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Nomenclatura

A, — Area superficial
Bi — nimero adimensional de Biot
Cp,,s — capacidad calorifica volumétrica por encima del punto de congelacion
Cp,. — capacidad calorifica volumétrica por debajo del punto de congelacion
D — Longitud caracteristica
f — coeficiente convectivo o de pelicula
h — entalpia
AH,;, — cambio volumétrico de entalpia entre la temperatura inicial y la temperatura final
k — conductividad térmica
k. — conductividad térmica por debajo del punto de congelacion
L,y — entalpia volumétrica de fusion
L., — entalpia volumétrica de ebullicion
m — flujo mésico
Nu — nimero adimensional de Nusselt
P — factor geométrico
Pl - nimero adimensional de Plank
Q — potencia calorifica o calor transferido por unidad de tiempo
R — factor geométrico
r — factor geométrico
Re — numero adimensional de Reynolds
s — factor geométrico
Ste — numero adimensional de Stefan
T, — temperatura de los alrededores
T, — temperatura de congelacion
T; — temperatura inicial
T, — temperatura superficial
T,, — temperatura del medio de conveccion
t. — tiempo de congelacion
W — potencia
Segunda dimensién mas corta

1

Dimension mas corta
Dimension mas larga

2 Dimensién mas corta

& — emisividad
p — densidad
o — constante de Stefan-Boltzmann



1.Introduccion

Actualmente, las maquinas dispensadoras de hielo acopladas al refrigerador tienen el inconveniente que para
disponer del hielo en el momento que se requiere es necesario almacenarlo durante algin tiempo, por lo cual, el
hielo termina por tener un mal sabor y, si se vacian estos almacenes, tarda mas de una hora en fabricarse hielo
nuevo. Estos son algunos de los problemas que trato de resolver en esta tesis mediante el disefio conceptual de
una maquina de hielo rapido, entendiendo por “rapido” que sea capaz de producir hielo en menos de 10
minutos.

Es necesario aclarar que esta tesis es sélo una parte de un proyecto mucho méas completo, el cual planea realizar
la ingenieria de detalle y la construccion de un prototipo funcional de una maquina de hielo rapida acoplada a
un refrigerador. Es por eso que el ingeniero mecanico Andrés Huerta Cruz colabor6 con la lluvia de ideas, asi
como en la construccion del prototipo rapido de funcidn que se presenta en el capitulo 5. De aqui en adelante, al
utilizar la tercera persona me refiero a actividades, juicos o ideas que realizamos en conjunto (Andrés y yo); por
el contrario, al usar la primera persona me refiero a actividades, juicios o ideas que son completamente mias.

Este trabajo consta de 7 capitulos.

En el capitulo 2: expongo detalladamente el problema que trato de resolver, los objetivos planteados a lograr,
los alcances y el proceso de trabajo que utilicé para realizar este trabajo.

En el capitulo 3: expongo un breve resumen de los temas relevantes de lo que considero necesario para que el
lector sea capaz de entender este trabajo.

En el capitulo 4: identifico con detalle las necesidades de la maquina de hielo y con base en estas, asigno
especificaciones al concepto final que si bien no son categoricas, me sirvieron de guia para el disefio; se
presentan las principales propuestas consideradas para la maquina de hielo y su respectiva evaluacion en cuanto
al cumplimiento de las especificaciones.

En el capitulo 5: se presentan las consideraciones de disefio y los pasos fabricacion de un prototipo rapido de
funcién que se considerd necesario para corroborar la rapida congelacion de la propuesta elegida, asi como la
evaluacion y el conocimiento obtenido a partir del mismo.

En el capitulo 6: presento el concepto final de la méaquina de hielo, sus componentes, su principio de
funcionamiento y la produccion estimada de hielo.

En el capitulo 7: presento mis conclusiones, asi como algunas recomendaciones para la continuacién de este
proyecto.



2. Analisis del problema

2.1. Definicién del problema

Los refrigeradores modernos no s6lo se concentran en la preservacion de alimentos perecederos, también
aprovechan su capacidad de producir frio para dispensar agua fria y producir hielo macizo.

El hielo suele utilizarse para el enfriamiento de bebidas y un lote de 10 hielos (157 g) tarda un poco mas de 2
horas en producirse. Este tiempo excesivo conlleva a la necesidad de mantener una produccion continua de
hielo hasta llenar un contenedor de almacenamiento, esto con la finalidad de que el usuario disponga de hielo en
cualquier momento. Lo anterior trae consigo los siguientes problemas:

- Mayor tamafio del refrigerador debido al contenedor de almacenamiento de hielo.

- Gasto energético para evitar que el hielo almacenado se derrita.

- Mal sabor y olor de los hielos debido a un excesivo tiempo de almacenamiento.

- Excesivo tiempo de espera para obtener hielo en caso de que el contenedor de almacenamiento se vacie.

Estas situaciones se han identificado como oportunidades para mejorar la maquina de hielo en el refrigerador
domeéstico mediante un aumento drastico en la velocidad de congelacion de la maquina.

2.2. Objetivos

Explorar, proponer y evaluar de manera técnica y econémica diversos métodos para fabricar hielo fresco a una
velocidad mucho mayor que en la actualidad, para después elegir el mas adecuado y disefiar de manera
conceptual una méaquina de hielo, acoplada a un refrigerador domestico, que sea capaz de fabricarlo en cuestion
de minutos.

2.3. Alcances

El resultado de esta tesis sera la generacion de una propuesta a nivel conceptual de una maquina de hielo rapido
capaz de acoplarse con facilidad a un refrigerador, asi como la documentacion que sustenta la eleccién de esta
propuesta desde un punto de vista técnico y econdmico. La ingenieria de detalle queda fuera del alcance de esta
tesis.



3. Marco tedrico

3.1. El refrigerador doméstico

El refrigerador doméstico es un electrodoméstico que consiste en un armario aislado térmicamente que, por lo
general, se compone de dos compartimientos: el compartimiento de comida fresca, con temperaturas que van de
1.7 a 4.4 °C y el compartimiento de congelacidn, con temperaturas que van de -17.7 a -23 °C. Su aplicacion
usual es la conservacion de alimentos y el enfriamiento de bebidas para su consumo mas agradable aunque
algunas maquinas modernas tienen dispensadores de agua y son capaces de producir hielos de manera
automatica.

Ciclo de refrigeracion por compresién de vapor

Todos los refrigeradores domésticos utilizan el ciclo de refrigeracion por compresion de vapor. En su forma
ideal, este ciclo se compone de 4 procesos para un fluido de trabajo llamado refrigerante:

1-2  Compresion isentropica en un compresor
2-3 Rechazo de calor a presion constante en un condensador
3-4  Estrangulamiento en un dispositivo de expansion

4-1 Absorcion de calor a presidn constante en un evaporador
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Figura 3.1. Ciclo ideal de refrigeracion [1]

En un ciclo ideal, el refrigerante entra al compresor en el estado 1 como vapor saturado y se comprime
isentrépicamente hasta la presién del condensador. La temperatura del refrigerante aumenta durante el proceso
de compresion isentrdpica, hasta un valor bastante superior al de la temperatura del medio circundante. Después
el refrigerante entra en el condensador como vapor sobrecalentado en el estado 2 y sale como liquido saturado
en el estado 3, como resultado del rechazo de calor hacia los alrededores. La temperatura del refrigerante en este
estado se mantendra por encima de la temperatura de los alrededores. El refrigerante liquido saturado en el
estado 3 se estrangula hasta la presion del evaporador al pasarlo por una valvula de expansion o por un tubo



capilar. La temperatura del refrigerante desciende por debajo de la temperatura del espacio refrigerado durante
este proceso. El refrigerante entra al evaporador en el estado 4 como un vapor himedo de baja calidad, y se
evapora por completo absorbiendo calor del espacio refrigerado. El refrigerante sale del evaporador como vapor
saturado y vuelve a entrar al compresor, completando el ciclo.

En la préactica, no es posible controlar el estado del refrigerante con tanta precision como para que entre al
compresor como vapor saturado. En cambio, es facil disefiar el sistema de modo que el refrigerante se
sobrecaliente ligeramente en la entrada del compresor. Este ligero sobrecalentamiento asegura que el
refrigerante se evapore por completo cuando entra al compresor. También, la linea que conecta al evaporador
con el compresor suele ser muy larga; por lo tanto, la caida de presion ocasionada por la friccion del fluido y la
transferencia de calor de los alrededores al refrigerante pueden ser muy significativas. El resultado del
sobrecalentamiento, de la ganancia de calor en la linea de conexién y las caidas de presion en el evaporador y la
linea de conexion, consiste en un incremento en el volumen especifico y, por consiguiente, en un incremento en
los requerimientos de entrada de potencia al compresor puesto que el trabajo de flujo estacionario es
proporcional al volumen especifico.

El proceso de compresion real incluird efectos de friccion, los cuales incrementan la entropia y la transferencia
de calor, lo que puede aumentar o disminuir la entropia, dependiendo de la direccion. Por consiguiente, la
entropia del refrigerante puede incrementarse (proceso 1-2) o disminuir (proceso 1-2") durante un proceso de
compresion real, dependiendo del predominio de los efectos.

En el caso ideal, se supone que el refrigerante sale del condensador como liquido saturado a la presion de salida
del compresor. En realidad, es inevitable tener cierta caida de presion en el condensador, asi como en las lineas
que lo conectan con el compresor y la valvula de estrangulamiento. Ademas, no es facil ejecutar el proceso de
condensacion con tal precision como para que el refrigerante sea un liquido saturado al final, y es indeseable
enviar el refrigerante a la valvula de estrangulamiento antes de que se condense por completo. En consecuencia,
el refrigerante se subenfria un poco antes de que entre a la valvula de estrangulamiento. La valvula de
estrangulamiento y el evaporador se localizan muy cerca el uno del otro, de modo que la caida de presion en la
linea de conexion es pequeria. 1]
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Figura 3.2. Ciclo real de refrigeracion [1]
Evaporador

El evaporador es la superficie que absorbe calor proveniente de los alimentos y puede ser de tiro natural o tiro
forzado. Los evaporadores de tiro natural utilizan las corrientes de conveccion natural para hacer circular el aire
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a través del espacio refrigerado; mientras que, los evaporadores de tiro forzado utilizan ventiladores para mover
el aire a través del evaporador. El ventilador mejora la eficiencia del evaporador y permite reducir su tamafio;
sin embargo, algunos evaporadores se fabrican de tiro natural por economia y simplicidad.

Los evaporadores de tiro forzado estan hechos de una tuberia enrollada, de cobre o aluminio, con aletas de
aluminio.
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El refrigerador debe mantener dos diferentes compartimientos a dos distintas temperaturas con un solo
compresor, por lo que, debe trabajar bajo condiciones para el compartimiento con la méas baja temperatura. El
aire fluye a traves del congelador, para llegar con una temperatura mas alta al compartimiento de comida fresca;
otro método, consiste en tener dos evaporadores en serie, uno para el congelador y otro para el compartimiento
de comida fresca.

Los evaporadores de tiro natural son, por lo general, del tipo de placa plana con tuberia de acero por donde pasa
el refrigerante y unido por alambre de acero para agregar resistencia. La comida en el congelador puede estar
soportada por el mismo evaporador; mientras que, el aire fluye del congelador al compartimiento de comida

fresca.
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Figura 3.4. Evaporador de tiro natural [2]



Dado que el evaporador esta a menor temperatura que los alrededores, la humedad del aire se condensa en él y
eventualmente, se congela y se forma escarcha en el evaporador. Esta escarcha debe ser retirada pues entorpece
la transferencia de calor del evaporador, lo que resulta en un sistema menos eficiente. Se puede retirar la
escarcha de manera manual al apagar la unidad, retirar la comida y utilizar el calor del cuarto o algin calentador
externo; sin embargo, hay refrigeradores que retiran la escarcha de manera automatica mediante una resistencia
eléctrica cercana al evaporador. [2]

Compresor

Los compresores usados en refrigeradores domésticos son de desplazamiento positivo, ya sean reciprocantes o
rotatorios, y estan herméticamente sellados (mediante soldadura). Van de 1/10 a 1/3 HP segun el tamafio del
electrodoméstico. Ellos tienen tuberia de cobre o acero y por lo comdn, tiene un didmetro exterior de 1/4, 5/16
0 3/8 de pulgada. Este tipo de compresores no requieren mantenimiento y estan hechos para durar 20 afios o
mas.

