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PREFACIO

En el trabajo de graduacion titulado “Disefio y Anélisis de un Espacio Refrigerado de una Refrigeradora
para uso Doméstico” se busca iniciar una cultura de innovacion para el desarrollo en cuanto al proceso de
preservacion de alimentos mediante procesos de refrigeracién. El campo de refrigeracion para la
conservacion de alimentos ha sido un tema de alta importancia a nivel mundial y ha sido la razén para el
inicio de este proyecto. El desarrollo de nuevas alternativas, especialmente de bajo costo, al uso de
refrigeradoras convencionales en los Ultimos afios ha venido en ascenso por lo que para la Universidad del

Valle de Guatemala es de alto valor iniciar este proyecto.

Dado que este proyecto busca dar una solucién distinta a las refrigeradoras tradicionales se cont6 con una
principal limitante: el costo debe de ser menor a US $50.00. Por lo que se tuvo que buscar distintas
alternativas para la estructura y aislantes térmicos. Luego de analizar las alternativas para la estructura de la
refrigeradora se concluy6 que la mejor opcidn para este proyecto es el de un tonel de procedencia reciclada,
el cual luego de una serie de modificaciones pudo ser adaptado a la necesidad que se tenia. Para el aislante
se utilizé un material reciclable, el poliestireno expandido debido a su buen desempefio para aislar la
temperatura interna y precio accesible. Junto con los aspectos explicados con anterioridad se suma la
utilizacion de materiales comunes para complementar el disefio y hacer que el espacio refrigerado logre su

objetivo de mantener la temperatura interna para la preservacion de alimentos adentro del mismo.
Agradezco primeramente a mi familia ya que, sin el apoyo, cuidado y ensefianza de ellos no seria la

persona que hoy en dia soy. También quiero agradecer al apoyo de mi asesor, Ing. Andrés Viau, quién me ha

dado su apoyo y tiempo para lograr concluir mi trabajo de graduacién exitosamente.

Vi



INDICE

Pagina

LISTA 0 CUAUIOS ...ttt ettt ettt bbbt b e bbb bbb b e bbbt ek b st b b et b b st b iX
(TS = 0 (- o U] SR X
RESUITIEN ...ttt b bR e R R R Rt b Rt R et r et r e Xii
I INEFOTUCCION ...ttt b et b e bbbt b e bbb b et b bt be bt 1
. ODJEEIVOS ...ttt bbbt bbb bbb bbbt b e 3
A ODJELIVO GENEIAL..... .ot e e e te e e e nre e nreere s 3
B. ODjJetiVOS ESPECITICOS ... vcviiveieieite et bbb e 3
L JUSEITICACTON ...ttt bbb bbbttt b bbbt 4
V. IMBICO TBOMICO w.viviiieieeie et bbbttt n e 5
V. Metodologia Y FESUIATOS .........cceivieieieie ettt be et be s be s beeteene e s e sresbesrea 20
A CONCEPTO Y DESARROLLO DE TECNOLOGIA .......cooveveeieeeeeeee e, 20
B. DISENO PRELIMINAR Y COMPLEMENTACION DE TECNOLOGIA........cccocovivvenan. 22

1. DefiniCidn de reqUENIMIBNTOS. . ....ciieeieieircite ettt r e besbeera e e et e resreenas 22

N O (o140 £ T TP TR P PSP S OP PP PR PP 24

3. Definicidn de criterios de evaluacion de XIt0.........c.ceivririiiiireiiii e 24

4.  Definicion de plan de mitigacion de rESYOS.........ceiiiieierieie it 25

B, TTAUE STUAY.. vttt ettt b e bbb et b et be bt nre e 26

C. DISENO Y FABRICACION .....ovvuriiririreinresseissi s ssssssssssssnes 29

1. Definicion de disefio del Prototip0.. ......ovcceveiiereiseriee e 29

2. SelecCiOn de @ISIANTE. ........ceiiiiiiiiieie e 36

3. AANALISIS 0B CAIJAS. ..veeereitirietiite ettt sttt ettt se et b e bttt b et r et nbe e ebe b 39

N 00 151 (o Jo [=] W o] (0 Vs (o USSP RURURUTPN 43

D. ENSAMBLAJE DEL SISTEMA, INTEGRACION Y PRUEBAS. .........cccooovveeerererererereen 44

vii



E.

VI.

VII.

VIII.

1. Acople a sistema de refrigeracion por compresion de VapOr. ......ccccovevereveseseeeeneenieseseennns 44

2. PrUEDAs Y COMMECCIONES. ......cviuiiiiiitiieei ettt ettt et ebenne e 46
OPERACION Y SOSTENIMIENTO ...t ses s ieses s esse s aes s 51
CONCIUSTONES ...t r et e bt r e s 52
RECOMENUACIONES .....cevevrei ettt ettt 53
BIDIIOGIATIA. ...t 54
AANEXOS. ..t 55
PLAINOS ...ttt b e e bt e a e R Rt e R e R e Rt e e R nne e ne e 55
PRUEBAS TERMOGRAFICAS .......ooieeeiieeteeeeseeesss st esis s senss s ases s isses s snenen 58
PROCESO DE CONSTRUCCION ..ot ssssssssssssees 62
CORRECTO USO DEL REFRIGERADOR .......c.ocoiiiiiieitieeee e 67

viii



LISTA DE CUADROS

Pagina
Cuadro 1. Propiedades térmicas de materiales reciclables...........ccccoovviviiiivcccicie s 12
Cuadro 2. Propiedades térmicas de 105 aliMENtOS..........c.ccviveiierieiiieieie e 16
Cuadro 3. Calor de respiracion de aliMENTOS. ........c..covveiierieiiieriee et 17
Cuadro 4. Requerimientos el PrOYECLO........cuiiiieiiirieerie e 22
Cuadro 5. Criterios de evaluaCion a8 EXIT0 ........covviiiiieiieeeiee e 24
Cuadro 6. Plan de mMitigacion A8 FIESHOS. ....uucuiierueriiiieitesreseeieeieestestestesteseeseeeesseseesrestesreereeseenseseesreseenns 26
LGN Lo (o T I - To L= 1o | SRR 28
Cuadro 8. TEMPETALUrAS TEOTICAS .....ecveiveiieerreeeieiestestestestese et e see st e testesre s e eseesee s e besaestesteereeseenseseeseenrens 37
Cuadro 9. Medidas tonel Norma UNE-EN 12711:2001 y medidas del aislante. ............c.ccccoeviveieninenen. 37
Cuadro 10. Areas SUPEITICIAIES ...........c.evueveeveereereeieeeiese e 37
Cuadro 11. Valores de resistencia por MAaterial. ...........ccoeriiiiniiiiene e 38
Cuadro 12. Datos importantes para carga por transmision en paredes del refrigerador............cccoceveneee. 39
Cuadro 13. Datos para obtener la carga del producto. ..........ccoereiieneiiieneseee e 41
Cuadro 14. Cargas de refrigeracion de alimentos. ..........cccvovvevieieiiie i 41
Cuadro 15. Informacién ingresada a Heatcraft ProsSelect...........cccvviiiiiie e 42
Cuadro 16. COoSt0S el PrOYECTO. ....ccvveiieecieecie ettt te e e s e sae et e e sba e beeaeanneannes 43
Cuadro 17. Resultados prueba termografica en el exterior del refrigerador mientras se enfriaba el
ESPACIO FETFIGEIAUO. ...ttt ettt et b bbbtk b et ekt b et et e bt et s bttt nre e 48
Cuadro 18. Tiempos promedio de ascenso y descenso de temperatura. .........ccceeevvverereeeereenenesenennns 51
Cuadro 19. Pruebas termograficas en el exterior durante enfriamiento. ..........cccccoocvvvriiivnieicne s 58
Cuadro 21. Proceso de manufactura del espacio refrigerado. ..........ccccovvvvveivieeie e 62
Cuadro 22. Cuidado para un correcto funcionamiento de un refrigerador...........ccccoeevvveviievieceecesieeene, 67



LISTA DE FIGURAS

Pagina
Figura 1. Colocacidn en serie de distintos materiales. .........ccovvvvevieririnii i 10
Figura 2. FIDra de VIAITO. .....co.oeiiiiciic bbb 11
Figura 3. Espuma de poliestireno eXpandido. .........c.ccourereiiiniinenee e 11
Figura 4. POIVO A8 PEITITAL .......oeieiieiiei bbb bbbt 12
Figura 5.HEatCraft SOTIWAIE. ..ot bbb 19
T 10T W T O g To o =V 1 - SRR SSSRR 24
Figura 7. Propuesta A del refrigerador. .........ooiiiiii it 27
Figura 8. Propuesta B del refrigerator. ..........cviviiiiiiiie ettt e e 27
Figura 9. Prototipo C del refrigerador...........ooveiii it 28
Figura 10. Base del refrigerator. .........coiiiiiieiieese e 30
Figura 11. Medidas de la base del refrigerador. ... 30
Figura 12. Tonel Norma UNE-EN 12711:2001 UtIliZadO .........covireininiiiceceecse e 31
Figura 13. Disefio y corte realizado al tONel ...........ccooiiiiiiiniiie e 31
Figura 14. Proceso de corte del tonel de acuerdo con Medidas ...........ccevvevieiiieiieiieiecse e 32
Figura 15. Tratamiento anticorroSivo apliCado. .........cccvevuiiiiiiii i 32
Figura 16. Cortes realizad0os al tONEL.............ccveiiiiii i 33
Figura 17. Soldadura de hembra en los marcos de la puerta y de la base del refrigerador. .................... 33
Figura 18. Soldadura de bisagra para unir 10S dos elementos. ........c.ccovereiiinerninee e 34
Figura 19. Angular con cortes doblado. ..........ccoiiiiiiiiiii e 34
Figura 20. Soldadura de 10S SOPOITES. .....c..cuiitiiiiriiieiirieese bbbt 35
Figura 21. Base finalizada con ejemplo de posicion del COMPIeSOr. .......cccccviveievievene e 35
Figura 22. Colocacion de empaque del refrigerador. ..........ccccvieeiiiieiiic e 36
Figura 23. Sistema de aseguramiento de Cierre hermetiCOo. .........cccuveririererisieieiee e 36
Figura 24. Modificacion del poliestireno eXpandido. .........ccccvreiiiereinieseise e 38
Figura 25. Aislante en el interior del refrigerador. .........ocooiiiiini e 39
Figura 26. Interfaz de carga por infiltraciones de aire en Heatcraft Proselect Software.............cccoouneee. 42
Figura 27. Instalacion del tubo capilar y evaporador en el espacio refrigerado. ..........ccccooevviienercnennnn 44
Figura 28. Instalacion del CONAENSAON. .........covciriiiiiiere e 45
Figura 29. Instalacion del compresor y Sistema el8CIICO. ........coovivireiiiereceee e 46
Figura 30. Disefio final del refrigerador. ..o e 46

X



Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.

Antes y después del cierre del Prototipo. ...... ..o veieiirirennieieireese e 47
ANALISIS tErMOGIATICO. ...iviiitiiiieiesee ettt sb e 48

Anadlisis termografico en el interior del refrigerador luego de la desconexion del sistema. ...49

Descenso de la temperatura en °C en el eje y contra el tiempo en segundos en el gje x. ........ 50
Ascenso de temperatura en °C en el eje y contra el tiempo en segundos en el gje x............... 50
Filtraciones de aire debido a imperfecciones en la instalacion del empaque.........c..ccccccvevenne 51
T OL @ ] [ €T RS SRS 55
Base del FefrIgerator. ..o 56
12T OSSR 56
VLT v PSSP P PR PR PSP 57
AASIANTE. ... b bbbt n e r b 57
Aislante SUPEIIOr € INTEIIOK. ......ciiie e 58

Xi



RESUMEN

El trabajo de graduacion “Disefio y Analisis de un Espacio Refrigerado de una Refrigeradora para uso
Doméstico” tiene como objetivo principal el manufacturar el espacio refrigerado del prototipo de un
refrigerador de uso doméstico de bajo costo. Para alcanzar este objetivo se trabajé con base en la teoria de
Systems Engineering propuesto por la Administracién Nacional de la Aeronautica y del espacio (NASA por
sus siglas en inglés). Una de las restricciones més importantes para este proyecto es el costo, ya que el espacio
refrigerado no podia superar los US $50.00, por lo que se tuvieron que buscar materiales no tradicionales

para su uso en un refrigerador.

El disefio del refrigerador fue obtenido mediante un analisis de distintas opciones de refrigerador creados
por el estudiante, en donde se analizaron distintas categorias en cada uno de los posibles disefios y el prototipo
que cumplié con la mayoria de estas fue el manufacturado. Para la eleccion de materiales se realiz6 una lluvia
de ideas y se fueron incluyendo o descartando mediante sus posibilidades de contribuir a la refrigeradora

ideada.

