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PREFACIO

Existen miles de hogares en el pais que ain no cuentan con una refrigeradora, quiza sea por factores

econdmicos 0 en pocos casos, no les es necesaria. Pero en lo personal, ;qué haria sin refrigeradora?

Existen grandes empresas dedicadas al ensamblaje de refrigeradoras para comercializacion a nivel
regional y mundial, ver el éxito que han tenido y saber que también tengo la capacidad y puedo disefiar un
sistema de refrigeracién del mismo orden, marca un deseo y reto para iniciar el proyecto. Quiza este proyecto
sea el inicio de un emprendimiento o sea de ayuda para que técnicos de refrigeracion no solo sepan soldar o

reparar, sino también armar sus propios sistemas de refrigeracion a un bajo costo.

Agradezco al Ingeniero, profesor y asesor, Andrés Viau quien me ha brindado apoyo en termodinamica
desde la definicién de “calor” en mis primeros afios de universidad, hasta juntos resolver un sistema de
refrigeracidn real. Agradezco al Ingeniero y profesor Manuel Ruano, por sus opiniones y recomendaciones
en temas de trasferencia de calor. Agradezco al Ingeniero, profesor y director de carrera, Victor Ayerdi por
motivarnos y orientandonos a realizar proyectos innovadores enfocados en solucionar problematicas con

soluciones practicas.

Agradezco a los técnicos de la empresa Refriprom, quienes abiertamente creyeron en que finalmente
mi disefio funcionaria, respetando todos los requerimientos y dimensiones de este. Ademads, a la empresa

Oreplast S,A. por brindarme prestada la herramienta adecuada para realizar pruebas termograficas al sistema.
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RESUMEN

Este proyecto consistio en disefiar y ensamblar un sistema de refrigeracion por compresién de vapor, a
un bajo costo, orientado a cumplir las necesidades minimas de los hogares que no pueden acceder a una
refrigeradora comercial. Poseer un sistema de refrigeracion en el hogar es primordial para el goce de una
buena alimentacién y salud. El prototipo fabricado permite enfriar un volumen de 220 litros a 5°C para

garantizar la inocuidad de los alimentos y medicinas.

El sistema fue disefiado mediante principios termodinamicos que rigen la refrigeracion. El ensamblaje
fisico cumple con requisitos establecidos por la Sociedad Americana de Ingenieros en Calentamiento,
Refrigeracion y Aire Acondicionado (ASHRAE). Los componentes para ensamblar el prototipo fueron
adquiridos localmente con un costo total de Q945.35, si se desearan fabricar 500 sistemas importando los
componentes, el costo unitario en Guatemala seria Q258.56.

Para realizar un proceso de disefio ordenado se aplica la metodologia de Systems Engineering.
Adicional al prototipo, se brinda una guia de fabricacion para que personas que deseen construir su propio
sistema, puedan realizarlo. Para comprobar el funcionamiento adecuado, se realizaron pruebas termograficas,

pruebas de vacio y presurizacion, con herramientas de uso profesional e industrial.
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I. INTRODUCCION

La constante mejora y creacién de nuevos sistemas para almacenar alimentos o medicinas, es uno de
los principales objetivos de la termodindmica. En el presente trabajo se analizan los elementos fundamentales
que constituyen un sistema por compresion de vapor. Posteriormente se hara un analisis de la seleccion y
disefio de componentes que permitiran una extraccion de calor de un espacio refrigerado. El sistema esta
basado en la minimizacién de recursos y costos para su fabricacion, cumpliendo lineamientos brindados por
la ASHARE.

El sistema satisface requerimientos y necesidades de hogares promedio, ayudandolos a contribuir en la
calidad de vida. Guatemala no es un pais dedicado a manufactura de refrigeradoras, si bien existen empresas
dedicadas a la fabricacién, todas importan de otros paises sus componentes y accesorios. Ademas del disefio
y seleccion de componentes, se presenta informacion detallada de proveedores internacionales, los cuales

pueden servir como base para llevar el sistema a una produccién mayor.

El prototipo propuesto y realizado, se complementa con compras locales, con el fin de demostrar su
funcionalidad y aplicacién. Seguido al disefio, se realiza un ensamblaje con adecuados procedimientos que
aseguran un sistema cerrado libre de fugas. Se realiza ademas un analisis termografico al sistema, para

determinar su correcto funcionamiento, asi como un desempefio.

El disefio fabricado, cuenta con una guia para fabricacion intuitiva, la cual puede servir para que técnicos
y especialistas en refrigeracion puedan utilizar el modelo propuesto para crear o reacondicionar sus propias

refrigeradoras.



I1. OBJETIVOS

A. GENERAL DEL PROYECTO

Crear un prototipo funcional de un sistema de refrigeracion por compresidn de vapor de bajo costo, que

funcione con 110 Voltios en corriente alterna.

B. ESPECIFICOS DEL PROYECTO

© © N o

Adquirir al menor costo los componentes necesarios para el funcionamiento del prototipo del

sistema de refrigeracion, en el mercado local o internacional.

Disefiar y fabricar un evaporador que asegure el correcto funcionamiento del sistema de

refrigeracion.
Realizar una evaluacién y seleccion del refrigerante que sea aprobado por la ASHRAE.
Utilizar métodos de ensamblaje adecuados que asegure un sistema cerrado.

Realizar pruebas termodinamicas con el fin de comprobar el funcionamiento adecuado de los

componentes que permitan la extraccion de calor.

Crear una ficha técnica del sistema.

Crear un manual del proceso de construccion del sistema de refrigeracidn interno.
Crear un plan de mitigacién de fallas para el sistema.

Determinar el costo final del sistema de refrigeracion en términos del volumen de produccion.



I1l. JUSTIFICACION

En la encuesta Nacional de Condicion de Vida (ENCOVI) realizada en el afio 2014, se encuestaron
11,536 hogares guatemaltecos distribuidos de manera representativa en todas las regiones del pais,
estableciendo que el 40.8% de hogares que tienen acceso a energia eléctrica, no cuentan con un sistema de

refrigeracion.

Segun el Servicio de Inocuidad e Inspeccidn de los Alimentos de los Estados Unidos (USDA, 2010), en

un espacio no refrigerado, las bacterias pueden duplicarse en los alimentos en un lapso de 20 minutos.

Este proyecto brinda un equipo de refrigeracion por compresién de vapor accesible a las familias para
que alcancen una mejora en la calidad de vida. A través de la unidad propuesta se pretende que las familias

puedan conservar medicinas y alimentos, ademas de la reduccion de desperdicio por falta de refrigeracion.

En el mercado guatemalteco existe gran variedad de repuestos y accesorios para refrigeracion, al igual
que talleres con técnicos con gran experiencia en temas de reparacion y reemplazo. Ninguna empresa esta
inmersa en temas de disefio. En el presente proyecto se brinda una guia intuitiva que sirve como base para

posteriores replicas 0 mejoras.



IV. MARCO TEORICO

A. REFRIGERACION EN GUATEMALA

La refrigeracion a nivel mundial es un factor fundamental y de gran relevancia en la calidad de vida de
los seres humanos. Entidades como la FDA (Administracién de Alimentos y Medicamentos) en Estados
Unidos brinda recomendaciones domesticas sobre el buen manejo y cuidado de insumos refrigerados.

En Guatemala, el MAGA (Ministerio de agricultura y ganaderia) plantea en su informe “Resultado
estratégico para el pais” que el estado de salud de los guatemaltecos esta determinado por el acceso a la
atencién médica, la forma de preparacién de los alimentos e inocuidad y los habitos de higiene. (MAGA,
2017)

EI MAGA es el responsable de velar por el aseguramiento de la inocuidad de alimentos de origen animal
y vegetal. A pesar de no tener a disposicion articulos sobre inocuidad doméstica, en sus manuales para usos
comerciales, brinda importante informacidn sobre temperaturas ideales de refrigeracion entre 4.4 °Cy 7 °C
para carnes. (MAGA, 2011)

En Guatemala para poder comercializar productos alimenticios se necesita la obtencidn de licencias
sanitarias, extendidas por el Ministerio de Salud Publica. En donde exponen que, para fabricas de productos
carnicos, asi como productos lacteos es necesario tener la suficiente capacidad de refrigeracion para mantener
los alimentos a 5°C 0 menos. Esto con el fin de asegurar que no haya ningun efecto perjudicial en la calidad

higiénica de los mismos incluyendo la proliferacién de microorganismos patdégenos. (MAGA, 2008)

B. REFRIGERADORAS DE USO DOMESTICO

Actualmente el uso de un sistema de refrigeracion o de refrigeradores es fundamental para el desarrollo
humano. La descomposicion organica es un proceso natural que todos los organismos animales y vegetales
tienden a tener. En un sistema no refrigerador la proliferacidn de microbios y bacterias es sumamente
relevante.

Un refrigerador no es una simple caja que enfria, es un aparato que funciona a partir de un circuito
cerrado en donde se utiliza un fluido de trabajo, llamado refrigerante, para realizar una extraccién de calor.
La mayoria de refrigeradores en la actualidad funcionan con base en un sistema por compresién de vapor, el

cual necesita involucrar distintos componentes para poder funcionar, los cuales se detallan en la Figura 1.



Figura 1. Principales componentes de una refrigeradora.
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(Figura tomada de Santibafiez, J. 2016)

C. REFRIGERANTES PARA SISTEMAS DOMESTICOS

Un refrigerante estd definido como «Un fluido utilizado para realizar transferencia de calor en un
sistema...» (ASHRAE, 2004:4) los refrigerantes ademas de ser utilizados como un fluido de trabajo en un

sistema de refrigeracion, al agregar otras sustancias, brindan funciones como lubricacién y limpieza.

En el afio 2004 ASHRAE en conjunto con ANS (American National Estandar) crea su Estandar 34-
2004 el cual estandariza la designacién, seguridad y clasificacion de los refrigerantes utilizados en un
mercado mundial. El objetivo de este estandar es hacer una referencia rapida a los distintos refrigerantes para
que brinden informacién amplia y ya conocida, sin necesidad de utilizar el nombre quimico o la formula,
sino un nombre comercial. (ASHRAE, 2004)

El refrigerante mas utilizado para refrigeracion doméstica en el pasado fue el R-12, aunque fue sustituido
por nuevas alternativas debido a la destruccidn que causaba a la capa de ozono. Actualmente en Guatemala

el R-134a es uno de los mas utilizados por todas las cualidades que esté presenta. (Carrefio, 2013).

El refrigerante R-134a es utilizado en aplicaciones de refrigeracion doméstica e industrial,
acondicionamiento de aire y vehiculos. La empresa Honeywell brinda informacién importante sobre este

refrigerante.



Cuadro 1. Propiedades principales del refrigerante R134a.

Propiedad Valor
Nombre quimico Tetrafluoretano
Notacién quimica CF3CH2F
Peso molecular 102
Punto de ebullicion @ 1 Atm, (°F) -14.9
Punto de congelamiento @ 1 Atm, (°F) -141.9
Temperatura critica (°F) (ASTM D-1321) 213.91
Presion critica* (psia) 588.75
Densidad de liquido saturado @ 86°F, (lIb/ft®) 74.1
Calor especifico en liquido @ 86°F, (BTU/Ib °F) 0.35
Calor especifico en vapor @ Presion constante* (Cp), @ 86°y 1  0.18
Atm, (BTU/Ib °F)
Rango de inflamabilidad, %vol. (Basado en el estdndar 34 Ninguno
ASHRAE)
ANSI/ASHRAE Estandar 34-2004 Grupo de clasificacion de Al
seguridad
(Cuadro tomado de Honeywell, 2017)
1. Medidas de seguridad. El refrigerante R134a puede ser no toxico para la capa de o0zono,

pero puede llegar a tener dafios reales en la salud humana, para esto existen medidas que segin Honeywell

pueden mejorar la condicion del afectado.

a. Encaso de inhalacion. Moverse a un area con aire fresco, si se denota un paro

de respiracion, administrar respiracion artificial, administrar oxigeno si es necesario y contactar ayuda

profesional. En ninguna circunstancia administrar adrenalina o derivados. (Honeywell, 2017:2)

b. En caso de contacto con la piel. Lavar con abundante agua, si en algdn caso
particular el refrigerante tiene contacto con la piel en estado congelado, se debe proceder a lavar con
abundante agua tibia, si no es posible tener el agua tibia, se tiene que limpiar con un pafio limpio y suave.
Por ninguna razén se debe rascar la piel en el area que tuvo contacto con el refrigerante, si este no se ha
limpiado adecuadamente. (Honeywell, 2017:3)

c. En caso de contacto con los 0jos. Enjuagar con abundante agua, también

bajo los parpados por 15 minutos, en caso de que el refrigerante esté congelado, lavar con abundante agua
tibia. (Honeywell, 2017:3)



d. En caso de ingerir. Es poco probable que se pueda ingerir por su estado
gaseoso, aunque si llegara a suceder seguir los pasos de caso de inhalacion, en ninglin momento se debe

inducir al vomito sin supervisién médica. (Honeywell, 2017:3)
Figura 2. Presentacion comercial de refrigerantes.
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(Figura tomada de Honeywell, 2017)

D. COMPRESORES HERMETICOS Y SU SELECCION

En la industria de refrigeracion existente distintos tipos de compresores, pero todos se basan en recibir
el refrigerante a una baja presion y temperatura, comprimirlo y llevarlo a una presién y temperatura a la que

puede ser condensado.