El compresor esta localizado en la parte inferior del refrigerador y se puede acceder a €l por detras. Los
compresores estan internamente montados en resortes y externamente en unas patas de caucho para mitigar las
vibraciones.

. Distribucion

aceite
Valvula
seguridad
Protector
térmico | - DESCARGA
Silenciador
TIELIIL]
ol LTTDETAL
Amortiguador
—  motor
V. impulsion—1{]
V. admision —
-+— ASPIRACION

Cilindro |
Figura 3.5. Compresor de un refrigerador doméstico [2, 15] Piston | |
Biela—

Para mantener el control de la temperatura en el refrigerador y congelador, se utiliza un termostato. Este mide la
temperatura del suministro de aire en el congelador en los refrigeradores que remueven la escarcha de manera
automatica; en los refrigeradores con doble evaporador, mide la temperatura en la tuberia del evaporador en el
compartimiento de comida fresca; y en los que la remocion de la escarcha es manual, mide la temperatura del
evaporador en el congelador. Una vez que se alcanza una cierta temperatura, el termostato interrumpe la
corriente eléctrica en el compresor y éste deja de funcionar. [2]
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funcionamiento simplificado [2]

Condensador

Todos los condensadores de los refrigeradores domésticos son enfriados por aire. EI condensador puede ser
enfriado mediante conveccion natural o por conveccion forzada (ventilador). En el caso de los condensadores de
conveccion natural, por lo general son fabricados de acero, tienen una malla de acero para agregar resistencia 'y
estan colocados en la parte trasera del refrigerador; mientras que, los condensadores de conveccion forzada
estan colocados en la parte trasera y de abajo del refrigerador, consisten en tuberia aletada por la que pasa una
corriente de aire que es inducida por un ventilador. [2]
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Figura 3.7. Condensador de un refrigerador [2]

Tubo capilar

En lugar de utilizar una valvula de expansién, el sistema de refrigeracion en un refrigerador usa un tubo capilar.
Suelen ser de cobre y la cantidad de refrigerante que fluye es determinado por el didmetro y la longitud del
mismo. El tubo esté disefiado para que pase una cierta cantidad de refrigerante a unas condiciones tipicas de
habitacién de 18.3 a 35 °C. [2]
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Antes del tubo capilar, suele soldarse un filtro deshidratador que retiene particulas no deseadas y la humedad
del refrigerante, esto con la finalidad de evitar que la humedad se congele en el tubo capilar o alguna otra
particula entre y obstruya el mismo. [3]

Figura 3.8. Tubo capilar de
cobre y filtro deshidratador [16]

Filtro deshidratador

Condiciones tipicas de operacion

Todos los refrigeradores modernos funcionan con el refrigerante R-1342 (aunque los antiguos funcionan con el
R-12 que actualmente esta prohibido por el protocolo de Montreal). [2]

Formula quimica CH,FCF,
Punto de ebullicién (101.325kPa) -26.06°C
Temperatura critica 101.08°C
Presion critica 4060.3kPa (abs)
Entalpia de vaporizacion en el punto de 217.2kJ/kg
ebullicion

Potencial de agotamiento del ozono 0

GWP (100 afios, para CO2, GWP =1) 1200
Inflamabilidad No
Limite de exposicion (8-12 hrs) 1000ppm

Tabla 3.1. Caracteristicas principales del R-134a [4]

La temperatura a la entrada del evaporador por lo general es de -24.4 °C que corresponde a una presion de 108.9
kPa. La presion en el evaporador debe estar un poco por encima de la atmosférica porque en caso de una fuga,
una presion menor ocasionaria la entrada de aire al sistema.

Si el condensador es de conveccion natural, debe ser capaz de condensar el refrigerante 16.7 y 19.4 °C por
encima de la temperatura ambiente; mientras que, si es de conveccion forzada, debe ser capaz de condensarlo
11.1 °C por encima de la temperatura ambiente. [2]
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Fabricacidn de hielo en refrigeradores domésticos

En los refrigeradores mas antiguos, la fabricacion de cubos de hielo suele hacerse llenando un molde con agua
de manera manual. Para después colocarlo dentro del congelador y esperar que se congelen.

Los refrigeradores mas nuevos, estan equipados con una maquina automatica de hielos y un dispensador de
agua. Esta maquina automatica de hielos funciona comtnmente de la siguiente forma: una véalvula solenoide es
abierta para dejar pasar el flujo de agua a través de un filtro y posteriormente llenar un molde. Una vez que ha
pasado suficiente tiempo para que se hayan formados los cubos de hielo, una resistencia eléctrica calienta el
molde para que el hielo cercano al molde se derrita y asi pueda removerse con facilidad. El hielo se remueve
mediante una pala giratoria que retira el hielo del molde. Estos son llevados hasta un compartimento de
almacenamiento, ya sea por efecto de la gravedad y a través de una rampa o mediante un mecanismo. El
proceso se repite hasta que el compartimento de almacenamiento esté lleno.

Descongelamiento de las paredes

Congelamiento
cercanas al molde

AL

~_ 7 AT Ny
. v AAAAAACT
Figura 3.9. Proceso de ZEESETERTAN
fabricacion de hielo en Pala giratoria Compartimiento de almacenamiento

un refrigerador [2]

A
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La cantidad de hielo que una maquina de hielo de un refrigerador doméstico puede producir depende de
numerosos factores como la temperatura del congelador, la carga térmica en el dispositivo, y el nimero de
veces Yy el tiempo que la puerta del congelador es o permanece abierta. Una maquina de este tipo produce, por lo
comun, entre 3y 5 libras de hielo por dia, dependiendo del modelo y de las condiciones ya mencionadas. [2]

Figura 3.10. Esquema de Ejector
la maquina de hielo de
un refrigerador [17]
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3.2. Maquinas de hielo comerciales

Hojuelas de hielo

Las hojuelas de hielo son piezas de hielo muy delgadas. Tienen una mayor area superficial por volumen que el
hielo macizo, por lo que se derriten mas rapido que éste. Se requiere de una menor cantidad de hielo para llenar
un vaso con hojuelas de hielo que con hielo macizo.

Figura 3.11. Hojuelas de hielo [18]

Las hojuelas de hielo son hechas normalmente en un cilindro vertical que esta refrigerado por medio de un
evaporador en el exterior. Dentro del cilindro se mantiene un cierto nivel de agua. Un transportador helicoidal
estd girando constantemente dentro del cilindro y raspando el hielo formado en la superficie del evaporador.
Este transportador helicoidal lleva al hielo hasta arriba del cilindro, para después salir de él y caer por accion de
la gravedad hasta el compartimiento de almacenamiento. En algunas maquinas modernas de hojuelas de hielo,
las aspas de la trasportadora helicoidal aumentan la presion del hielo aguas abajo para que el hielo sea extruido
o cortado a la salida para obtener distintas geometrias de hielo y tamafios de hielo. Es posible obtener pepitas
de hielo con este método.
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Para mover el transportador helicoidal se usa un arreglo de engranes al que se le transmite la potencia mediante
un motor eléctrico (con una reduccion de 1725 a 9 o 16 rpm), que puede estar situado en la parte de arriba del
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transportador o debajo de éste. Entre el eje del transportador y motor engranado, debe existir un sello. Cuando
el motor engranado esta en la parte de arriba, el sello evitara la entrada de aceite que contamine el hielo; por el
contrario, si el motor engranado se situa por debajo, el sello evitara la entrada de agua a la caja de engranes.

El nivel del agua en el evaporador es determinador mediante una valvula de flotador localizada encima del
evaporador.

El ciclo de refrigeracion en estas maquinas es sencillo. Una vélvula de expansion termostética, una valvula
automatica de expansion o un tubo capilar pueden ser usados. Sin embargo, las maquinas modernas incorporan
valvulas de expansion termostatica por cuestiones de eficiencia y capacidad. Cuando se usan este tipo de
valvulas, incrementos de 3 0 4°F son comunes en el sobrecalentamiento del refrigerante.

Por lo comun, el evaporador es un cilindro metalico envuelto por la tuberia del refrigerante y con mas de una
valvula de expansion usada en paralelo para una mejor distribucion del refrigerante a través del evaporador. El
cilindro puede estar hecho de laton, cobre o acero inoxidable. El cilindro y la tuberia estan cubiertos de
aislamiento rigido. El resto del sistema de refrigeracion no es diferente de cualquier otro, conteniendo una linea
de succion, un compresor, un condensador enfriado por aire o agua, linea de liquido, una valvula de expansion y
un evaporador. Una valvula de regulacién de presion en el evaporador es usada para prevenir una presion
minima en el evaporador. Una valvula automatica de expansion es usada cuando se requiere una presion
constante en el evaporador. [2]

El cojinete superior esta localizado fuera
de la zona de fabricacion del hielo para
protegerlo de la corrosion.

Tuberia de cobre en forma de "D" para
aumentar la transferencia de calor.

Evaporador de acero inoxidable.

Transportador helicoidal de acero
inoxidable.

Tren de engranes robustos para evitar
mantenimiento.

Figura 3.13. Maquina de hielo en hojuelas [19]
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Placa de hielo a cubos de hielo

Una manera de fabricar cubos de hielo es utilizar una ldmina metalica por un evaporador en forma de placa. Los
tubos por donde se evapora el refrigerante pasan por uno de los lados de la placa; mientras que, por el otro lado
se mantiene circulando agua que eventualmente se congelard y se adherira a la placa metélica. Una vez que se
tiene el espesor deseado, la placa de hielo es ligeramente descongelada para que se despegue del evaporador. La
placa cae o se desliza hacia una rejilla de alambres de corte. Estos cables tienen un voltaje muy bajo
(aproximadamente 5V) para proveer suficiente calor para cortar el hielo con diferentes geometrias.

Distribuidor \

Agua fluyendo a través \
de evaporador —".\

Figura 3.14. Maquina de = b
hielo [2]

Colector t
de agua Bomba de agua

—

Estos sistemas ya no se fabrican, sin embargo, es posible encontrar algunos de éstos en operacion. [2]

Cubos de hielo hechos en molde

En este método, se rocia agua o se circula agua a través de un evaporador que tiene la geometria final deseada
de los cubos. El agua que no se congela, cae en un colector para posteriormente ser recirculada. Una vez que el
hielo esta hecho, inicia el ciclo de descongelamiento y los hielos caen. El evaporador puede ser vertical u
horizontal. Suele usarse el mismo refrigerante para el ciclo de descongelamiento, esto puede llevarse a cabo
mediante una valvula inversora de cuatro vias.

Cuando el evaporador es horizontal el agua es rociada dentro del evaporador; mientras que, cuando el
evaporador es horizontal, se deja circular agua a través del evaporador. Si el flujo de agua es muy lento, los
minerales pueden congelarse, lo que resultaria en un hielo nublado.
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Rociador

Tuberia del
refrigerante

KBomba de agua

Compartimento de
almacenamiento

Drenado de sobreflujo

//—Tuberia del refrigerante

Figura 3.15. Esquema de una
maquina de cubos de hielo con
evaporador horizontal [2]

= = = L F
"P I o™ 1 W V=V

Rociador giratorio

Distribuidor ——

de agua
Los cubos caen
<—— por efecto de
Tuberia del la gravedad
refrigerante
Bomba de
recireulacion
i
Sobreflujo
de agua

TO DRAIN

Figura 3.16. Esquema de una maquina de cubos de hielo con evaporador vertical [2]

En los evaporadores verticales, se tiene una pequefia abertura en cada celda para que el agua pueda circular sin
ningun problema a través de toda el area superficial del molde. [2]
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PLASTIC
WATER
CURTAIN

Figura 3.17. Evaporador vertical de cubos de hielo [2]

Cubos de hielo en forma de media luna

Para fabricar hielos con esta geometria, se hace circular agua sobre la cara de un evaporador plano mientras que
en la otra cara hay tubo soldado a la placa, por donde pasa el refrigerante, en intervalos regulares. EI a&rea mas
fria es donde el tubo de cobre est& en contacto con la placa del evaporador, por lo que, aqui empieza a formarse
el hielo y continua creciendo hacia el exterior en una forma de media luna.