Uno de los aspectos mas importantes para la creacién de un espacio refrigerado es su capacidad de
mantener estable la temperatura interna del mismo y esto es gracias al aislante térmico que este debe de tener.
Para seleccionar el aislante mas adecuado para el disefio se tomaron en cuenta distintos materiales, a los
cuales se les realiz6 un analisis de transferencia de calor. De acuerdo con los resultados mostrados el aislante
mas capaz y econdmico fue el poliestireno expandido. La estructura de la refrigeradora est4 basada en un
tonel reciclado, el cual luego de ser limpiado correctamente y modificado pudo ser adaptado para ser el

componente principal del disefio.

Finalmente, los costos del proyecto fueron de Q 390.00 cumpliendo asi con el objetivo principal de
construir el espacio refrigerado de un prototipo de una refrigeradora para uso doméstico de bajo costo. Cabe
mencionar que para la produccién del disefio propuesto muchos costos cambiarian al tener que conseguirse

los materiales al por mayor provocando que el costo sea alin menor.

Xii



.  INTRODUCCION

En el trabajo de graduacion denominado “Disefio y Analisis de un Espacio Refrigerado de una
Refrigeradora para uso Doméstico” se propuso el objetivo de crear un prototipo de un espacio refrigerado
con un costo maximo de US $50.00. El realizar un prototipo de un refrigerador de bajo costo es un proyecto
innovador en Guatemala dado que puede brindar de soluciones distintas y econémicas a personas de bajos

recursos para mantener sus alimentos en condiciones adecuadas para su consumo.

La metodologia seguida en el trabajo fue basada en la teoria de Systems Engineering propuesto por
NASA. Dicho proceso se caracteriza por manejar distintas fases en donde el encargado del proyecto debe de
ir presentando documentos o disefios que poco a poco se van uniendo Yy relacionado para cumplir el objetivo
principal. Las fases del proyecto son: Concepto y desarrollo de tecnologia; disefio preliminar y
complementacién de tecnologia; disefio y fabricacién, ensamblaje del sistema, integracion y pruebas; y

operacion y sostenimiento.

En la primera fase se cre6 una lluvia de ideas de lo que se quiere realizar y cumplir en el trabajo de
graduacion. Esta fase es la linea base de lo que seré el proyecto, por lo tanto, el realizarla correctamente es
clave para que el trabajo sea realizado ordenadamente. La segunda fase consistio en concretar todas las ideas
creadas en el paso anterior y se definié un cronograma para una mejor organizacion. En el segundo paso se
desarrollaron los distintos posibles disefios del refrigerador de bajo costo y se escogi6 el que tenia mas

potencial de cumplir los requerimientos ideados a partir de un trade study.

A partir de la tercera fase se desarrollé el disefio final del refrigerador que fue seleccionado en la Fase B
y el cual estd basado en la reutilizacion de un tonel norma UNE-EN 12711:2001. Se realiz6 un analisis de
seleccion del mejor aislante relacionando su baja capacidad de transferencia de calor y precio; obteniendo
como aislante seleccionado el poliestireno expandido. Teniendo las medidas y caracteristicas principales del
prototipo y aislante, se calcularon las distintas cargas que existen en el refrigerador, tomando en cuenta que
la temperatura de disefio del espacio refrigerado debia de ser de 4°C. Las cargas de refrigeracion son de suma
importancia dado que a partir de estas se debe de disefiar un sistema de refrigeracion que pueda cumplir con
dichas demandas. El resultado de las cargas de refrigeracion fue 162.84 W. Se finalizd esta fase con el
prototipo del espacio refrigerado creado para ser ensamblado con el sistema de refrigeracion por compresion

de vapor en la siguiente etapa.

Con el prototipo manufacturado se procedi6 a unirlo con el sistema de refrigeracion creado en el trabajo
de graduacién denominado “Fabricacion de un prototipo de bajo costo de un sistema de refrigeracion por

compresion de vapor” realizado por Luis Martinez. Luego, se realizaron pruebas termograficas y analisis de



como desciende y asciende la temperatura con el tiempo. El resultado de las pruebas demuestra que en un
dia el sistema de refrigeracion se activara aproximadamente 65 veces y que la temperatura alcanzada es de
5°C. De la misma manera, las pruebas demuestran que en ciertos puntos existe una transferencia de calor
hacia el sistema considerable por lo que se debe de analizar la posibilidad de utilizar un aislante con un grosor

mayor a media pulgada.

La metodologia concluye con el funcionamiento correcto y con las modificaciones realizadas en el
refrigerador denominado ECOFRIGO17. Se concluye con el cumplimiento del objetivo principal dado que
se alcanzo un costo de Q 390.00 lo cual, con un tipo de cambio de 7.8, es igual a US $50.0. Asi mismo se
desarrolla un manual de creacion del espacio refrigerado en 15 pasos y con recomendaciones para el correcto
uso del refrigerador.



1.  OBJETIVOS

A.OBJETIVO GENERAL

e  Manufacturar el espacio refrigerado del prototipo de un refrigerador de uso doméstico de bajo
costo.

B.OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Disefiar el espacio refrigerado frio del prototipo de una refrigeradora.

e Determinar el mejor material de aislamiento dependiendo de sus propiedades térmicas y
disponibilidad en Guatemala.

e  Adquirir al menor costo los materiales necesarios para la manufactura del espacio refrigerado de
un refrigerador, en el mercado local.

e  Manufacturar el prototipo del espacio refrigerado con un costo menor de US$ 50.00.

e  Crear un manual del proceso de construccion de la refrigeradora.

e Crear un manual del correcto uso de la refrigeradora que sea intuitivo para el usuario y para el
mejor desemperfio del sistema.



I1l. JUSTIFICACION

Hoy en dia, el uso de la refrigeracion de alimentos se ha convertido en una herramienta de gran valor para
los seres humanos, para cuidar de su salud y tener una mejor alimentacion; sin embargo, el alto costo de los
equipos de refrigeracion impide a muchas familias poder mantener sus alimentos y/o medicinas en buenas
condiciones. Dada esta necesidad, se propone disefiar un prototipo de refrigeradora que sea econémica de
adquirir y con bajas pérdidas de calor, para cubrir las necesidades de los futuros usuarios a los que va dirigido

este proyecto.

Actualmente existen distintos disefios de refrigeradoras econdmicas, sin embargo, los prototipos
funcionan con la teoria de refrigeracion por evaporacién. Por lo que se propone desarrollar un prototipo de
un refrigerador por compresion de vapor econémico ya que no existe en el mercado un sistema de este tipo.

La eficiencia de un sistema de refrigeracion es de suma importancia, dado que es la encargada de indicar
de qué manera se esta desempefiando la refrigeradora. Por lo que si se estd consumiendo una gran cantidad
de energia y no existe una temperatura éptima se tiene una eficiencia muy baja y provoca altos gastos por el

consumo eléctrico.

Para controlar la eficiencia existen muchas variantes en el disefio e inclusive del uso de la refrigeradora.
Un ejemplo de la variante del disefio es el material que aislara el espacio refrigerado. Esto es debido a que,
mientras mas hermético es el sistema, menores seran las pérdidas de calor del mismo y mejor serd la
eficiencia. La segunda variante es la manera en la cual se utiliza la refrigeradora, por ejemplo, la cantidad de
veces que se abre y cierra la refrigeradora en un dia. Para controlar la segunda variante, dado que esta va mas
alla del alcance del disefiador del sistema, se realizara un instructivo que ilustre y explique el correcto uso de

una refrigeradora junto con sus respectivas justificaciones técnicas.

Finalmente, el controlar la mayoria de las variantes que abarca disefio térmico y estructural de una
refrigeradora puede resultar en que la refrigeradora sea una opcién econémica y funcional para muchas

familias en distintas comunidades del pais.



IV. MARCO TEORICO

A. ENERGIA TERMICA

Para lograr comprender el significado de “eficiencia térmica” es oportuno empezar desde las bases de
este término. La energia es la base de cualquier analisis fisico que se quiera realizar a cualquier sistema o, en
este caso, para realizar analisis térmicos en un sistema de refrigeracion. La energia puede existir en distintas

formas y en el médulo se hara mayor énfasis en la energia térmica.

De acuerdo con C.W. Chan en Applied Thermal Engineering, la energia total E de un sistema se ve
conformado por la suma de los distintos tipos de energia que conforman el mismo y es denotado por unidad

de masa mediante la letra e y es expresada como:
Ecuacidn 1: Energia por unidad de masa.

E kj
e=— (—
m kg

Donde:
e: energia por unidad de masa
E: sumatoria de energia interna, potencial, eléctrica, cinética y de tensién superficial.

m. masa

Continuando, E es la suma de todos los tipos de energia que existe, las cuales pueden ser: Cinética,
potencial, eléctrica, magnética, de tension superficial y térmica. Sin embargo, en este apartado se abarcara
Unicamente la energia térmica dado que es la que influye en la transferencia de calor. La energia térmica
puede ser transferida de un sistema a otro debido a las diferencias de temperaturas que estas tienen. Un claro
ejemplo de la manera en la cual se transfiere la energia térmica de un sistema a otro es cuando se coloca un
vaso con agua fria en una mesa; dentro de cierto tiempo el agua se calentara hasta llegar a la misma
temperatura del ambiente provocado por la transferencia de calor, tema que mas adelante sera explicado.
(Chan, 2013)

“El calor es energia en transicion y se reconoce s6lo cuando cruza la frontera de un sistema” relata Frank
Kreith. En el ejemplo anterior, la superficie interna del vaso funciona cdmo frontera ya que contiene el agua.
Por lo tanto, la energia térmica del ambiente es transferida hacia el vaso para calentar el agua. El calor, al ser

energia, se mide en kilojoules para el sistema internacional y en BTU para el sistema inglés. Cuando se refiere



a adicion de calor es cuando se transfiere calor hacia un sistema y cuando se refieren a la transferencia de

calor hacia afuera de un sistema es rechazo de calor. (Kreith, 2012)

La letra Q es la cantidad de calor transferido durante un proceso. La cantidad de calor transferido por
unidad de tiempo se llama razén de transferencia de calor y se representa con Q. En la siguiente ecuacion se

puede observar el calor g por unidad de masa. (Kreith, 2012)

Ecuacidn 2: Calor por unidad de masa

QK

q=— (-
m Kg

Donde:

q: Es calor por unidad de masa.

Q: Es energia térmica.

m: es masa.

B. PRINCIPIO DE CONSERVACION DE ENERGIA

La primera ley de la termodindmica es también conocida como el principio de conservacion de energia,
es otra de las bases para comprender el analisis de un refrigerador y su eficiencia al trabajar. Esta ley explica
las relaciones entre los tipos de energia explicados en el cabildo anterior y que la energia solo puede
transformarse de un tipo de energia a otro, pero no rige la direccion en la cual suceden estos cambios. (Kreith,
2012)

Continuando con el ejemplo del vaso de agua fria y relacionandolo con este principio. El agua poco a
poco aumentard su energia debido a la transferencia de calor. Si se ignora cualquier transferencia de masa
cémo la evaporacion del agua, el incremento de la energia total del agua es igual a la cantidad de transferencia

de calor, cumpliendo asi, con el principio de conservacion de energia.

Basandose en este principio se realizan muchos de los procesos de transferencia de calor debido al
intercambio y/o conversion de la energia indica Frank Kreith en su libro denominado Principios de
transferencia de calor. Sin embargo, no hay que confundir que los principios de la transferencia de calor se
obtienen a partir del principio de la conservacién de la energia y demas leyes de la termodindmica dado que
estas leyes se rigen Unicamente para el anélisis de los estados de equilibrio de los sistemas. La razon por la
cual no se pueden mezclar las leyes termodinamicas con la transferencia de calor es que el calor es un

resultado de desequilibrio de temperaturas. (Kreith, 2012)



En el caso de un refrigerador, hay que tomar en cuenta siempre el analisis termodinamico y su relacion
con sus principios y también hay que analizar el tema de transferencia de calor, tema que en el parrafo anterior
se explicd por qué no abarcan los mismos analisis. A continuacion, se explicara la relacion que estas dos

ciencias tienen en coman.

