento

F,:= \/,axy%rAz2 =705.4 N
F,=0N
2. Carga Estatica Equivalente:

Py:=0.6-F,+0.5-F,=423.24 N

P, < F, porlotanto la carga equivalente se debe considerar:

Py:=F,=705.4 N

3.Carga Estatica Requerida:

Considerando un tipo de funcionamiento normal y que se emplearan rodamientos rigidos de
bolas:

30 = 0-5
Por lo tanto la carga estatica requerida es:

CO ::80'P0:352.7 N

4.Seleccion del rodamiento:

En base a la carga estatica requerida y debido a que se trabajara en una atmosfera himeda
se selecciond el rodamiento SKF W61903-2RS1

Seleccion del rodamiento en la seccion B
1. Calculo de las fuerzas equivalentes en el rodamiento
F,=\/B,>+B.>=537.45T N Fo=0N
2. Carga Estatica Equivalente:
Py:=0.6-F,+0.5-F,=322.474 N

P, < F, porlotanto la carga equivalente se debe considerar:  P,:=F,=537.457 N
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3.Carga Estatica Requerida:

Considerando un tipo de funcionamiento normal y que se
emplearan rodamientos rigidos de bolas:

SO = 0-5
Por lo tanto la carga estatica requerida es:

CO = 30 'P0: 268-728 N

4.Seleccion del rodamiento:

En base a la carga estatica requerida y debido a que se trabajara en una
atmosfera hiumeda se selecciond el rodamiento, igual al anterior teniendo
en cuenta la facilidad de mantenimiento, SKF W61903-2RS1
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Se empleara chaveta paralela DIN 6885, con las caracteristicas que se detallan a continuacion:

Diametro del arbol: d:=17 mm
Ancho de la chaveta: b:=5 mm
Espesor de la chaveta: h:=5 mm

Profundidad del canal t,:=2.9 mm

chavetero:
Se requiere transmitir un torque nominal de: M,;:=110 N-m
El cubo serd el acople de fierro fundido, que N
e . . . . pad =50 ———
puede admitir una presion en la superficie de: mm?

Con lo que se puede calcular la longitud efectiva minima necesaria para transmitir el torque:
d d
T——— — —
2 2
t:=h—t,+x=2.476 mm

2 b 2
—(5) =0.376 mm

2. M
=t —104.535 mm

efmin t'pad
Debido a que no se dispone del espacio axial se emplearan 3 chavetas cada una con una longitud mayor
a:
me::%+ b=39.845 mm

Por lo cual se selecciond tres chavetas con una longitud nominal de:

L:=40 mm
L=L—-b=35mm
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Como se vio en la seccion 2.3.2, las especificaciones técnicas requeridas en la cuchilla son:

P,
N,:=4.2 rpm Po=48.12 W TC::VC-:109.4 N-m

c

La transmision parte del eje del embreague que acopla al compresor, por lo tanto la velocidad de partida
para la transimision es la del compresor calculada (2.5) como se muestra a continuacion:

N, :=1151 rpm Ny:=N,

comp* —*Ycomp

La relacién de transmision total del embrague al productor debe ser por tanto igual a:

. N2
bpopal = —=274.048
N,

Cc

Como se puede apreciar la relacidén es bastante elevada por lo que se realizara en dos etapas, la primera
por faja trapezoidal y la segunda empleando tornillo sin fin helicoidal. Cada una de las las etapas tendran
aproximadamente, debido a su tipo, una relacion de:

Sl

22::6

i
iy =2 45,675

12

Comercialmente se selecciono el reductor de tipo corona-tornillo sin fin SEW S 47 AD1 con las siguientes
caracteristicas nominales:

Relacién de transmision nominal: 1:=47.32

Torque maximo: M,,..:=200 N+m
Potencia de entrada maxima: P, ..:=0.45 kW
Eficiencia para la ns=4.7 Np:=66%

Con lo que las relaciones de transmision reales y la pontencia de entrada considerando la eficiencia del
reductor deben ser:

i P,
iyt=1=47.32 iy =2 5,791 Pr=—S=72.909 W

3 Nr

Luego en base a este dato se calculd la faja empleando el catdlogo comercial de OPTIBELT como se
detalla a continuacion:

Factor de servicio:

Cargas medias, Motor de combustién

interna, 12 horas de servicio. cyi=1.2
Potencia:
Pp:=Pp.cy=87.49 W
Tipo de perfil:
Ny,=1151 rpm y Pp=87.491 W ISO Z o DIN 2215 10
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’i//2 = 5-791