WATER FLOVV IN

: HARVEST
Figura 3.18. Esquema de un
evaporador de hielos en forma de media WATER FLOW

OVAL TUBING
GREATER HEAT
TRANSFER

Conforme el agua se congela, el nivel del reservorio de agua va cayendo hasta que una valvula de flotador
detiene la circulacion del agua. Para el ciclo de descongelamiento se utiliza el mismo refrigerante de la tuberia
de cobre. Se pude hacer circular agua a través de la tuberia de cobre para aumentar la transferencia de calor
durante el ciclo de descongelamiento. [2]
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Sistema de refrigeracion en cascada

Algunas aplicaciones industriales requieren temperaturas moderadamente bajas y el intervalo de temperatura
que involucran es demasiado grande para que un ciclo simple de refrigeracion por compresién de vapor resulte
préactico. Un gran intervalo de temperatura significa también un gran nivel de presion en el ciclo y un pobre
desempefio en un compresor reciprocante. Una manera de enfrentar esas situaciones consiste en efectuar el
proceso de refrigeracion por etapas, es decir, tener dos 0 mas ciclos de refrigeracion que operan en serie con
puntos de ebullicion progresivamente mas bajos. Tales procesos se denominan “ciclos de refrigeracién en
cascada”.

En un ciclo de refrigeracion en cascada de dos etapas, como el que se muestra en la figura, los dos ciclos se
conectan por medio de un intercambiador de calor en medio, el cual sirve como el evaporador para el ciclo
superior (ciclo A) y como el condensador en el ciclo inferior (ciclo B). [1]

Condensador

3°
A

: 2 I S [

»
— »

Intercambiador de calor B) Compresor de
alta temperatura

Y
>

v

Evaporador

Sistema de dos etapa de un sistema h

1 A) Compresor de de refrigeracién en cascada

baja temperatura

Figura 3.19. Ciclo ideal de refrigeracion ideal en cascada

El sistema de temperatura mas alta usa refrigerantes comerciales (R-134a, R-22, R-404a 0 R-717); la
temperatura de evaporacion es aproximadamente de -23 a -45°C y la condensacion es a condiciones
normalmente ambientes. Comercialmente hay compresores reciprocantes y de tornillo que operan a esas
condiciones. [7]

Para el sistema de baja temperatura suele usarse R-404a y R-508b aunque es posible usar otros tipos de
refrigerantes ademas de los citados. Todo dependera del criterio usado por el disefiador.

Refrigerante R-508b R-404a

Formula quimica CHF;/CF;CF; CHF,CF;/CH;CF;/CH,FCF;
(46/54% en peso) (44/52/4% en peso)

Punto de ebullicion (101.325kPa) -88.27°C -46.45°C

Temperatura critica 14°C 72.07°C

Presion critica 3926kPa (abs) 3731.05kPa (abs)

Entalpia de vaporizacion en el punto de 168.2kJ/kg 202.1kJ/kg

ebullicion

Potencial de agotamiento del ozono (R-12=1) 0 0
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GWP (100 afios, para CO2, GWP =1) 13326 3922
Inflamabilidad No No
Limite de exposicion (8-12 hrs) 1000ppm 1000ppm

Tabla 3.2. Caracteristicas principales del R-508b y el R-404a [5,6]

Ya gue aun no se dispone de compresores disefiados especificamente para el R-508b, suelen utilizarse
compresores reciprocantes disefiados para trabajar con R404a que trabajen de manera Optima en el rango de
presiones con las que se va a trabajar.

Si la temperatura de evaporacion en el compresor esta por debajo de -45°C, es necesario proveer un
intercambiador de calor en la linea de succion para sobrecalentar el gas a por o menos -43°C para evitar la
fragilidad del metal a bajas temperaturas.

Las razones de compresion de la etapa de alta temperatura y de la de baja temperatura deben ser
aproximadamente iguales para alcanzar una méxima eficiencia.

Debido a las bajas temperaturas en que operan estos sistemas, los problemas causados por el aceite son mas
criticos que en los sistemas de doble etapa, ya que el aceite puede congelarse en el evaporador de la segunda
etapa. Es obligado el uso de separadores de aceite para reducir al minimo la cantidad de aceite en circulacion, y
lo mas recomendable es instalar un separador de aceite después de cada compresor.

En sistemas que trabajan a una muy baja temperatura y después de periodos prolongados en los que el sistema
deja de funcionar, la temperatura del evaporador aumenta, lo que trae consigo un incremento en la presion en la
linea de succién del compresor. Como consecuencia, el motor se sobrecarga y la corriente aumenta. La
operacion continua bajo este tipo de condiciones puede dafiar y ocasionar la falla del motor. Por esta razon, en
este tipo de sistemas, es necesario utilizar una valvula de regulacion de presion que limite la cantidad de
refrigerante que entra al compresor.
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Figura 3.20. Esquema de un sistema de refrigeracion en cascada [7]

Para prevenir presiones excesivas durante periodos prolongados en los que el sistema no trabaja, un tanque de
expansion debe ser utilizado para que la carga completa de refrigerante pueda existir como vapor sin exponer al
carter de compresor a presiones excesivas (normalmente la presion en sistemas sin operar debe ser de 150psig o
menor). Normalmente el tanque de expansion esta localizado en el lado de baja presion, con una vélvula de
seguridad del lado de la etapa de alta presion hacia la descarga en el tanque. [7]
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4. Diseno Conceptual

4.1. Identificacion de necesidades

La Unica necesidad obligatoria, dada por la empresa Mabe, para la maquina de hielo fue una produccion de
hielo més rapida que la actual. Sin embargo decidi incluir otras necesidades que consideré necesarias para
lograr un éxito comercial, las cuales inclui debido a experiencias y deseos de nuestros posibles consumidores y
a mi conocimiento sobre la refrigeracion.

En la siguiente tabla enumero las necesidades. Usé una escala de 1 a 4 donde 1 representa a las necesidades de
mayor importancia; mientras que, 4 las de menor importancia.

NUmero Necesidad Importancia relativa
1 La maquina debe producir hielo rapido 2
2 La maquina debe acoplarse facilmente al refrigerador 3
3 La maquina debe ser pequeria 3
4 La maquina debe tener un bajo costo de produccién 4
5 Los hielos deben tener un tamafio considerable 1
6 Los hielos deben ser frescos y no tener un mal sabor 1

Tabla 4.1. Necesidades del proyecto

4.2. Especificaciones

Considerando las necesidades ya mencionadas, Estableci las especificaciones que se muestran en la siguiente
tabla. Cada especificacion esta respaldada por una o0 mas necesidades, por lo que la importancia relativa de una
especificacion proviene de su respectiva necesidad. Ademas, le asigné una métrica y un valor ideal de ésta a
cada especificacion con el fin de tener parametros medibles para saber si se cumplen o no las especificaciones.

Numero Especificacion Unidades Valor | Importancia | Necesidad
ideal relativa

1 Tiempo de congelacién por Minutos 10 2 1
cubo de hielo

2 Elementos adicionales a una Elementos 3 3 2
maquina actual

3 Volumen maximo Litros 12.6 3 3

4 Costo maximo Pesos 2000 4 4

mexicanos
6 Masa Gramos 15 1 5
7 Tiempo de almacenamiento Minutos 0 1 6
antes del consumo

Tabla 4.2. Especificaciones del proyecto
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4.3. Propuestas

Los mecanismos de transferencia de calor son la conduccién, conveccién y radiacion. Considerando un estado
estacionario y transferencia unidireccional se pueden enunciar tres leyes béasicas para la transferencia de calor:

- Ley de Fourier de la conduccion del calor

. KAAT
Q_ L ]

- Ley de enfriamiento de Newton

Q = fA;(Ts — To),

donde f es el coeficiente de pelicula o convectivo y, por lo general, éste se incrementa con un aumento
de la conductividad térmica, la velocidad, la densidad, el calor especifico del fluido y disminuye con un
aumento en la viscosidad del fluido.

- Ley modificada de Stefan-Boltzmann

Q = SO—AS(TS4 - Tc‘l}lr)r [9]

Aunque las ecuaciones anteriores tienen muchisimas restricciones, nos pueden dar una vision general de las
acciones para acelerar la transferencia de calor y, por lo tanto, reducir el tiempo de congelacidn que es nuestro
objetivo primordial. Enseguida, enuncio esas acciones para acelerar la transferencia de calor:

1.
2.
3.

S

Disminuir la temperatura del medio de enfriamiento,

Aumentar el area superficial o de contacto,

Aumentar el coeficiente convectivo con una buena seleccion de fluido (aumento de la densidad,
aumento del calor especifico, aumento de la conductividad térmica y disminucién de la densidad)
y/o aumentando su velocidad,

Aumentar la conductividad térmica con una buena seleccion de materiales,

Reducir espesores que nos generen resistencias térmicas,

Tomando en cuenta estas acciones y durante numerosas sesiones de lluvias de ideas se consideraron las
siguientes propuestas como métodos de congelacion para la solucion del problema:

Propuesta |

Esta propuesta consiste en la utilizacion de un ventilador para mover un flujo extremadamente rapido de aire a
través del evaporador, de modo que el flujo resultante de aire frio tenga un coeficiente convectivo alto y sea
capaz de congelar, en poco tiempo, el agua almacenada en un molde metalico para formar hielos macizos (con
forma de cubo, cilindro, media luna, etc.).
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7| Ventilador
N
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Aire
' ' ' Caliente

Evaporador |

' ’ ' Aire fﬁ;

Figura 4.1. Esquema Agua contenida
en un molde
de la propuesta I metilico

Este sistema utilizaria el sistema de refrigeracion del mismo refrigerador doméstico (compresor, condensador,
filtro deshidratador, tubo capilar, el evaporador del refrigerador y R-134a como refrigerante), sin embargo se
necesitaria un evaporador adicional en paralelo en donde se produciria la transferencia de calor necesaria para
fabricar los hielos; una valvula solenoide de tres vias para controlar el flujo de refrigerante cuando se requiera
producir hielos en el segundo evaporador (apertura de la segunda via y cierre de la primera), cuando se requiera
enfriar el refrigerador (apertura de la primera via y cierre de la segunda) o cuando se requieran las dos acciones
anteriores al mismo tiempo (apertura de las dos vias); y dos valvulas antirretorno para evitar el regreso del
refrigerante en las lineas posteriores al evaporador. Este es un sistema de refrigeracion simple con dos
evaporadores en paralelo.

Condensador

l Filtro deshidratador
., seguido del tubo

capilar
' Evaporador del ' F
oA refrigerador

Viluvaula pgneravia Vilvulas Compresor

solenoide antirretorno

de tres vias

v Figura 4.2. Sistema de

_ . refrigeracion simple con un
Segundo —— evaporador en paralelo.

Evaporador

Segunada via
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Propuesta Il

Esta propuesta consiste en la sustitucion del evaporador por un “molde-evaporador” que seria un molde

metalico capaz de contener el agua a congelarse y, al mismo tiempo, permitir el paso del refrigerante a través

del contenedor de agua pero sin que el refrigerante esté en contacto directo con el agua o se fugue al ambiente.

El método se propone debido a que el coeficiente convectivo de los fluidos en ebullicion tiene un rango de
2,500 a 100,000 W /m?2 - °C. [9]

Pistén para
retirar el hielo

Evaporador

Tuberia

de cobre
Sa]ijia del Entrada del
refrigerante refrigerante

Figura 4.3. Esquema del molde evaporador

Este sistema utilizaria un sistema de refrigeracién simple con dos evaporadores en paralelo como el descrito en

la propuesta I.