C. RELACION TERMODINAMICA Y TRANSFERENCIA DE CALOR

Como se explico con anterioridad, termodinamica y transferencia de calor no son lo mismo; sin embargo,
es importante mencionar como estas dos ramas se apoyan entre si y como seran utilizadas en el analisis y
disefio de un refrigerador. Kreith indica que todos los procesos de transferencia de calor comprenden el
intercambio de la energia e inclusive toman en cuenta la conversion de la misma, obedeciendo a la primera
ley de la termodindmica. En otras palabras, la transferencia de calor inicia sus analisis con las bases de los
estados de un sistema o varios sistemas. Sin embargo, esta es la Gnica relaciéon que se maneja y, por ende,

todo el andlisis posterior ya es totalmente de esta rama. (Kreith, 2012)

Relacionando lo anterior con el andlisis de un sistema de refrigeracion cdmo es ECOFRIGO 17, la
cantidad de calor transferido durante un proceso simplemente es igual a la diferencia entre el cambio de
energia del sistema y el trabajo realizado. Sin embargo, este tipo de analisis no son considerados en la
resolucion mediante transferencia de calor ya que no se considera el flujo de calor ni el tiempo que se invierte
en dicha transferencia. Para poder analizarlo mediante la transferencia de calor se deben tomar en cuenta las
variables mencionadas con anterioridad y dichas maneras de analizar la transferencia de calor son explicados

en el siguiente cabildo.

D. TIPOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Existen tres tipos de transferencia de calor, por conduccién, radiacion y conveccion. Es importante
explicar cada una de ellas ya que de estas dependen los anlisis de los distintos sistemas en donde el calor se
mueve de un sistema a otro. De acuerdo con Frank Kreith realmente, de los tres tipos de transferencia de
calor, solo dos pueden clasificarse como tales. Dichos tipos son conduccién y radiacion; el autor lo menciona
debido a que solo estos dependen de un gradiente de temperaturas para existir. En cambio, conveccion,

necesita de una operacion extra, la cual es de transporte mecanico de masa. (Kreith, 2012)

El primer tipo de transferencia de calor a explicar es el de conduccién. Este tipo de transferencia de calor
sucede en liquidos, s6lidos o gases. La raz6n por la cual existe transferencia de calor en los sélidos (caso de
un refrigerador) es por el gradiente de temperatura y el calor fluird del medio de mayor temperatura a la de
menor. La rapidez del flujo de calor esta totalmente ligado al gradiente de temperatura y a la geometria que
tiene el medio, es decir, el area que tiene que “pasar” el calor, el espesor y el material del medio. Por lo tanto,

la razon de la transferencia de calor es la siguiente:



Ecuacion 3: Transferencia de calor por conduccion

I —-T,
x

Qcond = kA (W Y BTU/h)

Donde:

Qcona: Es larazon de conduccidn de calor.

k: es la constante de conductividad térmica del material.

T,y T,: Son el gradiente de temperatura que permite la transferencia de calor.

Ax: es el espesor del material.

El segundo tipo de transferencia de calor es por radiacidon. Este tipo es energia emitida en forma de ondas
electromagnéticas. La radiacion no necesita de estar en contacto con algun material para que el calor pueda
fluir a comparacion de la conduccién. La radiacion depende de la temperatura del sistema y del
comportamiento del material en su superficie. La siguiente ecuacion representa la tasa de transferencia de
calor.

Ecuacién 4: Transferencia de calor por radiacién.

Qrad = EUAS(T; - T;lrededores) (WoBTU/)

Donde:

&: Es la emisividad del material.

o: Es la constante de Stefan-Boltzmann.

Ag: Es el area superficial del cuerpo.

T,: Temperatura superficial en Kelvin o Rankine.

Tairedeaores- 1€Mperatura ambiente en Kelvin o Rankine.

La emisividad es un valor que esta entre 0 y 1 y que representa que tan cerca esta una superficie a ser
considerada un cuerpo negro. Un cuerpo negro es considerado un radiador de calor perfecto. Por lo tanto, la
emisividad es un valor que depende del material superficial. En el caso del refrigerador ECOFRIGO 17, su

material superficial es aluminio y su emisividad es de 0.07. Asi mismo, la constante de Stefan-Boltzmann es

un valor igual a ¢ = 5.67 X 1078 W/m2 4 bara el sistema internacional, y para el sistema inglés o =

0.1714x 10-8 BTU [ fe2 ge- (Kreith, 2012)

El tercer tipo de transferencia de calor es por conveccion. Existen dos tipos de conveccion, la forzada y

la natural. EI caso que nos interesa es la conveccion natural debido a que el fluido que existe alrededor y



adentro de la refrigeradora no es forzado a fluir por algiin medio mecanico. En este caso, la transferencia de

calor es proporcional a la diferencia de temperatura y la siguiente ecuacion lo representa.
Ecuacidn 5: Transferencia de calor por conveccion.
Qconv = hAS(TS — To) (W o BTU/h)

Donde:

Q.conv: Es tasa de transferencia de calor por conveccion.
h: Coeficiente de transferencia de calor por conveccién.
Ag: Area superficial donde sucede la conveccion.

Ts: Temperatura superficial

Estos tres tipos de transferencia de calor son los que interesan para el analisis de un refrigerador debido
a que no existe un medio mecanico cercano al funcionamiento del refrigerador para hacer circular el aire y

para que este pueda tener conveccion forzada.

E. RESISTENCIA TERMICA

El aislamiento de un refrigerador como es ECOFRIGO 17 es critico para el correcto funcionamiento.
Para poder analizarlo debe de saberse como distintas capas de materiales colocadas en serie pueden disminuir
la transferencia de calor del ambiente hacia la refrigeradora. Como se ha explicado con anterioridad la
transferencia de calor existe desde el ambiente o sistema con mayor temperatura hacia el de temperatura
menor. El permitir que exista un alto indice de calor transferido hacia el espacio acondicionado de un
refrigerador provoca que el sistema de refrigeracion deba de trabajar méas para eliminar el calor adentro del

espacio para mantenerlo en una temperatura deseada.

Para poder analizar el aislamiento térmico en un sistema, este debe de considerarse como una serie de
resistencias que impiden el paso del calor de un lugar a otro. En el caso de la refrigeradora, los aislamientos
iran colocados en serie y a continuacion se explicard como se pueden analizar este tipo de sistemas

acomodados con sus respectivos aislamientos térmicos.
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Figura 1. Colocacion en serie de distintos materiales.

Fuente: Disefio propio.

Ecuacién 6: Resistencia térmica por material.

R, = —
KA

Ly
n
Donde:

R,,: Resistencia térmica

L,: Largo del material.

K, Constante de conductividad térmica.

A: Area del material.

La ecuacion 6 representa la interpretacion de un material en serie cdmo una resistencia que se opone al

flujo de calor. La siguiente ecuacién sirve para encontrar el flujo de calor que existe en una combinacion de

dos 0 mas resistencias térmica.

Ecuacion 7: N capas de aislamiento en serie.

Ty —Ty—
—N-1 (WoBTU)

n=11%kA
Donde:
qx: Es la transferencia de calor por conduccion.

T;: Es la temperatura 1.
Ty—1: Es la temperatura después de la Gltima capa de aislamiento.

Como se puede observar en la ecuacion 7, entre mas capas de aislantes existan y estas sean de un grosor
bastante considerable, menor seré la tasa de transferencia de calor que exista por conduccion. En el caso de
las refrigeradoras, se utiliza un aislante especial con un ancho considerablemente pequefio, pero por la

constante de conductividad térmica del aislante, este ayuda a compensar su finalidad de aislar correctamente.
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F. TIPOS DE AISLAMIENTOS TERMICOS

El objetivo de los aislamientos térmicos es el de minimizar el flujo de calor de un lado a otro. Una
caracteristica principal de los aislantes térmicos es que deben de tener una conductividad térmica baja. Los

aislantes térmicos se pueden reducir a tres categorias. A continuacién, se explica cada una de las categorias.

El primer grupo de aislantes son los fibrosos y se caracterizan principalmente porque consisten en
filamentos de baja densidad y de pequefio didametro que se pueden insertar en un espacio vacio. Un claro
ejemplo de los fibrosos es la fibra de vidrio que es cominmente utilizado a temperaturas menores a 700 °C.

(Kreith, 2012)

Figura 2. Fibra de vidrio.

Fuente: (Google images, 2017)

El segundo grupo es el celular y este tiene como caracteristicas principales que son, en su mayoria
tableros flexibles o rigidos. Este tiene la capacidad de ser rociado en una superficie y cubrirla sin importar la
forma que esta tenga. El aislamiento tiene una baja densidad y una buena resistencia a la compresion. Un

claro ejemplo es la espuma de poliestireno expandido (ver Figura 3).

Figura 3. Espuma de poliestireno expandido.

Fuente: (Google images, 2017)

El Gltimo grupo es el granular, el cual consiste en hojuelas pequefias de materiales inorganicos agrupados
en formas prefabricadas. Un ejemplo de este tipo de aislante es el polvo de perlita (ver imagen 4). (Kreith,

2012)
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Figura 4. Polvo de perlita.

Fuente: (Google images, 2017)

G. AISLAMIENTOS TERMICOS RENOVABLES

Hoy en dia la utilizacion de materiales reciclables cdmo aislamientos térmicos se ha vuelto mas comdn.
Debido a que ECOFRIGO 17 es un proyecto pensado para personas de escasos recursos y que no puede
acceder comprar una refrigeradora comercial de un precio elevado, se utilizara aislamientos térmicos fuera
de lo comun (de procedencia reciclable), pero con sus propiedades térmicas aceptables para poder funcionar
como tal. Entre los materiales que se consideraron para el anélisis de aislante térmico estan los siguientes:

Carton corrugado, poliestireno expandido, cascabillo de arroz y retazos de papel reciclado.

Debido a que el propdsito del proyecto no es realizar un anélisis de cualidades térmicas de los distintos
materiales, se procedi6 a ubicar informacidn de dichas propiedades en investigaciones realizadas. De acuerdo
con informacion proveida por la Asociacion Americana de Ingenieros de Calefaccion, Refrigeracion y
Acondicionamiento de Aire (ASHRAE por sus siglas en inglés) y junto con los resultados obtenidos por Joel
Gutiérrez en su trabajo denominado Determinacién experimental de Conductividad Térmica de Materiales

Aislantes Naturales y de reciclado, las propiedades de los materiales anteriormente descritos son las

siguientes:
Cuadro 1. Propiedades térmicas de materiales reciclables.
Material Conductividad Térmica (%) Categorfa
Carton Corrugado 0.067 Granular
Cascabillo de arroz 0.0360 Celular
Poliestireno expandido 0.037 Celular
Fibra de Vidrio 0.05 Fibroso
Retazos de papel 0.091 Granular

Fuente (Gutiérrez, 2012)
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Es importante mencionar que, los valores de las conductividades térmicas pueden variar dependiendo
del material y la humedad del mismo. Al ser materiales reciclables, muchos pueden tener distintas densidades

y por lo tanta cambiar su conductividad térmica.

H. CARGA DE REFRIGERACION

La carga de refrigeracion es calculada mediante 4 aspectos en el analisis de un espacio refrigerado. Los
aspectos que se deben tomar en cuenta son: carga por transferencia de calor en paredes, carga por alimentos
almacenados y carga interna por elementos que se encuentran adentro del espacio refrigerado. El primer

aspecto es la transferencia de calor, el cual sucede en las paredes, techo y el piso.

1. Carga por transmision de calor en paredes. EI primer aspecto es la transferencia de calor,
el cual sucede en las paredes, techo y el piso. En el caso de la refrigeradora a desarrollar se analizaré en
estado estacionario debido a que tanto el exterior cémo el interior del espacio refrigerado no esta expuesto a
altas velocidades de aire. El calor sensible obtenido se puede calcular con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 9: Transferencia de calor en estado estacionario.

q = UAAt
Donde:
g: es la ganancia de calor, (W o0 BTU/h).
A: es el area superficial externa, m?2.
U: Coeficiente de transferencia de calor, (W /m?K).

At: es el cambio de la temperatura interna y externa, K.

El valor U es el coeficiente de transferencia de calor de las paredes, piso y techo del refrigerador. Este

valor depende directamente del material aislante a utilizar y su ecuacion es la siguiente:

Ecuacion 10: Coeficiente de transferencia de calor

S
+
NR| —

Donde:
U: coeficiente de transferencia total, (W /m?K)

h;: es la conductancia de la superficie interna, (W /m?2K).
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x: es el espesor del aislante térmico, (m).
k: es la conductividad térmica del aislante de la pared, (W /mK) .

hy: es la conductancia de la superficie externa, (W /m?2K) .

De acuerdo con la ASHRAE los valores de h; y h, para un ambiente sin perturbaciones altas de aire, se
utilizan el valor de 1.6. En algunos casos la pared del espacio refrigerado estd conformada por varios

materiales y por lo tanto el valor U se ve modificado, para esta situacion se tiene que aplicar la siguiente

ecuacion.
Ecuacién 11: Pared con varios materiales en paralelo
1
V=m & %
ky " ky ks
Donde:

X: espesor del aislante térmico, (m).

k: conductividad térmica del aislante de la pared, (W /m?K).

