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Resumen.

En el proyecto que se presenta a continuacion, se diseiid y fabric6 un sistema de
recirculamiento de agua en una maquina generadora de cubos de hielo y la elaboracién de
manuales de usuario y mantenimiento.

Se escogieron los materiales y recipientes, de acuerdo a la simplicidad de reposicién y
mantenimiento.

Se compararon los tiempos de gastos de agua entre diferentes dimensiones de corte de la
barra de hielo.

Por ultimo, se muestra la fabricacion y ensamble de las diferentes partes, junto con los
calculos y sus respectivos esquemas y fotografias. Asi como, los resultados de las pruebas
de recirculacion comparativas entre los depositos de estudio.
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1 Introduccion.

Del total del agua existente en la Tierra, el agua dulce disponible en aguas superficiales y
en la atmosfera es de tan solo 0.16%, del cual dia a dia se incrementa su grado de
contaminacion y desperdicio a cifras alarmantes por la desmedida inconciencia de la
especie humana. Por lo tanto, el aprovechamiento maximo de los recursos naturales de
este planeta, como lo es el agua, debe crecer proporcionalmente a su explotacion, a su
contaminacion y a su desperdicio.

Hoy en dia, maquinas de diferentes procesos y productos que dependen del consumo de
agua; no consideran, en sus procesos, el reciclado y/o la reutilizacién del recurso hidrico.
Convirtiéndose en parte de la enorme lista de factores y/o fendbmenos que ocasionan la
escasez potable de este vital liquido.

La reutilizacion de aguas residuales a partir de subsistemas mecanico-eléctricos de
recirculamiento para determinadas maquinas, como el agua de reposicion en sistemas de
refrigeracion, puede suponer una fuente de ahorro importante en términos econémicos,
pero sobre todo es un paso hacia adelante desde el ambito ecolégico, mediante la
reduccion del volumen de agua de descarga, buscando el aprovechamiento maximo de este
valioso recurso natural.

1 Antecedentes.

Caballero Magdaleno (2012), muestra una propuesta para disefiar un sistema de
recirculamiento de agua de enfriamiento para un proceso de destilacién de mezcal artesanal
en el cual se hace una eleccion de bomba que cubra las necesidades que se requieren para
este proceso tomando en cuenta las perdidas en el sistema hidraulico y en la descarga. El

sistema se compone de un equipo de bombeo para elevar el agua caliente a cierta altura
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considerando el caudal. Se tiene como objetivo alimentar una torre de enfriamiento

atmosférica, la cual tiene un arreglo de aspersidén que expone al agua al medio ambiente.

2 Justificacion.

Se propone realizar adaptaciones a las maquinas generadoras de hielo que ademas de
poseer un proceso de refrigeracion, contiene un proceso de calentamiento para separar el
hielo del recipiente. Estas adaptaciones involucran el disefio e implementacién de un
sistema para el recirculamiento de agua en una maquina de hielos, esto debido a una
pérdida constante de agua generada por el descongelamiento de las charolas, este proceso

es necesario para sacar los cubos y poder servirlos a los usuarios.

El proyecto pretende corregir las fallas antes descritas, con lo que se espera obtener un
ahorro en el agua destinada para este fin, como adicion, se busca también reducir el
impacto al medio ambiente, ya que el equipo es un modelo antiguo sin las regulaciones
actuales en materia ambiental y aumentar la eficiencia del mismo, que permita el

aprovechamiento maximo del vital recurso hidrico.

Asi mismo, se realizara un manual de funcionamiento y mantenimiento del aparato, al no
contar con uno que ayude a los usuarios, ya que, al ser un modelo viejo, es necesario
realizar los procedimientos adecuados para su uso, a fin de evitar desperfectos. De igual
manera, se requiere especificar el proceso de mantenimiento con el objetivo de mantener el

equipo en éptimas condiciones.
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3 Objetivos.

3.1 Objetivo general.

Implementar un sistema de recirculamiento de agua para una maquina de cubos de hielo.

3.2 Objetivos especificos.

Disenar y adaptar un sistema de recirculamiento que recicle el agua que desperdicia el
dispositivo al generar cubos de hielo.

Elaborar un manual de usuario con todas las operaciones que realiza la maquina.

Elaborar un manual de mantenimiento que describa las operaciones de cuidado para la
maquina.

4 Marco Teoérico.

4.1 Definiciones.

Debido al topico de estudio en este documento es ineludible empezar a definir ciertos
conceptos basicos y su forma correcta de concebirlos, por lo tanto, también es necesario

tener una base del lenguaje de la fisicay las matematicas.

Sistema termodinamico’, es un limite imaginario que con frecuencia coincide con un
limite fisico y todo sistema que interactua con los alrededores evoluciona, ver figura 1, por lo
tanto, es importante definir los conceptos de sistema, medio ambiente y de entorno o
alrededores del sistema:

» Un sistema es una region cerrada por limites imaginarios que pueden ser rigidos o
flexibles, pueden ser clasificados como cerrados, abiertos o aislados. Sistemas

cerrados por ejemplo cuando no permiten la transferencia de masa a través de sus

1 Holman J.P., Thermodynamics, 3d ed., McGraw-Hill, New York, 1980
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limites, mientras que los sistemas abiertos permiten la transferencia de masa y
energia. Entonces podemos entender que un sistema aislado, no tiene masa ni

energia cruzando sus limites.?

» Se define el entorno, o alrededores del sistema, como todo aquello que no esta

incluido en el sistemay ademas es inmediato a él permaneciendo en contacto con el

sistema.’

» Mientras que la percepcion de medio ambiente se puede aplicar a aquella zona en
la que sus propiedades intensivas son uniformes y no cambian significativamente

como resultado del proceso que se efectie.*

Frigorifico
TL
Alrededores,
Limite del cocina
TH

sistema

Espacio
refrigerado

Figura 1. Esquemarepresentativo de un sistema cerrado. Un equipo frigorifico que no permite transferencia
de masa desde su espacio refrigerado, donde el limite es la estructuraexterna. Para que este conserve la
temperaturainferior, T, se necesita que seefectué trabajo sobre el sistema, por medio de un compresorde

gas,ode lo contrario intentara llegar a un equilibrio térmicocon sus alrededores hasta latemperatura mas

alta, Tw, por transferencia de calor.