Diametro de las poleas:
d,1:=50 mm

d,,w2 = dwl . 1://2 = 289-6 mm dw2 = 280 mm

Relacion de transmision real:

d
iyi=—2 =5.6
dwl
Entreeje: e:=248.49 mm

Desarrollo primitivo de la correa:

2
Lyp=2+e+1.57+ (dyy+dy) +<d“’2;—d“’l>= 1068.3 mm
e

L,,:=1060 mm Z42

Entreeje Nominal:

L,.,—L
Crom =€ — M):244.339 mm

Factor de Angulo de Contacto:

dys—d dyo—d

w2z 7wl —0.941 B:=2.acos| -2 "1 |-123.846 °

€nom R
c,:=0.945
Factor de Longitud:
c3:=1.067

Potencia nominal transmisible por cada correa

Pyn:=0.32 kW
NUmero de correas:
PC.CZ 7
Zzi=— 2 = —=0.179 se empleara una correa
PN‘CI‘C3
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Posteriormente se calculd la relacion de transmision necesaria en la etapa del motor al embrague, que
también realizé por medio de fajas trapezoidales:

Velocidad del Motor: N, otori=2000 rpm
Velocidad del Acople: N,=1151 rpm
Potencia en el compresor: P.:=650 W
P
Potencia a transmitir: P,:= u +P.=731.01 W
90%
. Nmotor
i) = =1.738

2

Luego en base a este dato se calculd la faja empleando el catadlogo comercial de OPTIBELT como se
detalla a continuacion:

Factor de servicio:

Cargas medias, Motor de combustién

interna, 12 horas de servicio. ¢yi=1.2
Potencia:
Tipo de perfil:
Noior=2000 rpm y P,=731.01 W ISO Z o DIN 2215 10
Z/10 o SPZ
Relacién de Transmision:
i, =1.738

Diametro de las poleas:
d,;:=56 mm

d’w2 = dwl 'i,1:97-3 mm dw2 = 100 mm

. . . d
Relacion de transmision real: g w2 _ 1.786

wl

Entreeje:

Minimo: €min=0.7T+ <dw1+dw2> =0.109 m e:=304.64 mm

Maximo: e, :=2 (dyyy +d,0) =0.312 m

Desarrollo primitivo de la correa:

+ <dw2 - dw1> 2

Lypi=2+e+1.57+ (dyp+dy) "

=855.8 mm

L,,=80mm Z331/2
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Entreeje Nominal:

Factor de Angulo de Contacto:

d..—d d..—d
w2 vl 0.146 B:=2.acos|—2 1| -171.638 °
€nom 2. €nom
c;=1.0
Factor de Longitud:
cs:=1.011
Potencia nominal transmisible por cada correa
d,1 =56 mm 19=1.786 N, otor=2000 rpm
Pyn:=0.61 kW
NUmero de correas:
Py-cy )
zi=——— - =1.422 se empleara dos correas
PN.C]. '63

Para un caso a parte representa la transimision de potencia del motor de combustion interna hacia el
compresor ademas se selecciond el embrague electro-mecanico y el respectivo acople al compresor. En el
caso del embrague se selecciond en funcion a las siguientes caracteristicas:

Potencia a transmitir: P,=P.=650 W
Velocidad de giro: N,=1151 rpm
Torque de la transmision: T,=—=5.393 N.m

2

Del catalogo comercial de TRANTEX se selecciond el embrague FMR 0.6 con las siguientes caracteristicas:
Torque maximo: T awe:=0.55 kgf+m=5.394 N-m

Velocidad maxima: N, uze := 5000 TpM

Posteriormente se realizo la seleccion del acople del compresor al embrague del catalogo comercial de
TSCHAN como se muestra a continuacion:

c

Torque Nominal: Ty:= ~ =5.393 N-m
2

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




\\\ﬁNEg

F¥ g PONTIFICIA
TESIS PUCP el gs UNIVERSIDAD

DEL PERU

Factor de Temperatura:
Temperatura Ambiental Maxima 35°C Spi=1

Factor de Servicio:
Compresor de pistones-Motor de Comb. Interna S;:=1.5

TKNmin ::TN‘SQ‘SL:8.089 N.m

Con estos valores se selecciond el acoplamiento flexible TSCHAN Nor-Mex WND105-Pb72.