2. Carga del producto. El proposito principal de un espacio refrigerado es almacenar alimentos o
materiales que deban mantenerse a una temperatura deseada; sin embargo, estos no entran al refrigerador con
la temperatura necesaria por lo que el sistema debe extraer el calor que tienen, siendo esta una carga para el
sistema. Para el analisis se deben de tomar en cuenta dos distintos casos que dependen de la temperatura de

almacenamiento.

El primer caso es el proceso en el cual la temperatura inicial del producto se disminuye a una temperatura
baja pero arriba de la temperatura de congelamiento. Para el analisis de este proceso se utiliza la siguiente

ecuacion:
Ecuacion 12: Disminucion de temperatura inicial a temperatura arriba de temperatura de congelacion.
Qr =mcey(t — t3)
Donde:
Q,: calor removido del producto, (kJ)

m: masa del alimento, (kg).
¢,: Calor especifico del alimento arriba del punto de congelacién, (k’;—]K).
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t,: Temperatura inicial, (°C).

t,: Temperatura deseada, (°C).

El resultado de la Ecuacion 12 debe de ser aplicado en la Ecuacion 16 para obtener la carga por
almacenamiento de alimentos para el primer caso. En el segundo caso, se analiza el proceso de disminucion
de la temperatura inicial hasta la temperatura de congelamiento y/o una temperatura debajo de este punto.

Para este analisis se utiliza la siguiente ecuacion:

Ecuacion 13: Disminucion de temperatura inicial a temperatura de congelacion.
Q; =mey(ty — tf)

Donde:
Q,: calor removido del producto, (kJ)

m: masa del alimento, (kg).
¢,: Calor especifico del alimento arriba del punto de congelacion, (k’;—]K).

t;: Temperatura inicial, (°C).
t;: Temperatura de congelacion del alimento, (°C).

Para saber la cantidad de calor removido para poder congelar el producto se utiliza la siguiente ecuacion:

Ecuacidn 14: Calor removido para congelar el producto.
Q3 = mhys

Donde:
Q5: calor removido del producto, (kJ)

m: masa del alimento, (kg).
h;¢: Calor latente de fusion del alimento, (kJ/Kg)

Por Gltimo, esta el calculo para alcanzar una temperatura debajo del punto de congelacion y se utiliza la

siguiente ecuacion:

Ecuacion 15: Disminucion de temperatura congelacion a temperatura debajo de congelacion.

Qs = mcy(tr — t3)
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Donde:

Q,: calor removido del producto, (kJ)

m: masa del alimento, (kg).

¢,: Calor especifico del alimento arriba del punto de congelacién, (,;—]K).
tr: Temperatura de congelamiento, (K).

t;: Temperatura final del producto, (K).

Teniendo cada una de las cargas por las distintas etapas que pasa el alimento, estas deben de ser sumadas
para obtener una carga total por el enfriamiento del producto. Es importante mencionar que todos estos
calculos dependen de la temperatura a la cual se quiere que esté el espacio refrigerado, por lo que, si la
temperatura no es lo suficientemente baja para congelar el producto, las ecuaciones 14 y 15 no se utilizan.
Por lo que para obtener la carga total de refrigeracion del producto se asume un tiempo promedio en el cual

se asume que los alimentos llegardn a la temperatura deseada y esto se puede observar en la siguiente

ecuacion:
Ecuacidn 16: carga promedio de enfriamiento de producto.
—_@ 0g = Q2+0Q3+0Q4
1= 3600n 36001
Donde:

g: carga promedio por enfriamiento de productos, (kW).

Q,: calor removido para llevar el producto de una temperatura inicial a temperatura arriba del punto de
congelacidn, (kJ)

Q,: calor removido del producto para llegar a temperatura de congelacion, (kJ)

Q5: calor removido para congelar el producto, (kJ)

Q,: calor removido del producto para llegar debajo del punto de congelacién, (kJ)

n: tiempo de almacenamiento promedio para alcanzar temperatura deseada, (h).

Los datos de calor especifico del alimento y su temperatura de congelacion son dispuestos por ASHRAE,
quien tiene una amplia informacidn de las propiedades térmicas de los alimentos. El cuadro que se muestra

a continuacién contiene distintos alimentos y sus propiedades térmicas.

Cuadro 2. Propiedades térmicas de los alimentos
Alimento Humedad (%) Punto inicial Calor especifico Calor especifico

Congelamiento arriba de punto de  debajo del punto

(°C)
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congelacion de congelacion
oT: oT:
Frijoles 90.27 -0.7 3.99 1.85
Zanahorias 87.79 -1.4 3.92 2.00
Elote 75.96 -0.6 3.62 1.98
Papas 78.96 -0.6 3.67 1.93

Fuente: (ASHRAE, 2006)
Ademas de la carga que se genera por disminuir la temperatura de los alimentos, se debe de tomar en
cuenta la energia generada por la respiracion de los alimentos. A continuacién, se muestran los datos de la

respiracion de los alimentos que se muestran en el Cuadro 2. (Bohn, 2005)

Cuadro 3. Calor de respiracion de alimentos.

Alimento o BTU
Calor de Respiracion a 40 °F (—L—)
12 horas
Frijoles 1.3
Zanahorias 0.875
Elote 2.975
Papas 0.3875

Fuente: (Bohn, 2005)

3. Carga por infiltraciones de aire. La ganancia de calor por infiltraciones de aire es de las cargas
maés importantes en cualquier andlisis de espacios refrigerados. Esto sucede cada vez que las puertas se
abren y cierran para que el personal, productos y méaquinas ingresen y egresen respectivamente. Lo que
provoca las infiltraciones es el diferencial de densidades entre el aire del ambiente y de la refrigeradora.
Para poder analizar la ganancia de calor por medio de la puerta del refrigerador se utiliza la siguiente

ecuacion:

Ecuacién 18: carga por infiltraciones de aire.

q: = thDf(l —-E)
Donde:
q.: carga por infiltraciones en un periodo de 24 horas, (kW).
q: Carga de refrigeracion sensible y latente (kW)
D, Factor de tiempo de apertura de refrigerador.
Dy Factor de flujo de puerta de refrigerador

E: Efectividad de las protecciones térmicas de la puerta del refrigerador.
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La Ecuacion 18 depende de varios valores, los cuales algunos son coeficientes que se asumen para un
estado estacionario y otros que se obtienen de otras ecuaciones. El primer valor de la ecuacion, carga de

refrigeracion sensible y latente, se puede obtener mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacidn 19: Carga de refrigeracion sensible y latente

_ 159, 1
q=0577WH (A)(Rs)

Donde:

g: Carga de refrigeracion sensible y latente (kW)
W: Ancho de puerta del refrigerador, (m).

H*>: Altura de la puerta del refrigerador (m).

%: Carga sensible de infiltraciones de aire por metro cuadrado de apertura de puerta, (:1—“2/).

R: Proporcion de carga de calor sensible por infiltraciones.

La proporcion de carga de calor sensible por infiltraciones se puede obtener mediante cartas
psicométricas. El factor del tiempo de apertura del refrigerador depende de la cantidad de veces que se abre

y cierra la puerta del espacio refrigerado. Para calcularlo se utiliza la siguiente ecuacion:
Ecuacién 20: Factor del tiempo de apertura del refrigerador.

_ P8, + 606,
£ 36000,

Donde:

D, : Factor de tiempo de apertura del refrigerador.

P: cantidad de aperturas de puerta.

6, Tiempo de abrir y cerrar la puerta del refrigerador, (s).
6,: tiempo en el cual la puerta esta abierta, (min).

6,: Periodo de tiempo, (h)

Segln ASHRAE, los valores del tiempo de abrir y cerrar la puerta (6,), oscilan entre los 15 a 25 segundos

para las puertas convencionales. Y los valores de 8, y 6, los asigna el analista segiin su consideracion.

Por Ultimo, los valores de Dy y E son coeficientes con valores que ASHRAE recomienda utilizar. La

proporcién de flujo por la puerta, segin ASHRAE, es igual a 1 con la condicion de que no exista ningln

objeto que interrumpa el flujo de aire en la puerta. La efectividad depende de la manera en la cual la
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refrigeradora esta protegida por empaques o cortinas de plastico que disminuya el aire que entra al espacio
refrigerado. Para una puerta nueva el factor E puede ser igual a 0.95, sin embargo, con respecto al tiempo
este valor puede verse radicalmente reducido hasta llegar a valores de 0.8. Si la puerta no contiene cortinas,
el valor E es igual a 0 (ASHRAE, 2006).

I. HEATCRAFT PROSELECT SOFTWARE

Hoy en dia existen muchos softwares para el analisis y disefio de espacios de refrigeracién. El software
denominado Heatcraft Proselect es un programa utilizado por ingenieros para poder obtener los calculos de
cargas de refrigeracién con mayor facilidad. Un aspecto positivo de este programa a comparacion de los
demés es que usa las ecuaciones propuestas por ASHRAE para la obtencién de resultados por lo que se

utilizard para contribuir con los resultados analiticos del disefio del espacio refrigerado.

Figura 5.Heatcraft Software

Worldwide Refrigeration

Fuente: (Google images, 2017)

Existe una version web gratis de este software, pero con ciertas caracteristicas bloqueadas debido a que
este es un programa de paga para las empresas de refrigeracion. Entre las caracteristicas que este programa
provee esta la generacion de cotizaciones, analisis de cargas de refrigeracion, calculo de presupuesto, calculo
de ahorro de energia y un dibujo técnico del espacio refrigerado. Esta herramienta sera utilizada en el

desarrollo del proyecto para obtener una carga de refrigeracién mas real.



V. METODOLOGIA Y RESULTADOS

Al iniciar este trabajo de graduacion se debi6 escoger una metodologia a seguir para poder realizar de la
mejor manera el proyecto y se decidi6 trabajar en base a la teoria de Ingenieria de Sistemas creado por la
Administracién Nacional de la Aeronautica y del Espacio (NASA por sus siglas en inglés). Esta metodologia
se divide en cinco fases, las cuales contienen una serie de actividades que ayudaran a realizar de una manera
mas ordenada el trabajo de graduacion. A continuacion, se explica a profundidad cada una de las fases y las

actividades realizadas.

A. CONCEPTO Y DESARROLLO DE TECNOLOGIA

En esta fase se proponen los posibles disefios de la refrigeradora que deben cumplir con la mayoria de los
requerimientos propuestos. Las partes que componen esta fase son: inicio de la planificacion del proyecto;
realizar una lluvia de ideas de requerimientos y restricciones; lluvia de idea de los criterios de evaluacion de
éxito del proyecto y creacién de un plan de control de riesgos y con su mitigacion durante el proceso de

manufactura. El propdsito de esta fase es determinar la factibilidad y crear la linea fase del proyecto.

1. Inicio de planificacion del proyecto. El proyecto “Disefio y Analisis de un Espacio
Refrigerado para una Refrigeradora de uso Doméstico” se inicié con la idea de crear una alternativa de bajo
costo a los sistemas de refrigeracion tradicionales. La idea se gener6 a partir de la problematica de que las
familias de escasos recursos no pueden comprar una refrigeradora por lo que el mantener sus alimentos en

buen estado es un problema al que se enfrentan dia con dia provocando muchos gastos y enfermedades.

En este paso se ided el objetivo principal de desarrollar el espacio refrigerado de bajo costo de un prototipo
de una refrigeradora de uso domeéstico. Para cumplir este objetivo se debe de realizar un analisis de aislantes
térmicos, posibles materiales para la creacién de la estructura y que sea compatible con un sistema de
refrigeracion por medio de compresion de vapor. Todas estas variables deben de cumplir con un costo

maximo y que este sea menor al precio promedio de refrigeradoras que se pueden encontrar en los comercios.

2. Lluvia de idea de requerimientos. Los requerimientos son los aspectos que restringen el

proyecto, es decir lo que delimita las opciones en el momento que se esta disefiando el refrigerador. Debido
a que en este paso se hace una pequefia lista de los requerimientos que se idearon en el momento de empezar

el proyecto. Los requerimientos ideados son los siguientes:

20
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a. Espacio refrigerado con un costo no maximo de USD $50.00.

b. Aislante debe de ser eficiente, capaz de ser reciclable o reutilizable.

c. Refrigeradora capaz de almacenar alimentos.

d. El espacio refrigerado debe de ser compatible con el sistema de refrigeracién por
compresién de vapor.

Todos los accesorios deben de ser faciles de obtener comercialmente.

Se debe de utilizar un aislante funcional.

Refrigeradora no debe de tener una altura mayor de 1 m 50 cm.