2Van Wylen G.J. and Sonntag R.E., Fundamentals of classical Thermodynamics, 2d ed., Wiley. New York .1973.
3 Black W.Z., Hartley J.G., Termodinamica, 62reimpresion, ed. Compariia Editorial Continental, México 1999.

4ldem.
4Hatsopoulos G.N.,and Keenan J. H., Principles of general thermodynamics, Wiley, New York, 1976.
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Todos los sistemas termodinamicos constan de tres elementos fundamentales: la superficie
imaginaria que limita al sistema; el volumen dentro de la superficie imaginaria (volumen del

sistema 6 volumen de control); y los alrededores, todo lo externo al sistema.’

Sistema de refrigeracion

Se define como un sistema cerrado, en el cual el proceso de absorcién y liberacion de calor
se realiza por medio de un refrigerante que fluye en un ciclo de compresion de vapor
creando zonas de alta y baja presion con el propésito de que el fluido absorba calor en el

evaporador y lo ceda en el condensador. (Ruano, 2012)

Segun Ruano (2012), los sistemas frigorificos estan presentes en todos los sectores, uno de
ellos es el sector comercial, que emplea camaras aisladas donde se coloca el hielo
producido en un sistema de refrigeracion, en sus diferentes formas, como pueden ser
bloques de hielo de distintas dimensiones. El hielo en cubo o en forma de tubo es empleado
para el enfriamiento de bebidas embotelladas, o si cumple las condiciones sanitarias
establecidas, para el enfriamiento de liquidos directos. El hielo en bloques es utilizado
principalmente en la industria pesquera, pues de esta forma se garantiza que el pescado

llegue fresco.

Uno de los sistemas de refrigeracion mas comunes es la refrigeracién por compresion de
vapor, donde la sustancia de trabajo cambia de fase de liquido a vapor en el evaporador y

vuelve a ser liquido en el condensador. Segun De Miranda (2010), Tiene cuatro etapas:

a. Compresion: El compresor comprime el gas elevando su presion desde la presion de baja

presion de evaporacion hasta la presion de alta. La temperatura del gas también aumenta.

b. Condensacion: En el condensador el refrigerante en estado vapor se enfria, se condensa

pasando a estado liquido y se suben fria.

c. Valvula de expansion: El refrigerante en estado liquido se expande, bajando su presion
desde la alta presion a la baja presion, disminuyendo la temperatura. Una parte del liquido

se transforma en vapor.

d. Evaporacion: El refrigerante se evapora completamente, absorbiendo el calor del medio a

enfriar.
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4.2 El principio de la refrigeracién.

A mediados del siglo XIX la unica manera de mantener objetos a bajas temperaturas era la
ventilacién y el almacenamiento de hielo, esto propicié que se comenzara a trabajar en la

creacion de sistemas de calefaccion y enfriamiento.

Los primeros disefos, ideados por Carnot en 1824 y posteriormente por Sir William
Thompson y Lord Kelvin en 1853, fueron publicados en el Cambridge and Dublin
Mathematical Journal en los cuales proponian el desarrollo de dicho dispositivo, a partir de
un gas que evolucionaba ciclicamente, era comprimido y expandido obteniendo asi frio y

calor.

Aunque los primeros disefios para obtener dispositivos de enfriamiento fueran teéricamente
realizables, los dispositivos que alimentarian la energia no estuvieron disponibles hasta el

siglo XX (motores de combustion interna y motores eléctricos).

Dicho lo anterior, el calor debera ser sustraido de un cuerpo, que se requiere enfriar, y ser
transferidos a otro cuerpo cuya temperatura es inferior a la del cuerpo a enfriar. De aqui
también podemos deducir que es evidente que refrigeracion y calefaccion son en realidad

los extremos opuestos del mismo proceso.

Debido a que el calor tendra a fluir de la regidn de alta temperatura a una region de baja
temperatura, siempre se tendra un flujo de los alrededores a la regién refrigerada. Por lo

que resulta necesario aislar la region de sus alrededores para limitar el flujo de calor.

La mayoria de los dispositivos de enfriamiento, (aire acondicionado y refrigeracion) fueron
principalmente desarrollados a partir de motores de combustién ya que su costo y
mantenimiento eran inferiores al de cualquier dispositivo eléctrico. Debido a esto, al ser
equipos de enfriamiento eléctricos, las maquinas generadoras de cubos de hielos no fueron

populares en un inicio, por lo que el estudio de los nuevos gases también se vio afectado.

La velocidad a la que el calor debera ser eliminado de una regiéon o un cuerpo refrigerado,
con objeto de tener las condiciones adecuadas de temperatura se llama carga de

refrigeracién o carga térmica.’

¢ Citado por Fernandez Diez P., "Termodinamica técnica", Cap. IX "Rendimiento y exergia", Publicado en
Internet,2002: 1-18.
7Roy J. Dossat, "Principles ofrefrigeration”, 2nd. ed. Trans edition, adivision of John Wiley& Sons, Inc., 1980
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En cualquier proceso de refrigeracion, la sustancia empleada para absorber calor se le
llama refrigerante. Todos los procesos de enfriamiento pueden clasificarse ya sea como

sensible o latentes de acuerdo al efecto que el calor absorbido tiene sobre el refrigerante.

50°C

-

4.0°C

7 3.0@ W
257 15°C

Espacio a 10 °C

/i Drenado

Figura 2. Proceso de enfriamiento latente ysensible. El calor del espacio tomado porel aguaes cedido al
hielo.
Cuando el calor absorbido provoca un incremento en la temperatura del refrigerante se dice
que el proceso de enfriamiento es sensible, pero cuando el calor absorbido causa un
cambio en el estado fisico del refrigerante se dice que es un proceso de enfriamiento

latente. Observe el proceso mostrado en la figura 2.

4.3 Definicion de una maquina de hielos.

Una maquina de hielos es un dispositivo que nos permite llevar agua a su punto de
congelacion o de manera mas especifica la fabricacion de hielos ya sea para consumo
humano o bien para conservar productos por mas tiempo, generalmente su uso va
destinado a servicios de alimentos, restaurantes, bares, industria farmacéutica,

supermercados, laboratorios quimicos y algunos otros usos.
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4.4 Descripcion técnica de la maquina generadora de

cubos de hielos.

