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Resumen

Las refrigeradoras son electrodomésticos que permiten garantizar y extender la vida de
los alimentos que consumimos. Actualmente solo el 48 % de la poblacién guatemalteca tiene
acceso a este dispositivo, por lo cual se presenta la necesidad de disenar un modelo de bajo
costo para la poblacién guatemalteca.

Basado en esto se tiene el objetivo de mejorar y redisenar un sistema de refrigeracién de
baja costo, el cual es un prototipo realizado en la Universidad del Valle de Guatemala. Para
mejorar los sistemas ya existentes se analiz6 la construccion de este, asi como los parametros
de operacion. Utilizando la informacién recabada se mejorarédn aspectos relacionados con
carga térmica, distribuciéon de calor, sistemas de control y materiales utilizados.

Para la mejora de dichos aspectos se realizaron simulaciones para garantizar la imple-
mentacion de estas, asi como la construccién de este, con una alta calidad que cumpla con
pardmetros de disenio de algunos dispositivos disponibles en la actualidad.

XI






CAPITULO |

Introduccién

En nuestro a dia a dia dependemos de dispositivos que aumentan nuestra calidad de
vida, como lo es el caso de una refrigeradora. En el documento actual se abarca la necesidad
que presentan las familias de bajos recursos en adquirir este tipo de electrodomésticos. A
raiz de esta necesidad se plantea la creaciéon de una refrigeradora de bajo costo tanto en
adquisicién como en operacion.

Para realizar dicho proyecto se toman en cuenta las bases fisicas que guian este proceso
para dimensionar y disefiar un prototipo funcional que pueda ser fabricado en masa. A lo
largo de este documento se presenta una guia en términos de materiales, calculos necesarios
y la implementaciéon de mejoras a un prototipo realizado por la Universidad del Valle de
Guatemala (Barillas & Martinez, 2018]).

Las mejoras surgen a raiz de este prototipo, en donde se analiz6 los materiales empleados,
métodos de fabricacién y su funcionamiento. Partiendo de esto se realizaron cambios en cada
una de las etapas mencionadas, donde se tuvo que investigar sobre alternativas para cada
una de ellas. En este caso se investigd principalmente en la rama de materiales de fabricacién
y ventajas de estos.

Implementando las mejoras planteadas se logré la construccion de un dispositivo funcio-
nal el cual dispone de ventajas y desventajas en relaciéon con modelos anteriores. Se puede
destacar como resultado principal, la versatilidad del dispositivo para ser utilizado bajo con-
diciones mas rigurosas y con mayores medidas de seguridad tanto del individuo como del
dispositivo en si. Ademas, se logré implementar diferentes técnicas de manufactura para el
desarrollo del prototipo, empleando técnicas actuales en refrigeradoras comerciales.

Como cualquier dispositivo este siempre presenta puntos de mejora, los cuales estédn
relacionados a control de temperatura y ubicaciéon de dispositivos de control y reduccién de
la carga térmica, los cuales son desafios que se afrontan al desarrollar una refrigeradora de
bajo costo.






capituLo |1

Justificacién

En la sociedad guatemalteca muchas de las familias carecen de un sistema para la conser-
vacion y preservacion de alimentos de una forma correcta. Esto principalmente se debe a la
falta de sistemas de refrigeracion, los cuales solo estan disponibles en un 48 % de los hogares
guatemaltecos (INE, 2019). La raiz detras de esto es el costo de la energia eléctrica y de
dichos electrodomésticos. Esto afecta la forma de vivir de las personas al no tener la facilidad
o el acceso a comida refrigerada, ademas de aumentar las posibilidades de descomposicién
y de contraer enfermedades gastrointestinales.

La importancia de realizar este proyecto va de la mano con la necesidad de almacenar
productos correctamente para su conservacion, asi como aumentar el acceso a este electro-
doméstico a los hogares de bajos recursos. De igual forma al desarrollar este proyecto se
presenta una opcién econémica en el mercado nacional. Por esta razén se presenta la necesi-
dad de redisenar, aumentar la eficiencia y reducir costos de producciéon de refrigeradoras de
bajo consumo realizadas con anterioridad en la Universidad del Valle de Guatemala (ECO-
FRIGO18), con el objetivo de disminuir los costos de operacion, mejorar la manufactura y
funcionalidad del sistema (Barillas & Martinez, [2018]).

Estudios y proyectos realizados en la Universidad del Valle de Guatemala en torno al
disefio de refrigeradores de baja potencia, nos permiten optimizar disenios anteriores. Las
posibles mejoras estan relacionadas con problemas de transferencia de calor, materiales em-
pleados y sistemas de control utilizados en estos prototipos, por lo cual se considera posible
realizar mejoras a dichos modelos.

Asimismo, la incorporacién de mejoras tanto de sistema cémo de construcciéon presenta
ciertas ventajas en la actualidad. Estas se deben a la disponibilidad de accesorios y materiales
en el mercado nacional, lo cual permite la aplicacién de las mismas.






capituLo |11

Objetivos

A.

Objetivo general

Rediseniar y optimizar prototipo de refrigerador de bajo costo (ECOFRIGO18), con
enfoque en materiales y manufactura.

B.

1.

Objetivos especificos

Disminuir la carga térmica del sistema al reducir la infiltraciéon de calor al espacio
refrigerado.

. Garantizar la homogeneidad de temperatura en toda el area refrigerada para un co-

rrecto almacenamiento de productos.

. Incorporar un sistema de control para interacciéon con el usuario, as{ como para ahorros

de energia en sistemas automatizados.

. Seleccionar los materiales enfocado en el desarrollo de una linea de produccion.

. Fabricar la refrigeradora y realizar pruebas de funcionamiento.






capituLo |V

Marco teérico

A. Ciclo de refrigeracion

Con el objetivo de lograr la conservacién de los alimentos, se tiene que extraer el calor
de un espacio, esto se logra a través de disminuir la temperatura interna. Para lograr esto se
recurre a un ciclo de refrigeracion, el cual seré el encargado de intercambiar calor entre dos
reservorios de calor, un sumidero de alta temperatura y una fuente de baja temperatura.

En las refrigeradoras actuales se emplea el ciclo de refrigeraciéon por compresion de vapor.
Este es un método en donde un fluido, en este caso refrigerante, cambia sus propiedades a
través de 4 componentes principales. Los dispositivos necesarios para el funcionamiento estan
conformados por un compresor, un condensador, una valvula de expansion y un evaporador.

Figura 1: Ciclo de refrigeraciéon por compresion de vapor
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Para determinar el ciclo de refrigeraciéon a construir se deben conocer ciertos pardmetros
de disenio, como lo es la temperatura del espacio refrigerado, la temperatura ambiente y la
carga térmica.

El compresor es el encargado de aumentar la presion del refrigerante y de forma indirecta
su temperatura. A raiz de esto el vapor ingresa al condensador el cual tiene contacto con el
ambiente y debido a la diferencia de temperaturas se rechaza calor al exterior. Luego el vapor
se estrangula en la valvula de expansién, la cual genera una caida de presién y temperatura,
para después pasar por el evaporador el cual extrae el calor del espacio refrigerado. Cabe
destacar que se recomienda una diferencia de temperatura de al menos 10°C (18°F) en el
condensador y evaporador para lograr transferencias de calor. (Whitman et al., 2013])

B. Componentes

1. Compresor

El compresor es el elemento encargado de suministrar la energia necesaria al sistema,
esta energia se transforma en calor y un aumento en la presiéon del refrigerante. Cabe desta-
car que este componente puede variar segin la funcién que vaya a realizar. Principalmente
se presentan las siguientes clasificaciones de compresor. LBP (Low back pressure): son com-
presores utilizados tipicamente en congeladores y refrigeradores convencionales. Debido a
los usos recomendados operan para temperaturas de -35°C a -10°C. MBP (Medium back
pressure): Compresores utilizados en mostradores comerciales y enfriadores de bebidas, co-
minmente a temperaturas de -35°c a -5°C. HBP (High back pressure): Tipo de compresores
de baja temperatura utilizados en deshumidificadores y sistemas de aire acondicionado, con
temperaturas entre -5°C y 15°C (Embraco, 2016)).

2. Condensador y evaporador

Estos componentes operan bajo el mismo principio de funcionamiento, el cual es el
intercambio de calor. La diferencia radica en su posiciéon del ciclo, el cual altera los valores
de funcionamiento siendo estos valores su mecanismo en el funcionamiento. En cuanto al
condensador este es el encargado de disipar el calor extraido en el medio ambiente. El caso
contrario es el evaporador, el cual extrae el calor del espacio que se desea enfriar.

La seleccién de estos componentes se da por potencia, la cual es definida por los vende-
dores e indica la transferencia de calor que estos dispositivos pueden lograr.

3. Valvula de expansiéon

Componente que restringe el paso del refrigerante, esto produce una caida abrupta en la
presion del refrigerante, lo cual provoca una caida de temperatura del mismo. La seleccién
de este componente se realiza con tablas las cuales indican el didmetro necesario asi como la
longitud de este tramo de tuberia para lograr la caida de presion deseada. (Tecumseh, [2012)

C. Refrigerantes

Para la seleccion del refrigerante, el cual sera el encargado de realizar el ciclo de re-
frigeracion, hay varios factores por considerar. Uno de los factores mas importantes es la
toxicidad del mismo, ya que hay refrigerantes que pueden producir efectos negativos sobre



los individuos al momento de presentarse fuga, como lo es el caso del amoniaco. Otro de los
factores de importancia es su punto de ebulliciéon ya que a mas bajo su punto de ebullicién
a presion atmosférica se pueden alcanzar temperaturas de refrigeracion mas bajas.