Propuesta I11

Esta propuesta consiste en la utilizacién una boquilla pulverizadora para formar pequefias gotas de agua, de

modo que el area superficial por volumen se maximice, y al mismo tiempo hacer pasar una corriente de aire frio

para congelar estas gotas de agua. Posteriormente, las gotas congeladas de agua caerian a un molde metalico

(con forma de cubo, media luna, cilindro, etc) y una vez lleno el molde, se comprimirian de manera mecanica
las gotas de agua congelada para formar un hielo macizo. Esta propuesta utilizaria un sistema de refrigeracién

simple con un evaporador en paralelo.
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pulverizadora

% ., Gotas de agna

Molde para
formar hielo

Figura 4.4. Esquema de la propuesta Il1
Propuesta IV

En esta propuesta, al igual que en la |, se utiliza aire a alta velocidad para congelar el agua contenida en un
molde metélico. Sin embargo, se usaria un sistema de refrigeracion en cascada para lograr temperaturas mucho
mas bajas que en la propuesta I. La etapa de alta temperatura seria un sistema de refrigeracion simple con un
evaporador en paralelo y con refrigerante R-134a, muy similar al de la propuesta I, pero en lugar de que el
evaporador en paralelo sirva para fabricar los hielos, se usaria para condensar el refrigerante, que en este caso
seria R-404a, de la etapa de baja temperatura. Esta etapa tendria como componentes un compresor, un separador
de aceite, el ya mencionado intercambiador de calor entre el R-134ay el R-404a, un filtro deshidratador, tubo
capilar y un evaporador donde se produciria la transferencia de calor necesaria para fabricar hielos.
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Figura 4.5. Sistema de refrigeracion en cascada con
un evaporador en paralelo.

Propuesta V

Esta propuesta es una combinacion del sistema de refrigeracion utilizado en la propuesta 1V (un sistema de
refrigeracion en cascada con un evaporador en paralelo y refrigerante R-404a para la etapa de baja temperatura)
y la propuesta Il (un molde-evaporador por el que pasa refrigerante para congelar el agua contenida en un molde
metalico). La idea es combinar un alto coeficiente convectivo y una gran diferencia de temperatura entre el
fluido de enfriamiento y el agua.

Propuesta VI

Esta propuesta es casi en su totalidad igual a la propuesta IV s6lo que en lugar de utilizar refrigerante R-404a
para la etapa de baja temperatura, se utilizaria R-508b que tiene un punto de ebullicion mucho menor, lo que
aumentaria la diferencia de temperaturas y, a su vez, disminuiria todavia mas el tiempo de congelacién.

Propuesta VII

Esta propuesta es casi en su totalidad igual a la propuesta V sélo que en lugar de utilizar refrigerante R-404a
para la etapa de baja temperatura, se utilizaria R-508b.
28



Debido a que el interés de Mabe es acoplar el sistema desarrollado al refrigerador casero, estableci como

requisito aprovechar, como sistema de enfriamiento, el sistema de refrigeracion por compresion de vapor en el
refrigerador. Es por esta razon que no consideré sistemas de enfriamiento por absorcion, con nitrogeno liquido,
con celdas Peltier u otros métodos alternativos.

No consideré utilizar métodos basados en liquidos (aumento del coeficiente convectivo debido a las densidades
superiores de los liquidos sobre los gases) como fluidos de enfriamiento pues esa alternativa ya fue analizada y
desarrollada por Jests Marini y Maria Flores en su respectiva tesis de licenciatura que resulté en la utilizacion

de glicol de propileno como fluido de enfriamiento. [8]

A continuacion se presenta un resumen, en forma de tabla, de las propuestas ya mencionadas:

Propuesta Sistema de Refrigerante(s) Fluido de Temperatura | Caracteristicas
refrigeracion enfriamiento del fluido °C adicionales
I Simple y R-134a Aire a alta -26.06 El aire entra en
con dos velocidad contacto con un
evaporadores en molde que
paralelo contiene los hielos
I Simple y R-134a R-134a -26.06 El refrigerante
con dos entra en contacto
evaporadores en con un molde que
paralelo contiene los hielos
i Simple y R-134a Aire a alta -26.06 El aire entra en
con dos velocidad contacto con gotas
evaporadores en de agua que caen a
paralelo un molde donde se
formaran los cubos
v Cascaday condos | R-134ay R-404a Aire a alta -46.45 El aire entra en
evaporadores en velocidad contacto con un
paralelo molde que
contiene los hielos
\Y/ Cascaday condos | R-134ay R-404a R-404a -46.45 El refrigerante
evaporadores en entra en contacto
paralelo con un molde que
contiene los hielos
VI Cascada y con dos | R-134ay R-508b Aire a alta -88.27 El aire entra en
evaporadores en velocidad contacto con un
paralelo molde que
contiene los hielos
VII Cascada y con dos | R-134ay R-508b R-508b -88.27 El refrigerante
evaporadores en entra en contacto
paralelo con un molde que
contiene los hielos
Tabla 4.3. Propuestas de solucion
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4.4, Evaluacion
Masa

Las propuestas I, I, 1V, V, VI 'y VII cumplen puntualmente con la especificacion nimero 6 (hielo de 15.1g)
pues todas requieren de un molde metalico para fabricar hielos, por lo que el tamafio del hielo depende
unicamente del disefio del molde. Por el contrario, la propuesta 111 no es capaz de formar un hielo macizo de
15.1g pues lo que se obtendria serian gotas de hielo (algo similar al granizo).

Una gota de lluvia en promedio tiene un diametro de 2mm y su geometria se aproxima a la de una esfera. Por lo
que haciendo un célculo rapido de su masa:

4 3) _ (1000) (37) (0.001%) 000426

Mgota = P (57" 1000
Para darnos una mejor idea de a cuanto equivale la esfera de hielo obtenida, se hace la siguiente division:

15.1g

0.0042g
La cantidad obtenida serian las esferas necesarias para tener una masa de 15.1g. Como se observa, el tamafio es
tan pequefio que preferi descartar esta propuesta por estar extremadamente alejada de la especificacion de la
masa, ademas de que esta especificacion es de vital importancia. Al ser descartada, las demas propuestas
cumplen al 100% con la especificacién, de modo que no tiene sentido incluir esta especificacion para
continuar la evaluacién de las propuestas restantes.

= 3595.24

Si se requiriera fabricar algo similar a la escarcha de hielo, este seria un método muy interesante para lograrlo
pero ese no es el objetivo de mi tesis.

Tiempo de almacenamiento antes del consumo

De igual forma que con la anterior especificacion, se observa que en todas las propuestas restantes el hielo no
tiene la necesidad de almacenarse a menos que asi lo requiriera nuestro consumidor, por lo que tampoco tiene
sentido incluir esta especificacion para continuar la evaluacion de las propuestas restantes.

Estimacion del tiempo de congelacion por cubo de hielo

El método mas conocido para estimar tiempos de congelacién fue desarrollado por Plank en 1913 y se basa en
la resolucidn de una ecuacion diferencial que describe el cambio de fase. En este método se considera que solo
ocurre transferencia de calor por conveccion entre el alimento y el medio de enfriamiento, que el alimento esta a
su temperatura inicial de congelacion, que esta temperatura es constante a traves del proceso de congelacion y
ademas se considera una conductividad térmica constante para la region congelada. El tiempo estimado de
congelacion se calcula con la siguiente expresion:

o _Lvw (PD RD®
¢ Tc_Too f kc

30



Donde P y R son factores geometricos. Para una placa infinita, P = 1/2 'y R = 1/8; para una esfera, P y R son
1/6y 1/24, respectivamente; y para un cilindro infinito, P = 1/4y R = 1/16. [10]

Sin embargo, Cleland y Earle mejoraron el modelo de Plank incorporando correcciones para considerar la
pérdida de calor sensible por encima del punto de congelacién y por debajo de éste, asi como variaciones de la
temperatura durante el congelamiento. Regresiones fueron desarrolladas para estimar los parametros
geomeétricos P y R para placas infinitas, cilindros infinitos, esferas y bloques rectangulares. Los efectos de la
superficie en la transferencia de calor son considerados por medio del nimero de Biot, el nimero de Plank y el
namero de Stefan.

El nimero de Biot se define de la siguiente forma:

La dimension caracteristica se define como el doble de la distancia més corta desde el centro térmico del objeto
hasta su superficie. Para una placa infinita, D es el espesor; para un cilindro infinito o una esfera, D es el
didmetro.

Mientras que los numeros de Plank y de Stefan se definen como:

_ Cpwr (T; — T¢)

Pk
AHVIO

— vac (Tc - TOO)

Ste
AHle

El tiempo estimado de congelacion, en este método, es calculado con una versién modificada de la ecuacion de
Plank. Los factores geométricos originales de la ecuacion de Plank son reemplazados con valores modificados
en funcion de los tres nimeros adimensionales antes mencionados. Ademas, la entalpia volumétrica de fusion es
reemplazada por cambio de entalpia volumétrico del alimento, AH,,;,, entre la temperatura inicial del alimento y
la temperatura final del centro (se asume como —10 °C). Por lo que la ecuacion modificada queda:

AH,y, (PD RD?
t. = —

T\ >[7,10]

La ecuacion anterior estd basada en un ajuste de informacién obtenida de experimentos donde la temperatura
final del centro era —10°C. Cleland y Earle notaron que esta formula no arroja buenos resultados cuando la
temperatura final es diferente de —10°C, por lo que propusieron una férmula para diferentes temperaturas
finales del centro:

AH‘UlO PD RDZ 1.65 Ste Tf - Too
t. = —+— |1 - In
T.—To \ f k. k. Trer — Too
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Geometria

Expresiones para Py R

Rango de aplicacion

Placa

P = 05072 + 0.2018 Pk + Ste(ﬂ‘3234 pk + 2:0105 {)‘OBSIJ

10 < £ £ 500 W/(m?-K)

infinita Bi 1?«5 Dsﬁ 0.12m
R = 0.1684 + Ste(0.2740 Pk - 0.0135) U e
Cilindro ) 0.0710 _ 0.155 < Ste < 0.345
Cilindr P = 0.3751 + 0.0999 Pk + Sle([].él][]B Pk + 2000 0.5365) 05t
0<Pk<055
R = 0.0133 + Ste(0.0415 Pk + 0.3957)
Esfera _ _0.3114 0.155 £ 5te £ 0.345
P = 0.1084 + 0.0924 Pk + Ste(0.231 Pk 0311, 0.6739) hemet
0 <Pk <0.55
R = 00784 + Ste(0.0386 Pk — 0.1694)
Blogue P = P+ P,[0.1136 + Ste(5.766 P, - 1.242))] 0.155 < Ste < 0.345
rectangular R = Ry+ R[0.7344 + Ste(49.89 R, - 2.900)] gﬂ E‘: 5'21255
< <
e P, = P,[1.026 +0.5808Pk + S 0.0182 L<fy <4
) = 1[+ +0, + Ste(0.2296 Pk + i +u.1050)] 1 2B, <4

R = -1, - 0B 0in -5) = (5= DBy - 9B, - 9 =25) |« Lapy v 28,- 1)

R, = R,[1.202 + Ste(3.410 Pk + 0.7336)]

BB,

P = —
U7 2B,B + By + B

1/2
1@ - 4[{3, BBy - 1)+ (B, - 1)3]

r=

s =

Cad o LDt

{B. # B+ 1+ (B - BB, - 1) + (Bp- A2
{B. + Byt 1= (B, - BB, - 1)+ (Bp- 1]

i
"

B, = Segunda dimensién mas corta
1

Dimension mas corta

Dimension mas larga
Bs =

Dimension mas corta

Tabla 4.4. Factores geométricos usados en el método de Cleland y Earle [7,10]

Para geometrias irregulares, se introduce un factor geométrico de correccion llamado “dimension equivalente de
transferencia de calor” que se define como:

Lgeometria = tplaca/E

Donde tpqc4 €S €l tiempo estimado de congelacion de una placa calculado por método ya descrito, tgeometria €5

el tiempo estimado de congelacion de la geometria irregular y E es el factor de correccion. Cleland y Earle
desarrollaron expresiones para determinar este factor de correccion:

donde

E = Gl + G2E1 + G3E2,
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232\ 1 2.32\|0.73
Ey =X\ 2177 B, +|1=X( 27 )| 7230
1 1 1 1

232\ 1 2.32\|0.50
E; =X\ 277 ﬁ_ + 1 -X{ 7 3.69
2 2 2 2
X(x) = x/(Bil3* + x)[7,10]
Y G4, G, Y G5 son constantes que se dan en la siguiente tabla:

Constantes geométricas para determinar E

Geometria () (- ()
Placa infinita 1 0 0
Cilindro infinito 2 0 0
Esfera i 0 0
Cilindro cuya longitud excede su diametro 1 2 0
Cilindro cuyo diametro excede su longitud 2 0 1
Barra infinita 1 1 0
Blogue rectangular 1 | 1
Geometria irregular de dos dimensiones 1 1 0

1 1 1

Geometria irregular de tres dimensiones

Tabla 4.5. Constantes geométricas para determinar la “dimension equivalente de
transferencia de calor” [7,10]

El método anteriormente descrito de Cleland y Earle y recomendado por la ASRHAE fue el que utilicé para
predecir los tiempos de congelacion de cada propuesta de solucion en este trabajo.