Finalmente se realizo la seleccion del acople del arbol porta-cuchilla al reductor, a partir del catalogo
comercial de TSCHAN como se muestra a continuacion:

Torque Nominal: Tyn=T;=109.408 N-m

Torque Nominal del Acople:

Factor de Temperatura:
Temperatura Ambiental Maxima 35°C Sy:=1

Factor de Servicio:
Cuchilla de corte-Motor de Comb. Interna S;=1.3

TKNmin = TN'SQ g SL: 142.23 N-m

Con estos valores se selecciond el acoplamiento flexible TSCHAN Nor-Mex WND109-Pb82.
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ANEXO 6: Dimensionamiento del sistema de alimentacion de agua al
productor de hielo empleando Mathcad
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kg
=14 29 k )
" ph hr Pagi=995.65 2 logi=T97.35-10"° Pa-s
m
M yg =y,

’

m
V'pyi=—2=14.061 L
Pag hr

Considerando que el llenado del tanque de alimentacion se realice en un tiempo no menor a 1 hr, se
decidié emplear un tanque con una capacidad de 20L. con lo cual se pueden estimar las dimensiones del
tanque:
20 L
D,,=250 mm Ly=————=407.4 mm

™ 2

N <th>

4
El flujo de agua necesario en cada uno de los agujeros dispersores para cumplir con el
total necesario es:

Ndmero de agujeros: ng:=20
\% L
V' pgai=—2=0.703 —
ng hr

R

(2

(3)
D
’/,// \‘\\\ Donde:
p :
7 \\ L:=150 mm
/ A
, m pvc-RpE D= 1818 mm
1. 0 () ; L 13.5 (1/2") D,,:=21.34 mm
‘\ ,’I“ .
\\\ \—% , s D,;=176 mm—D,,
N ///
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tanque, punto (1), y la el enésimo agujero dispersor, punto (n), como se detalla a continuacion:

2 2
D Vv j2 V.
Zl+ - + - = Zn+ = + = +h’perd1_n
Pag*9 2-g Pag*9 2+9

En la ecuacion anterior se puede reducir teniendo en cuenta:

* La velocidad en el punto (1) es despreciable.
* Los puntos (1) y (n) estan a la presion ambiental.

Para determinar de la altura del tanque necesaria para cumplir con el flujo en cada punto dispersor se
planted la ecuacion de pérdidas entre la superficie libre del tanque y el agujero mas alejado:
2

V.
=Z,-Z;j= ——+hp1; ---(@)

H,, 5eg

Como se puede apreciar, la altura del tanque dependera de la velocidad de salida del agua y de las
pérdidas entre el tanque y el punto. Para el célculo de las pérdidas se realiz6 un analisis por tramos
empleando la relacién de Darcy-Weisbach.

Tramo |I: Desde (2) hasta (3)

3

Caudal de agua: V=V, =(3.906-107°) m_
S
Didmetro de tuberia: D;:=D;;=0.018 m
Longitud de tuberia: L;:=L=0.15m
,I m
Velocidad del fluido: Vo ——
-D;
4
D,V
Tipo de Flujo: Re,::—ll—p“g:341.58
Hag (Laminar)
- L 64
Coeficiente de friccion: fr= =0.187
Re;

Coeficiente de pérdida de los accesorios:

1 Entrada de tuberia: K;:=0.8
1 Valvula de globo: K;,:=14
1 Codo 90° normal: K;3:=2.00

En longitud equivalente las perdidas se pueden expresar como:

DI
Legr=(Kpn+Kp+Kp)-—=1.63 m
I
Las pérdidas en el tramo | por tanto son:
Li+L, V7
hperar=fr+——2 . —L_=0.212 mm

DI 2'g
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% 3
Caudal de agua: "= 2“9 =(1.953.107%)
S
Diametro nominal de tuberia: D;:=D,;;=0.018 m
: . Dy (7
Longitud de tuberia: L= . =0.012 m
2 20
' m
Velocidad del fiuido: Vip=-——=0.008 ==
".D,
4
D ‘V .
Tipo de Flujo: ReH::m: 170.79 (Laminar)
M(lg
Coeficiente de friccion: A 64 —0.375
€

Coeficiente de pérdida de los accesorios:
1 Te flujo por rama: K;;:=2.4

En longitud equivalente las perdidas se pueden expresar como:

D
LeqH 8= <KH> ° fH
II

=0.116 m

Las pérdidas en el tramo Il por tanto son:

2
Lyy+Lg . Vi

h dII::fII. :0.008 mm
€ Dy; 2.9
Tramo I11: Desde (a") hasta (b")
\% 3
Caudal de agua: =V o= (1.758-107%)
S
Diametro de tuberia: D;;=D;;=0.018 m
D
Longitud de tuberia: L= T 1=0.024 m
2 10
,III m
Velocidad del fluido: Vir= T ) =0.007 s
_'DIH
4
Do Vipro
Tipo de Flujo: Remzzwzw&ﬂl (Laminar)
:uag
Coeficiente de friccion: frr= 64 =0.416
€rrr
Las pérdidas en el tramo 111 por tanto son:
LHI V1112
hperdHI’:fHI'D o a =0.001 mm
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Tramos IV-XI: Desde (b") hasta (j")

En cada uno de los tramos ird disminuyendo el caudal hasta el punto (j')) pero la forma de
célculo es la misma que para el tramo Il por lo tanto se planteo la siguiente secuencia para
las perdidas en todos los tramos:

0
211.773
7.649
1.301
1.156
1.012
hper = h‘perdl 0<_ perdl = 0.867 pm
h. —h . 0.723
P20 R 0.578
h‘perd3 0<_ perdlIT 0.434
' 0.289
SN 0.145
while 1< 12 [ -
v’ )
Ve 2“9—(z—2).vagd
D
s
2 10
Vi v
Z'Ditz
Re(_DifV'pag
“ag
64
SC—
f Re
L Vv
h d (——f. .
R D; 2-g
1—1+1
h’perd

Se puede apreciar que las perdidas por friccién en el conducto de distribucién son despreciables por lo
gue se puede considerar que el flujo en todos los agujeros es igual.

Tramo XI11: Desde (j') hasta (j)
/ 3

v
Caudal de agua: = 2““’ ~9.V' 0= (1.953.107) m_
S

Didmetro del agujero de salida:  d;:=0.5 mm

Diametro tuberia: Dyyi=dy= (5 . 10‘4) m
. L Det_ it
Longitud de tuberia: LXH::T: 1.58 mm
V/
Velocidad del fluido: Vip=——2  —0.995
TT S
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D .V .
Tipo de Flujo: Reyi=—d X1 Pag _ 620.993 (Laminar)
:uag
Coeficiente de friccion: 64
fXII:: :0.103
€xir
Coeficiente de pérdida de los accesorios:

1 ntraccion entr jer dg\?
Contraccio -e ada agujero Kygpi=0.42+|1— a4
de descarga: -

1 Salida de tuberia: Kypi=1

En longitud equivalente las perdidas se pueden expresar como:

DXII
Legxir= <KXHl +KXII2> . =0.007 m
XIT1
Las pérdidas en el tramo xii por tanto son:
Lyii+Legxtr Vi
hperXH ::fXII' “ . =88.034 mm

Dy 2.9

Con lo cual para el remplazo en la ecuacion de perdidas la velocidad y las perdidas totales son:

V/
Vi=—%% —0.995 -
T4 S
4 d
Bperari=|l1+1 =88.26 mm
h‘perdt(_o
while 1< 12

hperdt S 'perdt i hperdi 0
t—1+1

hperdt — perdt + hperdXII
h

perdt

En la ecuacion de pérdidas la altura necesaria para cumplir el flujo en el punto
(j) debe ser:

2

Vi
= ——+heq, = 138.699 mm

Como se puede ver en el esquema el sistema cumple con el requerimiento, sin embargo se realizara la
comprobacién del caudal real en el punto (j) para conocer cual es el caudal maximo que saldra. Con este
fin se plantea la ecuacion de perdidas. Luego para iniciar el calculo se asume un valor de perdidas para
calcular una velocidad de salida y luego recalcular las perdidas iterativamente.

Asumiré que las perdidas son: Bperdr:=337.02 mm

Altura de la superficie libre del agua en
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Vi=\[2 g+ (Hyy— Pyopas) =2.044

Por lo tanto el caudal de salida en el agujero es:

S

. T o L
[/agd._‘/j'4'dd —]_.4:45E
Como todos los agujeros tienen el mismo flujo:
V90— L
ag = 20' agd—28-894 E

Con lo cual las pérdidas se pueden calcular como se muestra a continuacion:

Tramo I: Desde (2) hasta (3)
Caudal de agua:
Diametro de tuberia:

Longitud de tuberia:

3

V=V, =(8.026.107°) T
S

D;:=D;=0.018 m

(2

L;=L=0.15m

4

I m
Velocidad del fiuido: Y. R 0P
-D;
4
D lV .
Tipo de Flujo: Re,::l—lp“g:701.905
Hag (Laminar)
- . 64
Coeficiente de friccion: fri=——=0.091
Re;
Coeficiente de pérdida de los accesorios:
1 Entrada de tuberia: K;;:=0.8
1 Valvula de globo: Kp,:=14
1 Codo 90° normal: K;5:=2.00