Ademas de estos factores de funcionamiento, actualmente se toma en cuenta el factor de
contaminacion ya que los refrigerantes que se basan en Hidrofluorocarburos (HCFC) favore-
cen al deterioro de la capa de ozono, lo cual genera una preocupacion sobre el calentamiento
global. (United States Enviromental Protection Agency, |2022)

Algunos de los refrigerantes més utilizados en la actualidad son los siguientes:

= R134-a: es un refrigerante utilizado para sistemas de refrigeraciéon domésticos de me-
dia a alta temperatura. Ademas es un refrigerante que no dafia a la capa de ozono, no
es inflamable y es poco toxico para los individuos. La desventaja de este refrigerante
es su compatibilidad con ciertos aceites lubricantes. (Chemours, 2015)

= Amoniaco: Es un refrigerante utilizado para sistemas industriales en donde se requie-
ran temperatura media - bajas, cabe destacar que este refrigerante no presenta dafio
a la capa de ozono pero su inhalaciéon puede ser téxico para los individuos ademés de
ser un equipo maés caro.

» R410-a: Es un refrigerante actual que vino para sustituir al R22, (Unites States
Evironmental Protection Agency, 2021) esto debido al poco impacto que presenta
sobre la capa de ozono asi como su eficiencias altas a bajas temperaturas. Ademés no
es inflamable y su toxicidad es baja para inhalacion. (Chemours, 2016])

D. Transferencia de calor

La transferencia de calor es el principio fisico por el cual se explica el cambio de la
temperatura de un sistema, este flujo de calor siempre ocurre de un sistema con mayor
energia, de mayor temperatura, a un sistema de menor energia. Esto siempre utilizando
como base la primera ley de la termodindmica. La cual estipula que la energia de un sistema
nunca se destruye solo se transforma, y que las interacciones de calor y trabajo nos dan
como resultado un cambio en la energia interna del sistema. (Lienhard, [2020)

dU
Q:W‘FE (1)

Cabe destacar que el calor se puede transportar a través de 3 diferentes mecanismos,
los cuales son conduccién, conveccidon y radiaciéon. En nuestro caso nos enfocaremos en dos
mecanismos los cuales otorgan la mayoria de carga estipulada para una refrigeradora. Estos
mecanismos son conduccién y conveccion.

= Transferencia a través de conduccién: La conduccién estéd basada en la ley de
Fourier la cual estipula que la conduccién de calor es proporcional a la diferencia de
temperatura y opuesta a su signo. Es decir, la diferencia de temperatura entre dos
superficies depende de la conductividad térmica del material k (dimensiones W/m°K,



J/s*m*°K o BTU/h*ft*°F), el gradiente de temperaturas y un diferencial de distancia.
Por lo cual el calor especifico se expresa de la siguiente manera [2]

q:—kz*ﬂ (2)

= Transferencia de calor por conveccién: La conveccion es un proceso fisico expli-
cado por la ley de enfriamiento de Newton, en donde se requiere de dos elementos,
un fluido y un sélido. Para lograr transferencia de calor a través de este mecanismo el
fluido presenta un efecto de capa limite donde su velocidad es cercana a cero, esta capa
es la encargada de la primera interacciéon entre los dos elementos y las temperaturas
de estos. A partir de esta capa se logra una mezcla entre los fluidos circundantes.

Figura 2: Transferencia de calor por conveccion

p— ___—_‘-_-'_‘-‘—-—n.
- T, —— ——
M

Fuente: Adaptado de A heat transfer textbook (p. 19), 2020, The convective cooling of a
heated body

La conveccién se expresa basado en las siguientes variables. Temperatura del fluido
circundante T, temperatura superficial del cuerpo sélido Tjeqy y el coeficiente de
transferencia de calor, el cual se denomina como h y tiene dimensionales W/m? x° K
o J/s*m? x° K. La expresion completa queda de la siguiente manera

q= B(Tbody - Too) (3)

Cabe destacar que en muchos de los valores actuales el valor h ya considera transfe-
rencia de calor a través de radiacién y conveccion.

Tomando en cuenta los mecanismos ya antes explicados, se observa que la transferencia
de calor depende de h y k, las cuales son dos propiedades térmicas de los materiales.
Basado en estas propiedades se les asigna una aplicaciéon diferente, la cuales son maxi-
mizar la transferencia de calor, materiales conductores, o minimizar la transferencia,
materiales aisladores.

E. Materiales

Un equipo complejo como lo es una refrigeradora presenta diferentes familias de mate-
riales, por lo cual para optimizar y garantizar su correcto funcionamiento, se debe tener una
cuidadosa seleccién de estos. Debido a esto se desglosan los materiales segiin su funcién y
area de operaciéon. En cuanto a su area de operacién nos encontramos con el espacio re-
frigerado, sistema de refrigeracion, exterior y aislamiento, en las cuales se tiene diferentes
condiciones de trabajo y propiedades deseadas.

10



Ademés de esto se debe tener en cuenta ciertas normas y/o estandares internacionales
o locales relacionados a los materiales, esto debido a su posible contacto ya sea directo o
indirecto con los alimentos y la contaminacién que dichos materiales puede representar en
la seguridad de la conservaciéon de alimentos.

1. Materiales externos

Los materiales externos seran los que presenten mayor interacciéon con los usuarios y el
ambiente general, por lo cual debe ser un material resistente a golpes accidentales asi como
a las condiciones ambientales. En las refrigeradoras actuales los materiales més utilizados
para el exterior son el acero inoxidable, acero galvanizado y acero galvanizado laminado en

PVC.
Acero inoxidable

Este tipo de acero esta normalizado para poder ser utilizado a un grado alimenticio y esto
se debe a sus atributos. Cabe destacar que hay una gran variedad de clases en relacién al acero
inoxidable, aunque el mas utilizado en la industria es el acero AISI 304. Su caracteristica
principal es la resistencia a la corrosién tanto en condiciones ambientales, asi como en el
contacto directo de alimentos. Ademés es un material el cual cumple con las regulaciones
Europeas (EC 1934/2004), las cuales estipulan que el material no debe contaminar a los
productos alimenticios a tal grado de causar posibles problemas de salud. (Euro inox, 2006])

En cuanto a su resistencia es un material que esta recubierto de una capa de 6xido de
cromo del 10 %, el cual brinda proteccion al oxigeno y al vapor de agua, de igual manera
esta capa tiene una caracteristica especial la cual se regenera al eliminar el contaminante de
la superficie.

Otra de las caracteristicas importantes del acero inoxidable , es su resistencia a tempe-
raturas, tanto altas como bajas. En el caso de sistemas de refrigeracion domésticos se tiene
contacto con temperturas de hasta -25°F. Por lo cual se encuentran en el rango de -40 a 700
°F, donde las propiedades mecéanicas de este acero no se ven alteradas. (American Iron and
Steel Institute, [2020)

De igual manera este acero inoxidable es de facil maquinabilidad y no requiere de algtn
tipo de herramienta especializada para la realizaciéon de cavidades o cortes. De igual forma
este materiales es ductil al momento de generar dobleces. (HARSLE, 2019))

Acero galvanizado

El acero galvanizado es un material con un amplio rango de operacién y esto se debe a sus
propiedades tanto mecénicas como fisicas, en las cuales resalta su resistencia a la corrosion.
Cabe destacar que un acero galvanizado es el resultado de tomar un acero base y recubrirlo
en zinc de hasta 99 % de pureza. Este recubrimiento puede ser modificado dependiendo el
campo de aplicacién asi como las condiciones ambientales.

Las propiedades pueden ser modificadas a través de dos variables, el grado de acero base
y el recubrimiento utilizado. La seleccién del grado de acero dependera de las propiedades
mecénicas y la maquinabilidad que se requiere segtn sea el caso. El recubrimiento esté
enfocado en la preservacién del material segiin las condiciones ambientales a las cuales se
expone el material.
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Algunas de las normas que rigen la calidad del material son ASTM A123, A153 y A767
de igual forma se aplican las especificaciones CSA G 164 e ISO 1461. Estas normas regu-
lan el grosor de recubrimiento y las aleaciones empleadas en el mismo. Tomando en cuenta
dichas normas se tiene un parametro de seleccién de grosor de recubrimiento y una dura-
cién aproximada de dicho material, como se observa en la Figura (American Galvanizers
Association, |2011)

En cuanto a la seleccién de acero base este puede encontrarse desde acero estructural
hasta manufactura béasica. El acero base es un parametro de seleccién hacia los distribuidores
los cuales ofrecen grados de aceros segin su disponibilidad. Algunos de los acero estructurales
més utilizados son S220GD - S550GD, de igual forma se tienen grados de acero de gran
flexibilidad y maquinabilidad cémo los grados DX51D, DX52D, DX53D, DX54D, DX55D,
DX56D, DX57D. (Metinvest, |s.f.)