Para las propuestas que utilizan aire como fluido de enfriamiento, consideré un cubo de hielo de 15.1 gr y usé
las constantes geométricas del bloque rectangular; mientras que, para las propuestas que utilizan refrigerante
como fluido de enfriamiento consideré un cilindro de hielo de 15.1 gr, con didmetro de 20 mm, una altura de 5
mm y las constantes geomeétricas de un cilindro infinito. Usé un hielo cilindrico ya que es la geometria que mas
facilita la fabricacion de un prototipo rapido de un molde-evaporador aunque esto se detalla a fondo en el
capitulo cinco. Ademas, lo modelé como un cilindro infinito porque en éste se considera que la transferencia de
calor s6lo ocurre de manera radial, que es el caso mas cercano en el molde-evaporador ya que el refrigerante no
fluye a través de las caras circulares superior e inferior, por lo que la transferencia de calor predominante se da
de manera radial.

Figura 4.6. Representacion de hielo cubico y cilindrico de 15.1 gr en 33

un vaso pequefio de 63 mm de diametro y una altura de 112 mm



La temperatura del fluido de enfriamiento, la consideré como la temperatura de ebullicion del refrigerante que
cada propuesta utilizaria a 1atm. Esta es la temperatura minima recomendable cuando se trabaja con sistemas de
refrigeracion ya que una temperatura menor, implicaria una presion menor a la atmosférica y en caso de una
fuga, entraria aire y humedad al sistema.

Las propiedades del aire, del agua, del hielo y de los refrigerantes de cada propuesta se obtuvo de las siguientes
fuentes: [4, 5, 6, 7, 9].

La velocidad del aire en las propuestas que utilizan el mismo como fluido de enfriamiento, la consideré de
81 m/s que es la velocidad maxima alcanzable con ventiladores comerciales pequefios de 466 Watts. [14]

Para obtener el coeficiente convectivo del aire utilicé la correlacion empirica para el nimero de Nusselt
promedio, para conveccion forzada sobre cilindro cuadrado en flujo cruzado:

Nu = 0.102Re%675pr1/3,

Donde el nimero de Nusselt se define como:

El problema para encontrar el coeficiente convectivo del refrigerante en ebullicion es que no existen en la
literatura correlaciones empiricas para obtenerlo en flujo externo a través de cilindros, por lo que consulté
diversas fuentes y seleccioné un coeficiente convectivo caracteristico de 3000 W /m?°C. [11,12]

A continuacion presento unas hojas de Excel donde realicé los calculos para cada propuesta de congelacion:
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Tiempo de congelacion-cilindro de agua

Caracteristicas geométricas Temperaturas
m [kg] D[m] V[m3] A[m2] Ti[°C] Tc[°C] Ti[°C] Too 404a[°C] Too S08b[°C] T 134a[°C]
0.015 0.020 0.0000165 0.00322 25.000 0.000 -4.00 -46.45 -88.27 -26.06
L[m]
0.050
Propiedades agua (@ 25°C Propiedades hielo (@ -10 °C
k[Wm*K]  plkgm3] Cp[Kjkg"K] m[Pa®s]  h[kl/kg] k[Wm K] plkg/m3] Cp[Kikg“K] h [kJkg]
0611 1001.775 4177 0.00089 104929 2.292 018.203 2.002 -19.905
Propiedades agua (@ 0° Propiedades hielo (@ 0 °C
0.571 098.362 4.176 0.00179 0.000 2219 916.896 2.062 0.111
Propiedades aire (@ -26.06°C
k[W/m*K] plkg'm3] Cp[kl’keg*K] m[Pa*s] v[m/s] Pr Re Nus ffW/K*m2]
0.022 1.430 1.007 1.59E-05 81.280 0.723 149557.1 354946 3000
Propiedades aire (@' -46.45 °C
0.021 1.561 1.007 1481E-05 81.280 0.727 1753597 404 183 3000
Propiedades aire (@ -88.27 °C
0.017 1924 1.010 1.245E-05 81.280 0.738 2570418 552.727 3000
Meétodo de Cleland v Earle
~ UsandoRl34a comorefrigerante y aire como fluido de transporte
AHv10[kJ/m3] Bi Pl Ste
429658 924 26.792 0.243 0111
P R t [min] (@ Tf=-10°C F. correccién

0.059 3588 0.975

Ei Ste P R t [min] @ Ti=-10°C F. correccién
26.792 0.199 0.303 0.094 2.966 0978

Bi Ste P R t [min] @ Tf=-10°C F. correccién
26.792 0378 0216 0.167 2.589 0.980




Tiempo de congelacion-cubo de agua

Caracteristicas geométricas Temperaturas
m [kg] c[m] V[m3] A[m2] Ti[°C] Te[°C] TH[*C] Toc 404a[°C] Too S08b[°C] Twe 134a[°C]
0.015 0.025 0.0000164 0.0038801 25.00 0.00 -4.00 -46.45 -88.27 -26.06
p1 B2 a[m] b[m]
1.000 1.000 0.025 0.025
Propiedades agua (@ 25°C Propiedades hielo (@ -10 °C
k[Wm*K]  plkgm3] Cp[Kykg"K] m[Pa®s]  h[kl/kg] k[Wm K] plkg/m3] Cp[Kikeg“K] h [kJkg] Lf [kJ/kg]
0611 1001.775 4177 0.00089 104929 2292 018.203 2.002 -19.905 -
Propiedades agua (@ 0°c Propiedades hielo (@ 0 °C
0.571 008.362 4176 0.00179 0.000 2219 916.896 2062 0.111 333.550
Propiedades aire (@ -26.06°C
k[Wm*K] plkg/m3] Cplkd/kg*K] p[Pa*s] v[m/s] Pr Re Nus fIW/K*m2]
0.022 1.430 1.007 0.0000159 81.280 0.723 185801.7 320828 287226
Propiedades aire (@) -46.45 °C
0.021 1.561 1.007 0.0000148 81.280 0.727 2178575 367.889 206774
Propiedades aire (@ -88.27 °C
0.017 1.924 1.010 0.0000125 81.280 0.738 3193349 478.697 320474
Método de Cleland v Earle
~ UsandoRI3acomorefrigerantey aire como fluido de fransporte
AHv10[kJ/kg] Bi Pl Ste Bl p2 Q r S P1
420658924 3.186 0.243 0.111 1.000 1.000  2500.000 1.000 1.000 0.167
R1 P2 R2 P R t [min] @ Tf=-10°C F. correccion
0.042 0.198 0.057 0211 0.084 11662 0975

Bi Ste P2 R2 P R t [min] @ Tf=-10°C F. correccién
3.292 0.199 0.200 0.063 0.210 0.087 6.545 0978

Bi Ste P2 R2 P R t [min] @ Tf=-10°C F. correccion
3.555 0378 0.205 0.075 0.206 0.092 3441 0.980
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La propuesta | no cumple con la especificacion nimero 1 ya que congelaria en 11.36 min que es mas de 10min,
sin embargo, se seguira contemplando en el analisis de costos y volumen puesto que excede por muy poco dicha
especificacion.

Elementos adicionales, volumen y costos

Enlisto en las siguientes tablas los elementos que contienen cada propuesta, el costo total de cada uno, el costo
total, y el nimero adicional de componentes con respecto a una maquina de hielo actual. EI molde y el molde-
evaporador no se cuentan como componentes adicionales puesto que en la maquina de hielo actual también es
necesario un molde; por el contrario, para los costos si se considera puesto que el molde es de aluminio o acero
inoxidable, que son materiales mucho mas caros que el plastico utilizado para el molde de una méaquina de hielo
actual.

Propuesta |
Elementos adicionales Costo [pesos mexicanos]
Vélvula de 3 vias 380
2 Valvulas antirretorno 394
Tuberia de cobre 5/16” (1m) 53
Molde 200 aluminio
362 (acero inoxidable)
Ventilador 800
Total componentes adicionales 5
Total costo 1827 (con molde de aluminio)
1989 (con molde acero de inoxidable)

Tabla 4.6. Componentes y costos de la propuesta |

Propuesta Il

Elementos adicionales Costo [pesos mexicanos]

Vélvula de 3 vias 380

2 Valvulas antirretorno 394

Tuberia de cobre 5/16” (1m) 53

Molde-Evaporador 300 aluminio
543 (acero inoxidable)

Total componentes adicionales 4
Total 1127 (con molde de aluminio)

1370 (con molde acero de inoxidable)

Tabla 4.7. Componentes y costos de la propuesta 11

Propuesta IV
Elementos adicionales Costo [pesos mexicanos]
Intercambiador de calor de placas | 1152
Vélvula de 3 vias 380
2 Valvulas antirretorno 394
Tuberia de cobre 5/16” (3m) 159
Ventilador 800
Molde 200 (aluminio)

362 (acero inoxidable)




Filtro deshidratador 114
Evaporador 767
Compresor 1/4 HP 3442
Separador de aceite 536
Carga de R-404a (200gr) 36

Total componentes adicionales | 11

Total

7980 (con molde de aluminio)

8142 (con molde de acero inoxidable)

Tabla 4.8. Componentes y costos de la propuesta 1V

Propuesta V

Elementos adicionales

Costo [pesos mexicanos]

Intercambiador de calor de placas | 1152
Vélvula de 3 vias 380
2 Valvulas antirretorno 394
Tuberia de cobre 5/16” (3m) 159

Molde-evaporador

300 (aluminio)
543 (acero inoxidable)

Filtro deshidratador 114
Compresor 1/4 HP 3442
Separador de aceite 536
Carga de R-404a (200gr) 36
Total componentes adicionales | 9

Total

6513 (con molde de aluminio)
7749 (con molde de acero inoxidable)

Tabla 4.9. Componentes y costos de la propuesta V

Propuesta VI

Elementos adicionales

Costo [pesos mexicanos]

Intercambiador de calor de placas | 1152
Vélvula de 3 vias 380
2 Valvulas antirretorno 394
Tuberia de cobre 5/16” (3m) 159
Ventilador 800

Molde

200 (aluminio)
362 (acero inoxidable)

Filtro deshidratador 114
Evaporador 767
Compresor 1/4 HP 3442
Separador de aceite 536
Carga de R-508b (200gr) 700
Total componentes adicionales | 11

Total

8644 (con molde de aluminio)
8806 (con molde de acero inoxidable)

Tabla 4.10. Componentes y costos de la propuesta VI
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Propuesta VII
Elementos adicionales Costo [pesos mexicanos]
Intercambiador de calor de placas | 1152
Vélvula de 3 vias 380
2 Valvulas antirretorno 394
Tuberia de cobre 5/16” (3m) 159
Molde-evaporador 300 (aluminio)
543 (acero inoxidable)
Filtro deshidratador 114
Compresor 1/4 HP 3442
Separador de aceite 536
Carga de R-508a (200gr) 700
Total componentes adicionales | 9
Total 7177 (con molde de aluminio)
8413 (con molde de acero inoxidable)

Tabla 4.11. Componentes y costos de la propuesta V11

Seleccion final

En la evaluacion anterior, se observa que sélo las propuestas | y Il cumplen con las especificaciones de costo.
Las demas propuestas tienen valores muy por encima de las especificaciones, por lo que las descarte para su
seleccion final.