Los compresores utilizados en sistemas de refrigeracion domésticos son de tipo herméticos, es decir la
unidad compresora y el motor eléctrico se encuentran dentro de un envolvente de acero, el cual no permite

que se puedan realizar acciones tales como mantenimientos o reparacién. (Lijo, 2012)

Los compresores herméticos cuentan de tres tubos a los cuales se soldan las demés piezas del sistema de
refrigeracion. Los compresores herméticos tienen dos tuberias de un mismo didmetro (1 y 2) y una tercera
tuberia de un menor didmetro. (3) La tuberia 3, esta contraria a las conexiones eléctricas del compresor, con
esto se evita que algun tipo de condesado se forme en el exterior, ingrese a los mismo y provoque un corto

circuito.



Figura 3. Compresor hermético.

(Figura propia, 2017)

Para poder armar el sistema de refrigeracion es necesario que (3) vaya conectado el condensador,
(2) al evaporador y (1) se conecte a una valvula de intervencién, con el fin de poder cargar refrigerante al

sistema, comprobar la presion de aspiracion o introducir aceite. (Lijo, 2012)

1. Funcionamiento del compresor. El refrigerante R134a es cargado al interior de la

carcasa metélica llenando el espacio libre, teniendo contacto con el motor y el compresor, sirviendo como

refrigerante en el proceso de compresion.

El aspirado del refrigerante para ser comprimido se realiza por medio de las camaras silenciadoras,
denotadas en la Figura 4 (verde), posterior pasa a la cAmara de compresién en donde se encuentra el piston
(rojo) para posteriormente ser expulsado mediante una tuberia para continuar con el proceso de refrigeracion
(celeste). EI compresor hermético es silencioso debido a que cuenta con resortes interiores, asi como camaras

silenciadoras que amortiguan el golpeteo de las valvulas.

Figura 4. Interior de compresor hermético.

(Figura tomada de Fallas Electrénicas, 2017)



E. CONDENSADORES DE CONVECCION NATURAL Y SU
SELECCION

El condensador (Figura 5) es el encargado de condensar el refrigerante posterior a su salida del
compresor a una alta temperatura y alta presion. En las refrigeradoras el condensador es la parte que tiene
contacto con el ambiente o sumidero. Es un intercambiador de calor que realiza una transferencia de calor

aire mediante un material conductor.

En la industria normalmente son de hierro negro y se acostumbra a poner varillas metélicas
perpendiculares a la tuberia, con el fin de obtener una mayor area de contacto y asi mejorar la transferencia
de calor. (Lijo, 2012)

Figura 5. Condensador de conveccidn natural.

(Figura tomada de Alibaba, 2017)

1. Capacidad de un condensador. La capacidad de condesado esta ligada al area de

transmision, al material y a la temperatura del sumidero. Segin la norma ENV 327 el salto térmico ideal

para un condensador de enfriamiento natural debe ser de 15°C.

Ecuacion 1. Calor disipado por condensador
Qcona = Ak(AT)
Qcona = Calor disipado por el condensador (kW)

A = Area de contacto (m?)

w
k = Coheficiente de transferencia de calor del material (W)
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At = Salto térmico de condesacion. (°C)

Ecuacién 2. Salto térmico de condensacion
At = toym — teon
tcon = Temperatura de Condensacion. (°C)

toum = Temperatura del sumidero. (°C)

2. Seleccidon de condensador. El condensador se elige con base en la capacidad de
rechazo de calor. Los distintos fabricantes han elaborado pruebas experimentales para determinar sus factores
de correccién con el fin de hacer mas eficientes sus sistemas de refrigeracion. Con las siguientes ecuaciones

podremos obtener la capacidad nominal del condensador en condiciones de trabajo. (Lijo, 2012)

Ecuacion 3. Capacidad nominal del condensador

15
On = QEEE, (52)
Q,, = Capacidad nominal del condensador. (kW)
Qn.evap = Capacidad del evaporador (kW)
F, = Factor de compresion (Figura 6)
F. = Factor de refrigerante (Cuadro 2)
F, = Factor de altitud (Cuadro 3)

AT = Salto térmico de condensaciéon (°C)

Figura 6. Factor de correccién por compresion.

Temperaturas de

condensacion
Fe 45 °C
1.9 40 °C
35°C
J 30°C

|
|
11 : ¢ Il 1 1 1 1
=5 -15 —25
Temperaturas de evaporacion

(Figura tomada de Lijo, 2012)
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Cuadro 2. Factor de correccion por tipo de refrigerante.

Factor del refrigerante (Fr)
Refrigerante R-22 R134a R404A R3507

Factor de comreccion 1.04 1.06 1 0.97

(Cuadro tomado de Lijo, 2012)

Cuadro 3. Factor de correccidn por altitud.

Factor de altitud (Fa)

Altitud del mvel del mar 0 500 1000
Fa 1 1.01 1.06

(Cuadro tomado de Lijo, 2012)

F. EVAPORADORES DE CONVECCION NATURAL Y SU DISENO

En los sistemas de refrigeracion el evaporador es un intercambiador de calor fundamental para producir
una extraccion de calor del espacio refrigerado. El intercambiador de calor debe ser de un material que sea
un buen conductor térmico para obtener un mayor provecho. En términos generales un evaporador es

modelado de igual manera que el condensador, aunque este no tiene contacto con el sumidero sino con el

espacio refrigerado.

Figura 7. Evaporador de conveccion natural.

(Figura tomada de Alibaba, 2017)
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1. Capacidad de evaporador. EI tamafio del evaporador esta directamente ligado a la

capacidad de extraccion de calor o enfriamiento que tendrd la refrigeradora. Sin embargo, queda limitado al
espacio de instalacion, las diferencias de temperatura y el costo del material seleccionado para su

construccion. (Lijo, 2012)

Ecuacion 4. Calor extraido por el evaporador
Qevap = Ak(Atg)
Qnevap = Capacidad nominal de extraccion de calor. (kW)

A = Area de contacto (m?)

k = Coheficiente de transferencia de calor del material. (m °C)

At = Salto térmico de evaporacion. (°C)

Ecuacion 5. Salto térmico de evaporacion
Atp = tpes — tgpya (°C)
tgva = Temperatura de evaporacion. (°C)

trey = Temperatura del espacio refrigerado. (°C)

2. Seleccion del evaporador. Con la capacidad del evaporador, se procede a la obtencion
de la capacidad nominal en condiciones de trabajo, al igual que el condensador, los fabricantes han realizado
modelos experimentas para determinar un factor de correccion el cual toma en cuenta las pérdidas por

compresidn y las pérdidas por la formacidn de escarcha. (Lijo, 2012)

Ecuacion 6. Capacidad nominal del evaporador en condiciones de trabajo

Qn.evap = Ql;:ap (kW)

Qevap = Capacidad nominal de Refrigeracion del compresor (Brindado por fabricante)

fe = factor de correccion (Figura 8)
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Figura 8. Factor de correccién de evaporador por salto térmico.
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(Figura tomada de Lijo, 2012)

G. CICLO INVERTIDO DE CARNOT

El ciclo de Carnot es un ciclo totalmente reversible. Es un modelo de refrigeracion perfecto, el cual
brinda la mayor eficiencia térmica entre dos limites de temperatura en distintos fluidos. EI Coeficiente de
desempefio de Carnot sirve para que sea comparado con cualquier ciclo de potencia o refrigeracion real, este

brinda una nocién sobre las irreversibilidades que tiene un sistema y asi poder realizar mejoras.

Reducir la diferencia entre un COPgeq; Y UN COPearnor €S UNO de los principales objetivos cuando se
trata de hacer mas eficiente un sistema de refrigeracion. (ASHRAE, 2009)

La transferencia de calor en un ciclo reversible esta dada por:

Qo = T0(52 - 53)
Q; = TR(Sl - 54) = TR(SZ - 53)
Whyeto = Qo — Qi (KW)

Ecuacion 7. Eficiencia méaxima del ciclo invertido de Carnot.

COP¢arnor = ik 2

To—TRr

Tr = Temperatura del espacio refrigerado.

Ty = Temperatura del sumidero.



Figura 9. Ciclo de refrigeracion de Carnot.

(Figura tomada de ASHRAE, 2009)
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V.METODOLOGIA

La metodologia utilizada para el proceso completo de investigacion y desarrollo del proyecto esté basada
en la metodologia propuesta en “Systems Engineering”, el cual se basa en fijar una metodologia ordenada

para poder solucionar problemas.
A. OBTENCION DE REQUERIMIENTOS Y RESTRICCIONES

Los sistemas de refrigeracion se encuentran presentes en restaurantes, cafeterias, hospitales, centros
educativos, farmacias o en cualquier lugar en donde refrigerar sea una necesidad o comodidad. En cada lugar

existen distintas necesidades y aplicaciones.

El disefio de este sistema de refrigeracion esta enfocado en hogares que tienen acceso a energia eléctrica,
pero no tienen una refrigeradora por cualquier motivo. En Guatemala, no tener una refrigeradora en el hogar,

puede ser por falta de recursos econémicos o simplemente por no tener la necesidad.

El bajo costo del sistema es el objetivo principal. Debido a esto, se plantean requerimientos basicos para

tener un punto de partida, y poder obtener de estos el mayor beneficio posible.

Los requerimientos en su mayoria son obtenidos mediante la observacion de sistemas de refrigeracion
ya existentes, los cuales han sido mejorados con el tiempo por empresas dedicadas a la manufactura y
ensamble de refrigeradoras a gran escala. Los requerimientos estan divididos en distintas secciones

identificadas con cédigos.

Cuadro 4. Requerimientos del sistema de refrigeracion.

Cédigo  Variable Requerimiento Fuente

RSI-1 Tipo de uso Doméstico Propia

RSI-2 Secciones internas Refrigerador no congelador Propia

RSI-3 Tipo de sistema Compresién de vapor Propia

RSI-4 Volumen de refrigeracion 220 litros 6 0.22 m3 Refrigeradoras mas
vendidas en el mercado
actual en tiendas (Elektra,
Walmart y La Curacao)

RSI-5 Temperatura de espacio 4°C o menor Temperatura 6ptima para

refrigerado evitar  proliferacion de

bacterias y patogenos por
la FDA.

RSI-6 Capacidad de ensamblaje Capacidad de ser replicable Propia

RSI-7 Temperatura del ambiente 30°C Propia

(Cuadro propio, 2017)
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Cuadro 5. Requerimientos del compresor.
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Codigo  Variable Requerimiento Fuente
RCO-1  Volumen de  espacio 220 litros 6 0.22 m?3 Refrigeradoras mas
refrigerado. vendidas en el mercado

actual en tiendas (Elektra,
Walmart y La Curacao)

RCO-2  Voltaje de alimentacion 110 voltios Voltaje comin para uso
doméstico en la red
eléctrica de Guatemala

RCO-3  Frecuencia 60 Hz Frecuencia en Guatemala

RCO-4  Tipo de compresor Reciprocarte y Hermético Compresores mas
utilizados en el marcado

RCO-5  Mantenimiento de compresor  Libre de mantenimiento Compresores mas
utilizados en el marcado

RCO-6  Aprobacion de compresor ASHRAE32 ASHRAE

RCO-7  Temperaturas de evaporacién  -10°C a -35°C Propia

RCO-8  Refrigerante R134A ASHRAE

RCO-9  Potencia Menor a 1/2 hp Compresores mas
utilizados en el marcado

RCO-10 Fijacién Por medio de tornillos Propia

(Cuadro propio, 2017)
Cuadro 6. Requerimientos de evaporador.

Cbdigo  Variable Requerimiento Fuente

REV-1  Tipo de evaporador Conveccién natural Propio

REV-2  Material del evaporador Cobre Propio

REV-3  Diametro 1/4” Diametro mas utilizado en
el mercado

REV-4  Dobleces Tipo arco Propio

REV-5  Salto térmico 8°Cal2°C Para conveccion natural

(Lijo, 2012)

(Cuadro propio, 2017)
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Cuadro 7. Requerimientos de condensador.

Cédigo  Variable Requerimiento Fuente

RCO-1  Tipo de evaporador Conveccion natural Propio

RCO-2  Material del evaporador Acero Propio

RCO-3  Diametro 1/4” Diametro mas utilizado en
el mercado

RCO-4  Dobleces Tipo arco Propio

RCO-5  Salto térmico 15°C Norma ENV 327

(Cuadro propio, 2017)

Cuadro 8. Requerimientos de tubo capilar.