> Q@ —h oo

Fécil ensamblaje de refrigerador.
i.  Mayoria de materiales capaces de ser reciclables o reutilizables.

Es importante mencionar que los requerimientos desarrollados no son los finales, estos son la base de los
que se elaborardn en la Fase B. De acuerdo con el programa de Systems Engineering, las primeras
restricciones necesariamente no deben de ser los finales dado que estos se pueden ir identificando en las
primeras dos fases.

3. Lluvia de idea de criterios de evaluacion de éxito. Los criterios de evaluacion son los
encargados de definir si el proyecto cumplié con las expectativas. Para definir qué criterios hacian del
proyecto a realizar exitoso se baso6 principalmente en el cumplimiento de los objetivos. A continuacién, se
muestran los primeros criterios para decidir si el proyecto es exitoso o0 no.

a. Refrigeradora se abre y cierra correctamente.
b. Refrigeradora tiene una altura aceptable
c. Costo de refrigeradora aceptable.

d. Refrigeradora enfria correctamente hasta una temperatura de disefio.

e. Refrigeradora esta limpia interna y externamente.

Se puede observar que los criterios de evaluacidn anteriores hacen que la refrigeradora funcione
correctamente, sin embargo, en la Fase B se completaran y perfeccionaran los mismos para ser mas aplicables

al proyecto.

4. Inicio del plan de control de riesgos y su mitigacion. Durante el desarrollo y construccion
del refrigerador se puede encontrar con ciertas situaciones, las cuales es de suma importancia tomarlos en
cuenta en el momento de iniciar el proyecto para ya tener un posible plan de contingencia. Debido a que en
esta fase solo se idean los posibles riesgos, se realiz6 una lluvia de ideas con los que se consideraban riesgos
potenciales. Los siguientes riesgos son los que se consideraron al iniciar el proyecto, sin embargo, estos

fueron modificados mientras se avanzaba en el proyecto y se definia el disefio final.
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a. Material de refrigeradora dafiada.

b. Los empaques de la puerta del refrigerador no sellan correctamente.

c.  No se puede realizar la unién de los componentes del sistema de refrigeracion con
el espacio refrigerado.

d. Material del refrigerador dificil de maniobrar.

e. Aislante es muy dificil de limpiar y maniobrar.

f.  Dafios en el traslado de la refrigeradora.

De acuerdo con la metodologia propuesta por la NASA en la siguiente fase se realiza el disefio final de
cada una de las listas creadas en esta fase. Es importante dejar todos los aspectos de la Fase A ya que a partir

de esta todo el proyecto se llevard a cabo.

B. DISENO PRELIMINAR Y COMPLEMENTACION DE TECNOLOGIA

Ya teniendo la linea base del proyecto realizado en el paso anterior, esta fase se basa en puntualizar todos
los detalles del proyecto. En este paso se realiza una actualizacién de los distintos documentos en la Fase A,
definir el mejor disefio a partir de un trade study con distintos posibles prototipos que puedan solucionar la

problemética inicial; planes de verificacion de la construccion de la refrigeradora y finalizar el cronograma.

1. Definicién de requerimientos. La lista de requerimientos que se presenta en el Cuadro 4 se
baso en la lluvia de ideas de requerimientos realizado al inicio del proyecto. Cada una de las restricciones
son formuladas para cumplir el objetivo principal de manufacturar el espacio refrigerado con un costo no
mayor de US $50.00.

Cuadro 4. Requerimientos del proyecto.
Item Requerimiento Definicion

1 Volumen de refrigeradora El volumen minimo del espacio
refrigerado debe de ser de 1 Litro.

2 Materiales estructurales La mayoria de los materiales
estructurales deben ser reciclables.

3 Aislante eficiente El aislante debe de tener un bajo

coeficiente de transferencia de calor
w
(entre 0.03 y 0.07 ﬁ).
4 Costo de US $50 El costo méximo del espacio

refrigerado no debe de exceder los
US $50.
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Continuacion Cuadro 4: Requerimientos del proyecto

item

Requerimiento

Definicion

10

11

12

13

14

15

Ensamblaje

Accesorios de construccion

Pasos de construccion

Altura del refrigerador

Aislante compatible

Compartimientos

Compatibilidad sistema de

refrigeracion

Hermeticidad

Utilizar empaques para refrigerador

Area superficial del refrigerador.

Carga de transferencia de calor en

paredes.

El ensamblaje del refrigerador debe
de completarse en 15 pasos o
menos.

Los accesorios del refrigerador
deben de ser posibles de conseguir
en el mercado guatemalteco.
Realizar la construccion de la
refrigeradora en menos de 16 pasos
sencillos de comprender.

El almacenamiento de los alimentos
debe de estar a una altura mayor de
20 cm respecto al suelo.

El aislante por utilizar debe de ser
capaz de estar en contacto con los
alimentos.

El espacio refrigerado debe de
contar con varios compartimientos.
El espacio refrigerado debe de ser
capaz de albergar el sistema de
refrigeracion por compresion de
vapor.

La puerta del refrigerador debe de
ser capaz de sellarse correctamente.
Utilizar empaques comerciales
adecuado para la puerta del
refrigerador.

El area que ocupe el refrigerador
debe de ser menor de 1 m?.

El calor transferido es menor de 45
W.

Como se puede observar en el Cuadro 4, los requerimientos son de los primeros pasos que se deben hacer

en el desarrollo de un proyecto dado que delimitaran las posibles ideas para solucionar el problema. Es

importante resaltar que los requerimientos fueron ideados por el estudiante y por lo tanto son la base del

desarrollo del trabajo de graduacion.



24

2. Cronograma. Para poder realizar de mejor manera el proyecto, se procedio a la creacion de un

cronograma para ir cumpliendo semana tras semana los objetivos del trabajo de graduacién. Esta herramienta
fue realizada tomando en consideracion el desarrollo de cada una de las fases y los posibles atrasos que

pueden surgir en un proceso de creacion de un prototipo. A continuacion, se muestra el cronograma creado.

Figura 6. Cronograma.

Para una mejor comprension de las Figura 6, se estan tomando en cuenta factores externos al proceso de
manufactura del prototipo cémo atrasos en entregas de materiales, errores en el proceso de creacion, reunion
con encargado del sistema de refrigeracion, etc. En el momento de realizar este documento si se cumpli6 con

cada uno de los objetivos anteriores, cumpliendo asi el propésito del cronograma.

3. Definicion de criterios de evaluacion de éxito. Los criterios de evaluacién de éxito son los

aspectos que determinaran si el prototipo realizado cumple con los objetivos del proyecto. Los siguientes

aspectos se basaron en las ideas realizadas en la fase A.

Cuadro 5. Criterios de evaluacion de éxito
Item Criterio Cumple

1 Espacio refrigerado creado con

materiales reciclables.

2 La refrigeradora tiene una altura total
aceptable.

3 Area superficial del refrigerador
aceptable.

4 Cumple con el costo de US $50.00

5 Puerta del refrigerador abre y cierra
correctamente.

6 Puerta  del refrigerador  sella

herméticamente.
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item

Criterio

Cumple

10

11

12

13
14

Aislante  del  refrigerador es
reciclable.

El aislante cumple con su funcion y
no es un puente térmico.

La transferencia de calor hacia el
exterior no es considerable.

Interior y exterior del refrigerador
esta limpio.

Estructura tiene espacio suficiente
para instalar el sistema de
refrigeracion.

El interior del refrigerador tiene
estanteria para almacenamiento de
comida.

No existen fugas de aire refrigerado.
Refrigeradora ~ logra ~ mantener
correctamente los alimentos a una

temperatura menor de 4 °C.

El anlisis de evaluacion se disefia en los primeros dos pasos, pero se lleva a cabo en el momento en el

cual el prototipo ha sido terminado y se encuentra funcionando. El proceso de systems engineering es iterativo

y es importante esta fase para el futuro del proyecto debido a que se pueden corregir los problemas principales

para su mejor funcionamiento.

4. Definicion de plan de mitigacion de riesgos. Existen muchos riesgos en el proceso de un

proyecto y existen algunos que no pueden ser prevenidos. El realizar un control con todos los posibles riesgos

que se pueden encontrar en el proceso, se puede obtener tanto un ahorro de tiempo en la manufactura como

un ahorro de los gastos. El siguiente plan esta disefiado para todos los riesgos que si pueden ser controlados

y para realizarlo se pensd en el peor escenario que pudiera existir en cada uno de los pasos de la creacion del

prototipo. A continuacion, se muestra el plan de mitigacion de riesgos generado.
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Cuadro 6. Plan de mitigacion de riesgos.

item Riesgo Mitigacion

1 Material del espacio refrigerado Sujetar el prototipo durante su

dafiado. traslado y para su modificacion
utilizar herramientas para las cuales
se esté capacitado.

2 No se puede doblar el material para Realizar cortes cada cierta distancia
la base del refrigerador. para poder doblar el material y asi

obtener la forma necesaria.

3 Puerta de refrigerador no cierra Considerar espacio para colocar el
correctamente. empaque, la posicion de las

bisagras, y utilizar seguros en la
puerta.

4 Puerta de refrigerador no sella Utilizar empaque con imanes,
herméticamente. superficie de contacto limpia.

5 Existen infiltraciones de aire en la  Verificar posibles puntos de fuga y
puerta y/o estructura. rellenarlos.

6 No se puede realizar la union con el Durante el disefio del espacio
sistema de refrigeracion. refrigerado considerar el tamafio del

sistema de refrigeracion.

7 Aislante no cumple con su proposito  Realizar un anélisis de transferencia
de mantener la temperatura. de calor para el aislante

seleccionado.

8 Superficie interna se ensucia muy Al momento de realizar alguna
facilmente. modificacion en el interior, colocar

un pléstico para proteger la
superficie.

9 Al momento de soldar, se dafia el Utilizar el electrodo correcto para el
material exterior del espacio material junto con la corriente
refrigerado. necesaria.

10 Existe condensado cerca del sistema  Seleccionar un aislante correcto.

eléctrico.

5. Trade Study. Para seleccionar el disefio a desarrollar se realizé un trade study. El analisis consiste

en realizar cierta cantidad de propuestas de disefio, los cuales seran comparados segin ciertos criterios. Es

importante mencionar que la mayoria de los disefios propuestos son basados en un tonel de 55 galones como
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estructura principal por motivos economicos. En el caso del proyecto se realizaron tres propuestas como

posibles disefios.

a. Propuesta A. Para este disefio se utiliza el material de un tonel para realizar cada una de
las caras del refrigerador por lo que la geometria del refrigerador no es circular. En este tipo de disefio se
muestran varias estanterias, en donde la Ultima es para almacenar parte del sistema de refrigeracion. El
aislante debe de ser instalado en la parte interna del disefio, para las estanterias se utilizaria también el material

del tonel.

Figura 7. Propuesta A del refrigerador.

b. Propuesta B. En este disefio se utiliza por completo el tonel para la estructura. Se le
realizara un corte para que esta sea la puerta, en el interior lleva un eje con distintos discos en distintos niveles
para que estos sean las estanterias en donde se colocara el producto. El sistema de enfriamiento estard

instalado en el interior del tonel y elementos como el compresor estaran en el Gltimo compartimiento.

Figura 8. Propuesta B del refrigerador.
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C. Propuesta C. El disefio C esta basado igualmente en un tonel. La diferencia con el
prototipo B es que el tonel sera utilizado horizontalmente y lo extraido del tonel no sera utilizado por
completo para la puerta. EIl tonel debe de tener dos cortes uno superior y uno inferior en donde el superior
seria la apertura de la puerta y el corte inferior para estabilizar la refrigeradora.

Figura 9. Prototipo C del refrigerador.

Luego de tener los disefios se realiz6 el Cuadro 7 para poder definir el disefio més adecuado y a mejorar
en una siguiente fase. Para decidir los parametros del cuadro, se tomé en cuenta todos los requerimientos y
criterios de evaluacion de éxito. Cada parametro sera valorado con una puntuacion del 1 al 3, siendo 1 el

prototipo que menos la cumple y 3 el que la cumple totalmente. A continuacion, se muestra el Trade Study

realizado.
Cuadro 7. Trade Study.
Criterio Propuesta A Propuesta B Propuesta C

Utilizacion de 2 3 2
materiales reciclables
Aprovechamiento de 1 3 2

materiales
Volumen de 1 3 2

refrigeracion aceptable.
Acople con sistema de 2 3 2
refrigeracion
Atractiva Visualmente
Cumple con el costo

Altura aceptable

N P NN
N W W w
N P N

Tamafio aceptable
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Continuacion Cuadro 7: Trade Study

Criterio Propuesta A Propuesta B Propuesta C
Contiene estanterias 3 3 1
Construccion sencilla 2 2 3
Total 17 28 18

Como se puede observar en el Cuadro 7, el prototipo que mejor cumple con solucionar la problematica
es el B. Este disefio sera sometido a una serie de modificaciones para lograr que mejore su punteo en las
categorias que no cumplié con exactitud, por lo que la Figura 8 no es el prototipo que sera construido si no
que es la base del mismo. EIl propdsito de esta fase era dejar ya definidas las lineas a seguir en el proyecto y
asi como tener el primer bosquejo de lo que seria el prototipo mediante la comparacion realizada, aspectos
que fueron cumplidos con éxito.