En cuanto al namero de componentes, los costos y el tiempo de congelaciédn, la propuesta Il tiene un mejor
desempefio con respecto a las especificaciones, de modo que esta fue la propuesta a seguir desarrollando para el
proyecto.

La especificacion de volumen, serd algo que se analizara sélo en la presentacion del concepto final.
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5. Prototipo de funcion

A pesar haber estimado el tiempo de congelacion mediante el metodo de Cleeland y Earle para la propuesta 11
(capitulo 4.4), se requiere una validacion experimental puesto que tomé demasiadas consideraciones para
obtener estos célculos, por lo que decidi construir un prototipo funcional con el principal objetivo de corroborar
un tiempo de congelacion pequefio antes de seguir con la ingenieria de detalle. Ademas de que se puede obtener
otro tipo de informacion valiosa.

5.1. Disefio y fabricacion del molde evaporador

Decidi fabricar un hielo cilindrico porque esta geometria facilitaba la construccion del molde-evaporador, ya
que es posible utilizar tuberia y accesorios estandar de cobre para fabricar un prototipo rapido. En la siguiente
imagen se muestra un render del molde-evaporador hecho en CATIAVS:

Figura 5.1. Render del molde-evaporador

Se compone de los siguientes elementos:

a) Molde-tuberia de cobre de 7/8”

b) Evaporador- tuberia de cobre de 1 1/8”

c) Anillos de sello del refrigerante-corte de dos coples de cobre.
d) Entraday salida-tuberia de cobre 3/16”

e) Tapa del molde-Tapdn capa de cobre para tubo de 1 1/8”
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Figura 5.2. Vista explotada del molde-evaporador

Seguimos el siguiente proceso de fabricacion:

1. La tuberia de cobre y los anillos de sello se cortaron con un cortador de disco para tuberia de cobre.

Figura 5.3.
Cortador de disco
para tuberia de
cobre

2. Se hicieron dos barrenos, mediante un taladro de banco, al evaporador donde después se colocarian los tubos
de 3/16” para la entrada y salida del refrigerante.

3. Se retiraron las rebabas de la tuberia y accesorios mediante una lima metélica para evitar la posible
obstruccion del tubo capilar del sistema de refrigeracion.

4. Se lijaron las partes de la tuberia que posteriormente se unirian mediante soldadura con la finalidad de que
esta se adhiera a los poros del cobre con facilidad.
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Figura 5.4.
Componentes listos
para soldarse.

5. Mediante un soplete que utiliza propileno como combustible y aporte de soldadura (aleacion de cobre, plata y
fésforo) se soldaron todas las piezas. Soldar el molde evaporador fue muy complicado, por lo que estuvo mucho
tiempo en contacto con la flama y esto ocasiond una excesiva formacion de escoria en el interior y exterior del

mismo.

Figura 5.6. Molde-evaporador.

6. Mediante un compresor, se hizo pasar un flujo de aire por el interior del molde-evaporador con la finalidad de
retirar toda la escoria y/o particulas que pudiera tener dentro.
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5.2. Fabricacion del sistema de refrigeracion

Debido al limitado nimero de materiales y herramientas con las que cuenta el CDMIT, al nulo presupuesto que
tuvimos y que el principal interés de este prototipo es corroborar solo el tiempo de congelacion, decidimos
fabricar un sistema simple de refrigeracion con un prototipo rapido del molde-evaporador acoplado a dicho
sistema. En la siguiente tabla se presenta un esquema del sistema de refrigeracion construido:

Ventilador | Ar
o™
AireaT
ambiente
Condensador |
| | Flujo de
Filtro L R-134a
deshidratador 5%
segnido del tubo T
capilar ‘
Molde-Evaporador -
Compresor
reciprocante

Figura 5.7. Esquema del sistema de refrigeracion del prototipo de funcion

Seleccionamos un compresor embraco usado para refrigeracion doméstica. En la siguiente tabla se muestran sus

principales caracteristicas:

Modelo EM3D60HLT
Tipo Compresor reciprocante
Refrigerante R-134a

Voltaje 115 — 127V
Frecuencia nominal 60Hz

Rango de temperatura de evaporacion —35°C para —5°C
Potencia 1/4HP

Maxima presion de operacion 16.2 kgf /cm?
Desplazamiento 5.19 cm?
Didmetro 21lmm

Carrera 15mm

Carga de aceite 150ml

Tipo de aceite ESTER/ISO10
Peso (con carga de aceite) 7.6kg

Tabla 5.1. Caracteristicas del compresor utilizado [14]

El condensador se fabrico utilizando tuberia flexible de cobre de 3/16”. Mediante un doblador para tubos de
cobre de gusano y uno de palanca se hizo una espiral de tuberia. Mientras que, el tubo capilar y el filtro
deshidratador se consiguieron del tipo que usualmente se usa para refrigeracion doméstica.
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Figura 5.8. a) Doblador para tubos de cobre de palanca y b) doblador de tubo de gusano

De igual manera que en el molde evaporador, se cortaron tubos de 3/16” y algunos tramos de 1/4” con un
cortador de disco; se removieron las rebabas con la lima de plastico; se doblaron los tubos con el doblador de
palanca o el de gusano; se expandieron algunos tramos de la tuberia, utilizando un expansor universal, una
prensa para avellanar y un martillo de cabeza plana, con la finalidad de unir diferentes tramos de tuberia; se
lijaron todas las partes que posteriormente se soldarian; y se soldaron los componentes con el mismo soplete de
propileno y aporte de soldadura.

Figura 5.9. a) Expansor universal, b) prensa para avellanar y c) avellanador.

Después del proceso ya mencionado, el sistema de refrigeracion quedd como se muestra en la siguiente imagen:

S
b —

/L

: : R : S 44
Figura 5.10. Sistema de refrigeracion sin aislar y sin ventilador: a) Compresor

reciprocante, b) condensador, c) filtro deshidratador, d) tubo capilar y ) molde-
evaporador.



Posteriormente, se colocaron dos manémetros para monitorear la presion entre el condensador y la salida del
compresor, la manguera del manoémetro de alta presion (color rojo) se conectd a una unién en T previamente
instalada en el sistema; y para monitorear la presion a la entrada del compresor, la manguera del manémetro de
baja presion (color azul) se conect6 al tubo de fabrica previsto para llenar de refrigerante el compresor.

Para detectar fugas en el sistema construido, lo presurizamos con aire comprimido y untamos jabon en las
conexiones soldadas de la tuberia. Encontramos que se formaban burbujas en una de las conexiones del filtro
deshidratador, por lo que se reforzé la soldadura en esa conexion. Se repitio la presurizacion del sistema pero
esta vez no se encontraron fugas. De todas formas, el sistema se dejé presurizado un dia entero para verificar
que no habia caida de presion en el mandmetro y cerciorarse que no existia la menor fuga.

Para evitar la entrada de calor del ambiente al sistema de refrigeracion en la linea de baja presion (salida del
tubo capilar y entrada del compresor), se cubrid dicha linea con aislante térmico y cinta de aislar.

Figura 5.11. Sistema de refrigeracion aislado y con el mandémetro conectado.

Después, se inyect6 el R-134a a través de una tercera manguera conectada a los mandmetros (color amarillo).
La cantidad inyectada se iba aumentando, mientras el compresor y ventilador estaban en funcionamiento, hasta
alcanzar aproximadamente una temperatura de —25°C en la pared del molde evaporador (la temperatura fue
medida con un termopar). De igual forma, se tuvo cuidado de que el manémetro de baja presion marcara un
valor por encima de 0 psig (encima de la presion atmosférica).
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Figura 5.12. a) Tanque de R-134a marca DuPont, b) tercera manguera de los mandémetros
y ¢) ventilador utilizado para enfriar el condensador.

5.3. Evaluacion del prototipo

Se realizaron diversas pruebas fisicas para medir el tiempo en el que nuestro prototipo era capaz de transformar
una cierta cantidad de agua en un hielo macizo. Para ello se midi6 la masa del hielo, la temperatura del
condensador, del evaporador, la temperatura ambiente (misma que la temperatura inicial del agua) y la
temperatura final del hielo por medio de un termopar, asi como el tiempo de congelacién con un cronémetro.
Primero se dejo preenfriar el sistema hasta alcanzar temperaturas practicamente constantes en el molde-
evaporador y en el condensador (1%); después, se inyectd el agua al molde-evaporador y stbitamente su
temperatura y la temperatura del condensador aumentaron (2%); posteriormente, la temperatura del condensador,
molde-evaporador y la temperatura del agua comenzaron a descender hasta llegar a un valor final (3?)

A pesar de haber realizado mas de una prueba, sélo presento un resultado por considerarlo el mas confiable en
cuanto a las mediciones:

m[g] 15
Tambiente [OC] 25.1

12 Tcondensador [OC] 22.8

12 Tmolde—evaporador [OC] —25.8

2 Tcondensador [OC] 43.9

28 Tmolde—evaporador [OC] 9.6

3 Tcondensador [OC] 42.1

3 Tmolde—evaporador [OC] —22.3
Tfinal hielo [OC] 0a-223
tcongelaci()n 4.7
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No existe una sola temperatura final del hielo, en realidad existe un gradiente de temperatura en el hielo. Se
tratd de medir la temperatura final del centro pero no se logré una gran exactitud, sin embargo, muy cerca del
centro se alcanzaron temperaturas cercanas a los —4°C y en la superficie del hielo se alcanzaron temperaturas
cercanas a los —22.3°C. Cabe destacar que el hielo comienza a formarse en las paredes internas del molde-
evaporador

Figura 5.13. Sistema de refrigeracion con el termopar: a) Termopar, b) molde evaporador con cables
del termopar y ¢) mandémetros.

A pesar de no tener las mediciones precisas, se observé que la velocidad de congelacion del sistema aumentaba
conforme la temperatura ambiente era menor. Esto se debe a que la tasa de enfriamiento del condensador es
mucho mayor ya que el aire ambiente esta mas frio. Ademas, la temperatura del agua sera mas baja y, por lo
tanto, se tendra que retirar un poco menos de calor para congelarla.

El menor tiempo de congelacién, aunque no se midieron todos los parametros, fue de 1.5 min con un hielo de
10 g. Se observa que la masa era menor, comparandola con la del “experimento mas confiable”, aunque
también se debe destacar que la temperatura ambiente era también menor (no se tiene el dato).

Posterior a estas pruebas, se insertd un delgado tubo de acero en el centro del molde evaporador con la finalidad
de retirar el hielo del mismo. Al tratar de retirar el hielo del molde-evaporador, a pesar de haberse derretido
cerca de las paredes de cobre, seguia pegado en el fondo, lo que podria indicar que en el fondo queda atrapado
refrigerante liquido que sigue evaporandose, y por lo tanto, mantiene fria y congelada esa parte del hielo a pesar
de que el compresor no esté en funcionamiento. Lo anterior es algo que debe considerarse a futuro, pues podria
ocasionar algunos problemas para retirar el hielo recién formado.
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Seria interesante cuantificar, quizas en un prototipo més cercano al concepto final y acoplado al refrigerador, el
gasto energético del sistema para fabricar hielo y compararlo con el gasto energético de las maquinas actuales
para fabricarlo y mantenerlo frio hasta su consumo.

Figura 5.14. a) Hielo de 15 g en una mano y b) hielo de 15 g todavia pegado en el fondo.
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6. Presentacion del concepto final

6.1. Resumen del concepto final

La maquina presentada es una maquina de hielo rapido capaz de funcionar por si sola o estar acoplada a un
refrigerador. Se estima que es capaz de producir, cuando menos, 5 hielos (15 g cada uno) en menos de 5
minutos. Sin embargo, dependiendo de la potencia del compresor y aumentando el nimero de compartimientos
para hielos, la maquina seria capaz de producir hasta 15 hielos al mismo tiempo (esto se detalla mejor en el
capitulo 6.4).