Cddigo  Variable Requerimiento Fuente
REX-1  Dispositivo de expansion Tubo capilar Dispositivo de expansion
utilizado para

refrigeradoras domesticas

(Cuadro propio, 2017)

B. EVALUACION DE POSIBLES CONCEPTOS

La evaluacion de posibles conceptos tiene como base estudiar las distintas alternativas o procedimientos
para poder disefiar el sistema de refrigeracién por compresién a vapor, de acuerdo con los requerimientos

iniciales.

La ponderacion directa realizada a las alternativas brindara informacion de la opcién mas factible y
viable para proceder al disefio y fabricacion del sistema de refrigeracion. Unicamente se evalGan dos

alternativas con fundamentos tedricos y termodinamicos.

1. Primer concepto. El concepto se basa en tomar como consideracion inicial, la capacidad
de refrigeracion promedio que necesita un hogar, para posteriormente proceder a realizar una seleccién de

componentes que se adecuen al sistema de refrigeracién. La secuencia de los eventos se denota en el Cuadro
9.

La carga promedio de refrigeracién podria ser calculada con los insumos de la canasta basica de
alimentos o bien, mediante una aproximacion de los productos que puede tener un hogar con el nivel

econémico objetivo, almacenados en una refrigeradora.
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Cuadro 9. Primer concepto en orden eventos.

Orden de eventos Procedimiento

1 Definir temperatura de refrigeracion

2 Calcular una carga promedio de refrigeracion

3 Adquirir el mercado un evaporador que satisfaga la carga de refrigeracion

4 Adquirir el mercado un condensador que satisfaga la capacidad del
evaporador

5 Adquirir un compresor con la capacidad de enfriamiento del sistema

6 Adquirir un dispositivo de expansion adecuado

7 Determinar el volumen del espacio refrigerado

8 Ensamblar sistema de refrigeracion

9 Realizar pruebas y analisis termodinamicos

(Cuadro propio, 2017)

Figura 10. Ejemplo de carga de refrigeracion de un hogar promedio.

(Figura tomada de Rivas, Vanesa 2017)

2. Segundo concepto. El concepto se basa en tomar como consideracion inicial el volumen
del espacio refrigerado. El objetivo es poder realizar un correcto disefio y ensamblaje de componentes que
puedan realizar la mayor extraccién de calor, al menor costo posible. La secuencia de eventos se denota en

el cuadro.

El volumen del espacio refrigerado se puede determinar mediante visitas de campo a empresas
dedicadas a la venta de refrigeradoras, visualizar los distintos tipos de modelos y estudiar las capacidades en
litros 0 metros cubicos de almacenaje, esto también contribuye a determinar distintas formas de ensamblaje

del sistema por compresion a vapor.



Cuadro 10. Segundo concepto en orden eventos.

Orden de eventos

Procedimiento

1

o OB owWwN

Investigar sobre los volimenes de refrigeracion de las refrigeradoras mas
comunes en el mercado

Definir temperatura de refrigeracion

Adquirir un compresor con respaldo técnico para un volumen especifico
Calcular y definir una carga de refrigeracion

Disefiar un evaporador acorde a la carga de refrigeracion

Adquirir un condensador con capacidad de rechazar el calor extraido en el
sistema

Ensamblar sistema de refrigeracion

Realizar pruebas y analisis termodinamicos

(Cuadro propio, 2017)

Figura 11. Refrigeradoras con volimenes promedio.

(Figura propia, 2017)
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3. Evaluacion mediante ponderacion directa. A continuacién, se realiza una

ponderacién directa con una escala de 0 a 10, siendo 0 deficiente y 10 excelente respectivamente. Realizar

una ponderacién a ambos conceptos brindara la oportunidad de elegir la mejor via para poder desarrollar el

mismo objetivo. Posterior a la ponderacidn se realiza un analisis sobre las ventajas o deficientes de uno

respecto al otro. En el andlisis estara divido en siete criterios, el concepto con mayor puntuacion procedera

a su analisis.
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Cuadro 11. Ponderacion directa de conceptos.

Criterio de calificacion Concepto 1  Concepto 2
Propicia una reduccion de costos 4 9

Propicia a un ensamblaje no complicado 6 4

Posibilita una mayor extraccion de calor de un espacio refrigerado 7 10

Su principal funcionamiento se basa en compresion de vapor 10 10
Posibilita los requerimientos planteados por ASHRAE 10 10

Es adaptable a un hogar promedio 6 9

Se adecua a un ensamblaje de grado alimenticio 10 10

Total, de puntos sobre 70 53 62

(Cuadro propio, 2017)

Ambos conceptos cumplen el mismo objetivo, aunque el primer concepto estd basado en un calculo
inicial de carga promedio de refrigeracion requerida, mediante un promedio de alimentos, medicinas o
accesorios que se ingrese al espacio refrigerado para un hogar promedio. Esto significa que todos los
componentes del sistema estarian disefiados y calculados para suplir esa carga de refrigeracién. Esto nos
obligaria a enfocarnos en cumplir esa carga y no en una reduccion de costos. Determinar que esa carga es
representativa para las necesidades del 40.8% de los hogares que tienen acceso a energia eléctrica pero no

tienen refrigeradora en Guatemala.

En cambio, el segundo concepto da lugar a tener un espacio refrigerado promedio de las refrigeradoras
mas comerciales, calcular el sistema para adquirir los componentes o disefiarlos y luego brindar al usuario

una capacidad de refrigeracion para poder ser aprovechada en un volumen definido.

Seguramente en un hogar promedio no sabran interpretar el significado de la carga de refrigeracion,
este segundo concepto da lugar brindar nociones de volumen para que el espacio sea replicable y este sistema
sea instalado con una capacidad de refrigeracion asegurada. Partir de un volumen y no de una carga, propicia
a una mejor autonomia en cuanto a consumo eléctrico, debido a que, si se exceden las capacidades iniciales

planteadas, se estaria brindando al usuario un sistema por compresion de vapor sobredimensionado.

4. Evaluacion refrigerante R134a. El refrigerante utilizado en el sistema por

compresion a vapor es un R134a. Fue determinado por del fabricante del compresor, ademas de ser el mas

comercial para sistemas de refrigeracion domésticos.

Segun la ASHRAE el refrigerante R-134a, ha sustituido los refrigerantes R-22 0 R-502. En el Estandar
34-2013, la ASHRAE reconoce y aprueba el tetrafluoretano como refrigerante adecuado para sistemas de

refrigeracion por compresion a vapor.
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C. ANALISIS Y CALCULOS

1. Datos y condiciones iniciales del sistema. Para iniciar los distintos calculos y

disefos, es necesario establecer las condiciones iniciales del sistema.

Cuadro 12. Condiciones iniciales del sistema.

Dato Valor Fuente o requerimiento
Volumen del espacio refrigerado 220 litros / 0.22m® RCO-1

Temperatura objetivo del espacio refrigerado (t;) 4°C RSI-5

Temperatura del sumidero (t;,) 30°C RSI-7

Salto térmico en condensador 15°C RCO-5

Salto térmico en evaporador 10°C REV-5

(Cuadro propio, 2017)

2. Seleccion de compresor. Segin los requerimientos del compresor planteados en el
Cuadro 4 con un total de 10 requerimientos, procedemos a buscar en el mercado local o internacional un
compresor que cumpla esas caracteristicas, adicional que sea una marca con respaldo técnico amplio, para

poder tener fundamentos de disefio mas seguros.

Figura 12. Refrigeradoras de distintas marcas reconocidas con compresores marca Embraco.
| _ J

(Figura propia, 2017)
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En el mercado existen distintas calidades y precios en compresores reciprocantes herméticos, pero no
todos son una buena opcién para un primer disefio. Constatd que la marca “Embraco” seria una buena opcion

para el prototipo, debido al respaldo técnico que ofrecen en cuanto a documentacién e informacion técnica
para disefio.

Del catalogo del fabricante, basado los requerimientos (RCO-1 al RCO-10) se determina el compresor
modelo: EMI 45HER de la marca: Embraco, el cual cumple con todos los requerimientos.

Figura 13. Compresor EMI 45HER marca Embraco.

Compresores LBP (Baja Presion de Retorno)

REFRIGERADORAS
VOLUMEN DEL COMPRESOR CAPACITOR DE ARRANQUE TUBO CAPILAR
SISTEMA (litros) (Capacitancia Diametro L
Temperatura Ambiente N uF Interno a d ratura
Eficiencia /
Modelo " o I\ de
] BtwWh |Comercial Evano-
320C HP pul | mm | pul nci%_n
EM4SHHR | 420 | 393 1141563\;%5 o
170 140 1452175 3846 10025 063 | 45 | 1150 900G
a a EM 45HNR 420 3,90 1/8 0028|071 | 79 |[2000f 84 ||~
360) | 300 T0VAC 220 VAL 0031 080 | 140 | 3550 a
0
420 | 418 T10VAC] | 190VAC | . [\12C

(Figura tomada de Embraco, 2017)

El principal requerimiento que aporta a la seleccidn del compresor es el volumen del sistema (RCO-1)
el cual es de 220 litros, seguido del voltaje de alimentacién (RCO-2) y la temperatura de evaporacion (RCO-

7) que nos asegura que, en efecto, podra alcanzarse la temperatura de refrigeracion entre 4.4°C y 7°C.

Como podemos observar en la Figura 14, el compresor tiene una curva caracteristica intuitiva en la que
podemos denotar que, a menor temperatura de evaporacién, menor sera la capacidad de extraer el calor del

espacio refrigerado. Los datos obtenidos de estas graficas seran fundamentales para calcular las capacidades
del evaporador y condensador a continuacion.
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Figura 14. Curva caracteristica de capacidad de enfriamiento del compresor EMI 45HER.

Capacidad de enfriamiento (W)

temperatura de condensacidn (*C)

(=]
o

(Figura tomada de Embraco, 2017)

3. Capacidad nominal del evaporador. El evaporador es el accesorio del sistema de
refrigeracidn encargado de extraer el calor del espacio refrigerado, en otras palabras, enfriar el interior de la

refrigeradora.

La capacidad del evaporador idealmente deberia ser igual a la capacidad de enfriamiento que el
fabricante del compresor especifica para distintas condiciones iniciales de trabajo. Durante todo el proceso
de extraccion de calor existen irreversibilidades como la formacion de escarcha, estas contemplan con un

factor de correccion que se basa en la temperatura de evaporacién y el salto térmico.

¢De dénde obtenemos las capacidades de enfriamiento? Los fabricantes brindan tablas de datos,
softwares, o bien graficas como la Figura 14, en donde podemos tener un valor aproximado en Watts 6

BTU/h, teniendo una temperatura de condensacién y una temperatura de evaporacion.

Con el salto térmico de 10°C (REV-5) y la temperatura objetivo del espacio refrigerado de 4°C (RSI-
5), podemos mediante la ecuacion 5 obtener una temperatura de evaporacién. Si bien aplicaremos
posteriormente un factor de correccidn para obtener la capacidad nominal del evaporador, utilizaremos 0°C
como temperatura del espacio refrigerado para asi asegurar la temperatura mas baja posible sin que sea un

congelador.
Atg = tres — tgpa  (5)
10°C = 0°C — tgpg
tgpa = —10°C

Con la temperatura de evaporacion definida y la temperatura de condensacién, procedemos a utilizar

la plataforma del fabricante para obtener la capacidad de refrigeracion, entre otros datos.
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Figura 15. Capacidad de refrigeracion de compresor EMI 45HER a condiciones de trabajo definidas.

ﬂ Calcular

| temperatura de condensacion (°C) | Temperatura de Evaporacion (°C) I

Consumo de | Consumo de | Flujo de

Capacidad de - .
Refrigeracion +/-5% +|}'|fl5s|i'lb Eficiencia +/-7%
= Galh) [ (W) ] (Btfh) (W) (A (kgfh)  (kcal/wh) (W/w) (Btu/wh)
-10 226 262 896 126 1,49 513 1,79 2,08 711
embraco =i

(Figura tomada de Embraco, 2017)

Figura 16. Curva caracteristica de EMI 45HER a condiciones de trabajo definidas.
Capaddad de enfriamiento (W)

temperatura de condensaddn (°C)

temperatura de evaporacion ("C)

(Figura tomada de Embraco, 2017)

En la plataforma del fabricante, con base en la temperatura de condensacién y la temperatura de

evaporacion, encontramos una capacidad de refrigeracion de 262 Watts. (Figura 15 y 16).

Tener la capacidad de refrigeracion del fabricante en condiciones previamente definidas, da lugar a poder
calcular la capacidad de extraccién de calor que tendra el evaporador en el interior de la refrigeradora. La

capacidad se calcula mediante la ecuacion 6 y tomando en cuenta el factor de correccion de la Figura 17.
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Figura 17. Factor de correccion a condiciones de trabajo establecidas.