Figura 3: Tiempo para primer mantenimiento
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Algunas de las desventajas del acero galvanizado es su baja resistencia hacia compuestos
acidos. Segun la FDA el acero galvanizado de grado alimenticio puede ser utilizado siempre
y cuando no tenga contacto directo con comidas acidas. (Food and Drug Administration,
2013) De igual forma el galvanizado aplicado no debe contener aluminio, se permite el uso
de cromo, niquel, estano y zinc. (Department of Agriculture and Cosnumer Services, 2012])

Acero galvanizado laminado

El acero galvanizado laminado es un material el cual consta de varias capas que la
protegen del medio ambiente y extienden su ciclo de vida. Este laminado puede ser de
cloruro de polivinilo (PVC) o tereftalato de polietileno (PET). La seleccién del laminado
depende de donde se utilizara dicho material. Algunas aplicaciones comunes son paneles
para puertas y elevadores, electrodomésticos, techos y decoracion.

En cuanto a la construcciéon del panel, este consta de un acero base el cual puede ser
electro galvanizado, galvanizado en caliente, plancha de aluminio y acero inoxidable. Ademas
presenta una capa adhesiva, el laminado a eleccion y una capa protectora. (Lien Chy metal,
s.f.-a)

Cabe destacar que si bien el laminado PVC tiene uso en electrodomésticos tales como
refrigeradoras y puede estar en contacto indirecto con alimentos. El material ideal para plan-
tas de productos alimenticios o de contacto directo con alimentos es el PET, esto tomando
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en cuenta las regulaciones establecidas por la FDA en CFR 177.1630. (National Archives
and Records Administration, 2021)

Algo a resaltar es que esta capa laminada es un elemento extra pero no modifica las
propiedades originales del acero base. Por lo cual se pueden aplicar técnicas de manufactura
para dichos aceros. Ademas los fabricantes garantizan que la capa laminada no se rompera
al ser expuesta a dobleces. (Lien Chy metal, [s.f.-b))

2. DMateriales internos
Poliestireno de alto impacto

Es un material a base de poliestireno al cual se modifica con el objetivo de lograr un
material resistente a los impactos y mejores propiedades mecénicas. (Curbell plastics, [2022])
Este es ampliamente utilizado en electrodomésticos, juguetes, almacenes y prototipos. Segin
la FDA este material puede ser utilizado para contacto directo con alimentos al tener un
tratamiento antibacteriano y para ciertos productos. (U.S. Food and Drug Administration
(FDA), |2015)

Algunas de las ventajas de este material es la facilidad de manufactura, ya que es un
material termoformable, de igual forma este puede presentar facilidad de construccion al solo
requerir pegamentos acrilicos para su unién. Ademas es un material que se puede trabajar
en ambientes hiimedos al ser impermeable. (Epsotech, 2019))

En cuanto a las desventajas de este material es su resistencia quimica, por lo cual se
debe prestar especial atencion a los limpiadores a utilizar. En dado caso se utilice cloro para
su limpieza este se deformaré, se recomienda el uso de un pano con agua para su limpieza
general. (Traco manufacturing, [2022)

3. Materiales aislantes

Los materiales aislantes son los encargados de disminuir la transferencia de calor a través
de conducciéon y conveccién. Por este motivo la seleccion del mismo tiene que ir acompaniada
de las ventajas y desventajas que cada uno presenta. Cabe destacar que los materiales
aislantes tienden a ser menos efectivos al momento de absorber humedad.

Espumas poliméricas

Las espumas poliméricas son un grupo de espumas que se forman a partir de polimeros.
Este material consiste, de una fase sélida y una gaseosa. Este tipo de espumas tienen un
amplio rango de operacion, el cual va desde construcciones hasta electrodomésticos. Cabe
destacar que estas espumas resaltan en la actualidad por sus propiedades aislantes, tanto
térmicas como sonoras.

En cuanto al uso actual de espumas poliméricas, resalta la espuma de poliuretano (PU),
la cual es la utilizada como aislante térmico para hogares, asi como para sistemas de refrigera-
cion y esto se debe a su baja conductividad térmica, la cual se presenta en un rango de 0.020
- 0.050 W/m x° K a 10°C (Federation of European Rigid polyurethane Foam association,
2006])

Una variable a considerar debido a la versatilidad que presenta este material es la den-
sidad, ya que esta modifica las propiedades térmicas. Para uso directamente de aislamiento
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térmico se recomienda el uso de espumas de baja densidad. Esta suele variar entre 30 a 45
kg/m3 aunque la disponibilidad del mercado puede llegar hasta 100 kg/m3.

Otra de las variables que pueden modificar las propiedades térmicas es la humedad
en el ambiente, ya que de esta forma el material absorbe el condensado y aumenta su
conductividad térmica.

Ademas de las propiedades ya mencionadas las espumas poliméricas tienen una variedad
de presentaciones. Las presentaciones se distribuyen de la siguiente manera, estos siendo
datos del ano 2016.

Figura 4: Consumo de espumas de poliuretano
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Fuente: Adaptado de Polyurethane Foams: Past, Present, and Future (Fig. 1), 2018,
PubMed Central.

Poliestireno expandido

Este tipo de espuma es un material el cual esta constituido por 2% de poliestireno
y 98 % aire, esto lo hace un material que posee propiedades de aislamiento térmico. Estas
propiedades térmicas fluctian principalmente a las relaciones entre aire y poliestireno, lo cual
constituye su densidad. A continuacién se presenta una imagen donde se puede observar el
comportamiento de la conductividad térmica en relacion a su densidad. (Modopack,

Figura 5: Conductividad térmica de Duroport (Poliestireno expandido)

k[ Wim x K) ]
| —

g
P

0,03

0,02

10 20 a0 40 50 B0 0 BO 80
Densidad [ kg/m?]

Fuente: Adaptado de Especificaciones técnicas de poliestireno expandido (Fig. 1), 2020,
Modopack.
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Aerogel de Silicio impregnado con fieltro oxidado

El aerogel de Silicio es un material hibrido orgénico - inorganico de estado s6lido poroso,
con una densidad super baja que se presenta en un rango de 0.4 - 0.004 g/cm?. La compo-
sicion del aerogel es de hasta 95 % de aire y el restante es una estructura capilar de Silicio o
sustancias orgénicas. Cabe destacar que el aerogel debe ser modificado para reconstituir sus
propiedades debido a la presencia del Silicio el cual es un material con alta sensibilidad a la
humedad. Uno de los compuestos que realiza esta reconstitucion es el metiltrimetoxisilano.

(Roig, 2008)

En cuanto a las ventajas de este material, se encuentra su baja conductividad térmica, la
cual se puede llegar a ser de hasta 0.025W /mK. De igual forma presenta una alta flexibilidad
y resistencia a los golpes. Ademas este material presenta la propiedad de impermeabilidad,
lo cual lo hace ideal para condiciones humedas de trabajo. (Tanchain, s.f.)

Aislamiento organico

Este aislamiento se disefi6 y prob6 en la Universidad Tecnolégica de Panamé. Este se
compone de 3 materias organicas, las cuales son cascarilla de arroz, palma pita y yuca. En
cuanto a los resultados obtenidos de diferentes proporciones de materiales se obtuvo que la
mejor relacion fue 66 % cascarilla de arroz y 34 % almidén, en donde se calcul6é un valor k
de 0.0262 W/mK.

Al ser un valor experimental este puede variar segin el método de integracion de los
materiales, aunque presenta la ventaja de ser un material 100 % organico lo cual lo hace
amigable con el medio ambiente. En cuanto a las desventajas observables se tiene que es
un material rigido lo cual dificulta su incorporacion a un sistema de refrigeracion ya que se
requieren moldes para su realizacién. Ademas se carece de informacién sobre su comporta-
miento al contacto con humedad o de sus propiedades de impermeabilidad. (Rivas et al.,

2013)

Figura 6: Aislante térmico orgénico

Fuente: Adaptado de Aislante térmico a base de materiales organicos (pag. 4), 2018,
Global consumption of polyurethane (PU) in 2016
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4. Materiales conductores

Los materiales conductores se utilizan en aplicaciones tales como refrigeradores, disipa-
dores de calor y microcontroladores. Estos tienen el objetivo de lograr un intercambio de
calor eficiente entre dos o més elementos y esto se logra gracias a su elevada conductividad
térmica. Un ejemplo de esto es el caso del cobre, el puede llegar hasta 385 W/m°K. Siendo
catalogado como uno de los mejores conductores metélicos, el cual es ampliamente utilizado
en las industrias ya mencionadas. Ademés de ser el material més utilizado en disipadores de
calor, evaporadores y condensadores.

5. Sistemas de control

Un electrodoméstico de refrigeraciéon debe tener ciertos elementos de control que permi-
tan hacer maés eficiente su funcionamiento, para esto recurrimos a sistemas de control bésicos
como lo es un termostato.

Un termostato es un sistema electrénico que realiza dos funciones, la primera funcion es
determinar la temperatura del espacio refrigerado y verificar que esta se encuentre dentro
del rango especificado. La segunda funcion es activar o desactivar el compresor del ciclo de
refrigeracion a través de cerrar el circuito eléctrico basado en su lectura previa. Gracias a
este sistema se presentan ahorros en el costo de funcionamiento de la refrigeradora, ya que
la potencia demandada se ve limitada por el termostato.

