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Resumen.

En el trabajo se realiz6 una investigacion para esclarecer las causas de la averia del generador de escamas de hielo No.1 de
la empresa EPICIEN de Cienfuegos el cual fue instalado recientemente y fue suministrado por la firma Frigofrance S.A.
Desde su puesta a punto dicho generador present6 dificultades hasta que se produjo la deformacion del cuerpo del
generador, lo cual lo puso fuera de servicio. La investigacion arrojé que la causa de la averia fue la pérdida de la estabilidad
del equilibrio provocada por las elevadas tensiones de compresion que surgen en la pared del cuerpo producto de la
superposicion de los efectos de la presion exterior, la temperatura y una pequefia ovalidad de fabricacion en el mismo.

Palabras claves: Estabilidad del equilibrio, tension critica, generador de escamas de hielo.

1. Introduccién.

A mediados del afio 2002 la Empresa EPICIEN de
Cienfuegos adquiri6 e instal6 dos generadores de
escamas de hielo, “Geneglace” fabricados por la firma
francesa Frigofrance S.A. Desde los primeros momentos
de la explotacion, a pesar de que los dos generadores
son idénticos, el generador N° 1 comenzd a presentar
ciertas dificultades: excesivo ruido en su explotacién,
disparos por sobrecargas, ya que la fresa se trababa, la
que evidentemente implicaba cierto desajuste del
equipo. El generador N° 2 por el contrario, operado en
las mismas condiciones no presentd ninguna de estas
dificultades y se ha mantenido operando hasta la fecha
sin averias. En total desde su puesta en marcha el
generador N° 1 estuvo parado por diferentes causas en
varios periodos, hasta que finalmente se presentdé una
nueva averia, en esta ocasion mucho méas grave, ya que
sacd de servicio al mismo, con las correspondientes
afectaciones econdmicas al disponer solamente el 50 %
del hielo previsto a producir con esta inversion en la
empresa. En total, desde su puesta en marcha, dicho
generador averiado produjo solo 400 t de hielo de las
mas de 2 000 t que debia haber producido. La pared
interior del cuerpo del generador se habia deformado
impidiendo su operacion.

Se planted por la firma suministradora y el personal
encargado del mantenimiento y la reparacién en Cuba,
la posibilidad de que todas estas situaciones hayan sido
provocadas por una operacion incorrecta, debido a una
dosificacion insuficiente de sal, lo cual conduciria a que
el hielo se torne més dificil de despegar y por lo tanto
requiriéndose un mayor esfuerzo para trocearlo. En el
caso de esta Ultima averia se planted la posibilidad de
que la deformacion observada haya sido provocada por
una posible sobrepresion en el sistema.

La Facultad de Ingenieria Mecéanica de la Universidad
de Cienfuegos “Carlos Rafael Rodriguez” realiz6 la
investigacion con vistas a esclarecer las causas que
pudieron dar origen a una averia como la observada.

2. Caracteristicas de los
generadores de escamas de hielo.
Datos técnicos.

Los datos técnicos fundamentales son (4, 5):

Tipo: 2F60, Capacidad de produccion: 24 000 kg/24
horas, 500 kg/ hora cada generador, Potencia del motor:
0,30 kW, Velocidad de giro del motor: 1 620 rpm,
Velocidad de giro del rotor; 1,2 rpm, Tipo de
refrigerante: Amoniaco, Presion del refrigerante: 3 a 5
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kgf/cm?, Temperatura del refrigerante: -20 a -25 °C,
Adicién de sal: de 100 a 300 g/m®

En la Figura 1 se muestra un vista general del
generador de hielo y en la Figura 2 un esquema
seccionado donde se sefialan las principales partes
componentes (5):

. Cilindro A vertical, fijo de doble pared aislado
exteriormente.
o Parte giratoria constituida por un arbol central B

sustentados por dos soportes C, una cubeta de
distribucion de agua D, una cubeta de recuperacion E,
una fresa F con dos soportes sustentados por dos brazos
solidarios del arbol central y dos raquetas que enmarcan
la fresa

. Base G de nivel de agua constante, controlado
por el grifo de flotador.
. Accionamiento de la parte giratoria por

motoreductor H con brazo de reaccién | que actGa en un
limitador de esfuerzo J.