En longitud equivalente las perdidas se pueden expresar como:

Dy

Lqu:: <K11+KI2+KI3>. :3-35 m
I
Las pérdidas en el tramo | por tanto son:
Li+L. V/
hoari=fre . =0.856 mm
'perdl fI DI 2'9
Tramo I1: Desde (3) hasta (a")
| %4 3
Caudal de agua: = 5 9 =(4.013.107%)
S
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7 m
Velocidad del fluido: V= ——=0015 -7
—.Dy
4
Dy Ve
Tipo de Flujo: Reyyi= T Pag _ 350 953
Hag (Laminar)
. L 64
Coeficiente de friccion: fir= =0.182
€
Coeficiente de pérdida de los accesorios:
1 Te flujo por rama: K;:=24

En longitud equivalente las perdidas se pueden expresar como:

DII

Legr= (Kp7) +——=0.239 m

11
Las pérdidas en el tramo Il por tanto son:

2
Lyj+ Loy . Vi

h/ dII::fII. =0.031 mm
- Dy, 2.9
Tramo I11: Desde (a") hasta (b")
\% 3
Caudal de agua: ’mzzf—V’agd: (3.612-107°%)
S
Diametro de tuberia: Dy;=D;;=0.018 m
D
Longitud de tuberia: L= X )=0.024 m
2 10
’HI m
Velocidad del fluido: Mo .8 ’ pro-014 5
'DIH
4
Dy Ve
Tipo de Flujo: Remzz%ﬂ%:m(’).%?
ag (Laminar)
- L 64
Coeficiente de friccion: Jir= =0.203
€rr
Las pérdidas en el tramo Il por tanto son:
LIH VHI2
hyerarir*= S . =0.003 mm

Dy 2.9
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Tramos IV-XI: Desde (b') hasta (j")

En cada uno de los tramos ir4 disminuyendo el caudal hasta el punto (j*) pero
la forma de célculo es la misma que para el tramo Il por lo tanto se planteo la

siguiente secuencia para las perdidas en todos los tramos:
0
855.535
30.73
2.673
2.376
2.079
h’perd:: h‘perd1 O(_ perdl = 1.7892 um
Ropera. AT 1.485
o 1.188
h‘perd3 O(_ perdII] 0.891
. 0.594
‘S 0.297
while 1 <12 :
V/
Vie—2—(i—-2)-V'y
Dy (7
< .
2 10
Ve v
Z ‘Dz't2
Dit°V'pag
€
Hag
64
—
f Re
R
hpera, —F .
g D; 2-9
1+—1+1
hperd

Se puede apreciar que las perdidas por friccién en el conducto de distribucién son despreciables por lo
gue se puede considerar que el flujo en todos los agujeros es igual.

Tramo XI1: Desde (j') hasta (j)
V', 3
Caudal de agua: "= 5 g =9V pa= (4.013- 10‘7> m_
S

Didmetro del agujero de salida:  d;:=0.5 mm

Didmetro tuberia: Dy =d;= (5 . 10‘4) m
. . Det_Dit
Longitud de tuberia: LXH::T: 1.58 mm
Vl
Velocidad del fluido: Vigi=——  _9.044 ™
2 S
_'DXH
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Dy Ve
Tipo de Flujo: Reyyi=—d X1 Pag _ 1.976.10°
Hag (Laminar)
Coeficiente de friccion: 64
fxmr= =0.05
€xir
Coeficiente de pérdida de los accesorios:
1 Contraccién entrada agujero B dy\* _
de descarga: Koxm=0-42- (1 - (D_Zt =0-42
1 Salida de tuberia: Kxa=1

En longitud equivalente las perdidas se pueden expresar como

DXII
Loxir+= <KXI11 +KXII2> 0 =0.014 m
XI11
Las pérdidas en el tramo xii por tanto
son:
Lyp+L Vs
Pperaxir=fxir X~ eaXl X _336.119 mm

Dy 2.9

Con lo cual para el remplazo en la ecuacion de perdidas la velocidad y las perdidas totales son:

Rperar =i 1 =337.018 mm
hperdt —0

while 1< 12
h‘perdt i perdt + hpe?"di 0
1—1+1

hperdt S hperdt + h’perdXII
h

‘perdt

Como se puede apreciar el valor asumido se comprueba, por lo cual el flujo real total de agua en el
productor con la valvula completamente abierta y el tanque completamente lleno es 28.89L/hr que debe
ser regulado con la valvula para obtener el deseado que es 14.1 L/hr.
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