Los componentes con los que cuenta una maquina de hielo son principalmente un
abastecimiento o linea de alimentacién de agua, un sistema de refrigeracion, la bandeja de
recogida y una bomba que se utiliza para poder llevar el agua hasta la bandeja de
refrigeracion. Cuando el agua se encuentra en estado solido un serpentin de calefacciéon es
el que se encarga de generar calor para que los hielos que se encuentran en la bandeja se
aflojen y finalmente puedan recolectarse en la bandeja de recogida. La maquina de hielos
cuenta con un sensor o interruptor automatico que sirve para que este deje de producir hielo

una vez que el contenedor se encuentre lleno.
Sistema de recirculacion

Un sistema de recirculacion de agua debe contar con los siguientes componentes:
depdsitos de agua, tuberias de suministro y retorno, bombas y una unidad de tratamiento de

agua de manera opcional.
Bombas

Las bombas son dispositivos que transforman energia eléctrica a mecanica a partir de un
motor, esta se transfiriere a un fluido, generando energia hidraulica, en otras palabras, en
energia cinética o de presion, la cual permite que el fluido pueda desplazarse de un lugar a

otro, esto puede ser a diferentes alturas y diferentes presiones.

Para nuestro fin son de nuestro interés las bombas de tipo centrifugas o roto-dindmicas ya
que estas cumplen con las caracteristicas requeridas para este proyecto. El funcionamiento
de este tipo de bombas consiste en hacer conducir el fluido hacia el exterior mediante un
impulsor que cuenta con unos alabes que generan fuerza centrifuga que es la que impulsa
el liquido hacia la carcasa de la bomba para posteriormente hacerlo conducir a través de

alguna tuberia de salida.

1. La unidad debe de estar ubicada bajo techo, en un ambiente controlado
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2. La unidad debe de estar ubicada en donde pueda recibir aire de enfriamiento adecuado
3. Proporcionar la energia eléctrica correcta en la maquina

4. Determinar conexiones para el abastecimiento de agua.

5. Instalar las correctas conexiones de drenaje.

6. Nivelar la unidad y recipiente de agua.

7. Adecuar la presion correcta del agua

8. Se debe limpiar o higienizar el interior del depésito antes de usar.

Funcion y ubicacion de cada componente

Recipiente: Contiene la carga de agua que se usa para cada ciclo de fabricacion de cubos

de hielo.
Valvula de entrada de agua: Se abre para permitir que agua entre al recipiente.

Sensor del nivel de agua: Controla el tamafo del cubo de hielo midiendo la cantidad de
agua que se usa en un ciclo. El sensor se movera ligeramente cuando la bomba esté
encendida, esto es normal. A medida que la maquina hace hielo, baja el nivel de agua en el
recipiente y la parte visible se desliza hacia abajo por la ranura en el cuerpo del sensor.

Controlador Auto IQ: Controla la operacion completa de la maquina fabricadora de hielo. La
conectay la desconecta; la cambia entre los ciclos; muestra informacion por medio de luces

indicadoras y detiene la maquina si ocurre un problema.

Evaporadores/Compartimiento de congelacion: Ubicacion de los evaporadores. Se forma
hielo en los evaporadores y se deja salir cuando se calienta durante el ciclo de recoleccién.
El compartimiento de congelacion esta completamente aislado para obtener la eficiencia
maxima.

Deflector de los cubos: Las ranuras en el deflector inclinado permiten que el agua que cae

de los evaporadores se devuelva al recipiente, pero cuando caen cubos de hielo durante la

recoleccion, éstos no pasan a través de las ranuras, sino se caen al depésito.

Bomba de agua: Mueve el agua desde el recipiente hasta la parte superior de los
evaporadores. El motor esta separado del agua del recipiente para reducir al minimo el

contacto con el agua.
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Compresor: La bomba de vapor refrigerante. Mueve el refrigerante a través de las tuberias
del sistema de refrigeracion.

Valvula de gas caliente: Se cierra durante la congelaciéon y se abre durante la recoleccion

para desviar el gas refrigerante de descarga caliente a la entrada de los evaporadores.

Condensador: Descarga el calor que se genera durante la fabricacion del hielo modelo
enfriado por aire.

Se investigaran diferentes tipos de depédsitos para el almacenamiento de agua para el

sistema de recirculamiento.

También se seleccionarala bomba que cubra las necesidades requeridas para el proyecto.
Por ultimo, se escogera el tipo de tuberia a utilizar en base a la bomba escogida en el paso

anterior.

Vihvulas de
acces0

Controfador

AutolQ
\

Compresor it

Bomba

de agua X /7 / Vilvuda de entrada

te agua
Sensar del
nivel de agua

Recipiente \

Fig.3 Maquina industrial generadora de cubos de hielos, indicando cada una de las partes

que lo integran.

Fuente: Hielo Tube Machine-Factory, (2014)
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4.5 Caracteristicas de funcionamiento de una fabrica de

hielo.

Segun, Hielo Tube Machine-Factory (2014), los moldes de hielo de paredes delgadas en
bastidores especialmente disefiados se llenan con agua previamente enfriada y se sumerge
en un tanque donde salmuera fria (solucion de sal) se hace circular alrededor de los

moldes. El tamafio del tanque requerido esta relacionado con la produccion diaria.

Después de la congelacién, un puente grua levanta una fila de moldes y los transporta a un
tanque de descongelacion en el extremo del depdsito de congelacion, en el que se

sumergen en agua para liberar el hielo de los moldes.

Las latas se inclinan para quitar los bloques, rellenados con agua fresca y reemplazado en
el tanque de salmuera para un nuevo ciclo. Los bloques se deslizany se almacenan ya sea

en una sala de almacenamiento o distribuidos directamente como un bloque entero.

El hielo se fabrica cuando el agua es tratada quitando durezas, lo que determina el colory la
dureza (menos dureza mas transparencia). Luego, el agua es circulada por una caldera lo

que determina el tamafio del hielo.

En el tanque de la caldera (que también contiene los tubos verticales) se expande un gas
que puede ser frebn o amoniaco previamente comprimido , al expandirse el gas la
temperatura en la caldera baja hasta menos de -20C lo que hace que el agua que esta
circulando en los tubos verticales se comience a congelar desde afuera hacia adentro , una
vez que el caudal del agua casi se queda en cero debido a la obstruccion de los tubos por
congelamiento del agua, se deja de meter el gas(fredn o amoniaco ) en la caldera , el gas

es retirado por el compresor.
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Finalmente; se introduce vapor de agua en la caldera y el hielo formado en los tubos
verticales se desprende y cae sobre unas cuchillas giratorias que lo cortan en partes mas

pequenas.