I' Him [ g 'Lil.' TN Il\.'\.'i'l"l 1-

[11]/
:

0,80

060 \
I Af = 5°C

0.50

-5 -10 -20 -30

(Figura tomada de Lijo, 2012)

Q,
Qn.evap = % (6)

Qevap = (0.262 kW)(1.29)

Qn.evap = 0.338 kW = 1153 BTU/h

Cuadro 13. Capacidad de enfriamiento y nominal del evaporador.

Dato Valor

Salto térmico en evaporador 10°C

Temperatura nominal del espacio refrigerado 4°C

Temperatura minima del espacio refrigerado 0°C

Capacidad nominal de refrigeracién del compresor 0.262 kW

Capacidad en condiciones de trabajo del evaporador 0.338 kW /1153 BTU/h

(Cuadro propio, 2017)

4. Capacidad nominal del condensador. El condensador es el accesorio del sistema de

refrigeracion encargado de expulsar el calor absorbido al agente condensante, en este caso el aire.

El condensador debe tener la capacidad de disipar el calor que ha sido extraido del espacio refrigerado
mas el calor producido por el trabajo del compresor. Para determinar la capacidad del condensador en
operaciones de trabajo, los fabricantes utilizan distintos modelos experimentales para obtener sus propios

factores de correccion.

Con base en la ecuacion 2 se obtendra la capacidad del condensador, se requiere extraer factores de

correccion adimensionales y tomar en cuenta la capacidad del evaporador. El primero es el factor de
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compresion el cual incluye el trabajo realizado por el compresor, el factor de refrigerante acorde al

refrigerante utilizado, en nuestro caso R134ay el factor de altitud segun una altura promedio para Guatemala.

Figura 18. Factor de correccién por compresor.

Temperaturas de

condensacion
F 45°C
1.94 40 °C
35°C
i 30°C

154

Temperaturas de evaporacion

(Figura tomada de Lijo, 2012)
Figura 16. Factor de correccion por refrigerante.

Figura 19. Seleccion de factor de correccion por refrigerante.

Factor del refrigerante (Fr)

Refrigerante R-22 | R134a] R404A R 307
Factor de comreccion 1.04 1.06 1 0.97

(Figura tomada de Lijo, 2012)

Figura 20. Interpolacidn en factor de correccion por refrigerante.

Factor de altitud (Fa)

Altitud del nivel del mar 0 500 1000 1500
Fa 1 1.01 1.06 1.08

(Figura tomada de Lijo, 2012)
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Qncona = QFeFFa (3) (3)
Qn.evap = 0.354
F. = 1.45 (Figura 15)
F. = 1.06 (Figura 16)
F, = 1.08 (Figura 17)
AT = 15 °C (RCO-5)

15
Orcong = (0.338 kW) (1.45)(1.06)(1.08) (E)

Qn.cona = 0.561 kW = 1914 BTU /h

Cuadro 14. Capacidad de condensador en condiciones de trabajo.

Dato Valor
Salto térmico en condensador 10°C
Temperatura nominal del ambiente 30°C
Capacidad nominal del condensador 0.561 kW /1914 BTU/h

(Cuadro propio, 2017)

5. Seleccion de dispositivo de expansion. Los dispositivos de expansion son vitales

para poder realizar la expansion del fluido de alta a baja presidn. En aplicaciones domésticas en donde se
utilizan cargas frigorificas con variaciones minimas, se utilizan tubos capilares. Los tubos capilares son

recomendados por el fabricante en donde existe una relacion de longitud y didmetro.

Como observamos en la Figura 10, para el compresor seleccionado Embraco recomienda las posibles

combinaciones.

Cuadro 15. Tubos capilares recomendados para compresor Marca Embraco, Modelo EMI 45HER.

Opciones Diametro Interno Longitud
Opcién 1 0.63 mm 1150 mm
Opcion 2 0.72 mm 2000 mm
Opcién 3 0.8 mm 3550 mm

(Cuadro propio, 2017)
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6. Disefio de evaporador. Para que el sistema pueda realizar una extraccion de calor del
espacio refrigerado, es necesario tener la funcion de un evaporador el cual buscara llevar a un equilibrio

térmico la temperatura del refrigerante y el espacio refrigerado propiciando una extraccion de calor.

Tomando en cuenta la capacidad del evaporador en condiciones de trabajo necesaria para el sistema,
podemos mediante la ecuacion 4, despejar la longitud del evaporador del &rea de contacto. Esta servira de
base para realizar una geometria adecuada que se adapte al espacio refrigerado. Por ser una geometria circular
en la tuberia, los calculos se realizaran con un radio equivalente de la tuberia de 0.00287 m, obtenido con el

promedio de los radios reales externo e interno de 0.003175 mm y 0.002565 mm, respectivamente.
Qn.evap = Ak(Atg) (4)

Qn.evap

2 T Tyrom k Atg =Lm

Qnevap = 0.338 KW

1, = 0.00287 m

474

=0.401
k= 0401~

Aty = 10°C
l=467m

Cuadro 16. Longitud del evaporador de cobre.

Dato Valor

Material de evaporador Cobre

Diametro de tuberia 1/4”

Capacidad en condiciones de trabajo del evaporador 0.338 kW / 1153 BTU/h
Longitud del evaporador 4.67 m

(Cuadro propio, 2017)

7. Seleccidn y ajuste de condensador. Regularmente los condensadores son comprados
por su capacidad y no se disefian. Tener un condensador mas largo o corto afecta directamente a la eficiencia
del sistema de refrigeracion. Regularmente se compra un condensador por la capacidad igual o mayor a la
calculada. El condensador debe contar con la capacidad de poder transferir el calor al ambiente o sumidero,
tanto del calor extraido de los alimentos, medicamentos u objetos dentro del espacio refrigerado, como del

calor generador por el compresor.
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En el mercado local los condensadores de transferencia natural son llamados de parrilla, debido a que
por la capacidad mayor a la del evaporador, se le agregan varillas transversalmente en ambos lados para

aumentar el area de contacto y tener una capacidad de transferencia de calor en un componente mas pequefio.

El condensador adquirido suple empiricamente capacidades de refrigeracion de compresores de 1/4 a
1/6 hp, por lo que en base a la geometria y caracteristicas iniciales lo acoplaremos al sistema. Se iniciara
calculando la capacidad de transferencia de calor de las varillas, luego sera restado a la capacidad nominal
del condensador en condiciones de trabajo para obtener la longitud de la tuberia. EI condensador cuenta con

un total de 154 varillas de hierro negro de 0.00315 m, soldadas transversalmente en el serpentin.
Quariias = N2 kpierro (AT) (kW) (1)
r =0.0007m
1=098m
n = 154 Varillas

kw

khierro = 0.079 me°C

Atyarias = 5°C
Quaritias = 0.262 kW

El valor obtenido de 0.262 kW sera la tasa de transferencia de calor que podran hacer las varillas
hacia el ambiente en base a la geometria. El salto térmico de las varillas es distinto al salto térmico del
condensador, debido a que estas no tienen un contacto directo con el refrigerante. Teniendo el calor rechazado
por las varillas se puede restar de la capacidad nominal del condensador en condiciones de trabajo para
obtener el calor que tendré que rechazar la tuberia propiamente. Para calcular la longitud de la tuberia se
utiliza la ecuacion 1.

Qtubeﬂ’a = Qn.cond - Quarillas

Qn.cona = 0.561 kW
Quaritias = 0.262 kW
Quuberia = 0.561 kW — 0.262 kW
Qtuberia = 0.299 kW

Qtuberia = Ak(At,)

Qtuberl’a

_ <tuberia  _,
2 7T Tyrom k At (m)
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Qruberia = 0.299 kW

Tyrom = 0.00315 m

kw
khierro = 0.079

m°C
At =15°C
l=1275m

Cuadro 17. Configuracién recomendada para condensador.

Dato Valor

Material de condensador Acero

Didmetro de tuberia 1/4?

Capacidad en condiciones de trabajo del condensador 0.561 kw /1914 BTU/h
Capacidad de varillas en condiciones de trabajo 0.262 kW

Capacidad de tuberia en condiciones de trabajo 0.299 kW

Cantidad de varillas 154 unidades

Diédmetro de varillas 0.0014 m

Largo de varillas 0.98 m

Largo de tuberia 12.75m

(Cuadro propio, 2017)
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D. IDENTIFICACION DE RIESGOS Y PLAN DE MITIGACION.

Identificar riesgos y tener un plan de mitigacion ante las eventualidades inesperadas contribuye a tomar
decisiones previamente analizadas y evaluadas como correctas. Con un plan de mitigacion se disminuye la
pérdida de tiempo en elaborar propuestas enfocadas a buscar de soluciones. Los accidentes o eventualidades
por lo regular tienden a ser poco identificables. Aunque por experiencia o circunstancias pasadas, podemos

elaborarlo.

Cuadro 18. Identificacidn de riesgos y plan de mitigacidn en el desarrollo del proyecto.

Cddigo  Riesgo Plan de mitigacion

R-1 Compresor de prototipo no existente en el Contacto con fabrica para importacion
mercado local
R-2 Medidas de tubos capilares no encontradas en Compra de tubo capilar y realizar una
el mercado local interpolacidn lineal para identificar la relacién
de didmetro respecto a longitud
R-3 Obstaculizacién de tubo capilar en ensamblaje  Compra de tubo capilar extra
R-4 Complicacién con el disefio de un evaporador Compra de un tubo capilar de capacidad igual
a partir de tuberia de cobre o0 superior a la capacidad en condiciones de
trabajo
R-5 Complicacién en el ensamble del sistema de Contar con dos o mas talleres de refrigeracion
refrigeracion que puedan solventar la problematica
R-6 Falta de refrigerante Contar con dos o mas proveedores de
refrigerantes
R-7 Intoxicacién o accidentes con refrigerante Tener presentes medidas de seguridad y de
emergencia de los fabricantes
R-8 Fugas en el sistema Identificar y detener el sistema por completo,
hasta reparacion
R-9 Tiempo de ensamblaje Contemplar un 50% mas de tiempo para el
ensamblaje
R-10 Condensador no existente en el mercado local Adquirir de capacidad mayor y realizar ajuste.

(Cuadro propio, 2017)



E. PRESUPUESTO Y COMPRA DE MATERIALES.

cotiz6 en el mercado local los distintos materiales y accesorios necesarios. Se cotizd en dos distintas empresas

de las cuales se obtuvieron los mejores precios y calidad.

accesorios para refrigeracion no estan relacionadas con el disefio de nuevos sistemas, sino en la reparacion

1. Mercado local. En Guatemala, las empresas dedicadas a la comercializacion de

Con base en la seleccion y disefio de componentes para el prototipo del sistema de refrigeracion, se

de estos. Para realizar un adecuado proceso de cotizacion, fueron visitadas las empresas.

ponderacién directa para justificar la seleccion.

Cuadro 19. Proveedores cotizados en Guatemala.

Los proveedores seleccionados no contaban con la totalidad de los insumos. Fue realizada una

Proveedor Direccion Teléfono
CONGELSA 3 calle 12-13 Zona 11 24408150
DISTRIBUIDORA GRANADA  5ave. 6-71 Zona 9 23321591

(Cuadro propio, 2017)

Cuadro 20. Cuadro comparativo de costos.

No. Accesorio Congelsa Distribuidora
Granada

1 Compresor 1/8 hp Q299.00/ Q537.00 No venden

2 4.7 metros de Tuberia de cobre 1/4” Q39.50 Q45.82

3 Condensador con varillas difusoras Q270.00 No venden

4 Tubo capilar 0.8 mm Q18.00 Q12.10

5 Filtro deshidratante Q8.00 Q10.25

6 Valvula de carga Q4.00 Q4.70

7 Termostato para enfriador de tipo ambiental No venden Q43.75

(Cuadro propio, 2017)



Figura 21. Visita a Congelsa.
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(Figura propia, 2017)

Figura 22. Visita a Distribuidora Granada.
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(Figura propia, 2017)
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Con base en las cotizaciones de ambos proveedores (figura 23 y 24) se determiné un cuadro comparativo

de costos para el prototipo. Podemos observar que ningin proveedor tiene la totalidad de los accesorios

necesarios en Guatemala. Cada uno de los accesorios y cantidades fueron determinadas previamente para

poder armar un sistema por compresion a vapor.

Cuadro 21. Costo de accesorios para el prototipo con IVA incluido.