Cabe destacar que este sistema, nos posibilita variar el rango de operaciéon de nuestro
ciclo segun se especifique y/o necesite, lo cual permite que la refrigeradora sea versatil y
puede ser empleada a diferentes temperaturas segin se requiera. Por tltimo este sistema
también puede controlar sistemas auxiliares como lo puede ser un ventilador, el cual nos
favorece para aumentar la transferencia de calor y una mayor uniformidad de temperatura
en todo el espacio refrigerado.
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capiTuLo V

Metodologia

A. Descripciéon de metodologia

El proyecto en si, se dividié en 6 etapas principales. Estas etapas delimitan los pasos a
seguir y un orden para poder obtener los resultados deseados. La primera etapa consistid
en la biisqueda de antecedentes. Esta etapa se concentré en la investigacién de tecnologias
actuales empleadas en sistemas de refrigeracién. Asi mismo, se investigo sobre los prototipos
y proyectos realizados con anterioridad en relaciéon a refrigeradoras de bajo costo. Esto
permitié tener un punto de partida, considerando materiales y parametros utilizados para
la realizacién de cada uno de los proyectos. De igual manera esto ayudé a visualizar puntos
de mejora y necesidades que se deben implementar en nuestro disefo.

La segunda etapa tenia como objetivo plantear de una forma realista los puntos de
mejora basado en los recursos disponibles. Como primer punto, se determinaron los requisitos
que se debian cumplir al momento de disenar el sistema. Esto establecidé parametros de
funcionamiento, asi como limitantes al momento de operacién y construccion.

La tercera etapa consistié en redisenar, basado en los prototipos anteriores, teniendo en
cuenta los requisitos previamente establecidos. En esta fase se seleccionaron los componentes
a utilizar para el sistema de refrigeraciéon, ademéas de los sistemas auxiliares. Ademas, se
consider6 la distribucién de espacio y diseno general de la refrigeradora. Posteriormente,
se realizd6 un modelo 3D del diseno para verificar su funcionalidad y definir dimensiones
generales y los materiales a emplear. Por altimo, se determinaron materiales por utilizar y
la disponibilidad de equipo y herramientas para la construccion.

La cuarta etapa estuvo compuesta por el desarrollo y construcciéon del prototipo. En esta
fase se realiz6 la compra de compresor, condensador, valvula de expansiéon y los materiales
pertinentes y las herramientas necesarias para la construccién del proyecto. Luego se pro-
cedio6 a fabricar los diferentes componentes como la estructura general y estructura interna.
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Después, se ensamblo el sistema de refrigeracion y se realizaron pruebas del funcionamiento
general.

La quinta etapa consisti6 en realizar ligeras modificaciones en el prototipo segun fa-
llas encontradas en las pruebas de funcionamiento general. Estas modificaciones van de la
mano con el cumplimiento de los requisitos previamente establecidos, asi como errores en
la construccion. Con esto realizado se llegd a obtener el resultado final para un sistema de
refrigeraciéon de baja potencia.

B. Recopilaciéon de datos

Con el objetivo de un correcto diseno y dimensionamiento de los diferentes componentes,
asi como la totalidad del modelo se recopilaron datos e informacion del funcionamiento de
prototipos anteriores. La recopilaciéon de datos se concentré en observar los componentes
utilizados, el funcionamiento general, parametros establecidos y puntos de mejora.

En cuanto a los componentes se observo el uso de un compresor de 1/2 Hp el cual
opera con R134-a. El condensador utilizado es de aletas, estos son tipicamente utilizados
en refrigeradoras. El evaporador fue realizado estrictamente para las dimensiones que se
establecieron en el prototipo y se adeciia a la forma del espacio refrigerado. Como valvula de
expansion se emple6 una de tubo capilar, la cual ofrece una ventaja de cero mantenimiento.

A través de la documentacion del prototipo anterior se logré determinar que este dis-
positivo esté disefiado para operar a una temperatura ambiente de hasta 30 °C, esto segin
su ciclo real de refrigeracion. Posteriormente se verifico su ciclo a través de una camara
termografica en donde se valido la temperatura del condensador, en donde se observo una
temperatura de 35.3°C. Esto nos ayuda a validar su temperatura maxima de funcionamien-
to debido al intercambio de calor entre el condensador y el ambiente. De igual manera se
visualiz6 la temperatura interna del evaporador la cual se visualizé6 como 0.3 °C' estando en
el limite para las condiciones deseadas.

S187C N

MiN.
18.5

(a) Condensador (b) Evaporador
Figura 7: Temperatura de funcionamiento prototipo anterior
En cuanto a los puntos de mejora, estos se determinaron con base en el prototipo ante-

rior. Se encuentra el aislamiento de tuberia hacia el compresor, esto debido a la generacién
de hielo que se produce por la condensacién con el medio ambiente, esto puede causar la
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disminucion de la vida 1til tanto de los dispositivos como de la estructura y/o materiales de
la refrigeradora.

De igual manera el aislamiento utilizado no estd completamente aislado del medio am-
biente, lo cual puede modificar sus propiedades térmicas debido a la humedad adquirida.
Ademas, se observan partes donde el aislamiento esta presente en el exterior de la refrigera-
dora.

Por dltimo, se tomo6 en cuenta la selecciéon y uso de los diferentes materiales. En el uso de
materiales se observan materiales aprobados por la FDA para su uso indirecto con alimentos
como lo es el acero galvanizado, pero se consideré que el uso de los mismos no se aprovecha
de la mejor manera dejando un area muerta, lo cual significa un desperdicio de materiales.
De igual manera, la construccion de la refrigeradora no es estética dejando a la vista cintas
adhesivas, componentes y cables.

C. Requisitos

Cuadro 1: Identificacién de cédigos

ID Significado

Fun Requisitos del funcionamiento del dispositivo
Dis  Requisitos de disenio del dispositivo

Tec  Requisitos técnicos del dispositivo

Cuadro 2: Tabla de requisitos

Codigo Requisito

Fun.01 El refrigerador debe ser capaz de disminuir su temperatura interna de
hasta 2° Centigrados.

Fun-02 La temperatura debe poseer 3 opciones de operacion (2°, 3° y 4° Celsius).

Fun-03 La temperatura del espacio refrigerado debe ser homogénea.

Fun.04 El espacio interno debe presentar diferentes configuraciones para la
distribucién de alimentos y colocacién de los mismos.

Fun-05 El encendido de los diferentes componentes debe ser automatico.

Fun-06 Debe ser capaz de operar en ambientes de hasta 30° Centigrados de
temperatura ambiente.

Dis-02  Los materiales empleados deben ser resistentes a la corrosion.

Dis-03  Los materiales empleados deben ser no téxicos y de grado alimenticio.

Dis-03  La geometria externa de la refrigeradora debe carecer de bordes filosos.
El mantenimiento debe ser menor, con facilidad de que cualquier persona

Dis-04
lo pueda realizar.

Continua en la siguiente pdgina
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Cuadro 2 — Continuacion de la pdgina anterior

Codigo Requisito

Dis-05  Debe tener un consumo méximo de 30 kWh.

Dis.06 Debe tener un espacio refrigerado de al menos 1.5 pies ciibicos,
para cada uno de los compartimientos.

Tec-01 La refrigeradora debe operar con 110V y 60 Hz.

Tec-02  Debe operar con refrigerante R134-a.

Tec-03  La refrigeradora debe ser hermética

Tec-04  Se debe aislar la tuberia de cobre para evitar condensacion.

Tec-05 El aislante debe estar protegido de la humedad.

D. Diseno preliminar

Para el disefio se consideraron los requisitos previamente establecidos, asi como la fun-
cionalidad del modelo. Para iniciar este modelo se partié de la disponibilidad de materiales
en el mercado nacional, asi como de sus caracteristicas.

Para el desarrollo del primer prototipo se tomaron en cuenta varios factores. El factor de
mayor importancia es el uso del dispositivo, el cual sera utilizado por hasta 3 familias. Esto
signific6 un modelo donde los diferentes espacios fueran aislados de otros para garantizar
seguridad en los productos que se resguardan.

Otro de los factores importantes que se definieron en este prototipo fueron las dimen-
siones, la cuales son dependientes de los materiales a emplear. En este caso se establecieron
dimensiones de 2.5 x 2.5 x 3 ft. Esto se determiné basado en la venta comercial de materia
prima, asi como los espacios requeridos para la construcciéon del sistema de refrigeracion.

Figura 8: Diseno general, vista isométrica

Fuente propia, realizado en Autodesk Inventor 2022
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Por ultimo, este disefio contempla el uso de materiales aprobados por la Food & Drug
Administration (FDA) para un contacto indirecto con los alimentos. De igual forma se
consider6 el uso de refrigerante R-134A ya que este no representa un peligro hacia los
individuos por medio de fuga de refrigerante.

Este modelo consta de varias partes. Estas partes se pueden separar en las siguientes.

= Estructura metalica
= Estructura interna
= Plancha externa

= Puertas

= Sistema de refrigeracion

El diseno estructural de la refrigeradora cumple con dos propoésitos principales. Brindar
rigidez y resistencia a la refrigeradora y ser el punto de anclaje para la lamina exterior. De
igual forma esta estructura permite una correcta incorporaciéon de componentes delimitando
los espacios necesarios para cada uno de ellos.

La estructura se realizé6 con angular de 3/4 x 3/4 x 1/8 in de acero galvanizado. Este
angular se vende en piezas comerciales de seis metros de longitud, por lo cual se emplearon
2 unidades. Cabe destacar que para el aprovechamiento de material se tuvo que generar
patrones de corte para lograr extraer todas las piezas necesarias, ademas de reducir los
desperdicios.