C.DISENO Y FABRICACION

Para disefiar un espacio refrigerado se debe de tomar en cuenta su geometria, capacidad del aislante y
cargas de refrigeracion que este tiene. Se inicia esta fase tomando el prototipo seleccionado en el trade study
analizado en el paso anterior y realizandole las modificaciones pertinentes. Una vez definido esto, se procedid
a escoger el mejor aislante a utilizar y un analisis de cargas de refrigeracion, como se mostrara a lo largo de
esta fase. Por Ultimo, se definen los costos de este proyecto, el cual debe de cumplir con el requerimiento y

objetivo principal de no pasar un costo de US $50.

1. Definicién de disefio del prototipo. Basandose en el prototipo B del refrigerador, se procedié
a analizar las posibles mejoras que esté podria tener. A simple vista, el disefio no cuenta con un espacio
adecuado para colocar el compresor (el cual es una fuente potencial de calor) debido a que este se encuentra
adentro del refrigerador y esta Unicamente separado por una repisa del espacio refrigerado. Otro punto
importante es un requerimiento ideado, el cual indica que el espacio refrigerado debe de estar a una altura
considerable del piso, por simple higiene. Por lo que se realiz6 una base para el refrigerador y el cual fue
aprovechado para instalar el compresor. A continuacion, se mostrara cada uno de los elementos que

componen el disefio del espacio refrigerado.

a. Base del refrigerador. Como se explico anteriormente, uno de los requerimientos indica
la separacion del almacenamiento de alimentos con respecto al piso. Con esta restriccion se le incluyé una
base, en la cual se instalara el compresor y parte del sistema eléctrico. Para los materiales de la base se utilizo
hembra de % de pulgada y hierro en &ngulo de 1 x 1/8 de pulgada. En las Figuras 10 y 11 se pueden observar

la base y sus medidas con las medidas en milimetros.



Figura 10. Base del refrigerador.

Figura 11. Medidas de la base del refrigerador.
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b. Espacio refrigerado. El espacio refrigerado estd basado en un tonel de 230 litros norma

UNE-EN 12711:2001 y se le realizaron una serie de modificaciones para hacerlo compatible con el sistema

de refrigeracion. A continuacion, se muestra el disefio de la estructura y los pasos realizados para su creacion.



Figura 12. Tonel Norma UNE-EN 12711:2001 utilizado

Figura 13. Disefio y corte realizado al tonel

R295.00

——1.00 |-—451.sn—-t

890.00 819.00

133.4E—--

.T"':}I.IZM:I—T

31



32

Figura 14. Proceso de corte del tonel de acuerdo con medidas
[ -
| )

Cdémo se puede observar en las figuras 13 y 14, primero, mediante el software Autodesk Inventor se
disefiaron los cortes del tonel para después proceder a realizarlos. Con los planos en mano se procedié a
realizar las medidas y marcar las lineas en donde se debia de cortar el tonel. En el momento de que se cort6
el tonel se not6 que existia un alto nivel de corrosién en el interior, por lo que se procedi6 a cubrirlo con una
pintura anticorrosiva como se muestra en la Figura 15. A continuacidn, se muestra el tonel ya cortado en dos

partes, la puerta a utilizar y el espacio refrigerado con su capa anticorrosiva.

Figura 15. Tratamiento anticorrosivo aplicado.
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Figura 16. Cortes realizados al tonel

Teniendo el disefio de la base del refrigerador y el tonel dividido en dos, se procedio a la unién de todos
estos elementos. Es importante resaltar que para la unién de estos elementos se utilizaron herramientas como
maquina de soldar y un barreno; el uso de estas herramientas esta considerado en la mano de obra para la
generacion del costo total de la manufactura del prototipo. Las imagenes que se mostraran a continuacion

son un resumen de como se fueron uniendo cada una de las partes.

Figura 17. Soldadurage hembra en los marcos de la puerta y de la base del refrigerador.
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En la Figura 17 se muestra la soldadura de hembras en los marcos de los cortes realizados. La funcién de
este es que sobre esta se coloc6 el empaque de la puerta el cual produce el sello entre los dos elementos
cuando el refrigerador se encuentra cerrado. Sin la hembra hubiera sido muy dificil generar la hermeticidad
necesaria.

Figura 18. Soldadura de bisagra para unir los dos elementos.

Para unir los dos elementos se tomd en cuenta una separacion de media pulgada para el inserto del
empaque, esta es la razén por la cual en la Figura 18 se ve una luz en la puerta. Teniendo el espacio refrigerado
ensamblado se procedi6 a realizar la base del mismo. Se utilizé angulares para soportar el peso del tonel, sin
embargo, el darle la forma circular a dicho material fue logrado mediante el item 2 del Plan de Mitigacion de
Riesgos. Se le realizo al material cortes de dos centimetros de largo con una separacion de cuatro centimetros
entre corte para poder doblarlo correctamente.

Para los soportes del refrigerador se utilizo el mismo angular separado a 90 grados el uno del otro y al

final de este se le soldo una pequefia placa a cada uno para hacer mas estable el parado del refrigerador. Por
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Gltimo, se agregd la placa que soporta el compresor en el centro de la base como se puede observar en la

Figura 21.

Figura 20. Soldadura de los soportes.

s
:

Por Gltimo, se le aplico al exterior del refrigerador una capa de anticorrosivo y se le colocé el empaque al
marco de la puerta para garantizar un correcto sellado. El empaque cuenta con un iman que ayuda a mantener
las dos superficies unidas, sin embargo, la lamina del tonel era muy delgada por lo que era muy propensa a
doblarse provocando altas fugas de aire. Para prevenir este problema se utiliz6 un sistema de aseguramiento
poco convencional para cerrar la puerta del refrigerador (ver Figura 23) y ayudar al empaque a cumplir su

funcion.
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Figura 22. Colocacion de empaque del refrigerador.

Figura 23. Sistema de aseguramiento de cierre hermético.

2. Seleccion de aislante. Una vez definido la geometria del espacio refrigerado se procedi6 a
escoger el mejor aislante reciclable. Como se muestra en el Cuadro 1, los aislantes a tomar en cuenta fueron
carton corrugado, poliestireno expandido y fibra de vidrio. Se consideraron estas opciones por su capacidad
de ser reciclados, facil obtencién y precio en el mercado. Con las propiedades de los materiales se realizé un
andlisis de transferencia de calor por cada material para seleccionar el que mejor se desempefiara como

aislante.

El primer paso para realizar el anélisis era definir la temperatura a la cudl iba a estar el espacio refrigerado
y una temperatura promedio a la cual iba a estar el ambiente alrededor del mismo, dichas temperaturas fueron

obtenidas a partir del trabajo de Luis Alfonso Martinez denominado “Fabricacién de un prototipo de bajo
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costo de un sistema de refrigeracion por compresion de vapor”. Luego se calcularon las areas superficiales
(interna y externa) del cilindro dado que estés son utilizadas en los célculos de transferencias de calor que

existe en el sistema.

Cuadro 8. Temperaturas tedricas

Localizacién Temperatura
Interior 4 °C
Exterior (ambiente) 30°C

Fuente: (Martinez, 2017)
Para calcular las &reas superficiales se asume un espesor de aislante de media pulgada y se obtuvieron los
valores de cada uno de los radios y alturas que dependian de este valor. El siguiente cuadro muestra dichos

valores y estos son los utilizados en los siguientes calculos de transferencia de calor en un cilindro.

Cuadro 9. Medidas tonel Norma UNE-EN 12711:2001 y medidas del aislante.

Medida Valor

Alto Tonel (L,) 87 cm
Radio exterior tonel (r3) 28.5cm

Espesor tonel 1 mm
Radio interior tonel (r) 28.4cm
Espesor aislante 1.27 cm
Radio interior aislante (r;) 27.13cm
Altura interna (L,) 84.36 cm

El area superficial es importante dado que en esta existird conveccion de calor. Para obtener los valores
de la superficie expuesta a esa transferencia de calor, se utilizan los datos de Cuadro 7 y se insertan en la

Ecuacién 21.

Ecuacidn 21. Célculo de &rea superficial

As=m*r*2 %L

Cuadro 10. Areas superficiales

Avrea Superficial Medida (m?)
Interior 1.44
Exterior 1.56

Ya con los valores de temperatura, radios internos y externos y areas superficiales se procede a calcular

el mejor aislante. Para este calculo se toma en cuenta la conveccion en las dos superficies del espacio
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refrigerado y la resistencia térmica que hace el aislante y, por minimo que sea, el espesor de la pared del
cilindro. Las ecuaciones utilizadas para obtener estos valores son la Ecuacién 3 para conduccién y la

Ecuacién 5 para conveccidn de calor.

Cuadro 11. Valores de resistencia por material.

Valor Carton Poliestireno Expandido Fibra de Vidrio
(°c/w) (c/w) (°c/w)
R, Conveccioén Interior 0.00927 0.00927 0.00927
R,Conveccion Exterior 0.03209 0.03209 0.03209
Conduccion Aislante 0.12882 0.19180 0.17262
Conduccion Pared 0.00001 0.00001 0.00001

Tonel

Resistencia Total 0.17020 0.23318 0.21400

Fuente: Propia.

A simple vista con el Cuadro 9 se puede observar que el mejor aislante por tener un valor mas alto de
Resistencia a la transferencia de calor es el Poliestireno Expandido, por lo que este fue el aislante
seleccionado para utilizarlo en el espacio refrigerado. A continuacion, se muestran las imagenes de como se
instalé el aislante en donde se utilizé una plancha de poliestireno expandido de espesor con medidas de 2 x
4 pies y un espesor de ¥ pulgada.

Figura 24. Modificacion del poliestireno expandido.

Para lograr que la plancha de Poliestireno adaptara la forma del tonel se utiliz6 una pistola de calor para
elevar la temperatura del material y poderlo doblar sin dafiarlo. Se utilizaron 3 planchas de aislante para todo

el sistema de refrigeracién. En la Figura 25 se muestra como qued®d el aislante adentro del refrigerador.



Figura 25. Aislante en el interior del refrigerador.
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3. Analisis de cargas. Las cargas que afectan a un refrigerador son tres. La primera es la transmision

de calor entre paredes y esta relacionado con la capacidad del aislamiento térmico y el ambiente en el cual

esta expuesto el refrigerador. La segunda carga por considerar es la del producto que se almacena en el

refrigerador. La tercera carga que se toma a consideracion en el andlisis es el de infiltraciones de aire que

depende del volumen refrigerado y las dimensiones y uso de la puerta.

a. Carga por transmision en paredes.

Teniendo la forma geométrica del espacio

refrigerado, el material aislante y las temperaturas de refrigeracion se procedié a calcular la carga por

transferencia de calor en las paredes. El calor fluye desde el espacio con temperatura alta hacia el sistema

refrigerado. En el Cuadro siguiente se muestra la informacion necesaria para obtener la carga.

Cuadro 12. Datos importantes para carga por transmision en paredes del refrigerador.

Medida Valor Dimensién

Avrea superficial 1.56 m?
Area superficial techo y piso 0.26 m?
AT 26 K
hy 1.26 w

m2K
h, 1.26 w

m2K

kq Aislante 0.037 w
mK

k, Pared Tonel 80.2 w
mK
x; Aislante 0.0127 m
x, Pared Tonel 0.001 m
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Con los valores se procedié primero a obtener el coeficiente de transferencia total de la pared del tonel y

el techo y piso respectivamente. Esto es calculado utilizando la Ecuacion 10 y los resultados obtenidos son
los siguientes.

1 w
Uparea = 100127 000L 1 - 0.63 —5%
1670037 1802 * 16
U ! = 0.52
po = 100254 0001, 1 mlK
1670037 T802 * 16
U ! = 0.63
techo = 1700127, 0001 _ 1 77 K
1670037 802 * 16

El coeficiente de transferencia total es utilizado en la Ecuacion 9 para obtener el calor sensible.