No. Accesorio Precio Proveedor Marca Modelo

1 Compresor 1/8 hp Q537.00 Congelsa Embraco EMI 45HER

2 4.7 metros de Tuberia de Q39.50 Congelsa Everwell CC-014
cobre 1/4”

3 Condensador con varillas Q270.00 Congelsa Perseus 200D5028p002
difusoras

4 Tubo capilar 0.8 mm Q12.10 Distribuidora Sinmarca  Sin modelo

Granada

5 Filtro  deshidratante de Q8.00 Congelsa Sinmarca  Sin modelo
carbdn activo de 15 gramos

6 Valvula de carga de 1/4 Q4.00 Congelsa Sinmarca  Sin modelo
soldable

7 Termostato para enfriador de  Q43.75 Distribuidora Ranco K50-P1127-001
tipo ambiental 1.5°C a 5°C Granada
Total Q914.35

(Cuadro propio, 2017)

El costo del total de los accesorios y componentes necesarios para armar el sistema por compresién de

vapor es de Q914.35. El mayor gasto en todos los componentes lo tiene el compresor, si bien el compresor

Mabe hubiese sido funcional, elegimos la marca Embraco debido al respaldo técnico y documentacion para

disefio que el fabricante proporciona. Con el compresor Mabe el costo del prototipo hubiese sido de Q676.35.

El alto costo de los componentes para fabricar el prototipo se atribuye a que en Guatemala los accesorios

son revendidos como repuestos y no con fines de disefio, lo cual da un mayor margen de ganancia a los

proveedores porque seguramente es mas econémico comprar un repuesto relativamente caro a comprar una

refrigeradora nueva. Adicional a los costos de componentes, existen costos de manufactura que incluyen la

mano de obra y consumibles que son vitales para la fabricacidn, estos seran analizados posteriormente.
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Cuadro 22. Componentes y accesorios adquiridos en el mercado local.

(Figura propia, 2017)

2. Mercado internacional. Comprar los componentes directamente de fabrica o con
distribuidores internacionales mayoristas, brinda una ventaja importante en cuanto a costos de produccién
del sistema de refrigeracion. Empresas importantes como Fogel en Guatemala, definitivamente importan sus

componentes y materiales para poder tener precios competitivos al mercado.

A continuacion, haremos un analisis segun las cotizaciones solicitadas en el mercado internacional. Para
determinar un costo de produccion con base en una cantidad definida, la muestra y solicitud de precios se
realizd con base en un objetivo de fabricacion de 500 refrigeradoras. Por lo que seran necesarios 500

componentes iguales a los del Cuadro 21.

Cuadro 23. Proveedores internacionales cotizados.

No. Proveedor Correo electrénico Origen
1 Zhuji City Gayle Refrigeration Fittings Co., Ltd postmaster@zj-gayle.com  China
2 Shaanxi Yongrui Indus Co., Ltd sxyrgm@gmail.com China
3 Xinxiang Daking Machinery Equipment Co,. Ltd daking@xxdaking.com China
4 Linan E-Cool zhi Leng She Bei Co,. Ltd postmaster@ecool.com China
5 Hefei Taitong Refrigerator Technology Co., Ltd. info@9zchem.com China
6 Guangzhou Icecool Refrigeration Equipment Co., Ltd. info@9icecool.com China

(Cuadro propio, 2017)



Cuadro 24. Costo de accesorios FOB.
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No.  Accesorio Precio Marca Proveedor
unitario No.
1 Compresor 1/8 hp Q102.20 ECM 4
2 4.7 metros de Tuberia de cobre 1/4” Q9.26 YR 2
3 Condensador con varillas difusoras Q47.45 Daking 3
4 Tubo capilar 0.8 mm Q10.15 Tatato 5
5 Filtro deshidratante de carbon activo de 15 gramos  Q2.92 Hengsen 1
6 Vélvula de carga de 1/4 soldable Q1.83 Hengsen 1
7 Termostato para enfriador de tipo ambiental 1.5°Ca5°C  Q7.30 Ranco 6
Total Q181.11

(Cuadro propio, 2017)

Se tomaron en cuenta seis proveedores de insumos para refrigeracion, los cuales exportan sus productos

para que sean utilizados para el ensamblaje de distintas marcas alrededor del mundo. Los precios son en base

a la tasa del cambio del 23 de septiembre del 2017 por el Banco de Guatemala Q7.30 por dolar. Los precios

de los fabricantes son sumamente inestables debido a que dependen del valor de las materias primas al

momento de exportar, aunque el costo da un aproximado bastante exacto.

Por ser un valor FOB en el Cuadro 24, analizaremos los costos de importacion e impuestos en los que

incurren nuestros accesorios, para determinar un costo real para 500 sistemas de refrigeracién en Guatemala.

Para tener una mejor referencia se acude a la empresa ALL PORT.

Cuadro 25. Costo en Guatemala de 500 sistemas en partes.

Rubro Costo
Accesorios FOB para 500 sistemas Q90,555.00
Contenedor de 20 pies Q15,330.00
Impuestos (12%) Q10,866.60
Transporte en Guatemala Q3,000.00
Tramites y agentes aduaneros Q5,000.00
Péliza de seguro Q4,527.00
Total Q129,278.60

(Cuadro propio, 2017)

El total de los componentes tendria un costo en Guatemala de Q258.56, en este punto se han evaluado

Gnicamente costos de partes, en la siguiente seccion se evaluaran los costos de produccion para cada sistema

con base en los célculos y andlisis realizados previamente.
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3. Costo final del sistema de refrigeracion. El costo final del sistema de refrigeracion
toma en cuenta los costos de insumos, asi como de mano de obra para ensamblar el sistema, ademas de los
componentes. Se asume tercerizar el proceso de soldadura con fines de no entrar a detalle en los gastos de
insumos como: Oxigeno, acetileno, desgaste de herramientas, varilla de aporte acero plata, consumo

eléctrico, entre otros.

Cuadro 26. Costo del prototipo final del sistema de refrigeracion.

Rubro Costo
Costo de accesorios para el prototipo (Cuadro 18) Q914.35
Costo de carga de Refrigerante R134a Q26.00
Costo de ensamblado e instalacién Q250.00
Costo total Q1,190.35

(Cuadro propio, 2017)

Cuadro 27. Costo final del sistema de refrigeracion con base en la produccién de 500 sistemas.

Rubro Costo
Costo de accesorios importados hacia Guatemala (Cuadro 21) Q258.56
Costo de carga de refrigerante R134a Q26.00
Costo de ensamblado e instalacion Q150.00
Costo total Q434.56

(Cuadro propio, 2017)
F. FABRICACION DEL SISTEMA INTERNO DE REFRIGERACION.

Para asegurar un sistema por compresion de vapor completamente cerrado, es necesario apegarse a
correctas practicas de manufactura, utilizando accesorios y consumibles adecuados. A continuacion,
desarrollaremos el proceso de fabricacion del sistema previamente analizado y calculado. Esta seccion sirve
como manual de fabricacién para técnicos de refrigeracion o entusiastas que deseen ensamblar su propio
sistema, para un espacio refrigerado. El sistema interno de refrigeracion fue ensamblado en conjunto con
técnicos de la empresa REFRIPROM, ubicada en Villa Nueva, Guatemala, brindando apoyo en temas de

soldadura y pruebas que aseguren un sistema cerrado, libre de fugas.

1. Fabricacion de evaporador. Para poder extraer el calor del interior del espacio
refrigerado en el que se instale el sistema, se utiliza la tuberia de cobre de 1/4”. La tuberia es proporcionada
en rollos de distintas longitudes por el fabricante como lo muestra la Figura 22. Para poder doblar la tuberia
es necesario utiliza una dobla tubo, con el cual se pueden obtener dobleces finos de hasta 180° sin dafar la

tuberia. El evaporador debe tener una longitud total de 4.7 metros como observamos en el Cuadro 15.



38

El proceso de doblar la tuberia con una herramienta adecuada no necesariamente es con fines de estética.
Uno doblez sin un radio de curvatura considerable podria impedir el flujo de refrigerante y alterar el sistema
de refrigeracion. Si bien, doblar el serpentin de cualquier forma ocupara la misma superficie de contacto
hacia el ambiente, lo ideal es distribuir de manera uniforme la tuberia dentro del espacio refrigerado. La

forma del espacio refrigerado determinard la geometria final, asi como el método de sujecion.

Figura 23. Rollo tuberia de cobre flexible de 1/4”.

(Figura propia, 2017)

Figura 24. Dobladora de tubo manual

(Figura propia, 2017)
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Figura 25. Ejemplo de evaporador de 4.7 metros.

(Figura propia, 2017)

2. Ajuste de condensador. En el mercado local venden condensadores tipo parrilla para
distintos rangos de capacidad de rechazo de calor. El condensador encontrado localmente fue excede la
capacidad de nuestro condensador calculado, por lo que se procede a reajustarlo. Tomando en cuenta las
caracteristicas del Cuadro 17, es necesario cortarlo a una longitud de tuberia de 12.74 metros y varillas de
0.98 metros. El corte de las varillas puede ser realizado con sierra o bien con un disco abrasivo de corte para
acero. Es importante recordar el uso de equipo de seguridad personal para manipular cualquier tipo de
herramienta, en caso de utilizar pulidora ver Figura 27.

Figura 26. Re ajuste de condensador a longitud calculada.

(Figura propia, 2017)
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Figura 27. Equipo de proteccion y herramienta utilizada para re acondicionamiento del condensador.

(Figura propia, 2017)

3. Soldadura de tubo capilar a evaporador y a filtro deshidratante. Soldar el tubo
capilar quiza sea la tarea méas delicada de todo el proceso de soldadura. El tubo capilar tiene un didmetro
interno de 0.8 milimetros, el cual puede taparse con cualquier particula ajena al sistema. Para soldar el tubo
capilar al evaporador se debe ingresar aproximadamente un centimetro y doblar el tubo de cobre de modo
que la soldadura sea mas sencilla de aplicar. La soldadura es realizada mediante proceso de fundicion de
metales utilizando equipos de oxiacetilénica o propano con varilla de aporte de acero plata. Para soldar el
tubo capilar al filtro deshidratante se realiza el mismo procedimiento, debido a que el filtro trae consigo dos
tramos de aproximadamente 6 centimetros de tuberia de 1/4". Antes de soldar verificar que la flecha impresa

en el filtro vaya en direccion hacia el tubo capilar.

Figura 28. Sujecion de tubo capilar previo a soldar.

(Figura propia, 2017)
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Figura 29. Sujecion de tubo capilar previo a soldar.

(Figura propia, 2017)

Figura 30. Soldadura de tubo capilar a filtro deshidratante.

(Figura propia, 2017)

4. Abocardados para unién de tuberia. La fabricacién de uniones abocardadas es de
vital importancia en los sistemas de refrigeracion. Los abocardados deben realizarse en todas las uniones de
tuberias del mismo diametro a cualquiera de ambas tuberias, de preferencia a la siguiente en direccion del
flujo. Algunas tuberias ya traen consigo abocardados, pero por lo regular son fabricados. Es posible soldar
dos tuberias sin realizar un proceso de abocardado, aunque por calidad y seguridad no es recomendable.

Para realizar un proceso de abordado es necesario contar con la herramienta adecuada, la cual se

compone de una prensa para distintos didmetros y una guia la cual es de un acero con una dureza mayor a la
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de la tuberia, como en la Figura 32. Para un correcto funcionamiento de la herramienta es necesario dejar

fuera Gnicamente el tramo que se ird a abocardar.

Figura 31. Ejemplo de tuberia con abocardado.

(Figura propia, 2017)

Figura 32. Herramienta para realizar abocardados en tuberia de refrigeracion.

(Figura propia, 2017)

Figura 33. Inserto de guia para abocardado.

(Figura propia, 2017)
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5. Unidn de evaporador a compresor. Con el uso de correcto de abocardados, se realiza
la unién de la salida del evaporador con el compresor para llevar a cabo un retorno de refrigerante y asegurar
un sistema cerrado. La tuberia de cobre debe ser cortada mediante cortadores por presién como los de la
Figura 34. El uso de estos cortadores a presion asegura que no queden particulas libres que puedan afectar el
funcionamiento del sistema, no es adecuado utilizar abrasivos para el corte final de las uniones de los
serpentines. La tuberia de succion debe ser instalada contrario al sistema eléctrico para garantizar que el

condensado no dafie el sistema eléctrico provocando un corto circuito.

Figura 34. Unién de evaporador a compresor.

(Figura propia, 2017)

Figura 35. Compresor con tuberia de succidn instalada.

(Figura propia, 2017)
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6. Instalacion de la valvula de carga. La valvula de carga al igual que los deméas
componentes debe ser soldada utilizando varilla acero plata como material de aporte. Como en la Figura 37,
Esta puede ser instalada en el ingreso sobre las conexiones eléctricas, debido a que no creara condensado

cuando el sistema por compresion de vapor este en marcha.

7. Instalacién de condensador. Posterior a realizar el ajuste del condensador, es
necesario soldarlo a la salida de alta presion del compresor y por su otro extremo al filtro deshidratante. El
proceso de soldadura de los condensadores, por lo general, es mas complicado porque regularmente son de
acero y van soldados a otro material, en este caso con cobre. Para poder fundir y soldar ambas tuberias como
observamos en la Figura 38, es necesario utilizar fundente en abundancia, lo cual permitira que la varilla de

aporte se funda sin dejar mayores porosidades.