Figura 9: Estructura metalica, vista isométrica

k

Fuente propia, realizado en Autodesk Inventor 2022

%

Con la estructura deseada, se procedio a disefiar la lamina superior, la cual ayudara a
proteger todos los elementos y a su vez brindar un aspecto estético al modelo. La lamina es
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de acero galvanizado debido a su aceptaciéon por la FDA sobre contacto indirecto, ademéas
este material brinda una proteccién hacia la corrosion.

Para la elaboracion de esta pieza se empleara una técnica de doblado, esta nos permi-
te ajustar la lamina a la estructura general. En este caso se generaron 4 caras principales
(superior, inferior y 2 caras laterales), las cuales tiene como material base acero galvaniza-
do calibre 24. Estas son las encargadas de proteger los sistemas y brindar durabilidad al
prototipo.

Figura 10: Lamina metélica cuerpo, vista isométrica

Fuente propia, realizado en Autodesk Inventor 2022

A continuacion se presentan los patrones planos para la construcciéon del exterior.

P g+

(a) Lamina superior - inferior (b) Lamina lateral

Figura 11: Patrones planos, estructura lamina

Fuente propia, realizado en Autodesk Inventor 2022
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De igual manera el interior de la refrigeradora se fabricaré con poliestireno de alto im-
pacto de 1 mm, el cual se doblara a través de una candela para acrilico, esto nuevamente
con el objetivo de disminuir la cantidad de pegamento necesario, asi como de garantizar
una mejor hermeticidad. El interior estd compuesto por 2 espacios principales (superior e
inferior). El espacio inferior se divide en 2 espacios para lograr 3 espacios totales.

A razén de las secciones planteadas, cada una contard con 1.7ft3 de almacenamiento.
Cabe destacar que para lograr esto no se pudo generar 3 espacios idénticos, debido al espacio
destinado para componentes del ciclo térmico. Por lo cual las distribuciones no son simétricas.

Figura 12: Interior de refrigeradora, vista isométrica

Fuente propia, realizado en Autodesk Inventor 2022

Por 1ltimo, se definen las dimensiones y geometrias de las puertas, las cuales son depen-
dientes de las 3 secciones. Para la realizaciéon de estas nuevamente se realizara a través de
doblado de lamina. Estas se adaptan a las secciones antes mencionadas. La puerta inferior
como se observa en la Figura[§] consta de puertas mariposa las cuales si son simétricas entre
si.

Ademas de las estructuras antes mencionadas se presenta el diseno para la incorporacion
de los dispositivos necesarios para el sistema de refrigeracién. El espacio destinado y la
construccién de algunos de los elementos se muestra a continuacion.

Figura 15: Distribucion componentes de sistema de refrigeracion

i
.

Fuente propia, realizado en Autodesk Inventor 2022
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(a) Vista Isométrica (b) Patrén plano

Figura 13: Puerta superior

Fuente propia, realizado en Autodesk Inventor 2022

(a) Vista Isométrica (b) Patrén plano

Figura 14: Puerta inferior

Fuente propia, realizado en Autodesk Inventor 2022

En la distribuciéon presentada, el tramo restante fue ocupado por la valvula de expansion
de tubo capilar, que dada su flexibilidad nos permite la unién de los componentes.

En la Figura [16] se observar el disefio de evaporador, el cual rodeara al interior de la
refrigeradora que se observa en la Figura El objetivo de realizar este evaporador es
garantizar la transferencia de calor en las 3 secciones de la refrigeradora. Este se realizara
con tubo de cobre flexible de 1/4 in.
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Figura 16: Evaporador
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E. CAlculos

1. Carga térmica

La carga térmica es por definicién el calor que deseamos extraer de un espacio determina-
do en un tiempo establecido. Este valor nos permite seleccionar los componentes que se deben
emplear para que nuestro sistema cumpla con los requisitos y funcionalidades previamente
establecidos. Para el célculo de dicha carga se tomaron en cuenta 4 factores principales.

= Carga por contenido
= Carga por infiltraciéon de aire

= Carga por componentes eléctricos

= Carga por transferencia de calor a través de paredes

Carga por contenido

Para determinar la carga por contenido se estudi6 la canasta basica guatemalteca y sus
productos que requieren refrigeraciéon, ademas se optdé por extraer las cantidades diarias
recomendadas para una familia de 4 personas. Con los productos establecidos, se procedid
a calcular la cantidad de los mismos que seran almacenados.

Con el fin de establecer las cantidades de nuestros productos, se tomé en cuenta la
funcionalidad y limitantes de nuestro dispositivo, el cual presenta un disefio que se pretende
sea funcional para 3 familias. Debido a las limitantes de espacio de aproximadamente 1.7 ft3
por familia. Se establecié que dicho espacio puede almacenar hasta 3 veces las cantidades
diarias por producto.

Basado en los parametros previamente establecidos se puede calcular la cantidad de calor
por extraer basado en la siguiente ecuacion 1] (Cengel & Boles, [2014). Cabe destacar que
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para este célculo se estara empleando un AT = 28 °C, este se origina de la suposicion de que
los productos pueden estar a una temperatura ambiente de hasta 30 °C y una temperatura
minima en la refrigeradora de 2 °C.

Q=mxCpx AT (4)

Donde:
Q es el calor a extraer de cada alimento (kJ)
m es la masa del alimento (kg)
Cp es el calor especifico de cada uno de los alimentos (kJ/(kg*°K)
AT es el diferencial de temperatura entre el ambiente y el medio refrigerado (°C)

Utilizando los valores de calor especifico de alimentos de ASHRAE, se generd una tabla
la cual incluye los parametros utilizados para calcular la carga por contenido. Sumando las
cargas por grado de temperatura se procedié a multiplicar esta carga por el diferencial de
temperatura antes definido.

Cuadro 3: Carga por alimentos

Alimento Cp (kj/kg°C) Cantidad (kg) Carga (kJ)

Carne de res 3.52 1.91 6.71
Carne de cerdo 3.08 0.83 2.57
Carne de pollo 4.34 1.43 6.21
Embutidos 3.47 0.57 1.99
Leche 3.89 2.39 9.31
Crema 3.73 0.42 1.57
Queso 3.16 0.28 0.91
Papas 3.67 1.35 4.98
Tomate 4.02 1.53 6.15
Cebolla 3.95 0.88 3.48
Frutas (varias) 3.91 9.01 35.22
Frijol 3.99 3,86 15.40
Arroz 2.93 1.52 4.45
Agua 4.19 9 37.71
Total 3828.24

Con la carga determinada de 3828.24 k.J, se procede a establecer que este calor se extraera
en un tiempo de 8 horas. Esto nos permite calcular la potencia de enfriamiento a través de
la ecuacion B
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Donde:
Q es la potencia de enfriamiento (W)
Q es el calor a extraer (kJ)
t es el tiempo de enfriamiento (seg)

Esto nos da como resultado una potencia de 132.92 W lo cual se puede aproximar a
453.28 BTU /hr.

Carga por infiltraciéon de aire

Este tipo de carga se deriva del intercambio o infiltracién de aire del medio ambiente
hacia nuestro espacio refrigerado. Dada la naturaleza de esta carga se tiene como objetivo
la completa hermeticidad de nuestro espacio refrigerado con relacién al medio ambiente
mientras las puertas estén cerradas.

Debido al uso del dispositivo se debe considerar la infiltraciéon de aire al momento de
abrir las puertas. En otros sistemas se podria considerar ciertos mecanismos tales como
cortinas de viento o cortinas plasticas para disminuir la infiltraciéon. En una refrigeradora
estos sistemas no son aplicables debido a las desventajas que estas proveen, por lo cual se
optd por permitir un flujo de aire sin ninguna restriccion.

A raiz de lo antes establecido se debe calcular la carga que el aire representa sobre
nuestro sistema. Considerando el caso pesimista que se puede presentar en la refrigeradora,
se asumio que el aire se escapara por completo de nuestro sistema cada 4 segundos que una
de las puertas permanezca abierta. De igual forma se establecioé que al ser un dispositivo que
sera utilizado por 3 familias de forma simultanea, la abertura de puertas sera de 15 veces
por hora teniendo un tiempo promedio de 30 segundos por cada vez que se abre la puerta.

Ademas se tiene que considerar que el volumen de espacio refrigerado sera de aproxi-
madamente 5.9 ft3. Lo cual se puede representar como 0.21 kg de aire, bajo condiciones

estandares a 300 °K, donde su densidad es de 1.293 % y su Cp es de 1.005 kg]fk{K’

Utilizando el concepto de flujo volumétrico y los datos anteriormente mencionados se
puede sumir un caudal de aire sobre el espacio refrigerado de 0.055 kg/s. Con el flujo mésico
establecido se puede calcular la carga térmica del mismo a través de la ecuacion [6]

Q =m*Cp* AT (6)

Donde:
Q es la potencia de enfriamiento (W)
m es el flujo masico de aire (kg/seg)
Cp es el calor especifico del aire (kJ/(kg*°K)
AT es la diferencia de temperatura entre espacio refrigerado y ambiente (°C)
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Esto nos permite tener una potencia de 1.54 W o su equivalente de 5.27 BTU/hr por
cada ciclo, donde un ciclo representa 4 segundos de puertas abiertas. Basado en supuestos de
puerta abierta se presentan 90 ciclos durante una hora dando como carga final por infiltracién
un valor de 139.2 W o0 474.66 BTU /hr.