Figura 6.1. Render del concepto final de la maquina de hielo rapido

El concepto presentado se enfoca principalmente en el método para congelar el agua, por lo que otras cuestiones
como el llenado de agua del molde, retiro del hielo, su posible almacenamiento o la forma de despacharlo
podrian variar o no se explican a profundidad.
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A continuacion, presento una tabla con las especificaciones aproximadas de la propuesta final:

Especificacion Unidades Valor
Tiempo de congelacién por Minutos 5
cada 5 cubos de hielo
Elementos adicionales a una Elementos 4
maguina actual
Volumen aproximado Litros 1
Costo adicional a una maquina Pesos 1127
de hielo actual mexicanos
Masa del hielo Gramos 15
Tiempo de almacenamiento Minutos 0
del hielo antes del consumo
(el usuario podria decidir
almacenarlo)

Tabla 6.1. Especificaciones aproximadas de la propuesta final.

Figura 6.2. Render del concepto final de la maquina de hielo rapido

6.2. Componentes

A continuacion presento un render con vista explotada donde enlisto los componentes de la méaquina de hielo y
mas adelante se explica a detalle cada uno de ellos:
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Figura 6.3. Vista explotada
de la maquina de hielo.

1) Molde: es el componente encargado de contener el agua que seré congelada y por el que fluira el
refrigerante para transferir el calor. Propongo utilizar aluminio para el molde por su alta conductividad
térmica, asi como por su compatibilidad con los alimentos. Tiene capacidad para 5 hielos aunque podria
modificarse hasta para 15 hielos (dependiendo de la potencia del compresor utilizado). Tiene dos tipos
de ranuras, unas en el centro para facilitar el llenado de agua del molde en caso de utilizar una sola
manguera de llenado; y unas en el costado donde la pala, para retirar los hielos, descansaria para tener
una mayor area de contacto para retirar los mismos.

Figura 6.4. Render del molde. a) Ranura central y b) ranura en el costado
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2) Capa: es uno de los componentes encargados de evitar que el refrigerante escape al ambiente. Es de
aluminio e iria soldado al molde.

3) Tapodn-capa: es uno de los componentes encargados de evitar que el refrigerante escape al ambiente. Es
de aluminio e iria soldado al molde, se requieren dos tapones-capas, uno en la parte frontal y otro en la
trasera del molde. Junto con la capa y molde forman lo que llamo “molde-evaporador”.

4) Tubo de cobre: Se requiere uno para la entrada y salida de refrigerante al molde evaporador, son de
cobre de 5/16” y van soldados a los tapones-capa.

Figura 6.5. Render de a) capa, b) tapén-capa y c) tubo de cobre

5) Cubierta aislante: se encarga de mantener aislado el molde-evaporador para evitar que las cargas
térmicas exteriores afecten el funcionamiento del mismo, le da soporte al molde-evaporador, ademés
sirve de compartimiento para despachar el hielo. La pieza podria reducirse drasticamente de volumen y
sufrir cambios si la maquina de hielo se encontrara acoplada dentro del congelador porque las mismas
paredes del congelador servirian para aislar el sistema. La cubierta seria de polipropileno.

Figura 6.6. Render de la cubierta aislante 52



6) Pala: Se encarga de retirar el hielo del molde-evaporador y esté sostenida por un eje de acero
inoxidable. Esta hecha de polipropileno.

A
4
-

Figura 6.6. Render de la pala.

7) Eje: se encarga de transmitir el movimiento de un motor eléctrico a la pala para retirar el hielo. Es de
acero inoxidable.

6.3. Descripcion del funcionamiento

El concepto final, si se quiere incorporar a un refrigerador, utilizaria el sistema de refrigeracion del mismo
refrigerador doméstico (compresor, condensador, filtro deshidratador, tubo capilar, el evaporador del
refrigerador y R-134a como refrigerante), sin embargo se necesitaria un evaporador adicional en paralelo en
donde se produciria la transferencia de calor necesaria para fabricar los hielos; una véalvula solenoide de tres
vias para controlar el flujo de refrigerante cuando se requiera producir hielos en el segundo evaporador
(apertura de la segunda via y cierre de la primera), cuando se requiera enfriar el refrigerador (apertura de la
primera via y cierre de la segunda) o cuando se requieran las dos acciones anteriores al mismo tiempo (apertura
de las dos vias); y dos valvulas antirretorno para evitar el regreso del refrigerante en las lineas posteriores al
evaporador.

A continuacion, presento ambos sistemas de refrigeracion a los que estaria conectada la propuesta final por
medio de la tuberia de cobre:
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Figura 6.7. Esquema del

sistema de refrigeracion de la

méaquina acoplada a un
refrigerador.

Condensador

l Filtro deshidratador
-~ segnido del tubo
capilar

Molde- evaporador —*—

i

Evaporador del
refrigerador

Vialuvula prmeravia Valvalas
solenoide antirretorno
de tres vias

Segunada via

|_

Compresor

Aunque, si el concepto final quiere utilizarse como una maquina de hielo independiente del refrigerador, s6lo
requeriria de un sistema simple de refrigeracion.

Figura 6.8. Esquema del
sistema de refrigeracion de
la maquina sin acoplar a un
refrigerador.

Ventilador |-

Filtro
deshidratador

segunido del tubo

capilar

o™
AireaT
ambiente
Condensador
| Flujo de
R-134a
f)/:.
Molde-Evaporador > |
Compresor
reciprocante

1) ElI molde-evaporador estaria conectado, por medio de los tubos de cobre, a un sistema de refrigeracion. Una
manguera de plastico llenaria de agua uno de los compartimientos del molde hasta que, alcanzada cierta altura,
el agua fluiria a traves de las ranuras centrales del molde hasta llenar los demas compartimientos.

2) El compresor entraria en funcionamiento, lo que haria fluir el refrigerante a través del tubo de cobre de
entrada, luego a través del molde y saliendo finalmente por el tubo de cobre de salida. Este flujo de refrigerante
absorberia el calor del agua a una tasa increible (esto debido a su alto coeficiente convectivo), lo que congelaria

el agua.
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3) Si el sistema de refrigeracion puede invertirse (esto se hace por medio de una valvula de 4 vias), el
refrigerante fluiria al revés y calentaria los hielos sélo lo necesario para que puedan ser retirados del molde por
la pala de polipropileno; por el contrario, si el sistema de refrigeracion no puede invertirse se requeriria una
resistencia eléctrica que calentara un poco el refrigerante para, a su vez, calentar los hielos y facilitar el retiro de
los mismos con la pala.

4) Los hielos caen a un pequefio espacio de almacenamiento o directo al usuario (a consideracion del objetivo
del producto final).

Figura 6.9. Render de seccion del concepto final.

6.3. Produccion tedrica estimada

A pesar de tener tiempos de congelacion muy pequefios, es necesario saber cual es la capacidad promedio de un
refrigerador doméstico para retirar calor en un determinado tiempo. Lo cual seré un indicador tedrico de la
cantidad méaxima de hielos que podrian producirse al mismo tiempo utilizando el concepto final.

Para calcular la produccién maxima teorica de la propuesta elegida acoplada a un refrigerador doméstico seria
capaz de alcanzar, parti de la siguiente ecuacion:

Qmax

Qhr

Donde el Q,,,4,, representa el calor maximo por unidad de tiempo que es capaz de absorber el flujo de
refrigerante promedio en un refrigerador doméstico; mientras que, el @, es el calor por unidad de
tiempo que se requiere para que 15.1gr de agua liquidaa 25°C se congele hasta —4°C.

Se sabe que:
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Qmax = mpromeR134a

Donde 1,0, €s el flujo masico que es capaz de manejar un compresor de potencia promedio usado en un

refrigerador doméstico. Y Ljyr1344 €S la entalpia de evaporizacion del refrigerante R-134a a 1atm. El flujo
masico promedio se obtuvo de un catalogo electronico de compresores [13] considerando los compresores
reciprocantes de 1/10y 1/3 HP, que trabajan con 127V a 60Hz, con una temperatura de —26°C en el
evaporador y que usan R-134a. El flujo promedio obtenido fue de 1.0588 x 1073 kg/s.

Mientras que:

mice(LfHZO + Cpyp0AT1 + CPiceATz)
tC
Donde m;, es la masa del hielo, L¢y,, es la entalpia de fusion del agua, Cpy20 Y Cpjce SON el calor especifico
del agua liquida y del hielo respectivamente, AT; es la diferencia de temperatura de 25 a 0°C y AT, la
diferencia de temperatura de 0 a —4°C y t,. es el tiempo de congelacion calculado para dicha propuesta.
Sustituyendo los datos tenemos:

hr =

Qmax = MyromLpri3eq = 1.0588 x 1073« 217.2 = 0.22997 kj /s

_ 0.015(333.55 + 4.1774(25) + 2.0015(4))
hr = 5(60)

= 0.0223 kJ/s

Haciendo la division se obtiene:

Qomax 0.223

- = = 10.31 = 10 hielos
Qnr 0.022463

El resultado significa que acoplada esta propuesta a un refrigerador doméstico promedio seria capaz de
producir hasta 10 hielos al mismo tiempo.

Si se repite el procedimiento anterior con el flujo masico promedio de un compresor de 1/10HP, que €s
1.8366 kg/h, se obtiene que con este compresor la propuesta seria capaz de producir 4 hielos al mismo tiempo;
por el contrario, si se repite considerando el flujo méasico de un compresor de 1/3 HP, que es 5.7866kg/h ,

se obtiene que con este compresor el sistema seria capaz de producir 15 hielos al mismo tiempo. Aunque la
propuesta final tiene capacidad para 5 hielos, seria posible modificarla para una mayor cantidad de hielos.

Las consideraciones anteriores parten de que sélo esta pasando refrigerante a través del molde-evaporador. Si el

refrigerador necesitara enfriarse al mismo tiempo que alguien requiriera producir hielos, es posible que le
maéaquina no tuviera el mismo rendimiento. Esto debe cuantificarse por medio de un prototipo a futuro.
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7. Conclusiones

Los objetivos de mi tesis se cumplieron a cabalidad: exploré y propuse diversos métodos de fabricar hielo
rapido, esto mediante una investigacion extensa de los métodos utilizados actualmente para enfriar, una
comprension del problema desde el punto de vista de la transferencia de calor y una lluvia de ideas que generd 7
propuestas; evalué las propuestas en cuanto a la facilidad de acoplamiento con un refrigerador, el tamafio de
hielo producido, la velocidad de congelacion, el costo, etc.; con la evaluacién anterior, elegi la propuesta que
mejor cumplia con las especificaciones y se comprobo el congelamiento rapido mediante una prototipo rapido
de funcion; y finalmente desarrollé a nivel conceptual la propuesta elegida.

En cuanto a la necesidad de reducir el tiempo de espera del usuario para obtener hielo, este se reduce
drasticamente de més de 2 horas a menos de 5 minutos. De esta forma, los hielos no necesitan ser almacenados
pues el usuario tiene que esperar una fraccion pequefia de tiempo para tenerlos. Sin embargo, 5 minutos podrian
ser molestos para ciertos usuarios, por lo que podria analizarse la opcién de tener un compartimiento de hielo y
que el usuario decida si la maquina estara trabajando hasta llenar el compartimiento o sélo trabajara cuando el
usuario requiera hielos. En caso que la maquina de hielo como producto final tuviera un compartimiento de
almacenamiento de hielo, habria posibilidades de reducir su tamafio pues al no requerir de un tiempo de espera
tan largo para producir hielo, la maquina podria trabajar en la produccion de hielo mientras los usuarios
consumen los pocos hielos en el compartimiento. Los hielos seran frescos, sin mal olor y mal sabor siempre y
cuando el usuario los produzca en el momento de su consumo o con poco tiempo de anticipacion a su consumo.