Figura 36. Compresor con tuberia de succidn instalada.

(Figura propia, 2017)
Figura 37. Aplicacion de fundente para soldar acero con cobre.

(Figura propia, 2017)
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8. Presurizado de sistema de refrigeracion. Como método de prueba para determinar
y asegurar un sistema completamente cerrado. Se procede a presurizar el sistema con nitrogeno a 100 psi,
valor que no debe cambiar en los manémetros durante 8 horas o periodo de duracion de la prueba, si existe
una variacion significa que el sistema tiene fugas y deben ser reparadas. Se utiliza nitrégeno debido a su
capacidad desplazar al oxigeno, ademas de ser inodoro e incoloro, propiedades que no afectaran el sistema.

Figura 38. Presurizado de sistema con nitrégeno a 100 psi después de 2 horas.

(Figura propia, 2017)

Figura 39. Presurizado de sistema con nitrogeno a 100 psi después de 4 horas.

(Figura propia, 2017)
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(Figura propia, 2017)

9. Vacio de sistema. Posterior a determinar que no existen fugas en el sistema mediante el
uso de nitrégeno, se procede a realizarle un vacio y una deshidratacién al sistema. El vacio proporciona al
sistema la seguridad que el sistema de refrigeracion se encuentra completamente vacio, sin humedad,
nitrégeno u otros gases que se encuentran en el ambiente. El vacio es posible mediante el uso de una bomba

de vacio que por lo regular cuenta con manémetros en milimetros de mercurio (mmHg).

La prueba de vacio puede darse como concluida cuando la presion de los manémetros es constante
durante un largo periodo de tiempo, en nuestro caso 4 horas.
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Figura 42. Bomba de vacio.

(Figura propia, 2017)

10.  Carga de refrigerante. Acorde a la evaluacion de refrigerante, determinamos que este
es definido por el fabricante del compresor. La corriente utilizada por el compresor esta relacionada con el
trabajo que este realiza para el proceso de compresion, la corriente cambiara dependiendo de la carga de
refrigerante en el sistema. El fabricante brinda una corriente de trabajo recomendada para obtener una
capacidad frigorifica determinada como observamos en la Figura 12. Segun el fabricante (Embraco, 2017)
obtener una capacidad de refrigeracion de 262 Watts es posible si el compresor trabaja con una corriente de
consumo de 1.49 Amperios con una incertidumbre del 5%. Es necesario ingresar o extraer refrigerante R134a
al sistema hasta que el consumo eléctrico esté en el rango del fabricante, para realizar el ajuste es necesario

que el compresor esté trabajando normalmente. La corriente es medida mediante un amperimetro de gancho.

Figura 43. Corriente de consumo del sistema de refrigeracion.

(Figura propia, 2017)



48

Figura 44. Bomba de vacio.

(Figura propia, 2017)
G. INSTALACION EN UN ESPACIO REFRIGERADO.

El sistema de refrigeracion interno por compresion de vapor se complementa con un espacio hermético para formar
una refrigeradora. El espacio refrigerado al cual se adecue el sistema disefiado debe tener la menor cantidad de pérdidas

posibles, con el fin de aumentar la eficiencia de la refrigeradora.

Con el fin de realizar pruebas y complementar una refrigeradora, se utiliza el modelo de bajo costo propuesto por
el trabajo de graduacién denominado: Disefio y analisis para un espacio refrigerado de uso doméstico. (Enrique Juarez,
2017). El modelo propuesto del espacio refrigerado se basa en la utilizacion de materiales de bajo costo para la estructura

y aislamiento, asi como la forma de cierre.

Con el fin de probar el prototipo del sistema de refrigeracién, es ensamblado en este disefio domestico propuesto.
El sistema puede ser utilizado en cualquier disefio que cumpla el requerimiento RCO-1 con un aislamiento térmico
adecuado.

Figura 45. Modelo propuesto por Enrique Juarez.

(Enrique Juarez, 2017)



Figura 46. Prototipo del sistema de refrigeracion interno, instalado en el espacio refrigerado.

(Figura propia, 2017)

Figura 47. Prototipo del sistema de refrigeracion interno, instalado en el espacio refrigerado.
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(Figura propia, 2017)
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(Figura propia, 2017)

El sistema interno por compresion de vapor por naturaleza no cuenta con un elemento de control el cual determine
y mantenga el espacio refrigerado a una temperatura objetivo, conectando y desconectando el compresor. Los termostatos
son adquiridos de fabrica a las temperaturas deseadas o bien pueden ser ajustados mediante un tornillo de calibracién. En
este caso en particular, la temperatura de conexién y desconexion son 12°C y 6°C respectivamente. Estos termostatos,
cuentan con un tubo capilar con gas en el interior el cual se expande o contrae segun las condiciones, realizando contactos
eléctricos mecanicamente. El termostato utilizado para este sistema cuenta con siete unidades de escala, las cuales no
representan grados Celsius, sino el desfase de la temperatura de conexion y conexion. Si el termostato apunta a “0”,
significa que el compresor esta apagado.

Figura 49. Termostato instalado en refrigeradora, parte trasera.

(Figura propia, 2017)
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Figura 50. Termostato instalado en refrigeradora, parte delantera.

(Figura propia, 2017)

H. PRUEBAS Y ANALISIS TERMODINAMICO.

Posterior al disefio, fabricacion del sistema de refrigeracion interno y el ensamblaje de la refrigeradora.
Se procedio a realizar distintas pruebas para analizar la funcionalidad del sistema. Si bien el sistema de
refrigeracidn por compresién de vapor es independiente del espacio refrigerado, combinados conforman una

refrigeradora.

En el Cuadro 24 se encuentra una descripcion corta de las distintas actividades que se realizaron para

analizar el sistema fabricado.

Cuadro 28. Pruebas realizadas al sistema de refrigeracion.
No. Actividad Descripcion corta

1 Pruebas termogréficas Las pruebas termogréficas brindardn de

forma objetiva, informacion sobre el
correcto funcionamiento de los distintos

componentes del sistema.
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Continuacién de cuadro 28.

No. Actividad Descripcion corta

2 Pruebas de enfriamiento. Con el sensor de temperatura, se podran
obtener datos de temperatura en tiempo
real desde la computadora. Con la
informacion brindada por el sensor se
obtendra la curva de arranque inicial
especifica del sistema, para ser modelada
matematicamente en términos del tiempo.
También se pondra obtener la rampa de
descenso posterior a una desconexién del

compresor por el termostato.

3 Obtencion de datos para definir estados en

el ciclo de refrigeracion por compresion de

vapor

Analisis termodinamico

Se obtendra con ayuda de sensores datos
para definir estados termodindmicos.
Ademas, se haran mediciones de presién,

voltaje y corriente.

Se realizard un analisis termodinamico

con la informacién obtenida, asi como la
comparacion con el modelo tedrico
propuesto por fabricante del compresor.
En este punto se definen los coeficientes
de desempefio y eficiencias de la segunda

ley de la termodinamica.

(Cuadro propio, 2017)

1. Pruebas termograficas. Realizar pruebas termograficas a un sistema de refrigeracion
quizé sea un costo elevado si no se cuenta con la herramienta. Con el fin de identificar la funcionalidad
correcta de los componentes del sistema, se utiliza camara termogréfica marca FLUKE, modelo TIS65. El
andlisis termografico es cualitativo, debido a que posteriormente se analizara el sistema de refrigeracién con

sensores de temperatura.
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Figura 51. Camara termografica FLUKE TIS65.

(Figura propia, 2017)

Cuadro 29. Capturas termograficas realizadas a los intercambiadores de calor.

Evaporador Condensador

(Figura propia, 2017)

2. Pruebas de enfriamiento. Existen distintos tipos de termometros actualmente, los
cuales se basan en métodos alternativos al mercurio. Extraer informacion de estos termémetros con fines de
investigacién no son la mejor opcién, debido a la incertidumbre de la toma de medicién en el tiempo. Para el
andlisis de la curva de descenso se utilizé un Arduino UNO y un sensor de temperatura andlogo LM35 con
una incertidumbre de +/- 0.4°C, se coloc6 para obtener la temperatura ambiente dentro de la refrigeradora

con la puerta cerrada.
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Figura 52. Circuito de sensor de temperatura.

(Figura propia, 2017)

Figura 53. Sensor de temperatura instalado en el espacio refrigerado.
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(Figura propia, 2017)

a. Rampa de descenso inicial. La prueba de descenso inicial consistié en encender
la refrigeradora desde la temperatura ambiente hasta la temperatura de equilibrio censando cada 3 segundos.
Posterior a obtener alrededor de 900 datos, se analizan e interpretan para obtener la curva caracteristica de
ascenso inicial de la refrigeradora. La curva obtenida no es tnicamente del sistema interno por compresion
de vapor, sino de la refrigeradora. Esta puede cambiar dependiendo el espacio refrigerado en el que esté

instalando el sistema, asi como las irreversibilidades del mismo.
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Figura 54. Rampa de descenso inicial de la refrigeradora.
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(Figura propia, 2017)

Analizando la rampa de descenso denotamos que no es un enfriamiento natural, sino un enfriamiento
forzado el cual llega a un punto de equilibrio. Con los datos podemos obtener la ecuacion que mas se adapte
al sistema, por lo que se procede a obtener la linea de tendencia y una ecuacién caracteristica. La ecuacion
mas adecuada para replicar los resultados es de tipo logaritmica, con un coeficiente de determinacion R2 de
0.86, el cual se interpreta como la calidad de la ecuacion.

Ecuacion 8. Ecuacion caracteristica de la rampa de descenso inicial de la refrigeradora

T(t) = —3.627In(t) + 33.05

T(t) = temperatura en °C

t = tiempo en segundos

La ecuacion matematicamente tiene en su dominio a los nimeros reales mayores que 0. Donde cero
representa el tiempo inicial, a temperatura ambiente. En la Figura 57 podemos observar la grafica azul, que
representa la rampa de ascenso inicial del sistema acorde a la ecuacion 8. La linea roja (y = 8) determina el
maximo de temperatura al que puede estar el interior de la refrigeradora y la linea verde (y= 5.25) representa

la temperatura deseada o bien la temperatura de corte del termostato.



56

Si sustituimos la temperatura deseada en la ecuacion 8, podemos obtener el tiempo en segundos en que
llega a la temperatura de refrigeracion deseada. La cual es 36 minutos respectivamente.

5.25 = -3.627In(t) + 33.05
t = 2131.8 s = 36 minutos

Figura 55. Rampa de descenso inicial de la refrigeradora y temperatura deseada, Temperatura (°C) — Tiempo (s).
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(Figura propia, 2017)

b. Rampa de ascenso posterior a desconexion. Al obtener una estabilizacion de
temperatura, el termostato hace su funcion y desconecta el sistema. La temperatura en el interior de la
refrigeradora inicia su ascenso hasta llegar a una temperatura de arranque del termostato. Recordemos que la
gréafica obtenida es sin carga de alimentos o medicinas, nicamente del aire dentro del espacio refrigerado.
Esté tiene un calor especifico sumamente bajo, por consiguiente, los cambios de temperatura no necesitan
una gran capacidad de calor para realizarse. La ecuacion mas adecuada para replicar los resultados es de tipo
exponencial, con un coeficiente de determinacién R2 de 0.93.

Ecuacion 9. Ecuacion caracteristica de la rampa de ascenso del sistema apagado.

T(t) = 5.9374¢0-0014t
T(t) = temperatura en °C

t = tiempo en segundos
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De la ecuacién 9 podemos determinar el tiempo en que el sistema sin carga acciona nuevamente el
termostato para encender el compresor. El tiempo para arrancar el compresor nuevamente es de 8:20 minutos
aproximadamente. El tiempo puede aumentar o disminuir dependiendo el espacio refrigerado en el que esté

instalado el sistema, debido a sus irreversibilidades.

12 = 5.9374¢00014t
t =502 s = 8:20 minutos

Figura 56. Rampa de ascenso de la refrigeradora con sistema apagado y puerta cerrada.
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(Figura propia, 2017)

Figura 57. Ecuacién de la rampa de ascenso de la refrigeradora con sistema apagado y puerta cerrada, Temperatura (°C)
— Tiempo (s).
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(Figura propia, 2017)
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Como podemos observar en la Figura 59, después de la desconexion el espacio empieza a ganar calor
del exterior, hasta que el termostato lo arranque nuevamente. Las lineas en y, representan los grados de

desconexion y reconexién del termostato.

c. Rampa de descenso en reconexidn. Posterior a alcanzar la temperatura maxima

configurada en el termostato, nuevamente se arranca el sistema para llevar al espacio refrigerado a la
temperatura ideal de refrigeracién como observamos en la Figura 61.