Carga por componentes eléctricos

Esta carga se origina de todos los dispositivos que consuman energia eléctrica dentro del
espacio refrigerado. Esta carga esté fuertemente relacionada con la eficiencia de dichos dis-
positivos y su generacion de calor. La refrigeradora dispondra de 2 dispositivos, en especifico
2 ventiladores que serén los encargados de distribuir homogéneamente el aire en el interior
de la refrigeradora asi como su paso por el evaporador. Para dicho célculo se asumi6 que el
80 % de su consumo se representara como carga térmica.

Cuadro 4: Carga por dispositivos eléctricos

Dispositivos Cantidad Potencia nominal unitaria (W) Carga (W)
Ventiladores 2 15 12
Total 24

Obteniendo su equivalente de 81.91 Btu/hr.
Carga por transferencia de calor a través de paredes

La transferencia de calor por paredes se considera toda ganancia de calor que puede
llegar a tener el espacio refrigerado a través de conduccion. Esta carga depende del material
aislante utilizado, asi como su grosor establecido. Para calcular dicha carga se utilizara la
ecuacion [7] (Ghajar & Cengel, 2011]).

. AT
Q=kxAx - (7)
' Donde:
Q es la potencia de enfriamiento (W) '
k es la conductividad térmica del material 57;]%*:;

A es el area superficial (ft?)
AT es la diferencia de temperatura entre espacio refrigerado y ambiente (°C)
L es el grosor de la pared (in)

En este caso se opto por utilizar la propiedad de conductividad térmica (k) para facilitar
el proceso de iteracién para diferentes materiales y grosores. Con el objetivo de determinar
qué material nos conviene mas, se calcularon las cargas para tres diferentes materiales con
las siguientes propiedades y un grosor establecido de 2 in.
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Cuadro 5: Ganancia de calor para espuma de poliuretano, k = 0.16%{%;?

Paredes Cantidad ~ Area Total (ft?) Q(BTU/hr)
Paredes laterales 2 10 40
Paredes superiores 2 6.8 27.2
Pared frontal/trasera 2 10 40
Total 107.2
BTUxin

Cuadro 6: Ganancia de calor para poliestireno expandido (Duroport), k = 0.275> T

Paredes Cantidad ~ Area Total (ft2) Q(BTU/hr)
Paredes laterales 2 10 67.5
Paredes superiores 2 6.8 45.9
Pared frontal/trasera 2 10 67.5
Total 180.8

Cuadro 7: Ganancia de calor para espuma expansiva SIKA, k = 0.22?%;“?

Paredes Cantidad ~ Area Total (ft2) Q(BTU/hr)
Paredes laterales 2 10 50
Paredes superiores 2 6.8 34
Pared frontal/trasera 2 10 50
Total 134

Con base en lo calculado se realizard una matriz de ponderaciéon para la seleccion del
aislante a utilizar. En la siguiente matriz se presenta una calificacién de 1 a 4. Siendo
1, deficiencia del producto y 4 excelencia del producto. Cabe destacar que esta matriz es
aplicable a nuestro sistema y esta puede cambiar segtin su objetivo.

Cuadro 8: Matriz de ponderacion para materiales aislantes

] Espuma de Espuma expandible
Espuma de poliuretano o )
poliestireno expandido SIKA
Precio 2 4 2
Presentacion 3 3 3
Relleno 3 3 4
Carga 4 3 3
Total 12 13 12

Basado en este cuadro se toma la decisiéon de utilizar la Espuma de poliestireno expandido
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con 2 pulgadas de espesor. Representando este material una carga por transferencia de calor
de 180.9 BTU/hr.

Con las cargas calculas a través de los 4 mecanismos ya mencionados se procede sumar
estas para poder obtener la potencia de refrigeracion total que requerimos para nuestro

sistema.

Cuadro 9: Carga total de refrigeracion

Tipo de carga Carga (BTU/hr)
Carga por contenido 453.28
Carga por infiltracion de aire 474.66
Carga por componentes eléctricos 81.91
Carga por transferencia de calor a través de paredes 180.8
Total 1,190.75
Total (Watts) 349.0

2. Ciclo termodinamico

Un ciclo termodinamico nos da una pauta del comportamiento que se presentara en
nuestro ciclo de refrigeracion. En este caso se estard realizando un ciclo de refrigeraciéon
por compresion de vapor. Este ciclo consta de 4 estados, los cuales estan establecidos antes
y después de los componentes necesarios. Este ciclo se puede caracterizar en un ciclo de

refrigeracion ideal y ciclo refrigeracion real. El siguiente diagrama representa el orden y los
componentes a seleccionar para el ciclo.

Figura 17: Componentes de ciclo de refrigeracién por compresion de vapor
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Medio
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Espacio refrigerado
frio

Fuente: Adaptado de Termodinamica (pag. 619), 2014
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El ciclo de refrigeracion ideal, contempla 4 estados. Estos se tienen que especificar con
el objetivo de calcular la potencia que debe ingresar al sistema asi como las pérdidas y
ganancias de calor al sistema a través de los sumideros de calor. El ciclo real en un diagrama
Temperatura - entropia el cual se muestra a continuacion.

Figura 18: Ciclo ideal de refrigeracién por compresién de vapor

T

Liquido =
saturado

— QH’

W,

entrada

1
/ o 0,
Vapor saturado

Fuente: Adaptado de Termodindmica (pag. 619), 2014

En este diagrama se pueden observar los 4 puntos y ciertas propiedades de estos al estar
sobre la curva de saturacion de agua. Para determinar este ciclo para el sistema se tiene
como primer supuesto las temperaturas de los sumideros de calor. El sumidero de baja
temperatura (espacio refrigerado) estara a 2°C', considerando un diferencial de temperatura
de 10 °C' para garantizar una buena transferencia de calor, se plantea el estado No. 1 a una
temperatura de 265.15 °K y una calidad de vapor igual a 1. En el caso del sumidero de
alta temperatura se tomo como temperatura maxima de operaciéon del sistema como 30°C,
manteniendo un diferencial de 5 °C' para este sumidero se establece una temperatura de
308.15 °K y se considera el refrigerante en calidad 0 o liquido saturado.

Determinando 2 propiedades para el estado 1 y 3 se puede determinar las propiedades
restantes, como lo es la entalpia, entropia, presion y calidad. Para la determinaciéon del
estado 2, se asume una compresion isentropica trasladando el valor de esta propiedad al
estado 2. A través del estado 3 se puede determinar la presion del estado 2, considerando
una pérdida de calor a presiéon constante. Por lo cual se determina el estado 2 con dichas
propiedades.

Para calcular las propiedades del estado 4 se asume un proceso de pérdida de presiéon
a entalpia constante y absorciéon de calor a presién constante. Esto nos permite extraer la
entalpia del estado 3 y la presion del estado 1. Con esto se logra la determinacion del estado
4.
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A continuacién, se muestra un resumen de las propiedades de los estados para un ciclo
ideal de refrigeracién que operard a una temperatura de 2°C para su espacio refrigerado y
una temperatura ambiente de 30°C.

Cuadro 10: Resumen propiedades termodinamicas ciclo ideal de refrigeracion

Temperatura Presion Entalpia Entropia .
Estado Calidad
(°K) (kPa)  (kJ/kg) (kJ/kg+°K)
1 265.15 216.93  393.87 1.732 1
2 313.65 886.98  423.16 1.732
3 308.15 886.98  249.01 1.167 0
4 265.15 216.93  249.01 1.185

Ya que este ciclo contempla procesos imposibles en la realidad se procede a calcular un
ciclo real, en donde se establece una compresioén no isentrépica e intercambios de calor con
cambios de presion. Para esto se parte de un punto 1 y 3 idénticos al ciclo ideal.

Figura 19: Ciclo real de refrigeracion por compresion de vapor

T i

W{:ntruda

Fuente: Adaptado de Termodinamica (pag. 620), 2014

A raiz de este punto el estado 2 se deriva en un proceso idealizado (compresion isentro-
pica) al cual llamaremos 2s y uno no idealizado, el cual tiene como supuesto una eficiencia
isentropica del 85 % el cual serd nombrado 2a. Para determinar el estado 2s se utiliza la
entropia del estado 1 y la presion del estado 3, con un aumento de 15.20 kPa, el cual es
resultado de la caida de presion por friccion del fluido en el condensador.

Para determinar el verdadero comportamiento del ciclo con la eficiencia establecida se

requiere de calcular la entropia del estado 2a (estado real), para esto se empleara la ecuacion
(Cengel & Boles, 2014).
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has — h1
_ s 8
= (8)

Donde:
has es la entalpia del estado 2s (kJ/kg)
hi es la entalpia del estado 1 (kJ/kg)
haq es la entalpia del estado 2a (kJ/kg)
7 es la eficiencia isentropica de compresor
De esta ecuacion se despeja hg, y se obtiene un valor de 431.38k.J/kg x° K.

Para la determinacion del estado 4, tinicamente se deja una diferencia de presion entre
el estado 4 y 1 de 15.2 kPa debido al evaporador.

A continuacion, se presenta un resumen de las propiedades para el ciclo real de refrige-
raciéon por compresion de vapor.