. Bomba de agua K realiza la circulacion por un
tubo L entre la base G y la cubeta de distribucion D. La
produccién de frio la realiza un conjunto frigorifico, con
organo de descompresion situado a la alimentacion que
refrigera la doble pared del cilindro.

3. Dimensiones y material de la
pared deformada.

La pared deformada es la pared interior del cilindro
vertical A, cuyas dimensiones son: Radio exterior: Re =

Figura 1 Vista general del generador.

39,05 cm, Radio interior: Ri = 37,95 cm, Radio medio:
R =38,5cmy Espesor de la paredh=1,1cm

Del material s6lo se conoce que se trata de un acero
inoxidable. Por lo frecuente del empleo del acero
inoxidable al cromo - niquel 1X18H9T en equipos de
transferencia de calor se considerd que se trataba de uno
similar a este acero. Las propiedades fisicas y mecanicas
del mismo fueron obtenidas segin(9,10) y son:
Resistencia maxima: o, = 5 800 kgf/cm? , Limite de
fluencia: o ;=2 400 kgf/cm? Médulo de Elasticidad: E
= 2x10 ° kgflcm?, Coeficiente de Poisson: £ = 0.3,

Coeficiente de dilatacion térmica: o = 18,6 x 10 °C?
y la Conductividad térmica: A = 16 W/m™C

4. Caracterizacion de la averia.

La pared deformada del generador de escamas de
hielo constituye un cilindro de paredes delgadas
sometido a presién exterior tal como se muestra en la
Figura 3a). Las causas fundamentales de falla de este
tipo de elemento es la pérdida de la estabilidad del
equilibrio. Este tipo de averia origina la deformacion
plastica de la pared, tal como se muestra en la Figura
3b) y 4, a causa de la presencia de tensiones de
compresion en la misma que exceden cierto valor & i
conocido como tension critica.

Figura 2 Esquema y partes componentes.
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Figura.3 Pérdida de la estabilidad del equilibrio

de un cilindro con presion exterior.
- Configuracion inicial del cilindro.

- Configuracion deformada del cilindro.

La deformacién observada en la pared interior del
generador de escamas de hielo No. 1 se muestra en la
Figura 5.

7y

Figura 5. Deformacion de la pared del generador No 1.

En el andlisis que se realizard a continuacion se
demostrara que: si la pared interior del generador no
presenta imperfecciones geométricas la posibilidad de la
pérdida de la estabilidad del equilibrio es limitada, aun
en las condiciones mas criticas, lo que se confirma por
el hecho de que en el generador N° 2, no ha ocurrido
esta averia. Sin embargo, se vera como la presencia de
una ovalidad inicial, aun de valores tan pequefios como
Ko = 0,1 a1 mm, o sea, en el rango de posibles valores
de ajuste de la fresa, provoca tensiones suplementarias
de flexion que conducen a su vez a una reduccion de la
tension critica, fendmenos estos que aumentan

Figura.4 Aspecto externo de la pérdida de
estabilidad del equilibrio en un cilindro
de paredes delgadas con presion

exterior.

notablemente la posibilidad de pérdida de la estabilidad
del equilibrio.

5. Presion critica en ausencia de
imperfecciones geométricas.

El célculo de la presion exterior que provoca la
pérdida de la estabilidad del equilibrio de la pared de
una boéveda cilindrica, sin imperfecciones geométricas
es ampliamente abordado en la literatura (1, 2, 3, 12,13)
y esta presion critica puede ser calculada para la
relacion R/h existente en la bdveda en anélisis por la
expresion:

pcrit = E hY ()
4-(1-pu*) R
Donde
pcrit- Presion exterior que provoca la pérdida de
la estabilidad - kgf/cm?
E — M6dulo de Elasticidad del material - kgf/cm?
M — Coeficiente de Poisson del material