Qpareq = 1.56 ¥ 26 * 0.63 = 25.46 W
Qpiso = 0.26 % 26 * 0.52 = 347 W
Qtecho = 0.26 x 26 x 0.63 = 4.22 W

Qrotar = 33.15W

En conclusién, la carga por transferencia de calor en paredes es de 33.15 W. Este valor puede verse
altamente reducido por colocar un aislante con un espesor mas alto, sin embargo, esto repercute en los costos
del proyecto. Es importante mencionar que en este caso no se toma en cuenta los calculos por radiacién

debido a que el espacio refrigerado se ubicaria en un area en donde no sea afectado por la luz solar.

b. Carga del producto. Todos los productos que se ingresan a un espacio refrigerado
repercuten en la carga que este maneja. Es por esto que analizar las propiedades térmicas de los alimentos y
como estos son refrigerados es de suma importancia. Para el calculo de este factor se asume que el
refrigerador albergard dos kilogramos de cada uno de los alimentos mostrados en el Cuadro 2.

Los datos utilizados para el calculo de carga de producto son mostrados en el Cuadro 13. Se asume que

el enfriamiento del producto tiene un tiempo de 12 horas y que el diferencial de temperatura es de 26 grados.
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Cuadro 13. Datos para obtener la carga del producto.

Alimento Masa (kg) Calor especifico (k:_fK) Calor de respiracion
()
12 horas
Papas 2 3.67 0.899
Frijoles 2 3.99 3.0173
Zanahorias 2 3.92 2.03
Elote 2 3.62 6.90

Fuente: (Bohn, 2005)

Aplicando las Ecuaciones 12 y 16 junto con los valores del Cuadro 13 se obtiene la carga por
almacenamiento y respiracion de los alimentos. El espacio refrigerado esta disefiado para que alcance una
temperatura de 4 °C, la cual no provoca que se congelen los alimentos. Por esta razén solo se utiliza la
ecuacion para llevar los alimentos a una temperatura arriba del punto de congelacion. A continuacion, se

muestra los resultados obtenidos y la carga total tedrica.

Cuadro 14. Cargas de refrigeracion de alimentos.

Alimento Carga por Carga por Respiracion Carga Total (W)
Almacenamiento (W) W)
Papa 5.10 0.042 5.14
Frijol 5.54 0.14 5.68
Zanahoria 5.44 0.094 5.54
Elote 5.03 0.32 5.35
TOTAL 21.71

El valor total de carga de refrigeracion de alimentos depende directamente de la temperatura inicial de
los alimentos. Es por esto que se asume que los alimentos entran a una temperatura ambiente y si llegaran a
entrar a una temperatura mayor, la carga también serd mayor. Por lo tanto, el valor de 21.71 W es de referencia

para el disefio del sistema de refrigeracion.

C. Carga por infiltraciones de aire. El sistema de refrigeracion debe de ser capaz de
mantener la temperatura de refrigeracion aun cuando se mezcla el aire refrigerado con el aire a temperatura
ambiente. En el momento de disefiar se toma en cuenta la cantidad de veces que se abre y cierra la puerta del

refrigerador y el tiempo que esto se lleva a cabo para calcular la carga generada por esta accion.

Para el calculo de carga por infiltraciones de aire se utilizaron las medidas del espacio refrigerado,
asumiendo que tiene forma de cubo debido a que el software utilizado para obtener esta carga no puede

obtener un valor de un espacio refrigerado cilindrico. También se tomé en cuenta las medidas de la puerta
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del refrigerador. En el Cuadro 15 se muestran los datos ingresados al software Heatcraft Proselect y en la

Figura 26 su respectiva interfaz.

Cuadro 15. Informacién ingresada a Heatcraft Proselect.

Dato Valor
Temperatura espacio refrigerado °C 4
Temperatura ambiente °C 30
Largo (ft) 2
Ancho (ft) 2
Alto (ft) 3
Altura Puerta (ft) 1.6
Ancho Puerta (ft) 2.7
Tiempo de apertura (minutos) 15

El tiempo de apertura es el tiempo que transcurre en lo que se abre y cierra la puerta; para esta accion se
asumid que transcurre minuto y medio en promedio el cual se considera suficiente para ingresar y extraer los
alimentos. Otro aspecto que se asumié para que el calculo se pudiera adaptar a la mayoria de ambientes

posibles es el de 50% de humedad relativa del ambiente exterior del refrigerador.

Figura 26. Interfaz de carga por infiltraciones de aire en Heatcraft Proselect Software

FiE Temp de Temperatura
cuarto Ambierte Tipo d_e puerta Nnguno v
Bulbo seco 400 30,00 °C especial =
Cantidad de puertas 0
% Humedad relativa 50.0 50.0 especiales
Bulbo humedo 33 221| T Puerta especial de 0| eTu/day

carga

() Metado de cambios de aire

(®) Metodo de velocidad de aire 30 30 30 0 Temperatura de
e
50 50 50/ 50/ Humedad relativa de
artrada
22 2 22 22 Temperatrua de
Frdrarts Puilhn Himardn
1 1] 1] o Mumero de puertas
16 7.0 7.0 70| R Altura de puerta
27 30 30 30 R/ Ancho de pueta
1 2 2 2 Aperturas por hora
1.50 0.00 0.00! 0.00 min Tiempo de apertura
0 1] 1] 0 Efeciencia cortina
plastica
5479 ] 0 D BTU/dzyCarga de irfittracion
diaria
342 ] 0 0 BTU/H Carga/Hrdebidz ala

velocidad del aire

Carga debida al aire

342 BTUMH )
- 4 \

< J Carga por transmisidn en paredes Carga por producto Cargas Miscelaneas -
RESLI_FI'-IEH Idioma  Espafiol Unidades:  Mixed Fecha 06/10/2017 Acep;ar

Fuente: (HeatCraft, 2017)
Con el resultado mostrado por el programa, se procedié a convertirlo a vatios para poder aplicarlo al

sistema.
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Btu
Qinfiltraciones = 342 m =100.23 W

El valor obtenido por carga por infiltraciones es bastante alto a comparacidon de las demas cargas. Este
resultado puede ser considerablemente reducido minimizando el tiempo de apertura y colocando una cortina
que funcione como obstéaculo para el intercambio de aire a temperatura ambiente y el aire refrigerado. Asi
mismo se puede modificar el disefio de la puerta, haciéndola mas pequefia debido a que, asi como es el tamafio
de la puerta sera la filtracién de aire. Otro factor importante de error es que el espacio refrigerado es simulado

cémo un cubo, por lo que el volumen de transferencia es mucho mas grande al de un cilindro.

En conclusion, el valor total de carga en el disefio de refrigerador es de 155.09 W. ASHRAE siempre
recomienda utilizar un porcentaje de seguridad y en el caso del proyecto se calculd con un porcentaje de
15%. El resultado final es de 162.84 W, por lo que se recomienda un sistema de refrigeracion que pueda

proveer la misma carga.

4. Costo del proyecto. Teniendo las medidas del espacio refrigerado, el tipo de aislante utilizado,
estructura de soporte del refrigerador y mano de obra realizada en el proyecto se presentan el costo del
proyecto. La compra y adquisicién de los productos fueron comprados mientras se realizaba la manufactura
del prototipo, buscando siempre el producto mas barato de varias opciones para cumplir el objetivo principal

del proyecto.

Cuadro 16. Costos del proyecto.

Rubro Costo (Q) Unidades Total Proveedor
Compra tonel 10.00 1 10.00 -
Perfil angular %" 3 50.00 1 50.00 Super Mayen
m
Hembra %" 3 m 35.00 1 35.00 Super Mayen
Plancha de 8.00 3 24.00 Novex
Poliestireno
Expandido
Empaque (perimetro 75.00 1 75.00 Almacén de
de la puerta) refrigeracion
Optimus
Seguros de puerta 50 1 50.00 Novex
(caja con 2 piezas)
Pintura (lata) 10.50 2 21.00 Novex
Mano de obra 125.00 - 125.00 -

Total 390.00
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Como se menciond anteriormente, en los costos se incluye la mano de obra. En este rubro se toma en
cuenta el uso de herramientas de corte, soldadura junto con su respectivo equipo, aplicacion de anticorrosivo
y pegamento. Manejando un tipo de cambio de un délar estadunidense a 7.8 quetzales, se cumple con el

objetivo de crear un prototipo del espacio refrigerado con un costo menor (o en este caso igual) a US $ 50.00.

El costo total puede verse altamente reducido comprando los materiales por mayor. Esto es debido a que
es mas econdémico comprarlo de esta manera (en dado caso se desee hacer una produccion de 100 unidades,

por ejemplo) para utilizarlo como estructura y tiene la ventaja de ser completamente nuevo.

D.ENSAMBLAJE DEL SISTEMA, INTEGRACION Y PRUEBAS

Cémo se menciono al inicio de este trabajo, el proyecto fue realizado para ser combinado con el trabajo
de graduacion denominado “Fabricacion de un prototipo de bajo costo de un sistema de refrigeracion por
compresion de vapor”. Teniendo el prototipo del espacio refrigerado ensamblado y pintado se procedié a
unirlo con el sistema de refrigeracion y realizarle pruebas que demuestran la manera en la cual el disefio se

desempefia. A continuacion, se explica como se adaptaron los dos trabajos y los resultados de las pruebas.

1. Acople a sistema de refrigeracién por compresién de vapor. El espacio refrigerado fue
disefiado tomando en cuenta el espacio que ocupa el sistema de refrigeracién. El sistema de refrigeracién
utilizado es del trabajo de graduacion denominado “Fabricacion de un Prototipo de Bajo Costo de un Sistema
de Refrigeracion por Compresion de Vapor”. A continuacion, se muestra cada una de las partes que

conforman el refrigerador y como estas fueron ensambladas con la estructura.

Figura 27. Instalacion del tubo capilar y evaporador en el espacio refrigerado.
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Para ingresar el tubo capilar y el evaporador en el espacio refrigerado se perfor6 un agujero y en este se
ingresaron ambos elementos. El evaporador fue montado adentro del espacio refrigerado utilizando tres
soportes para la colocacién del serpentin, los cuales estan atornillados a la cubierta superior del tonel. Luego
de ingresadas las tuberias, se cubrid el agujero con aislante para evitar pérdidas. EI condensador esta montado
en el espacio refrigerado en la parte posterior del tonel como se puede observar en la Figura 28 y se encuentra
soportado por 4 tornillos, los cuales estan cubiertos en el interior del espacio refrigerado mediante el aislante

para que no sea un puente térmico.

Figura 28. Instalacion del condensador.
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Teniendo la instalacion del evaporador, condensador y tubo capilar se procedié a instalar el compresor.
En el &rea en donde se ubicé al compresor, se instalé todo el sistema eléctrico del sistema, por lo que controlar
el condensado que se genera a la salida del compresor es muy importante. En la Figura 29 se observa cémo

se encuentra instalado el compresor en la base del refrigerador.
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Figura 29. Instalacion del compresor y sistema eléctrico.

\ P

En conclusion, se tiene un espacio refrigerado capaz de albergar al sistema de refrigeracién por
compresion de vapor. Debido a que el compresor y el condensador son dos elementos que generan calor, se
analizard el desempefio del aislante en estas ubicaciones. En la Figura 30, se muestra el estado final del

refrigerador.

Figura 30. Disefio final del refrigerador.

2. Pruebas y correcciones. De acuerdo con systems engineering esta parte de la fase es en donde

realmente se comprueba si se esta alcanzando con el objetivo principal del proyecto. En el caso de que no se
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cumpla se toma esta fase para iterar el prototipo y realizarle ciertas modificaciones para volverlo exitoso.
Para identificar realmente si el disefio y construccion del prototipo cumple con el propdsito de proteger el

espacio refrigerado de pérdidas de temperatura se realizaron distintas pruebas.

La primera correccidn que se le realizé al prototipo fue el de colocarle lo seguros a la puerta. Esto fue
provocado por el espesor del tonel utilizado, debido a que este era muy delgado siendo muy propenso a
doblarse. EI material de la puerta sufrié un golpe provocando un mal cierre de la puerta (ver Figura 31) por
lo que se decidi6 colocarle dos seguros en la parte inferior y superior de la respectivamente, logrando un

correcto cierre de la misma.

Figura 31. Antes y después del cierre del prototipo.

Para poder minimizar los problemas con el material del tonel se recomienda modificar el disefio de la
puerta del mismo. Se observa que, en la parte superior de la puerta tiene menos problemas el material y esto
es debido a que el corte fue realizado por completo. En cambio, los problemas se encontraron en la parte
inferior debido a que el corte no fue realizado por completo, dejando practicamente la ldmina sin ningln

soporte.

Luego del ensamblaje del espacio refrigerado junto con el sistema de refrigeracion se procedio a realizar
pruebas termograficas y pruebas de descenso y ascenso de temperatura. El andlisis termografico revela los

puntos en donde existe mayor transferencia de calor hacia el interior del refrigerador y cdmo se desempefian
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los aislantes con respecto al tiempo. En la primera prueba se tomaron intervalos de tiempo de 5 minutos para

medir la temperatura externa del tonel y los resultados obtenidos se pueden observar en el Cuadro 17.