Travelling ...

Crane

Can ¥
Fill
Yan.k'q

Figura 4: Planta de produccion de bloques de hielo de 5ton/dia.

Fuente: Hielo Tube Machine-Factory, (2014)

Refrigerante

Un refrigerante se define como “un medio de transmisién de calor que absorbe calor al
evaporarse a baja temperatura y lo cede al condensarse a alta temperatura y presiéon”
(Salcedo, 2005), y segun Renedo (2010), este proceso tiene lugar con cambios de estado
del fluido.

Segun Salcedo (2005), para que una sustancia refrigerante sea adecuada debe tener
ciertas propiedades quimicas, fisicas y termodinamicas, las cuales deben garantizar su

aplicacion; entre estas propiedades encontramos:

Baja temperatura de Quimicamente estable Inocuo para los aceites

ebullicion lubricantes

No corrosivo

Facilmente manejable en Presiones de trabajo Bajo punto de
estado liquido moderadas congelacion
Alto calor latente de Facil deteccion y Bajo costo

vaporizacion L .y
P localizacion de pérdidas

No inflamable, no

explosivo, no téxico



Implementacion de un sistema de recirculamiento de agua en una maquina de cubos 22
de hielos

Amoniaco

Es una sustancia quimica cuya formula molecular es NH3, se le conoce también como gas
de Amonio, Amoniaco Anhidro, R-717, espiritu de Hartshorn, AM-FOL, Nitro-Si.
Industrialmente, esta disponible como gas licuado en cilindros de aceroy cisternas de hasta
20 toneladas. (Ver Anexo 5)

Segun Renedo (2010), el amoniaco es un excelente refrigerante, que presenta las

siguientes caracteristicas:

- Elevadas temperaturas de descarga

- Alto calor latente de vaporizacién

- Densidad mucho mas baja que cualquier refrigerante

- Es un gas incoloro, de fuerte olor, llega a ser toxico e irrespirable

- Facilidad de deteccion de fugas

- Con presiéon y mezclado con aceite, puede formar una mezcla explosiva
- Combustible en determinadas proporciones con el aire del ambiente
- Estable hasta los 150 °C

- Corroe y ataca al cobre y todas sus aleaciones

- No se mezcla con los aceites de nafta ni los sintéticos

- Si hay una fuga, el amoniaco se disuelve en agua; todos los productos alimenticios
contienen agua, puede hacer que estos tomen mal sabor, incluso que sean perjudiciales

para la salud.

A pesar de ser toxico y de tener un olor tan penetrante, sus excelentes propiedades
térmicas hacen que sea el refrigerante mas utilizado en sistemas de refrigeracion industrial
para fabricas de hielo (Cofrico, 2010), en las cuales se cuenta con los servicios de personal

experimentado y donde su naturaleza toxica es de poca consecuencia.
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4.6 Primeras maquinas de produccion de hielo.

Las maquinas parala produccion de hielo fueron concebidas ampliamente entre el siglo XIX
y principios del siglo XX, surgieron por la gran necesidad de preservar los alimentos abajas
temperaturas, el transporte de carnes congeladas la demanda de bebidas frias, asi como la
preservacion de medicinas, a continuacién, se muestran algunas maquinas que fabricaron

para la produccién de hielo.

Una de las primeras maquinas para la produccién de hielo por evaporacion fue concebida
por el francés Edmond Carré, construida por sistema neumatico simple, un matraz de vidrio
resistente para el agua a congelar y un depésito de para el acido sulfurico, hecho con una
aleacion de plomo y antimonio, con este pequefio sistema de refrigeracion fue posible
obtener .34 kg de hielo por cada 0.06 kg de agua evaporada, en la figura se muestra como

estamaquina.

Fig 5. Maquina de produccion de hielo de Carré
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Las maquinas que trabajaban con los principios de compresiéon introdujeron nuevos
elementos para la produccién de hielo, uno de precursores de estos sistemas fue el Ing.
Camile Vicent, construyo una pequefia maquina que trabaja con cloruro de metilo como
refrigerante. Con esta maquina se obtenian temperaturas de hasta .23.5 °C, teniendo una
produccion de que oscilaba entre 1y 3 kg por hora, los modelos que fueron mejorandose

fueron capaz de producir entre 5y 23 kg de hielo por hora.

En la figura inferior se presenta el modelo manual de Vicent, un modelo manual que tiene
un mecanismo de recuperacion del refrigerante y por ultimo un modelo manual adaptado a

una maquina de vapor.

Fig 6 Maquinas de produccion de hielo operadas manualmente
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4.7 La maquina generadora de cubos de hielos y el

medio ambiente.

Los fluidos refrigerantes deben tener ciertas propiedades termodindmicas de tal manera
que condensen y evaporen a las temperaturas adecuadas, para lograr su objetivo. Un
fluido puede evaporar a mayor temperatura cuando se eleva su presion, pero los
compresores no pueden alcanzar cualquier presion y los evaporadores y condensadores
no deben trabajar a altas presiones ni depresiones elevadas respectivamente. Por otra
parte, los fluidos refrigerantes no deben ser téxicos, ni inflamables, ni reaccionar con los

materiales que constituyen la maquina.®

Los fluidos halogenados presentan las mejores propiedades ya que trabajan en las

temperaturas y presiones adecuadas para esta aplicacion y no son téxicos ni inflamables.

No obstante, pueden contribuir a la destruccion de la capa de ozono, como se menciond

anteriormente. Por estas razones, la utilizacion de estos refrigerantes esta restringida por
ley.
La siguiente tabla proporciona las siglas de los nombres de algunos, considerables, fluidos

refrigerantes consumidos en la actualidad. Ademas de las siglas que figuran en la tabla 1

existen muchas designaciones comerciales.

Tabla1 Fluidos refrigerantes comerciales empleados en la actualidad.

Sigla. Nombre Quimico.

R-11 Triclorofluorometano — CClsF
R-12 Diclorofluorometano — CCl2F2
R-22 Clorodifluorometano — CCIF2
R-32 Difluoroetano — C2HaF2

R-125 Pentafluoroetano — CHF2-CF3
R-1342 Tetrafluoroetano — CHF2-CHF2
R-170 Etano — CH3-CHs

R-290 Propano — CHs;-CH2-CHs
R-600 n-Butano

R-717 Amoniaco — NHs

R-744 Di6xido de carbono — CO2
R-1150 Etileno — CH2= CH2
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Cuando reflexionamos sobre el problema de la seleccién del fluido frigorifico vemos de

inmediato que la seleccion es obvia tanto desde el punto de vista de precio como de las

caracteristicas de la sustancia, factible y seguridad de su empleo.