h — Espesor de la pared - cm
R — Radio medio de la pared — cm
Para los datos del Generador de Escamas: Radio
medio: R = 38,5 cm, Espesor de la pared h=1,1 cm,
Moédulo de Elasticidad: E = 2 x 10 ® kgficm? y
Coeficiente de Poisson: 4 = 0,3. Se obtiene que: Peit =
12,8 kgf/cm?
Esta p.i provocard la pérdida de la estabilidad del
equilibrio y por ende la deformacion pléastica de la pared
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para una tension critica de compresion en la misma, que
puede ser calculada por la ecuacién de Laplace:

R 12,8-385
LA = g MU/ <o =2a00 KO/ )
h 11 cm cm
En el borde interior
Como se observa, la pérdida de la estabilidad del E.-a-At m
equilibrio ocurre para tensiones de compresion que Oy =— ( + ] (%)
estdn muy por debajo de la tension de fluencia del 2-(1-p) 6+3-m
material.
La presion de trabajo p = 5 kgficm® esta muy por El signo menos indica que esta tensién es de
debajo de la pgit Y provoca una tension media de compresion.

compresion en la pared, calculada por la ecuacion de
Laplace

G_t:p.R :4-38,5: 140 kgy2 3)
cri h 1’1 cm

la cual esta también muy por debajo de la tension de
compresion critica, por lo que evidentemente estan
presente otros factores que contribuyeron a la pérdida de
la estabilidad del equilibrio.

Los factores que pueden elevar la magnitud de las
tensiones de compresién y por lo tanto elevar el riesgo
de pérdida de la estabilidad del equilibrio son:

1. Tensiones de compresién  circunferenciales
suplementarias originadas por la diferencia de
temperatura entre la superficie interior y exterior de
la pared deformada.

2. Tensiones de compresion circunferenciales
suplementarias originadas por una imperfeccion
geométrica inicial existente en la pared.

Se calculard a continuacién la magnitud de estas
tensiones.

Tensiones suplementarias circunferenciales originadas
por la diferencia de temperatura entre la superficie
exterior e interior de la pared deformada.

La diferencia de contracciones térmicas, por el hecho
de que la superficie exterior de la pared esta mas fria
que la interior, origina tensiones en la misma, de
traccion en el borde exterior y de compresion en el
borde interior. Este fenémeno es abordado en la
literatura técnica por los siguientes autores (10, 11, 12,
13) y las tensiones pueden ser calculadas por las
expresiones:

En el borde exterior:

E-o-At ( m j
Oy = 11— (4)
2-1-p) 6+3-m

Donde:
o n — Tension originada por la diferencia de
temperatura kgf/cm?
At =1, —t, - Diferencia de temperaturas entre los
bordes interior y exterior de la pared °C

am — Coeficiente lineal de dilatacion térmica medio
del material °C*

Re
m 27_—1
Ri
Donde: Re y Ri - radios exterior e interior de la

pared, cm

Para los datos del generador:

Re =39,15cm.; Ri=37,95¢m ; o, = 17,6 °CL; E =
2x10° kgflem?; 1 =0,3

Se obtiene:

Tension de traccion en el borde exterior

O A=+ 26,4 At kgflcm? (6)

Tension de compresion en el borde interior
o u= - 26,7 AL kgficm? @)

6. Célculo de la diferencia de
temperatura At y de la temperatura del
borde exterior de la pared te.

La capacidad de los generadores de escamas de hielo
tipo 2 F600 es de 24 000 kg cada 24 horas, 0 sea m =
500 kg/h por cada generador. La cantidad de calor que
hay que extraerle al agua a una temperatura: ta °C, para
convertirla en hielo a una temperatura: t, °C es:

Q=m-C, -, —0+AH +m-G,-(0-t,)

Donde:
Ca — Calor especifico medio del agua en el rango de
temperaturas del agua en el generador — kJ/kg-°C
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Cy— Calor especifico medio del hielo en el rango de
temperaturas del hielo en el generador — kJ/kg-°C
AHs — Entalpia de solidificacion del agua — kJ/kg