Figura 32. Analisis termografico.
SelNSN 07 0 °C

Cuadro 17. Resultados prueba termogréfica en el exterior del refrigerador mientras se enfriaba el espacio
refrigerado.

Intervalo Temperatura Maxima Temperatura Minima Promedio (°C)
(°C) (°C)

1 27.9 24.2 255
2 30 23.8 25

3 27.2 23.7 25.2
4 27.7 23.9 24.9
5 26.6 235 24.3
6 27.9 23.6 24.4

Fuente propia.

Como se puede observar en el Cuadro 17, la temperatura exterior del refrigerador se mantiene constante.
Estas mediciones fueron realizadas tratando de abarcar la mayor cantidad de area superficial del prototipo
para obtener un promedio de temperatura mas exacto. Asi mismo se tomo cierto porcentaje del cierre de la
puerta para verificar posibles salidas de aire acondicionado hacia el exterior, sin embargo, este inconveniente
no se presento.

La segunda prueba fue la de calentamiento del espacio en el momento de desconexion del sistema de

refrigeracion. Esto serviria para verificar la capacidad del aislante para mantener un espacio refrigerado por
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cierta cantidad de tiempo hasta que la temperatura llegase a la temperatura de activacién del sistema. La
temperatura de desconexion del sistema es de 4°C y la temperatura de reconexion es de 12 °C. Esta prueba se
dividié en dos analisis, el primero con la cdmara termografica y el segundo utilizando un sensor de

temperatura para no tener que abrir y cerrar la puerta para la toma de datos.

El analisis de la cAmara termografica en el interior del refrigerador reveldé un aspecto importante durante
el tiempo de desconexidn del sistema de refrigeracion. En el momento de desconectar el sistema, la superficie
del espacio refrigerado que estd mas cercana a la entrada del condensador tiene una temperatura de 23.5 °C
el cual es evidenciado en la Figura 33. Con este aspecto se procedio a alejar mas el condensador del espacio
refrigerado para disminuir dicha temperatura.

Figura 33. Andlisis termografico en el interior del refrigerador luego de la desconexién del sistema.
= \r}-f_.”x -
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El analisis termogréfico revela que en el momento de desconexion del sistema de refrigeracion se empieza
a derretir el condensado que se encuentra en la tuberia del evaporador y el agua se acumula en el fondo del
espacio refrigerado. Para evitar este problema se recomienda incluir un espacio para que todo el condensado
se dirija ahi y no se acumule en el interior provocando problemas en el aislante y alimentos por humedad.
Para obtener el descenso de la temperatura del espacio refrigerado durante el funcionamiento del sistema de
refrigeracion y el ascenso de la misma cuando el sistema esté desconectado se utilizaron sensores de

temperatura. A continuacion, se muestra los resultados de la toma de muestra de las temperaturas.



Figura 34. Descenso de la temperatura en °C en el eje y contra el tiempo en segundos en el eje x.
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Figura 35. Ascenso de temperatura en °C en el eje y contra el tiempo en segundos en el eje x.
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Cuadro 18. Tiempos promedio de ascenso y descenso de temperatura.

Item minutos
Tiempo descenso 13.95
Tiempo ascenso 8.36

Fuente propia.

A partir de la ecuacién de las Figuras 34 y 35 se obtiene el tiempo promedio de ascenso y descenso de
temperatura en el espacio refrigerado. Con esta informacidon se obtiene que el refrigerador realiza

aproximadamente 65 ciclos al dia y alcanza una temperatura minima de 5 °C.

El poco tiempo que transcurre para que la temperatura del espacio refrigerado se eleve puede ser debido
a que existen ciertas partes de la puerta en donde el empaque no cubre y por lo tanto existen filtraciones de
aire (ver Figura 36). Otro aspecto que considerar es por la transferencia de calor generado desde el

condensador hacia el espacio refrigerado como muestra el analisis termografico de la Figura 33.

Figura 36. Filtraciones de aire debido a imperfecciones en la instalacion del empaque.
g — | 4

E.OPERACION Y SOSTENIMIENTO

Luego de que a el refrigerador se le realizaran las modificaciones recomendadas en la fase anterior se
procedi6 a ponerlo en marcha. La union del sistema de refrigeracion y el espacio refrigerado fue concluido
con éxito y a tiempo de acuerdo con el cronograma del proyecto. De acuerdo con los datos de tiempo de
enfriamiento y aumento de temperatura, se realizan 65 ciclos al dia manteniendo una temperatura de 5 °C a

12 °C. Se concluye el proyecto con un prototipo del espacio refrigerado con un costo total de Q. 390.00.



VI. CONCLUSIONES

Se logré manufacturar el prototipo del espacio refrigerado de un refrigerador de uso doméstico
utilizando como base un tonel y respetando el costo maximo del proyecto. El prototipo tiene una
carga de 162.48 W, con una temperatura de 5 °C y la cual se mantiene por 8 minutos con el sistema

apagado.

Se disefid el prototipo del espacio refrigerado mediante la teoria de Systems Engineering con un
costo final de Q 390.00.

Se determind que el mejor aislante es el poliestireno expandido debido a que tiene un coeficiente de
transferencia de calor de 0.037 % precio de Q 9.00 por plancha con medidas de Y2 pulgada x 2 pies

X 4 pies y es capaz de ser reciclable y/o reutilizado.

Se encontraron distintos proveedores en el mercado guatemalteco para obtener al menor costo

posible los materiales de construccién del espacio refrigerado.
Se manufactur6 el espacio refrigerado con un costo de materiales de Q 265.00 utilizando materiales
reciclados como el tonel y con capacidad de ser reutilizados como el poliestireno expandido y con

un costo de mano de obra de Q 125.00.

Existen 14 pasos para la creacion del espacio refrigerado tomando en cuenta la base y la unién con

el sistema de refrigeracion por compresion de vapor.

Se cred un manual del correcto uso de un refrigerador para mejorar el comportamiento del sistema.
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VIl. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar pruebas de funcionamiento del refrigerador con alimentos durante un tiempo

mas prolongado para verificar que estos se mantengan correctamente a una temperatura de 5 °C.

Se aconseja modificar el tamafio de la puerta para reducir la carga por infiltraciones, debido a que
esta es muy grande y aumenta significativamente entre mas tiempo se mantenga abierta. Se

recomienda reducir la altura y ancho de la misma.

Para evitar dafios al material aislante por la humedad, se recomienda disefiar un fondo de condesado

para que todo este sea expulsado del espacio refrigerado.

Se sugiere utilizar un empaque con un iman mas potente para poder eliminar la necesidad de utilizar

seguros que mantengan la puerta del refrigerador cerrado.

Se recomienda utilizar un aislante con un espesor mayor a %2 pulgada para minimizar la transferencia

de calor generado por el evaporador hacia el espacio refrigerador.

Se recomienda utilizar el refrigerador en un ambiente mas real al de prueba para visualizar la manera

en la cual todos los componentes se desenvuelven con respecto al uso y al tiempo.
Para minimizar la carga por infiltraciones de aire en la puerta se puede utilizar una cortina pléstica

dado que esta disminuiria el intercambio entre el aire a temperatura ambiente y el del espacio

refrigerado.
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IX.  ANEXOS

A. PLANOS

Los planos creados en el trabajo de graduacion son los siguientes.

Figura 37. ECOFRIGO.
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Figura 38. Base del refrigerador.
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Figura 40. Puerta.
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Figura 42. Aislante superior e inferior.
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B.PRUEBAS TERMOGRAFICAS

Cuadro 19. Pruebas termogréficas en el exterior durante enfriamiento.
Prueba termografica durante enfriamiento luego de  Prueba termogréfica durante enfriamiento luego de

5 minutos con una temperatura promedio de 25.5 10 minutos con una temperatura promedio de 24.3
°C.
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Prueba termogréfica durante enfriamiento luego de  Prueba termogréafica durante enfriamiento luego de

15 minutos con una temperatura promedio de 24.3 20 minutos con una temperatura promedio de 23.5
°C. °C.

Prueba termogréafica durante enfriamiento luego de  Prueba termogréafica durante enfriamiento luego de

25 minutos con una temperatura promedio de 24.2 30 minutos con una temperatura promedio de 24

Prueba termografica durante enfriamiento luego de
35 minutos con una temperatura promedio de 24.2
°C.
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Anélisis termografico en el interior mientras el
sistema de refrigeracién se encuentra apagado luego
de 3 minutos.

Anélisis termografico en el interior mientras el
sistema de refrigeracién se encuentra apagado
luego de 6 minutos.




Analisis termogréfico en el interior mientras el
sistema de refrigeracién se encuentra apagado luego
de 9 minutos.

Analisis termogréafico en el interior mientras el
sistema de refrigeracién se encuentra apagado luego
de 15 minutos.

7

Andlisis termogréfico en el interior mientras el
sistema de refrigeracién se encuentra apagado
luego de 12 minutos
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C.PROCESO DE CONSTRUCCION

Cuadro 20. Proceso de manufactura del espacio refrigerado.

Paso Proceso Imagen

1 Lavar y limpiar el tonel para eliminar

cualquier residuo.

2 Marcar y realizar los cortes en el tonel
con respecto a las medidas de los

planos.




3

Soldar las hembras en cada una de las
superficies cortadas del tonel y la

puerta.

Soldar las bisagras para unir el tonel y
la puerta, dejando un espacio de 1 cm

entre las caras de las hembras.

Instalar los empaques en las hembras
de la puerta del refrigerador.
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Cortar 1.8 m de angular y realizarle
cortes de 3 cm de largo con una
separacion de 5 cm para poder hacer la
circunferencia de la base del

refrigerador.

Soldar 4 angulares de 32 cm a 90°
entre cada uno a la circunferencia

creada.

Soldar 3 hembras formando una cruz a
los soportes de la base. Encima de esta

colocar una plancha de 27.5 cm?.

Unir espacio refrigerado y base.

4
‘Ne

1)
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10

11

12

Pintar exterior del espacio refrigerado
de blanco.

Recortar tres circulos con 56.8 cm de
didmetro de la plancha de poliestireno
expandido. Colocar dos en el fondo del

espacio refrigerado y uno en el techo.

Con la ayuda de una pistola de calor
calentar las planchas de poliestireno
expandido y doblarlas hasta obtener la
forma interna del tonel. Una vez
logrado esto colocarla mediante
pegamento hasta cubrir toda la

superficie interna del tonel.

C!ﬁ
e B
P —
-
I
R
\\
.

65




13 Realizar tres agujeros en el techo del
tonel para los soportes del evaporador
en el interior del espacio refrigerar y
dos agujeros en la parte posterior del
refrigerador para tornillos de soporte

del condensador.

14 Unir espacio refrigerado con sistema
de refrigeracion por compresion de

vapor.
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Fuente propia
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D.CORRECTO USO DEL REFRIGERADOR

Cuadro 21. Cuidado para un correcto funcionamiento de un refrigerador.

Item Cuidado Razon

1 No ingresar alimentos aun El trabajo que debe de realizar el

calientes al refrigerador.

Dejar espacio entre los alimentos
para que pueda circular aire entre
estos.

No dejar la puerta mucho tiempo

abierta.

Dejar un espacio mayor a 15 cm

entre el condensador y la pared.

Limpiar el condensador cada

cierto tiempo.

sistema de refrigeracion para
del

mayor,

reducir la temperatura

producto es mucho
debido al aumento de la carga por
productos. Es mejor enfriar por
un tiempo la comida en el
exterior.

Es mas sencillo enfriar alimentos
cuando el aire logra circular por
una mayor area superficial del
mismo.
Entre méas tiempo pase el
refrigerador con la puerta abierta,
mayor serd la cantidad de aire a
temperatura ambiente que se
mezcle en el interior,

aumentando la carga por
infiltraciones.

Cuando no existe un espacio
aceptable entre el condensador y

la pared, el calor tiende a dirigirse

hacia el espacio refrigerado
elevando la temperatura del
mismo.

Suciedad en la tuberia del
funciona como  resistencia
térmica, disminuyendo la

capacidad del condensador para

liberar calor, reduciendo la

eficiencia del sistema.



El refrigerador funciona de mejor

manera cuando esté lleno.

Mantener limpio los empaques

del refrigerador.
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El mantener lleno el refrigerador
ayuda a sostener las temperaturas
bajas debido a que menos
esfuerzo debe realizar el sistema
para alcanzarlas.

Si los empaques no se encuentran
en buen estado son susceptibles a
permitir infiltraciones de aire al

espacio refrigerado.

Fuente propia.