Ademas, las propiedades termodinamicas lo convierten en la mejor eleccién, y de otras

propiedades como son:

1.

Temperatura y presién de ebullicion en el evaporador. La presion de ebullicion
debera ser mayor que la atmosférica para que el equipo no trabaje al vacio, ya que

cualquier filtracion podria permitir aire y humedad al interior del fluido frigorifico.

Temperatura de congelacion. La temperatura de congelacion del fluido refrigerante
debe ser muy inferior a la temperatura alcanzada por el sistema para alejar cualquier

peligro de que se llegue a congelar el fluido.

Temperatura y presion criticas. Se debe procurar que el sistema se desempefie a

presion y temperatura muy inferiores a los valores criticos.

Presiéon media de operacion del equipo Los intercambiadores de calor (evaporador y
condensador) podrian ser muy grandes si el equipo funcionase a presiones
elevadas, ademas de un consumo de energia en el compresor muy grande, lo que

encarece el equipo considerablemente.
Alta densidad. Resultan preferibles los fluidos frigorificos mas pesados.

Calor latente y calor especifico del liquido. Donde el calor latente de vaporizacion del

liqguido debera ser elevado y el calor especifico pequefio.

Conductividad térmica. Es recomendable que el liquido tenga una gran

conductividad térmica para que la operacion en el evaporador sea mas eficiente.

Temperatura maxima alcanzada en el compresor. La temperatura maxima
alcanzada en el compresor debera ser lo mas baja posible, para que el condensador
tenga un tamano pequefio. Esta temperatura y la densidad del fluido tienen una
relacibn muy estrecha con el exponente adiabatico. En cuanto sea mayor la
densidad mas cercana a 1 resulta el exponente adiabatico del gas y menor resulta el

valor de la temperatura maxima conseguida en la descarga del compresor.

Miscibilidad del fluido frigorifico. El fluido se debera poder mezclar con el aceite
lubricante en una extensa escala de valores, para que el aceite lubricante pueda ser

arrastrado hacia el compresor con buena lubricacion.
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10.

11.

12.

13.

Baja viscosidad. Puesto que esta en constante circulacion. La viscosidad elevada

origina mayores pérdidas por friccion en las tuberias y las valvulas.

No toxico. Para que no peligre la salud de los usuarios en caso de fuga accidental,
no pueden ser contaminantes del medio ambiente, ni se admite toxicidad por lo

menos residual cuando estan o pueden estar en contacto con alimentos.
Costo. El fluido debe ser econémico.

Estabilidad. El fluido debe ser estable durante periodos prolongados.

La necesidad de encontrar fluidos frigorificos que cumplan con estas condiciones impulsé

las investigaciones y se obtuvieron una limitada cantidad que cumpla con estos requisitos.

Los distintos refrigerantes tienen diferentes precios, cuando la cantidad de refrigerante que

lleva una maquina es importante el precio no es despreciable. Como solucion de trabajo,

aunque no satisfacen todas las condiciones mencionadas al menos satisface la mayor

parte, se encontraron tres sustancias: R-12, R-22 y R-134a. Las caracteristicas de seleccion

son las siguientes:

Caracteristicas del R-12

>

YV VYV V

Zona de utilizaciéon: Media, baja y alta temperatura. Para pequefias y medianas

instalaciones.

Presiones de condensacion muy altas. Incluso a alta temperatura. Temperatura de

impulsion muy baja.

Produccién frigorifica volumétrica excelente.
Calor especifico del liquido muy pequefio.

No téxico, no inflamable y estable en buen grado.

El mas barato del grupo halogenado y disponible.

Problemas que se pueden presentar:

>

YV VY V V

Produccién frigorifica volumétrica pequefia en el campo de bajas temperaturas.
Calor especifico de vapor muy pequefio.

Viscosidad del vapor muy elevada.

Coeficientes de conductividad térmica muy pequefios.

De utilizacion restringida de acuerdo al protocolo de Montreal.
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Las caracteristicas del R-22 son:

» Zona de utilizaciéon: Media, baja y alta temperatura. Para pequefias y grandes
instalaciones.

» Produccioén frigorifica volumétrica excelente.
» Aunque elevada, la viscosidad es la menor del grupo halogenado.

» Aunque pequefio, el coeficiente de conductividad de calor es el mayor del grupo

halogenado.
» Disponible.
» Su utilizacion es de forma general.

Inicialmente el Klea 134a fue utilizado para el aire acondicionado de los automéviles y
refrigeraciéon doméstica. Al no contener cloro, no destruye la capa de ozono. Comparado
con el CFC 12 (R-12), tiene una contribucién significativamente menor al calentamiento
calculado del globo, por su relativamente corta vida atmosférica y por las bajas
concentraciones atmosféricas resultantes. Los principales fabricantes de compresores para
refrigeradores domésticos han ensayado el HFC 134a comparando su rendimiento con el
del CFC 12. La industria piensa que la refrigeracion y los congelados disefiados para utilizar
el HFC 134a no producen un mayor gasto de electricidad que los modelos equivalentes que
trabajan con el CFC 12.” A pesar de que las propiedades del R-134a son similares alas del

R-12, los aceites minerales estandar utilizados con el R-12 no son miscibles con el R-134a.

En nuestro caso emplearemos el refrigerante comercial R-12, dada las caracteristicas del
compresor, por las caracteristicas termodinamicas del refrigerante y ademas de ser el de
uso estandar para comparar lo eficiente que resulta respecto a los demas fluidos frigorificos
consideramos que era el mas adecuado segun el topico de estudio en este documento, aun
cuando nosotros no recomendamos de ninguna manera su uso a nuestro lector debido a lo
perjudicial que resulta el uso de este refrigerante para el medio ambiente, las caracteristicas
de este refrigerante cubren en la actualidad las necesidades primordiales de la mayoria de
los sectores, su bajo costo. La recomendacion actual es el uso de refrigerantes como el R-
22 y R-134a.