A pesar de que no lo inclui como objetivo, planteé la posibilidad de que la maquina fuera capaz de reducir el
gasto energético del refrigerador, ya que al producirse el hielo en el momento de su consumo, no se requeriria
almacenarlo y mantenerlo frio durante horas o dias. Esto sélo puede comprobarse midiendo el gasto energético
de un prototipo funcional acoplado a un refrigerador y comparandolo con el gasto energético de producir y
almacenar hielo en un refrigerador doméstico comdn.

Una de las conclusiones, respecto al aumento del coeficiente convectivo para disminuir el tiempo de
congelacion, es que hay un cierto valor en el que ya no se obtiene gran beneficio de continuar aumentandolo. Lo
anterior lo muestro en la siguiente grafica que calculé a través del método de Cleland y Earle, considerando un
hielo cubico de 20g y una temperatura del fluido de enfriamiento de —26.06°C pero variando el coeficiente
convectivo:

t congelacion [min]-f[W/K*m2]
14
13
12
11

10

0 2000 4000 6000 8000 10000
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Figura 7.1. Tiempo de congelacion de un cubo de hielo de 20 g con respecto al coeficiente convectivo
S€ ODsErva Cldralrierite que aulriertar er coericierite Cornvectuvo ue 4uUvu d LUy, 110 1ndce Uisimtinuir er uermpo de

congelacion ni siquiera medio minuto; por el contrario, en el rango de 0 a 2000 se observa que el tiempo de
congelacion disminuye de mas poco més de 13 minutos a poco mas de 8 minutos. Esto puede explicarse si se
considera un sencillo modelo de transferencia de calor unidimensional en estado estable como el de la siguiente
figura (es sélo una analogia sencilla para comprender mejor el fendmeno):

/ fm
ﬁzgucz \

[ '| Fluido de transferencia

& //k de calor

T Figura 7.2. Transferencia de calor de una esfera
T molde metalica con agua en su interior a un flujo

agua

W —e T, forzado mas frio.

Ragua Rmoide Rm

Si el ejemplo de la figura se modela como la analogia de las resistencias eléctricas, la potencia calorifica queda
como:

(Tagua - Too)
Ragua + Rmolde + Roo

Q=

Si las resistencias se expresan en funcion de factores de forma (depende de la geometria), areas,
conductividades térmicas y coeficientes convectivos, la ecuacion queda:

. (Tagua - TOO)
Q=— 1 1

Ai*fagua S*Kmolde Ae*foo

Si nosotros, aumentamos indefinidamente el coeficiente convectivo (f,,) del fluido de transferencia de calor (en
nuestro caso es el refrigerante), seria el equivalente a obtener el limite de:
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li (Tagua - TOO) _ (Tagua - TOO)
o, 1 1 1= 1 1
w0 - += + +0

Ai*fagua  S*Kmolde @ Ai*fagua  S*Kmolde

Como se observa en la ecuacion anterior, aun aumentando infinitamente el coeficiente convectivo de nuestro
fluido de transferencia, s6lo eliminamos una resistencia térmica ligada a ese mismo fluido; sin embargo, todavia
tenemos la resistencia térmica del molde y de la mezcla cambiante de hielo y agua. La resistencia del molde,
para el caso de mi disefio, es insignificante debido a la alta conductividad térmica del aluminio y al pequefio
espesor del molde.

Concluyo entonces, que la Gnica manera de aumentar mas la transferencia de calor, y por tanto disminuir el
tiempo de congelacion, es disminuir la resistencia térmica de la mezcla cambiante de hielo y agua o disminuir la
temperatura del refrigerante. Sin embargo, disminuir mucho la temperatura del refrigerante no resulta costeable
por el sistema de refrigeracion en cascada que se requiere, ademas en la siguiente grafica se muestra un
comportamiento similar, aunque mucho menos marcado, al del coeficiente convectivo:

t congelacion[min]-Tee[°C]
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Figura 7.3. Tiempo de congelacion de un cubo de hielo de 20 g con respecto a la temperatura del
refrigerante.

La grafica la construi mediante el método de Cleland y Earle, considerando un hielo cubico de 20 g, un
coeficiente convectivo de 3000 W /K * m? pero variando la temperatura del refrigerante.

Por otro lado, disminuir la resistencia térmica de la mezcla cambiante de hielo y agua es muy complicado. Se
requeriria un hielo con un area de transferencia de calor maxima, espesores minimos o mantener en movimiento
la mezcla de agua y hielo. Sin embargo, si el hielo tiene un area de transferencia muy grande o espesores
grandes, el hielo se derretira con mucha rapidez en un vaso; por otro lado, mantener en movimiento una mezcla
de hielo y agua es mecanicamente complejo.
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En cuanto al costo adicional del concepto final (1127 pesos), se necesita un mejor analisis pues la estimacion
rapida que hice fue basada en componentes comerciales, no en la fabricacion directa de los componentes que
podria abaratar los costos de la maquina de hielo. Para hacer esta estimacion seria necesario adentrarse en el
proceso de manufactura para obtener dichos componente.

Bibliografia y referencias
[1] Cengel, Y. & Boles, M. (2012). Termodinamica (72 Ed.). México: McGraw-Hill.

[2] Whitman, W., Johnson, W., Tomczyk, J. & Silberstein E. (2012). Refrigeration and Air Conditioning
Technology (72 Ed.). United Sates of America: DELMAR CENGAGE Learning.

[3] (2013). Manual técnico de refrigeracion y aire acondicionado. EMERSON Climate Technologies. Version
en internet por:
http://www.emersonclimate.com/es-LA/Resources/Documents/Emerson-Manual Tecnico2013.pdf

[4] (2004). DuPont HFC-134a Properties, Uses, Storage and Handling. E.I. du Pont de Nemours and
Company. Version en internet por:
http://www?2.dupont.com/Refrigerants/en_US/assets/downloads/h45945 hfc134a push.pdf

[5] (2004). DuPont HP Refrigerants Properties, Uses, Storage and Handling. E.I. du Pont de Nemours and
Company. Version en internet por:
http://www?2.dupont.com/Refrigerants/en_US/assets/downloads/h47122 SuvaHP_push.pdf

[6] (2004). Thermodynamic Properties of DuPont Suva 95 Refrigerant (R-508B). E.I. du Pont de Nemours and
Company. Version en internet por:
http://www?2.dupont.com/Refrigerants/en_US/assets/downloads/h65139 Suva95_thermo_prop_si.pdf

[7] (2010). 2010 ASHRAE Handbook - Refrigeration (SI Edition). American Society of Heating, Refrigerating
and Air-Conditioning Engineers, Inc. Version en internet por:
http://app.knovel.com/hotlink/toc/id:kpASHRAES82/ashrae-handbook-refrigeration-3

[8] Flores, Maria & Marini, Jesus. (2014). Desarrollo de un producto innovador para la produccion de hielo
en el refrigerador doméstico. Tesis (licenciatura en ingenieria mecatrénica). México, Universidad Nacional
Autonoma de México, Facultad de Ingenieria.

[9] Cengel, Y. & Ghajar, A. (2011). Transferencia de calor y masa (42 Ed.). México: McGraw-Hill.
[10] Fricke, B. & Becker B. (2005). Sensitivity of freezing time estimation methods to heat transfer coefficient

error. Elsevier B.V. Version en internet por:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S135943110500222X

[11] Grecko, A. & Banolli, G. (2005). Flow Boiling of R22, R134a, R507, R404a and R410 inside a smooth
horizontal tube. Elsevier B.V. Version en internet por:

http://www.researchgate.net/publication/245052809 Flow-

boiling_of R22 R134a R507_R404A_and_R410A_inside_a_smooth_horizontal tube

60


http://www.emersonclimate.com/es-LA/Resources/Documents/Emerson-ManualTecnico2013.pdf
http://www2.dupont.com/Refrigerants/en_US/assets/downloads/h45945_hfc134a_push.pdf
http://www2.dupont.com/Refrigerants/en_US/assets/downloads/h65139_Suva95_thermo_prop_si.pdf
http://app.knovel.com/hotlink/toc/id:kpASHRAE82/ashrae-handbook-refrigeration-3
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S135943110500222X
http://www.researchgate.net/publication/245052809_Flow-boiling_of_R22_R134a_R507_R404A_and_R410A_inside_a_smooth_horizontal_tube
http://www.researchgate.net/publication/245052809_Flow-boiling_of_R22_R134a_R507_R404A_and_R410A_inside_a_smooth_horizontal_tube

[12] Mastrullo, R., Mauro, A., Rosato A. & Vanoli, G. (2005). Comparison of R744 and R134a heat transfer
coefficients during flow boiling in a horizontal circular smooth tube. European Association for the
Development of Renewable Energies, Environment and Power Quality. Version en internet por:
http://www.icrepg.com/ICREPQ%2709/436-mastrullo.pdf

[13] Product electronic catalog-compressors. Embraco. Version en internet por:
http://www.embraco.com/catalog/Default.aspx

Referencias electrdonicas de imagenes

[15] http://1.bp.blogspot.com/-
sKoGH3TIMK8/UOx0GxSAWXI/AAAAAAAAAF/IJIIRNGUKAFY/s400/compresor_hermetico.jpg
[16]http://www.innerco.com/esp/products.asp?catalD=159&CataUpper=154
[17]http://home.howstuffworks.com/icemaker.htm

[18]http://www.yeskey.com/uploadfile/s1/start20111441/product/ice-machines/commercial-flake-ice-machine-

1312420163-1.jpg
[19]https://static.primasupply.com/ice-0-matic/nugget-ice-makers/pearl-ice-machine-inside-0.jpg
[20]http://www.labfreez.com/image/data/ice-maker/fim40_2.jpg

61


http://www.icrepq.com/ICREPQ%2709/436-mastrullo.pdf
http://www.embraco.com/catalog/Default.aspx
http://1.bp.blogspot.com/-sKoGH3TlMK8/UOxoGxSAwxI/AAAAAAAAAFg/JliRnGUK4FY/s400/compresor_hermetico.jpg
http://1.bp.blogspot.com/-sKoGH3TlMK8/UOxoGxSAwxI/AAAAAAAAAFg/JliRnGUK4FY/s400/compresor_hermetico.jpg
http://www.innerco.com/esp/products.asp?cataID=159&CataUpper=154
http://home.howstuffworks.com/icemaker.htm
http://www.yeskey.com/uploadfile/s1/start20111441/product/ice-machines/commercial-flake-ice-machine-1312420163-1.jpg
http://www.yeskey.com/uploadfile/s1/start20111441/product/ice-machines/commercial-flake-ice-machine-1312420163-1.jpg
https://static.primasupply.com/ice-o-matic/nugget-ice-makers/pearl-ice-machine-inside-0.jpg

31.1

133
[DISERNADO FOR: REVISADO POR::
“gfhmwwom D. Cano Solache Alejandro C. Ramirez Reivich
Vista Isométrica . 09/05/2015
Escala: 1:2 “ £
A4 |} FACULTAD DE INGENIERIA s
ESCALA: 1m8. He NOMBRE : HOJA: C
1:1 25 Capa 1/1 8
Este dibujo es de la propledad del disefiador referidc en la parte de arriba; no se autoriza su reproduccidn. A

U | |

A




3.3

20

6.6

{

DIAEIADO POR

omqwom D. Cano Solache
FECHA:

REVISADO POA::

>Hmumrnﬂo C. Ramirez Reivich

FACULTAD DE INGENIERIA

mm
grados

Molde 1/1

0 an de la propiadad del dissfador raTerido sn la parte de arriba; DO e AULOMZA sU MIProduODLeN.

P loo | o

_ _ _
I




(] (&) m <
31.4
B
0.8
8.8
25.8
[DISERADO FOR: AEVISADO FOR::

. . . “Es.om_..u.om D. Gano Solache Alejandro C. Ramirez Reivich mm
Vista isométrica '09/05/2015 grados
Escala: 1:1 [TRRa: AN .

Ad | P FACULTAD DE INGENIERIA D .
ESCALA: 1m8. _mu NOMBHRE : HOJA: O -
2:1 4 Tap6n-capa 1/1 M =
Este dibujo es de la propledad del disefiador referido en la parte de arribae; no se autoriza su reproduseidn. —

A