Cuadro 11: Resumen propiedades termodinamicas ciclo real de refrigeracion

Temperatura Presion Entalpia Entropia )
Estado Calidad
(°K) (kPa) (kJ/kg) (kJ/kg=*°K)

1 265.15 201.73 394.34 1.739 1
2s 316.47 902.18 425.82 1.739
2a, 321.72 902.18 431.37 1.756

308.15 886.98 249.01 1.167 0
265.15 216.93 249.01 1.185

Basandonos en las propiedades extraidas del ciclo real, se proceden a establecer para-
metros de disefio como lo es el flujo masico de refrigerante, el rechazo de calor, la potencia
necesaria y un parametro de comparacion como lo es el Coefficient of Performance (COP
por sus siglas en inglés).

Para determinar estas propiedades empleamos la ecuacion [J] la cual surge a partir de un
analisis de energia.

Qr =1 * (hy — hy) (9)

Donde:
Q1 es la potencia requerida en el sumidero de baja temperatura (349.0 W)
m es el flujo masico de refrigerante kg/seg
hy es la entalpia del estado 4 k.J/kg
hi es la entalpia del estado 1 kJ/kg

Se calcula que el valor de m necesario es de 0.0023 kg/seg.
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Para el dimensionamiento de nuestro condensador se calcula la disipaciéon de calor a
través de la siguiente ecuacion

Qpn = m* (hg — hs) (10)

Donde:
Qn es la potencia requerida en el sumidero de alta temperatura W
m es el flujo masico de refrigerante kg/seg
ho es la entalpia del estado 2 k.J/kg
hs es la entalpia del estado 3 kJ/kg

Se determina que la potencia de disipacién de calor es de 437.9 Watts para el condensa-
dor. Este valor nos permite la selecciéon de un condensador con esta potencia como minimo
aceptable.

Por dltimo, se determina el trabajo de entrada que se le debe suministrar al ciclo para
cumplir con los estados preestablecidos. Esto se obtiene a través de la siguiente ecuacién

Wen‘trada =T * (h2 - hl) (11)

Donde:
Wen;mda es la potencia requerida en el compresor W
m es el flujo masico de refrigerante kg/seg
hy es la entalpia del estado 2 k.J/kg
hi es la entalpia del estado 1 kJ/kg

En donde se determina que el trabajo de entrada es de 75.60 Watts o 0.11 HP.
3. Seleccién de componentes

Basado en los parametros de disefio ya obtenidos se puede seleccionar el tipo de compo-
nentes que se requieren para la construcciéon de la refrigeradora.

Compresor

La seleccién del compresor se realiza a través de varios parametros. En este caso se
requiere de un compresor que opere con refrigerante R134-a, a temperaturas de no conge-
lacién y que tenga una capacidad de enfriamiento de al menos 349 Watts para condiciones
ambientes establecidas. Cabe destacar que la potencia antes calculada es un pardmetro de
busqueda. Utilizando este valor como referencia minima se procede a buscar un compresor
con potencia de enfriamiento dada por el fabricante

El compresor seleccionado es un compresor marca Embraco, el cual tiene una potencia
nominal de 1/4 HP, trabaja bajo condiciones de Medium Back pressure (MPB), utliliza
refrigerante R134-a. Este compresor presenta un factor de seguridad de 1.36. Cabe destacar
que el uso de factor de seguridad en sistema de refrigeracion es poco utilizado debido a que
la carga méxima se presenta con poca frecuencia durante su operacion.
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Esto se debe a que el calculo de carga térmica contempla todas las cargas presentes al
mismo momento, lo cual puede darse al momento de conectarse el dispositivo por primera
vez. Para compensar la alta potencia requerida por el compresor se analizaron diferentes es-
cenarios, como lo es la reducciéon de refrigerante establecido como méximo por el fabricante
a la cantidad necesaria en los calculos, esto mantendré el tiempo de enfriamiento deter-
minado a potencia baja. El caso opuesto es mantener la cantidad de refrigerante maxima,
disminuyendo el tiempo requerido para el enfriamiento.

Evaporador

El evaporador tiene como parametro principal la extraccién de calor necesaria en el
espacio refrigerado, este tiene un valor de 349.0 Watts. Ya que el disenio de la refrigeradora
considera una geometria poco comin para un evaporador comercial, este se realizard de
forma personalizada para el sistema de refrigeracién.

Para un correcto disenio del intercambiador de calor se tiene que considerar el mecanismo
por el cual se realizara la transferencia, material a utilizar (cobre) y la longitud del mismo.

El mecanismo de transferencia de calor que se tomara en cuenta es la conveccion forzada
por flujo cruzado, siendo el fluido aire a 4 °C' y se asume una velocidad de 4 m/s sobre el
evaporador, la cual se lograra a través de ventiladores. Ademés se considera que la tempe-
ratura de la superficie del evaporador seré de -8°C' ya que este parametro fue establecido en
el ciclo de refrigeracion.

Se determina la temperatura promedio del medio circundante a través de la ecuacién
(Ghajar & Cengel, 2011]).

(12)

Donde:
Tg es la temperatura de la superficie del evaporador
T es la temperatura del aire circundante.
A través de estos pardmetros obtenemos un valor de T = —2°C.

Se procede a calcular el nimero de Reynolds el cual nos permitird conocer qué tipo
de flujo cruzado estamos experimentando bajo ciertas condiciones. Estas condiciones son
dependientes de la velocidad de aire (V'), didmetro de tuberia (D), la cual es de 1/4", por su
facilidad de obtencién en el mercado de tuberia de cobre. De igual forma a través de tablas
de propiedades del aire se obtiene la viscosidad cinemaética (Ghajar & Cengel, 2011) (v), la
cual depende de la temperatura T'.

_V*D

14

R

(13)

Donde:
V es la velocidad del aire en flujo cruzado m/s
D diametro exterior de la tuberia m
v viscosidad cinemética m?/s
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Se obtiene un Reynolds de 2885, lo cual nos indica que es un flujo en transicién, en
cuanto a la transferencia de calor se desea un nimero de Reynolds mayor a 4000, ya que
esto nos permite tener un flujo turbulento y mayor transferencia de calor.

Otra propiedad necesaria para calcular la transferencia de calor por conveccién forzada es
el nimero de Nusselt (Nu), este depende directamente del nimero de Reynolds y el valor de
Prandtl (Pr) el cual es una propiedad del aire que depende de su temperatura. La ecuacion
a utilizar se emplea para valores de Pr > 0.2.

0.62Re'/2 prl/3 Re
Nu = 0. 1 5/814/5
w=03+ oo apzaat t (Gg2,000) )

Donde:
Re es el ntimero de Reynolds
Pr es el nimero de Prandtl
Donde se obtiene un valor Nu = 27.97.

Utilizando otra relacion del ntimero de Nusselt la cual se observa en la ecuacion Ghajar
& Cengel, 2011)), esta nos permite encontrar el valor h el cual nos indica la capacidad de
transferir calor a través de este método.

Nu=— (15)

Donde:
h es el coeficiente de transferencia de calor W/(m? * O)
D es el didmetro externo de la tuberia m
k es la conductividad térmica del aire W/(m? * O)

A través de esta se puede despejar para conocer el coeficiente de transferencia de calor
por conveccién para el sistema, el cual es de 51.72 W/(°C * m?).

Utilizando el concepto transferencia de calor de la ecuacion

Q = hAs(Ts - Too) (16)

Donde:
Q es la transferencia de calor W
h es el coeficiente de transferencia de calor W/(m? x O)
Ts es la temperatura de la superficie del evaporador
Two es la temperatura del aire circundante.

Se puede determinar el largo minimo que debe tener el evaporador utilizando una tuberia
de 1/4". Dando como resultado un valor de 14.1 m de tuberia cobre de 1/4"para poder
extraer 349.0 W de carga térmica.

36



Condensador

El condensador sera el encargado de liberar el calor absorbido al ambiente y debe poseer
una capacidad de 437 W. Al ser un elemento que se presenta en el exterior de la refrigeradora,
este tiene una geometria general, por lo cual este se comprara en el mercado a través de las
caracteristicas deseadas para el mismo.

En cuanto a la compra de este se busca que sea de aluminio por su caracteristica de
rechazo al calor, este ademés tendra un ventilador el cual garantice el funcionamiento del
condensador multi capas.

Valvula de expansiéon

La valvula de expansién es el componente que nos genera una disminucién de la tempera-
tura para lograr el intercambio de calor con el espacio refrigerado. La valvula de expansiéon
que se utilizard es de tipo tubo capilar, esto debido a que este tipo de valvula carece de
mantenimiento y tiene un bajo costo en el mercado.

Para la seleccion de este tipo de valvulas, se tiene que determinar el diAmetro de tuberia
a utilizar y el largo de esta para lograr la caida de presion deseada. Como parametros de
importancia para la determinacion de estos valores, se tiene la potencia de compresor (1/4
HP) y la aplicacion de la misma (MPB) y el tipo de refrigerante a utilizar (R134-a).

Se determind que el largo para el tubo capilar es de 4 metros con un didmetro nominal
de 0.042 pulgadas (Embraco, [2020).

F. Manufactura

En esta seccién se presentan los procedimientos que se llevaron a cabo en la construc-
cion de cada uno de los elementos presentes en la refrigeradora. A cada paso se estableceré
materiales y tratamientos utilizados, asi como medidas y equipo de seguridad que se debe
considerar segin las herramientas utilizadas. Para la realizaciéon de cualquier tarea de ma-
nufactura se debe emplear el equipo de proteccion personal (EPP) basico. Este contempla
lo siguiente.