9 Gutiérrez-Avila J., Quinto-DiezP. y Toledo, M., "Comparacién técnica del comportamiento de los sistemas de
refrigeracion usando como refrigerantes el CFC-12 y el HFC-134a", Congreso Internacional de Ingenieria
FIUAEMI96. La Ingenieriaen el desarrollosostenible. Toluca, México. Vol. 1, mayo 1996:119-123.
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5 Desarrollo del proyecto.

5.1 Planteamiento del problema.

Generalmente, las maquinas generadoras de hielo poseen un sistema de refrigeracion que
produce evaporacion parcial del agua en el condensador, y/o torre de enfriamiento,
estimandose una perdida aproximada del 25 % de agua, es decir, si se requiere producir
10,000 kilos de hielo, el consumo de agua sera de 12,500 Litros. Ademas, en estas
maquinas de hielos, en el momento en que el agua se encuentra en estado sélido, un
serpentin de calefaccion es el que se encarga de generar calor para que los hielos que se
encuentran en la bandeja se aflojen y finalmente puedan recolectarse en la bandeja de
recogida. Sin embargo, este proceso de calefaccion produce discretamente el desagie
considerable del vital liquido. Calculandose el desague del 3 al 5% de la cantidad total de
agua utilizada. Muchos litros de agua se evaporan y/o van al desagie en cada ciclo,
desperdiciando tanto agua como energia. El problema del desperdicio y contaminacion del
agua ocupa cada dia mas la atencién de cientificos, técnicos, politicos y en general, de

muchos de los habitantes del planeta.
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5.2 Propuesta de un sistema de recirculaciéon de agua.

5.2.1 Razones de la propuesta.

El inconveniente que presenta las maquinas de hielo es el alto consumo de agua, que
encarece mucho el proceso. Por lo cual se propone recuperar el agua para hacerla
recircular y reutilizarla en su funcién condensadora con el propésito de la recirculacion para

el ahorro de agua y energia.

Este sistema permite la reutilizacion de las aguas de enfriado mediante su recogida y
reenvio al alimentador de agua con la cual se generan los cubos de hielo. Con el
consiguiente ahorro de agua con respecto a los sistemas clasicos en los que se vierte el
agua de congelamiento. La reduccion del consumo de agua con este sistema suele ser

superior al 70%.

5.2.2 Componentes del sistema de recirculacion del

agua.

El sistema de circulacion esta conformado por un tanque de agua, una bomba de
recirculacion, un filtro de agua (opcional) en el tanque recirculador y un hidroneumatico
(opcional) utilizado para purga. El tanque de agua recuperada y recirculada lo representa un
dispensador de plastico con una capacidad de 8 litros y esta perforado en uno de sus
costados para permitir la entrada y salida de agua desde o hacia el alimentador principal de

agua de la maquina.

5.2.3 Instalacion del sistema de recirculacion de agua.

El sistema de circulacion puede instalarse ya sea dentro del area acondicionada (si el

espacio lo permita) o bien, un area adyacente al equipo primario, o bien, ubicarse a una
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distancia alejada de la circulacién del agua, mientras una bomba de agua es la encargada
de la recirculacion en el sistema de cubos de hielo. Esta bomba debe ser debidamente

calculada para que suministre la potencia necesaria para poder mover este fluido.

5.2.4 Funcionamiento del sistema de recirculacion de

agua.

Una vez que el agua es desechada del proceso generador de cubos de hielo, generador de
cubos de hielo y depositada en el tanque almacenador, situado al fondo de la maquina de
hielos, previo al conducto de expulsién, entra a la camara de carga (tanque almacenador
secundario) a través del dispositivo de control donde una bomba de diafragma es la
encargada de enviar nuevamente al reservorio inicial situado en la parte superior. Una
pequefa parte del agua se evapora ocasionando que el resto del agua se enfrie y se pueda
volver a usar. El agua que es continuamente recirculada alcanza una temperatura de

equilibrio igual a la temperatura del aire que ingresa.

Al final se presentan tablas con los resultados del analisis del reciclaje de agua.

5.2.5 Caudal.

El caudal del sistema primario se obtuvo experimentalmente con el tiempo que se demora
en llenar el recipiente inferior de drenaje y/o recirculamiento, dando un gasto de 1 It/hr. Al
implementar el sistema de recirculacion para el agua desperdiciada hacia el depésito
superior de alimentacién, permite un caudal de agua constante de 20 I/min; que mantiene

periddicamente el agua en movimiento.

5.2.6 Seleccion de la bomba de recirculacion.

La bomba que se implementé al sistema de recirculamiento cumple con las

especificaciones necesarias y sus caracteristicas se especifican a continuacion:
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Fabricante: AQUASUB

Modelo: 4213

Capacidad: 1200 L/H; 20 L/Min.
Altura méxima: 2M

Frecuencia: 50/60Hz

Watts: 18 W

Volts: 110/120v

5.2.7 Determinacion de la Cabeza Total de la Bomba.

Habiendo determinado el diametro de la tuberia y el caudal de la bomba en el disefio del
condensador se procede a seleccionar la bomba requerida para circulacion del agua, se

aplicar la ecuacion:

HT = HD + HS (61)
HT = Cabeza total de la bomba [ft de H20]
HD = Cabeza dinamica [ft de H20]

HS = Cabeza estética [ft de H20]

5.2.8 Consideraciones.

Para poder reutilizar el agua es preciso mantener los estandares de calidad microbiologica.

Se debe garantizar la total y correcta circulaciéon del agua, evitando su estancamiento, asi
como disponer de suficientes puntos de purga para vaciar completamente la instalacion,

que estaran dimensionados para permitir la eliminacién completa de los sedimentos.
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La instalacion con circuito de retorno de agua podria no resultar econémico de elaborar, ya
que puede favorecer procesos de corrosion cuando existen mezclas de metales en los
circuitos (por ejemplo, acero galvanizado y cobre), si no se mantiene correctamente
favorece la formacion de biocapa, la presencia de incrustaciones calcareas puede disminuir
la circulacion del agua y crear reservorios de agua estancada y a baja temperatura

presentan elevados riesgos.

La capa de carbonatos que se forma sobre las superficies no solamente perturba la
circulacion del agua porque aumenta la pérdida de carga, con reduccion de diametros de
tuberias, sino que también reduce el coeficiente de transmisién de calor por ser un

excelente aislante térmico.