Es importante obtener la rampa de descenso en reconexién para comprobar que después de la primera
rampa, se necesita menos trabajo para llevar al sistema a una temperatura objetivo. Esto debido a que los
componentes internos de la refrigeradora ya estdn mas cercanos de un equilibrio térmico que estando a la
temperatura ambiente. Del andlisis, se obtiene la ecuacion logaritmica de descenso en reconexién con un

coeficiente de determinacién R2 de 0.89.

Ecuacidn 10. Ecuacion caracteristica de la rampa de descenso del sistema en reconexion.

T(t) = —1.966In(t) + 18.482
T(t) = temperatura en °C

t = tiempo en segundos

Figura 58. Rampa de descenso con sistema apagado y puerta cerrada.
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(Figura propia, 2017)
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Figura 59. Rampa de descenso con sistema apagado y puerta cerrada, Temperatura (°C) — Tiempo (s).
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(Figura propia, 2017)

Sustituyendo la temperatura ambiente de disefio en la ecuacion 10, podemos obtener el tiempo en
segundos en que el espacio refrigerado llega a la temperatura deseada. La cual es de 14 minutos
respectivamente.

5.25 = —1.966In(t) + 18.482
t = 837 s = 14 minutos

Si utilizamos la rampa de descenso inicial, el tiempo que toma llevar de 12°C a 5.25°C, tenemos un
tiempo aproximado de 30 minutos y en reconexion el tiempo es de 14 minutos aproximadamente. Podemos
ver claramente que la rampa inicial es mas tardada que la de reconexién, porque los componentes del interior

del espacio refrigerado no estan tan lejos del equilibrio térmico comparados con la rampa inicial.

d. Gréfica de ciclos de ascenso y descenso. En la Figura 62 podemos visualizar
los ciclos repetitivos de conexion y desconexion del compresor al llegar a una temperatura de 5.25°C, las
temperaturas que estan determinadas por el termostato se representan en azul. EI primer descenso en verde
dura més tiempo que los demas descensos, por las irreversibilidades iniciales. Las gréficas en rojo demuestran
los ascensos de temperatura cuando el compresor esta desconectado y el sistema no esta extrayendo calor del
espacio refrigerado. La grafica representada en la Figura 62 varia dependiendo la carga que el usuario ingrese
dentro de la refrigeradora, los tiempos se visualizan sumamente cortos debido al bajo calor especifico del

aire dado a que es lo Unico que se encuentra en el espacio refrigerado en las mediciones.
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Figura 60. Ciclos de ascenso y descenso de la refrigeradora, Temperatura (°C) — Tiempo ().
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(Figura propia, 2017)

3. Obtencion de datos para definir estados en el ciclo de refrigeracion por

compresion de vapor. Para definir los distintos estados de un modelo de refrigeracion por compresion
de vapor de la refrigeradora, se procede a instalar el sensor de temperatura en distintos puntos de interés.
Posterior a la colocacion de los sensores se realizaron 125 mediciones de temperatura con el fin de encontrar
un dato mas aproximado a la temperatura del refrigerante en ese punto. Si bien se obtendran datos
aproximados, no es la forma correcta de realizar este tipo de mediciones, deberian ser mediante un termopar
con contacto directo al refrigerante.

Figura 61. Instalacion de sensor en la entrada del evaporador.
T

(Figura propia, 2017)
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Figura 62. Instalacion de sensor en la entrada del evaporador.

(Figura propia, 2017)

Cuadro 30. Moda de temperaturas en la entrada y salida del evaporador.

Temperatura en la entrada del evaporador Temperatura en la salida del evaporador
-1.28 °C -5°C

(Cuadro propio, 2017)

La presidn del sistema fue medida en la valvula de carga del compresor, debido a que no existe ninguna
otra forma de medir la presién del evaporador, se toma esta como una aproximacion. En el evaporador existen
caidas de presion debido a la friccidn de la tuberia, aunque podria ser despreciable. También existe una caida

de presion en el cambio de didametro entre la linea de baja presion y el compresor.

Cuadro 31. Moda de temperaturas en la entrada y salida del evaporador.

Presion del evaporador en psi Presion del evaporador en mPa
17 psi 0.117

(Cuadro propio, 2017)

Para determinar la potencia eléctrica del compresor es necesario obtener mediciones de voltaje y corriente, asi
como saber el factor de potencia del compresor por ser corriente alterna. El factor de potencia puede ser extraido de
calculos realizados por el fabricante.

Cuadro 32. Voltaje, corriente de consumo y factor de potencia del compresor en trabajo.

Voltaje Corriente Factor de potencia
1215V 1.48 A 0.74
(Cuadro propio, 2017)
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4. Analisis termodinamico. Se iniciara modelando el sistema como un ciclo real de refrigeracion,
posterior un analisis ideal, seguido de un calculo de coeficientes de desempefio y eficiencia de la segunda ley
de la termodinamica, para finalizar con una comparacién con el modelo teérico del fabricante y los consumos
eléctricos para un hogar promedio. Para esto se utilizara la informacién brindada en la seccién anterior. Los
célculos de estados se realizaran con ayuda del software mini-REFPROP (REFPROP, 2017), teniendo una
referencia de estado ASHRAE de entalpia y entropia= 0 para el liquido saturado a -40°C, obtenemos las

propiedades del refrigerante R134a.

a. Ciclo real de refrigeracion. Tomando en cuenta las temperaturas del evaporador
tabuladas en el Cuadro 30 y la presion aproximada del Cuadro 31, se pueden definir los estados 7 y 8 de la
Figura 66, para posteriormente obtener el cambio de entalpia y al ser multiplicado por el flujo masico poder

obtener el calor real extraido por el evaporador.

Figura 63. Estados 1 y 4 del ciclo por compresion de vapor.

B 1: R134a: Specified state points

Temperature | Pressure| Density | Enthalpy|  Cuality
(C) (MPa) | (ka/m?) | (kdkg) (ka/kg)

-1.2800 011700 | 54653 | 25412 | Superheated | Gas
-5.0000 011700 | 55526 | 251.08 | Superheated | Gas

Phase

E]

oo

(Figura propia, 2017)

Figura 64. Diagrama T-S del ciclo de refrigeracion operando fuera de la campana de enfriamiento.

TJ\

(Figura propia, 2017)
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Como anteriormente mencionamos, la Gnica forma de obtener la capacidad real del sistema de
refrigeracion interno mediante las propiedades del refrigerante R134a y un ciclo real de refrigeracion es
definiendo los estados 7 y 8 de la Figura 66, los cuales son en la entrada y salida del evaporador
respectivamente. Si bien obtuvimos informacion de presion y temperaturas, con ayuda de software, en la
Figura 65 se determind la calidad del gas en esos estados. El fluido de trabajo en esos estados es
sobrecalentado, si lo graficamos como en la Figura 66 podemos observar en rojo como estaria trabajando el
ciclo por compresion de vapor lejos de la campana de enfriamiento, lo cual no permitiria extraer calor del

espacio refrigerado, pero evidentemente la refrigeradora si cumple su funcion.

La mala definicion de estados en un ciclo real corresponde a la mala obtencién de datos. Para obtener
un modelo del ciclo de refrigeracion real por compresion de vapor completamente definido se deberia tener
instalados termopares para medir la temperatura real del refrigerante y valvulas de mantenimiento para la

medicion de presion en 8 distintos puntos, lo cual no es el objetivo del proyecto.

b. Ciclo ideal de refrigeracion con condiciones de trabajo. Con el fin de poder
analizar el ciclo no de forma real sino ideal, tomaremos las suposiciones descritas en el Cuadro 33. Ademas,
asumir que en el estado 3 de la Figura 69, el fluido esta en liquido saturado. El proceso ideal tomara en cuenta
la temperatura de evaporacion y condensacion utilizadas para disefiar los componentes, las cuales son -10°C
y 45°C respectivamente. La presion utilizada en el proceso de 4 a 1 sera la medida realmente para obtener un

modelo mas cercano a la realidad, obtenida del Cuadro 31.

Cuadro 33. Suposiciones para un ciclo por compresion de vapor ideal.
Estado 1a2 Estado 2a 3 Estado 3a 4 Estado4al

Proceso isentrépico Proceso isobéarico Proceso isoentélpico Proceso isotérmico

(Cuadro propio, 2017)

Figura 65. Estados del ciclo de refrigeracion definidos, definiendo el estado 1 con temperatura y la presion medida

experimentalmente.

9: R134a: Specified state points [Barometric pressure: 0.10133 MPa]

Temperature | Pressure | Enthalpy | Entropy Cluality
('C) (MPa_g) | (kdfke) | (kdfkgK)|  (korka)

-10.000 0.011700] 24713 | 0.99202 | Superheated Gas
bo.062 1.0586 | 299.20 | 0.99202 | Superheated Gas
45.000 1.0586 | 11580 | 041833 0.00000 Liguid
-10.000 0.099273| 11580 | 0.44859 0.37505 2-Fhase

Phase

In Lo |ra | —

(Figura propia, 2017)
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Figura 66. Estados del ciclo de refrigeracion definidos, definiendo el estado 1 con la temperatura y con vapor saturado.

10: R134a: Specified state points [Barometric pressure: 0.10133 MPa]

Temperature | Pressure | Enthalpy | Entropey Cuality
() (MPa_g) | (kdika) |(kdka k)| (kofka)

-10.000 0.099275 | 24452 | 0.93774 1.0000 Gas
51672 1.0686 | 28113 | 083774 | Superheated | Gas
45.000 1.0686 [ 11580 | 0.41833 0.00000 Liguid
-10.000 0.099275 | 11580 | 0.44859 0.37505 2-Fhase

Phase

Lo [ fro | —

(figura propia, 2017)

Los estados calculados entre de los estados de las figuras 67 y 68, difieren en que en el primero se toma
la presion medida experimentalmente y en la segunda se asume un vapor saturado para el estado 1. Definir
el estado 1 con la presion real, contribuira en tener una mejor aproximacion del ciclo de refrigeracion ideal.
En la figura 69, en azul se puede observar que el ciclo finaliza como vapor saturado y en el naranja como

sobrecalentado, lo cual es mas acercado a la realidad.

Figura 67. Estados definidos en las figuras 67 y 68.

TT ,
3 g /
« ¢ w
s -
o
4 qfl 1\ 1

(figura propia, 2017)

Con los estados definidos podemos obtener informacién sobre la capacidad de enfriamiento del sistema.
Para esto utilizaremos el cambio de entalpia del estado 4 y 1, de la Figura 67. El flujo mésico es proporcionado
por el fabricante del compresor en la Figura 15.

QL =m (hy —hy) (7)

) = 0001425 (247135 _ 115809
0. = 0001425 247.13,% ~ 115807

. BTU
Qu = 0.187 kW = 638.57——
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La capacidad de extraccién de calor calculada se interpreta como la capacidad de enfriamiento
aproximada a la real, debido a que se asume un ciclo ideal en condiciones reales del sistema de refrigeracion
por compresion de vapor. El fabricante propone una capacidad de enfriamiento en base a la cual se disefid
el evaporador y condensador. La capacidad de enfriamiento segln un analisis modelado como ideal, propicia
un porcentaje de error del 29%, significa que nuestro sistema disefiado permite una capacidad de enfriamiento
para carga un 29% menos a la que propone el fabricante. En este punto existen distintos factores que
influyeron en este porcentaje de error, el mas importante son los factores de correccidn de disefio, los cuales

en la realidad deben ser ajustados por iteraciones de los fabricantes.

Recordemos que aproximar el ciclo a uno ideal, nos da un dato cercano a la realidad. Es probable que
de ser posible obtener las temperaturas y presiones reales en la entrada y salida del evaporador, el porcentaje

fuese menor.

Cuadro 34. Comparacion de capacidad del fabricante y el disefio propio.

Capacidad Capacidad de enfriamiento
Fabricante 0.262 kW

Disefio propio 0.187 kw
Porcentaje de error 29%

(Cuadro propio, 2017)

c. Andlisis de coeficiente de desempefio real y trabajo. Para calcular el
coeficiente de desempefio de la refrigeradora es importante saber el trabajo que ingresa al compresor, en este
caso es en forma de energia eléctrica. Con base en los datos tabulados en el Cuadro 32 podemos determinar
el trabajo de entrada al compresor. El trabajo eléctrico de entrada o bien la potencia consumida por el
compresor se obtiene con la corriente y el voltaje, por tratarse de corriente alterna debe considerarse el factor

de potencia, el cual se obtuvo de calculos del fabricante a condiciones definidas.

W, =V I cos® (8)
W; = (121.5 V) (1.48 4)(0.65)

W, = 0.117 kW

El coeficiente de desempefio (COP) determina la eficiencia de la refrigeradora, para ello es necesario
utilizar la capacidad de refrigeracion y el trabajo consumido por el compresor. Entre mas alto es el COP, més
eficiente es la refrigeradora.