Estos datos fueron obtenidos en las referencias (8, 9).
Ca = 4,20 kJ/ kg-°C , valor medio del rango de 0 a
10°C
CH = 2,11 kJ/ kg-°C , valor medio en el rango de 0 a
-20 °C
AHs = 333 kJ/ kg
La temperatura del agua en la bandeja superior, la
temperatura del hielo y la temperatura de la pared
interior fueron medidas con un termémetro digital
“Digitron 2000” con rango de medicion desde —199,9
°C a 199,9 °C, con una resolucién de 0,1°C en dicho
rango y con un sensor plano para medicion de
temperaturas en superficies, tipo K, obteniéndose: ta
=12°C,ti=-7 °C
Calculando la cantidad de calor Q en W:

1000

Q=[500-4,2-(12)+333+500-2,11-(8)] Teop - 144w

Este calor tiene que ser conducido a través de la pared y
tiene que cumplirse que:

A
= —-At-A 9
Q 5 9)

Donde:
A - conductividad del material - W/m-°C

d - espesor de la pared - m
A -area de conduccion de calor

Despejando At y calculando para los datos del
Generador de Escamas

~9144.0,011

=22 °C
16-2,86

Con este resultado se procedio a calcular las tensiones
originadas en la pared por la diferencia de temperatura
At

Los valores de tensiones de traccion en el borde
exterior y de compresion en el borde interior fueron:

Borde exterior: Oy, = 581 kg%mz ,

Borde interior: o,; = — 58,8 kg%mz

Estas tensiones se suman a las tensiones provocadas
por la presion.

7. Tensiones suplementarias
originadas por las imperfecciones
geomeétricas.

El colapso de las bdvedas cilindricas sometidas a una
presidn externa depende mucho de las imperfecciones

geométricas de la misma. La mas importante de las
posibles es una ovalidad inicial de magnitud £, como

la mostrada en la Figura 6.

Figura 6. Ovalidad inicial de magnitud ££ o

Segln (12, 13) esta ovalidad provoca en la pared un
momento flector cuya magnitud depende de Ia
desviacion radial maxima £ o y se puede calcular por la

expresion:

M _p'/uo'R

fmax p (10)

p crit

Si se aisla de la boveda un anillo limitado por dos
planos meridionales, separados entre si la unidad de
longitud. EI mddulo de la seccion de este anillo seré:

h
W=— 1
6 Y

La tension de compresion en el borde interior de la
pared originada por el momento flector seré:

Mfmax _ GpﬂoR

O, = =
owe ( _p]
pcrit

Donde: p — Presion de trabajo - kgf/cm?
M o —Ovalidad inicial —cm
R - Radio medio de la béveda — cm
h — Espesor de la pared — cm

(12)
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Peit. — Presion critica de la bdveda sin
imperfecciones - kgf/cm?
Calculando para los datos del Generador de Escamas
con una ovalidad méxima de ££,=10,1cm

GMf:6~5o0,1~38,35 _ 1566 kg%mz

(L1 -(1— 1258j

En la flexion de la pared se producen tensiones de
compresion a un lado de la linea media de la pared y
tensiones de traccion al otro lado.

8. Tension critica en presencia de
imperfecciones geométricas.

Timoshenko (12) propuso la siguiente expresion para
calcular la tensién de compresion critica que provoca la
pérdida de la estabilidad del equilibrio en una béveda
cilindrica con una presion exterior y una ovalidad de
magnitud £ o

o2y — oy +(@+6-m-n)-m- perit] o, + o, - perit-m=0

rit

Donde: o it - Tension critica con una ovalidad o

- kgflem?

o — Tension de fluencia del material -
kgf/cm?