Cuando se vaya a apagar el sistema por un periodo de tiempo prolongado, se recomienda

el drenaje del sistema de recirculacion de agua. Deje el drenaje del depésito abierto.

6 Resultados.

6.1 Analisis experimental de la maquina generadora de

cubos de hielos.

Los perfiles de temperatura promedio, de todas las lecturas realizadas TH (Superficie
externa al sistema de refrigeracion), TL (Superficie interna del sistema de refrigeracion); y
los perfiles de caudal C1 (Gasto de agua que drena el sistema de refrigeracion) y C2 (Gasto
de agua que recupera el sistema de recirculamiento propuesto) para las condiciones de

operacion convencional, se muestran en la siguiente tabla 2.
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Comportamiento del sistema recirculamiento de Agua
Lectura TH [°C] T. [°C] c1 [Lt/Hr] c2 [Lt/Hr] c2/C1 TH/ TL
1 0.1 7.2 0.1 0.0 1.46 0.02
2 32.3 -4.8 0.2 0.0 5.15 6.69
3 45.7 -8.8 0.3 0.0 7.44 5.21
4 46.9 -7.3 0.4 0.0 8.85 6.45
5 53.1 0.4 0.4 0.2 1.74 131.80
6 58.6 0.1 0.5 0.4 1.41 572.81
7 63.7 -0.1 0.5 0.6 0.92 918.63
8 66.6 0.0 0.6 0.5 1.04 1660.17
9 68.4 -0.1 0.6 0.5 1.05 1138.58
10 69.3 -0.1 0.6 0.5 1.03 735.40
11 69.3 -0.1 0.6 0.6 1.01 710.64
12 69.3 -0.1 0.6 0.6 0.95 643.59
13 70.2 -0.1 0.6 0.6 0.96 643.27
14 70.2 -0.1 0.6 0.6 0.96 790.94
15 711 -0.1 0.6 0.6 0.98 1054.02
16 711 -0.1 0.6 0.6 0.98 1054.02
17 71.9 0.0 0.6 0.6 0.98 1465.62
18 72.8 0.0 0.6 0.6 0.99 2624.78
19 72.8 0.0 0.6 0.6 0.98 2380.99
20 73.6 0.0 0.6 0.6 0.97 2841.87
21 73.6 0.0 0.6 0.6 0.97 2495.89
22 74.5 0.0 0.6 0.6 0.98 2915.80
23 74.5 0.0 0.6 0.6 1.00 2915.80
24 75.3 0.0 0.6 0.6 1.00 2642.90
25 75.3 0.0 0.6 0.6 1.00 2642.90
26 75.3 0.0 0.6 0.6 1.00 2798.51

Tabla 2. Comportamiento delsistema de recirculacién del agua.
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7 Analisis y discusion de resultados.

La relacion de temperaturas interna y externa, no es simplemente el resultado de una sola
fuente de presencia o carencia de calor. Involucran para el sensor externo la temperatura
ambiente, la temperatura del motor y la temperatura del sistema del evaporador; mientras
que la temperatura interna del sistema de refrigeracion es propia del sistema del
condensador y dependiente de la actividad de las resistencias que cortan el hielo. Observe

el comportamiento de las curvas.

Efecto de latem peratura en ladescargay alimentacion al sistema de recirculamiento
3500 -
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Grafica 1. Efecto de latemperaturaen la descargay alimentacion al sistemade recirculamiento .
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La relaciéon de caudal alimentador y el caudal de drene/recirculador, no es simplemente el
resultado directo del gasto que genera la maquina de hielos o de la accion del bombeo de
recirculacion. Involucran para C1 (Gasto de agua que drena el sistema de refrigeracion), la
accién misma de la generacion de cubos de hielo y el deshielo que ocasionan las cuchillas
de resistencia térmica; mientras que C2 (Gasto de agua que recupera el sistema de
recirculamiento propuesto) es propia del bombeo y dependiente del volumen de agua que

exista en el depdsito de drene/recirculamiento. Observe el comportamiento de las curvas.

Efecto de los caudales de descargay alimentacional sistema de recirculamiento
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Grafica 2 Efecto de los caudales de descarga yalimentacion al sistema de recirculamiento.
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8 Conclusiones.

Con el fin de limitar el desperdicio del agua, la contaminacién ambiental y ahorrar energia
se desarrolldé un sistema de recirculamiento de agua en una maquina de cubos de hielos
para reciclar el agua que utiliza. Al cabo de unos 30 dias de funcionamiento, este sistema
recicl6 el agua de la maquina de cubos de hielos en constante y equilibrado dinamismo.
Tomando como base los resultados, las estadisticas y los analisis de las mismos. La
primera ventaja de este sistema es, pues, una reduccion notable de la utilizacion de agua
tanto desde el punto de vista del volumen de los efluentes como desde el de su carga al
sistema de refrigeracion primaria. En cuanto a la economia de la energia, no es solo debida
al reciclado de agua, sino también, por el hecho de que las condiciones de generacion de
hielo se mantienen constantes y en equilibrio sin necesidad de alterar las condiciones
ideales entre cada carga y descarga de agua al alimentador y drene respectivamente. En
otras palabras, en estas condiciones el vapor se condensa casi totalmente y los
condensados pueden ser también reciclados en muchos ciclos de forma efectiva, ecolégica

y economica.
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10 Entregables comprometidos en la propuesta.

10.1 Manual de usuario.

MAQUINA DE CUBOS DE HIELO
CORNELIUS

50 SERIES
COMMERCIAL ICE SYSTEM

FIG 1. MAQUINA DE CUBOS DE HIELO
CORNELIUS

IMI CORNELIUS INC.
MODELO- IAC — 550 SERIE — ED2728949
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Instalacion

e Colocar la maquina en un lugar secoyy libre de los rayos del sol o fuentes
generadoras de calor.

e Dejar espacio por todos los lados de la maquina esta no debe estar en contacto
con la pared o con algun otro objeto.

e El espacio donde serainstalado el equipo debe estar perfectamente limpio y seco
(libre de humedad) para evitar corrosion u oxidacion en la maquina.

e Se recomienda conectar directamente a la toma de luz en caso contrario utilizar
una extension eléctrica que resista 5.3 amperios.

e Para que el dispositivo funcione en condiciones 6ptimas se requiere de 115 voltios
y 60herz en una fase.

e Ya que selocaliz6 el lugar idéneo para la colocacion del equipo, se procede con el
armado del mismo.

e Se coloca la maquina de hielos sobre la base metalica.

e ya que esta montada se procede a la instalacién del depésito de alimentacién y de
recirculamiento.