COP = 2 (9)
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cop. - 0.187 kW
R™ 0117 kW
COP; = 1.60

Comparado con el coeficiente de desempefio propuesto por el fabricante del compresor (Embraco,
2017) en la Figura 15, es de 2.08 y comparado con el nuestro de 1.60 obtenemos un porcentaje de error de
23%. Esto significa que nuestro sistema de refrigeracién por compresién de vapor es un 23% menos eficiente
que el desempefio méximo que el fabricante ha logrado para las configuraciones de evaporacion y

condensacién previamente definidas.

d. Coeficiente de desempefio méximo. El Coeficiente de rendimiento o
desempefio méximo, esta ligado al ciclo invertido de Carnot, el cual es el mas eficiente posible, es
completamente reversible. Este esta relacionado Gnicamente con la temperatura del espacio refrigerado y el
ambiente. Este coeficiente deberia ser la meta para disefio de los distintos fabricantes de refrigeradoras,

aunque por las irreversibilidades es tedricamente imposible de alcanzar en sistemas comerciales.

t
COPR.rev = th——ltl (7)

(5.25°C + 273 k)

P, =
COPrrev (27°C — 5.24°C)

COPpyep = 12.79

e. Eficienciade la Segunda ley de la termodinamica. La eficiencia de la segunda
ley de termodinamica puede definirse mediante calculos de energia teniendo previamente todos los estados
definidos. En este caso en particular, se realizaran un analisis mediante el uso del COPy;4x y €l CO Py, debido
a que esta eficiencia toma en cuenta todas las irreversibilidades dentro de la refrigeradora, tomando en cuenta
también la transferencia de calor hacia el exterior. Mejorar la segunda ley de la termodinamica es un

pardmetro adecuado para cuantificar mejoras al sistema.

_ COPg
Npciclo = ¢p Prren

(10)

1.62
Ny1.ciclo = 12.79

Ny1ciclo = 13%

f.  Consumo eléctrico maximo mensual del sistema. Asumiendo un consumo
eléctrico constante de 0.117 kW. Evaluaremos el costo maximo en consumo eléctrico que podria tener el
sistema de refrigeracidn. Este seria el peor panorama, asumiendo que no hay un termostato y el sistema opera
24 horas del dia.



Cuadro 35. Panoramas de consumo eléctrico.
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Caso  Descripcion Horas diarias  Consumo Costo kWh en  Gasto mensual
eléctrico Quetzales (31 dias)
1 Consumo eléctrico de 1 mes 24 0.117kw  Ql.10 Q95.00
operando 24 horas al dia.
2 Consumo eléctrico en el 1451 0.117kw  Q1.10 Q57.89

mejor caso, asumiendo que

las puertas no se abren.

(Cuadro propio, 2017)



VI. CONCLUSIONES

1. Se disefié y fabricé el prototipo funcional de un sistema interno por compresion de vapor,
que funciona con 110 Voltios en corriente alterna y tiene la capacidad de mantener una temperatura estable
de 5.25°C en un espacio refrigerado de 220 litros, con una extraccion de calor de 187 kW y un consumo
eléctrico de 0.117 kW.

2. Se adquirieron los componentes para la fabricacion del prototipo del sistema interno de
refrigeracién por compresidn de vapor en el mercado local, por un costo total de Q945.35 mediante un
adecuado proceso de cotizacion a dos distintos proveedores locales. El bajo costo no fue el objetivo principal
para la seleccién de los componentes para el prototipo, sino el respaldo y documentacion técnica del

fabricante, debido a que estos serian utilizados para disefiar un nuevo sistema.

3. Se disefid un evaporador para una capacidad de enfriamiento de 0.262 kW, la cual fue
proporcionada por el fabricante del compresor con base en una temperatura de evaporacion de -10°C y
condensacién de 45°C. El evaporador propuesto tiene una longitud de 4.7 metros en tuberia de cobre de 1/4”,
este puede ser adecuado a cualquier tipo de espacio refrigerado, mediante procedimientos de doblez

adecuado.

4, Se selecciond el refrigerante 1,1,1,2-Tetrafluoroetano (R134a) normado por ASHRAE,
debido a que el fabricante lo indica para su compresor, ademas de ser el refrigerante mas utilizado en el

mercado doméstico de refrigeracion.

5. Se realizd una prueba de presurizacion con nitrogeno en un periodo de 8 horas, la cual
garantiza un sistema cerrado libre de fugas. Ademas de presurizar el sistema, se realizé un proceso de vacio

mediante una bomba de vacio con el fin de eliminar humedad y corroborar la hermeticidad del sistema.

6. Se realizaron pruebas termodindmicas que reflejan el correcto funcionamiento del sistema,
se obtuvo un COP real de 1.60, una eficiencia de la segunda ley de termodinamica del 13%, ademas de
obtener un porcentaje de error del 29% en comparacion con la capacidad de enfriamiento de disefio propuesta

del fabricante.

7. Se realiz6 una ficha técnica del sistema, la cual expresa la capacidad de enfriamiento, la
temperatura de condensacion y evaporacion, el coeficiente de desempefio, el consumo eléctrico maximo, las
dimensiones del condensador y evaporador, las distintas combinaciones de tubos capilares, la capacidad del

compresor, temperaturas de trabajo e informacion sobre los ciclos de ascenso y descenso de la refrigeradora.
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8. Se cred un manual del proceso de construccion del sistema de refrigeracion interno, el cual
explicitamente demuestra los pasos ordenados para que el sistema sea replicado por técnicos de refrigeracion
o investigadores.

9. Se cre6 un plan de mitigacion de posibles fallas en el proceso de fabricacion con el fin de

brindar soluciones a problematicas previamente analizadas, para agilizar el proceso de disefio.

10. El costo de todos los componentes necesarios para replicar 500 sistemas de refrigeracion
por compresion de vapor adquiridos en un mercado internacional tiene un costo de Q258.56. El costo es

tomando en cuenta todos los gastos de importacion hacia Guatemala e impuestos.



VIl. RECOMENDACIONES

1. Para ajustar los componentes y realizar mejoras al sistema, es importante fijar una
temperatura objetivo de disefio menor a 0°C para que el error experimental se reduzca y la temperatura

objetivo pueda ser regulada con el termostato.

2. Investigar sobre la influencia que tiene enrollar el tubo capilar en la tuberia de salida del

evaporador y como esto incluye con el coeficiente de desempefio de la refrigeradora.

3. Si se desea determinar todos los estados del sistema para un analisis de refrigeracion real,
se debe instalar termopares y valvulas de descarga en cada punto, con el fin de obtener datos de presién y

temperatura exactos para definir los estados.

4. De ser posible replicar este sistema en un volumen de produccion alto, es recomendable

comprar los termostatos con una previa configuracion de temperaturas de conexion y desconexién.

5. Cotizar en el extranjero evaporadores ya armados con base en la capacidad de extraccion

de calor. Esto facilitara el proceso de manufactura y reducira el tiempo de produccién.
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IX.  ANEXOS

Figura 68. Ficha técnica del sistema.

E C O F R | G O Especificaciones técnicas

Compresor

Marca de compresor: Embraco
Modelo: EMI45HER s
Origen: brasilefio el I |bra' ’ . E::'}'::'riil
Refrigerante: R134a S
Capacidad: 1/8 hp

Voltaje: 115-127 V, Frecuencia: 60 hz

Consumo eléctrico: 0.117 kW

Lubricante: 15022

Capacidad maxima de enfriamiento del compresor: 0.262 kW

Espacio refrigerado

Capacidad ideal de enfriamiento: 0.137 kW

COPR: 1.60

Temperatura minima en espacio refrigerado: 5.25°C
Temperatura maxima en espacio refrigerado: 12°C
Capacidad de almacenamiento: 220 litros

Datos para ingenieros

Salto térmico en evaporador: 10°C
Salto térmico en condensador: 15°C
Presion de trabajo en baja presion: 0.0117 Mpa

(Figura propia, 2017)

72



73

Cuadro 36. Pruebas termograficas a evaporador.

Prueba termogréafica después de 5 minutos con Prueba termogréafica después de 10 minutos con
temperatura promedio de 21°C temperatura promedio de 18°C

Prueba termogréfica después de 15 minutos con Prueba termogréfica después de 20 minutos con

temperatura promedio de 14°C temperatura promedio de 10°C
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Prueba termogréfica después de 25 minutos con

temperatura promedio de 8°C

(Cuadro propio, 2017)

Cuadro 37. Pruebas termogréficas al condensador.

Prueba termogréfica después de 5 minutos con

temperatura promedio de 32°C

Prueba termogréfica después de 10 minutos con

temperatura promedio de 35°C
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Prueba termogréafica después de 15 minutos con

temperatura promedio de 37°C

Prueba termogréfica después de 20 minutos con

temperatura promedio de 39°C

Prueba termografica después de 25 minutos con

temperatura promedio de 41°C

(Cuadro propio, 2017)



Cuadro 38. Proceso de fabricacion del sistema interno por compresién de vapor.
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Paso

Descripcion

Figuras de referencia

Cortar la tuberia de cobre de 1/4" a 4.7 metros y doblar con un doblador
de tubos, la configuracién se hace dependiendo el area disponible en el

espacio refrigerado.

25,26y 27

El condensador comprado es mas grande de lo necesario. Para ajustarlo
es necesario cortar las varillas a 0.98 metros y con ayuda de una cinta

métrica medir 12.74 metros y cortar.

28y 29

Recuerde maniobrar el tubo capilar con cuidado, ingrese un extremo en
la entrada del evaporador y el otro extremo en la salida del filtro
deshidratante. Con ayuda de un alicate doble el tubo de cobre de manera

que quede sujeto para posteriormente soldar.

30,31y 32

Realice abocardados en todas las uniones de tuberia que tengan el mismo
didmetro, con el fin de ingresar un tubo dentro del otro para soldarlo
adecuadamente. Recuerde que la parte abocardada va en la tuberia hacia

la que se dirige el refrigerante.

33,34y 35

Para soldar la tuberia en el compresor recuerde que la salida del
evaporador debe ir soldada en tubo opuesto a los circuitos eléctricos.

36y 37

La valvula de carga debe ir soldada en la parte superior de los circuitos,

en esta no se formara condensado.

37

Para soldar el condensador con la salida del compresor y con el filtro
deshidratante, debe utilizar fundente en abundancia, debido a que la
tuberia es de cobre y el condensador hierro negro. Es importante una

inspeccion visual posterior a soldar.

38y 39

Presurice el sistema con nitrégeno a 100 psi, haga revisiones continuas
por un lapso de 8 horas para determinar que no haya fugas en el sistema.
Si ve que la presion baja, serd necesario buscar la fuga en el sistema.

40,41, 42y 43

10

Realice un vacio del sistema durante 4 horas, mediante el uso de una
bomba de vacio. Esto ayudard a sacar toda la humedad del sistema,

ademas de los residuos de nitrégeno.

44

11

Conecte los manémetros y cargue refrigerante R134a al sistema hasta
encontrar con ayuda de un amperimetro de gancho, una corriente estable
de operacion de 1.49 Amperios.

45y 46

(Cuadro propio, 2017)
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Figura 69. Cotizacion de Congelsa.

COTIZACION No.
e T i aowa Guatemala, 21 de SEPTIEMBREGe 2017
CODIGO NIT FORMA DE PAGO
3826 1751758-3 CONTADO
NOMBRI CLIENTE s
UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA 23640336 AL 40//5966-1833
DIRECCION ATENCION LUGAR DE ENTREGA
11 CALLE 15.79 ZONA 15 VISTA HERMOSA Il LUIS ALFONSO MARTINEZ 11 CALLE 15 79 ZONA 15 VISTA HERMOSA
n
P
CODIGO  CANTIDAD DESCRIRCION PRECIONETOU  SUB TOTAL
EMISHER-SF 20 COMPRESOR EMBRACO R-134 1/8 EMI4SHER-SF DOMEST 537.00 10.740.00
QESOL2BW 20 COMPRESOR QE60L2BW MABE 1/8 HP REFRIGERANTE R 299.00 5.980 00
134
cPo3t 20 CAPILAR 0.31 10 PIES 18.00 360.00
CSREMBO002 20 CONDENSADOR 200D5028P002WR01F02078 PERSEUS 276.00 5.520.00
F1347 20 LATA DE FREON R-134 AMUCOOL PINCHAR 26.00 520,00
TERADWO03 20 CONTROL TERADWO003 AMBIENTAL DE REFRIGERADORA 35.00 700.00
VPA10 20 VALVULA PINCH 1/4 SOLD 4.00 80.00
FSP1SG 20 FILTRO SOLDABLE PEQUENO GIGANTE 15 GRAMOS 8.00 160.00
TR20 20 TUBO FLEXIBLE COBRE 1/4 ROLLO 50 123.00 2.460.00
Validacion de la Cotizacién hasta 24/09/2017 TOTAL Q 26,520.00

Observaciones:

| (2 i
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( IRGE BOCHANTIN
‘/ VENDEDOR CLIENTE
NOTA: Precios pueden variar sin previo aviso. Sujeto a existencia al momento de la compra.

(Congelsa, 2017)