Pait — Presion critica en presencia de

imperfecciones - kgf/cm?
m=R/hy n=p,/ R, t,-ovalidad, R — Radio
medio y h espesor todos en cm

Resolviendo para o i la ecuaciéon cuadratica (13)
y calculando para el Generador de Escamas: o =2 400
kgficm2, peic = 12,8 kgf/lcm2, R=385cmy h=11
cmy para valores de ovalidad inicial £,=(0,01a0,1)
cm, o sea, dentro del rango de valores posibles de ajuste
de la fresa. Los resultados se muestran en la Figura 7.

En la Figura 7, junto con la dependencia entre la
tension critica y las imperfecciones geométricas se ha
ploteado la dependencia entre la tension de trabajo
resultante y la magnitud de la imperfeccion. De esta se
puede apreciar como ya, a partir de un valor de o >

0,095 cm, la tension resultante de trabajo es mayor que
la tension critica y se produce la pérdida de la
estabilidad del equilibrio.

Esté claro que la dispersion propia de las propiedades
mecanicas del material puede influir en los resultados
obtenidos, sin embargo en el trabajo (7) se analiz6 la
influencia de la dispersion de éstas para los aceros y se
concluyd que las posibles variaciones del Modulo de
Elasticidad y del limite de fluencia pudieran influir
como maximo en un 17,5 %. Por otro lado en el trabajo

(6) se confirman las apreciaciones finales de este
analisis al concluir que la presencia de imperfecciones
geomeétricas influye sensiblemente en la posibilidad de
la pérdida de la estabilidad del equilibrio.
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o
H

=0m
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310m

=om BT i crkic

nom —d—Toar in darrda i msukams
m T
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9. Conclusiones.

Del analisis realizado se puede concluir lo siguiente:

1. Se excluye la posibilidad de que la averia haya

podido ocurrir por alteraciones en la dosificacion
de sal o por violaciones de los parametros de
operacion, por diversas razones, tales como:
Los dos generadores se han operado desde un
principio con la misma dosificacion de sal y el
generador N° 2 no ha presentado en ningin
momento problemas en a operacién, mientras
que en el generador N° 1, estos han sido
reiterados desde el comienzo de la explotacién.
En el momento de la averia y en los dias
precedentes a la misma, tal como se reporta en
los registros de la empresa ambos generadores
estaban operando simultaneamente, por lo que
cualquier otra violacion hubiera provocado la
averia de ambos equipos.

Una sobrepresion considerable, no provocaria la

perdida de la estabilidad en un solo l6bulo, como

la observada en el generador N° 1, sino en dos o

cuatro I6bulos como se muestra en las figuras 3

b) y 4 lo que confirma la presencia de una

imperfeccién geométrica en el recipiente.

2. La tension de compresion en la pared tomando
en cuenta no solo la presion exterior y la
diferencia de temperatura en la pared, sino
incorporando también la tensién de flexion
originada por la presencia de una ovalidad
inicial, supera el valor de la tension critica de la
boveda con imperfecciones  geométricas.
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Para un valor de ovalidad de “o = 0,095 cm,

o =304 Y o,
cm

3.

10.

El andlisis realizado conduce al dictamen final
de que la averia presentada en el generador de
escamas de hielo No 1 de la Empresa EPICIEN
de Cienfuegos es una falla por pérdida de la
estabilidad del equilibrio de la pared a
consecuencia de elevadas tensiones de
compresién existentes en la misma y agravada
por una ovalidad inicial muy pequefia, dentro el
rango de posibles valores de ajuste de la fresa.
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Analysis of the failure of ice flake generator.

Abstract.

This research paper was carried to determine the causes of the failure of the Company EPICIEN geneglace No.1 of the
Fishing Port of Cienfuegos, which was installed recently by the Frigofrance Corporation. Since the generator was installed,
it presented several difficulties until the deformation of the body of the generator took place, which put it out of service.
The investigation showed that the cause of the failure was the collapse of the wall due to the loss of the stability caused by
high compression tensions. These stresses arise in the body wall due to the overlapping of the effects of the external
pressure, the temperature and a small geometric imperfection of construction found in the wall.

Key words: Ice flake generator, loss of stability, critical stress.