Conectar la manguera de alimentacion a su respectivo depoésito, a través de la
llave de paso del contenedor, verificando que no existan fugas.

Conectar la manguera de recirculamiento al depésito de alimentacion, a través de
la abertura superior del contenedor, verificando que no existan fugas.

Conectar la manguera de desague al depédsito de recirculamiento, a través de la
abertura del costado superior derecho del contenedor, verificando que no existan
fugas.

e Para poder hacer recircular el agua reciclada se requiere encender la bomba por
medio de el interruptor.

e Después de haber sido instalado el equipo se debe esperar un dia para ponerlo en
funcionamiento ya que es necesario esperar que se asienten los gases de
refrigeracion.
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Si se requieren los hielos para el consumo humano, es necesario asegurar una
fuente de agua potable, asi como la debida limpieza de la maquina y los depoésitos,
en caso contrario, puede utilizarse agua corriente.

Funcionamiento

Para poner en funcionamiento el dispositivo es indispensable realizar la limpieza y
sanificacion de este, que se hace de la siguiente manera:

1.

10.

11.

12.

13.

14.
15.

16.

Colocar la perilla de ciclo hasta la posicion de apagado

Desconectar la toma de alimentacion y de recirculamiento y hacer el proceso
manualmente.

En la parte superior, dentro de la maquina, se encuentra una red de resistencias
que cortan el hielo, esta debe desconectarse y desatornillarse.

Si hay algunos remanentes de hielo, se procede a retirarlos totalmente.

A continuacion, se hacen los lavados correspondientes para la sanificacion interna
del dispositivo.

Se vierte agua caliente en la bandeja de la bomba, con un maximo de 60°C de
temperatura (para evitar que el recipiente sufra deformaciones), la cantidad
necesaria para este proceso es de 1.9 litros.

Para que la maquina realice el ciclo de lavado, es necesario mover la perilla a la
posicion de sanificacion y dejar en funcionamiento por 5 minutos, por ultimo, retirar
el agua y regresar la perilla a la posicién de apagado.

Preparar una solucion de 140 gramos de acido citrico o en su defecto acido
fosférico en 1.9litros de agua y verter este en la bandeja de la bomba.

Colocar la perilla de ciclo hasta la posicién sanificaciony dejar trabajando la
maquina durante15 minutos, y a continuacion, regresar la perilla a la posicion de
apagado y desalojar el agua.

Se realiza un enjuague con agua fresca para retirar los quimicos del anterior
lavado accionando el ciclo de sanificacion, dejar funcionando la maquina durante 5
minutos y retirar el agua.

Preparar 29 gramos de hipoclorito de sodio en 3.8 litros de agua y colocarlo en la
bandeja de la bomba, colocar la perilla de ciclo en sanificaciény dejar trabajar por
5 minuto, apagar la maquina y desalojar el agua.

Hacer el ultimo lavado interno con 3.8 litros de agua frescay limpia, poner la perilla
de ciclo en sanificacion durante 5 minutos.

Lavar toda el area interna de la maquina con agua limpia para retirar impurezas o
posibles remantes.

Conectar y colocar la red de resistencias.

La maquina habra quedado sanificada y lista para ponerla en funcionamiento en el
momento deseado.

Reconectar las mangueras de alimentacion y recirculamiento.

Una vez purificado el equipo se calibra el grosor de los cubos de con la perilla “ICE”, se
aconseja generar cubos de tamafio mediano para que la eficiencia de la maquina sea

Optima.
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Se recomienda darle mantenimiento mensualmente dependiendo el uso que se le dé.

MAQUINA DE HIELOS CON SISTEMADE RECIRCULAMIENTOY ALIMENTACION
IMPLEMENTADOS

Fig 2. Componentes del sistema de recirculamiento de agua: 1. Tanque de alimentacion;
2. Tanque de drenaje/recirculamiento; 3. Bomba de agua; 4. Base.
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TABLA PARA EL AJUSTE DE LAALTURA Y LATEMPERATURA

Rotacion para el Altitud Rotacion para el Espesor del hielo en
ajuste del tornillo del (metros) ajuste del espesor mm
termostato del hielo
42° 608 12 marca del botén
de ajuste 1.1
114° 1216
22 1.2
188° 1824
3 1.3
258° 2432
42 14
330° 3040
52 1.5
Todos giran en
contra del sentido de 6° 1.6
las manecillas del
relo;j. 7° 1.7

Estatabla se encuentra ubicada detras del panel de control

La primera y la segunda columna corresponden a los datos que se relacionan con el
ajuste de la altitud en donde se va a instalar la maquina.

La tercera columna corresponde a la graduaciéon que se le va a dar al espesor del hielo.

La cuarta columna se relaciona con la tercera dando el valor en milimetros de espesor del

hielo.

Recomendacion: colocar la perilla de ajuste de espesor en la posicion 4, ya que es el nivel
en el cual la maquina realiza un mejor corte de hielo.
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FALLAS FRECUENTES QUE SE PUEDEN PRESENTAR DURANTE EL
FUNCIONAMIENTO O LAINSTALACION DE LA MAQUINAY SUS POSIBLES

SOLUCIONES.

Falla

Posible solucion

Que no funcione la maquina después de
haberla cambiado de lugar.

-Ajustar la altitud aproximadamente a 50°
por ambos lados en la posicién en la que
se encuentra.

Que las redes de resistencias no realicen el
corte de hielo.

-Verificar que la red se encuentre
conectada al contacto que se encuentra
justo a un costado de esta.

-esta falla puede ser ocasionada por el
grosor del hielo, se recomienda reducir el
espesor de este para un correcto
funcionamiento.

No se desprende la placa de hielo de la
lamina y esta no cae a la rejilla que realiza
el corte.

-Desconectar y desatornillar la rejilla de
resistencias para poder revisar que no
haya un falso contacto entre la resistencia
y la lamina donde se hace el hielo.

La bomba de la maquina no esta
alimentando el sistema.

-Revisar que en la manguera de
alimentaciéon no haya burbuja de aire de
ser asi aflojar la tuerca (valvula) de la
bomba hasta q baje el agua y nuevamente
apretarla.

-Checar que la llave de paso del depésito
se encuentre abierta.