= Gafas de proteccién

Gabacha de manga corta

= Botas punta de acero

= Ropa con baja inflamabilidad

= No usar accesorios (aretes, relojes, cadenas, etc)

= Recogerse el pelo si es necesario

1. Estructura metalica

La estructura metalica es la primera pieza que se realizoé debido a que es la base estruc-
tural del diseno, ademaéas este elemento es el que delimita espacios para otros componentes
y una base para la sujeciéon de los mismos.
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Para la construccion de este elemento se emplearon 2 angulares de 6 metros de acero
galvanizado con dimensiones de 3/4 x 3/4 x 1/8 in. Este fue cortado bajo patrones de corte,
esto con el objetivo de lograr extraer todas las piezas necesarias y minimizar los desperdicios.
Cabe destacar que las medidas de corte se definieron en pulgadas por lo cual se tiene que 6
metros corresponde a 236 pulgadas.

Del primer angular se debe extraer las siguientes piezas:

= § piezas de 24 pulgadas.

= 2 piezas de 8 pulgadas.

= 2 piezas de 9 pulgadas.

Sumando las dimensiones de los cortes se obtiene un total de 226 pulgadas, dejando un
residuo de 10 pulgadas.

El segundo angular se corta de la siguiente manera:

= 4 piezas de 28.5 pulgadas.

= 5 piezas de 24 pulgadas.

En este caso se tiene una suma de 234 pulgadas dejando como residuo 2 pulgadas.

Antes de realizar los cortes antes determinados es importante la revision del equipo
de seguridad que se debe utilizar, asi como verificar que hay un ambiente propicio para
la realizacién de cortes. Los cortes se realizaron con ayuda de una ingletadora la cual nos
permite realizar tanto cortes rectos o angulados segtin se requiera.

Cortadas las piezas se procedié a soldarlas con soldadura de arco eléctrico, en la cual se
emple6 un electrodo 6013 de 3/32 de pulgada. En este caso nuevamente se da importancia
al uso de equipo de proteccion personal (EPP).

El EPP requerido fue:

s Careta de soldadura.
= Mangas de soldadura.
s Gabacha de soldadura.

= Protectores de pies.
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Figura 20: Equipo de proteccién personal para soldar

Figura 21: Proceso de soldadura

Terminado el proceso de soldadura se procedié a esmerilar el exceso de soldadura, esto nos
ayuda a crear una superficie lisa la cual se emple6 para la sujeciéon de la lamina galvanizada
exterior. Por dltimo, se procedio6 a pintar la estructura, esto con el objetivo de maximizar la
vida 1util de este elemento protegiéndolo de corrosion. La pintura empleada fue pintura de
aceite.
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Figura 22: Acabado final estructura

2. Lamina galvanizada

Utilizando como referencia la estructura metélica se corrobor6é que este cumpla con las
medidas deseadas. Después de la verificacion se procedié a cortar la lamina galvanizada de
calibre No. 22 con ayuda de una cortadora de plasma, debido a la herramienta utilizada y
al acabado logrado no se realiz6 limado en el filo de lamina.

La realizacion de los cortes se realizé siguiendo los planos estipulados en el diseno, siendo
4 partes independientes las cuales corresponden a cada cara de la estructura. Adicionalmente
cada perfil de lamina generado consta de dobleces segiin su posicién. Las laminas que seran
ubicadas posteriormente a los laterales, se les realizdé dos dobleces, estos para ayudar a
ensamblar el producto final. En el caso de cara superior e inferior se deben realizar 4 dobleces
los cuales sujetaran y permitiran generar el armado final.

Figura 23: Medicién de lamina galvanizada para corte
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Los dobleces de lamina se realizaron posicionando la lamina sobre su respectiva cara en la
estructura sujetandola a través de prensas tipo C y apoyandonos de un perfil hembra para
asegurarlo. Posteriormente, se golpea la lamina con una martillo de goma sobre el borde
hasta lograr el doblez deseado. Cabe destacar que se empled esta técnica debido al ajuste
que se queria lograr, de esta forma la lamina presenta un ajuste preciso sobre la estructura.
Utilizando la misma técnica se realizaron los dobleces posteriores.

(a) Ajuste de laminas individuales (b) Lamina exterior terminada

Figura 24: Lamina galvanizada

Adicional a la lamina general de la estructura, se realizaron los cortes para la generaciéon
de las puertas, en este caso se presentan 3 perfiles mas. En este caso el doblado de lamina
representé mayor dificultad ya que el aislante no nos permitia doblar correctamente la l4-
mina. Debido a esto se realizaron 3 dobleces con el objetivo de generar una caja dejando
un lado intacto para introducir el aislante y colocar las manecillas. Se procedié a realizar el
altimo doblez para sellar la puerta con ayuda de poliestireno de alto impacto.

3. Aislante

En el caso del aislante se empled poliestireno, el cual se compré en una presentacion de 2 ft
x 4 ft. En este caso el corte se realizé con una cuchilla. Para el aislante se realizaron los cortes
y se colocaron en el interior de la estructura, el objetivo es generar una interferencia entre
las caras del aislante para asi evitar la filtracion de aire entre cortes. Los cortes quedaron de
la siguiente manera.
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Figura 25: Piezas necesarias de aislamiento

Con los cortes de aislamiento se procede a ensamblarlas para asegurar la interferencia y
garantizar no tener espacios muertos de aislamiento.

Figura 26: Aislamiento colocado

Con esta verificacion se procede a proteger el aislamiento a través de nylon, este protegera
al poliestireno expandido de la humedad que se puede originar del evaporador, ademas de
protegerlo ante algin agente antibacterial que pueda tener un contacto con el aislamiento el
cual pueda provocar su degradacion.

4. Estructura interna

Para la construccién del interior, este se trabajo en poliestireno de alto impacto de 1 mm
de espesor, el cual se puede someter a temperaturas cercanas a los 70 °C’ donde se puede
moldear a través de dobleces. Cabe destacar que las caras laterales de dichas secciones poseen
ranuras, las cuales se realizaron con ayuda de un Dremel con accesorio de fresa. El paso de
ranuras se realizo antes del doblado final.
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Figura 27: Fabricacién de estructura interna

Para esto se separé la estructura en 2 secciones, superior e inferior. Cada una de estas
secciones se divide 3 partes, 2 paredes laterales y la cara més grande al cual abarca la cara
trasera, superior e inferior.

(a) Seccion superior explosion (b) Seccién superior real

Figura 28: Seccion superior

Para unir las caras se empleo pegamento de acrilico, este nos permite fijar las piezas, el
cual posteriormente se sell6 con silicona para cocina esto para reafirmar las uniones entre
paredes y proveer cierta hermeticidad entre paredes.
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(a) Seccion inferior explosion (b) Seccion inferior real

Figura 29: Seccion inferior

Figura 30: Sellado de interior

Adicional a estas paredes, se generé una estructura para dividir la seccion inferior y
una base para sujetar el ventilador interno que se encontrara en la secciéon superior, el cual
recirculara el aire del interior hacia el evaporador para tener una temperatura homogénea
en todo el interior.

Figura 31: Posicién de ventilador
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5. Construccion ciclo térmico

El primer paso a llevarse a cabo para el ciclo de refrigeracion fueron las conexiones
eléctricas, las cuales controlaran al compresor y los ventiladores, los cuales serédn accionados
a través del termostato electromagnético. Las conexiones siguen el esquema que se observa
en la Figura

Figura 32: Esquema eléctrico

El ciclo térmico consta de 4 componentes principales como se menciond con anterioridad,
estos 4 se unen a través de tuberia de cobre soldada con varilla de plata y gas Mapp. Iniciando
el proceso, se procedié a posicionar tanto el compresor como el condensador en su ubicacién
final, esto para poder determinar la posicién de la tuberia de cobre de unién y la posicién
de la valvula de expansién.

Figura 33: Corte tuberia de cobre

Con las uniones ya cortadas, se procede a realizar las soldaduras de las mismas. Se
recomienda soldar la mayor parte de piezas fuera de la estructura para garantizar que la
soldadura cubra toda la unién para evitar fugas.
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Figura 34: Soldadura tuberia de cobre

Con todos los componentes soldados y las conexiones eléctricas, se procede a realizar
una prueba de fugas. Esta prueba consiste en generar un vacio dentro de la tuberia. Esto
nos permite 2 cosas, el primer objetivo es eliminar la humedad del sistema, la cual es una
consecuencia del aire que quedd encapsulado dentro de la tuberia en el proceso de soldadura;
el segundo motivo es verificar si hay fugas.

(a) Configuracién para prueba de vacio (b) Vacio generado

Figura 35: Prueba de vacio

Como se puede observar en la Figura[35b|se logro un vacio en la tuberia de 20 pulgadas de
Mercurio. Este sistema se dejo tal y como estaba por un par de horas para luego corroborar
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nuevamente el manémetro. En este caso se presenté una fuga ya que el sistema regreso a
presion ambiente. Se procedid a localizar las fugas con ayuda de un compresor, en este caso
se realizo el proceso contrario aumentando la presion del sistema para visualizar las perdidas
de aire.

Selladas las soldaduras se realiz6 nuevamente la prueba de vacio, la cual sali6 exitosa.
Finalmente se rellené el sistema con refrigerante R134a. En este caso se opt6 por relleno en
operacion. Este consiste en controlar el consumo en Amperes del compresor con la inyeccién
de refrigerante al sistema, el compresor seleccionado tiene un consumo de 2.5 Amperes como
consumo nominal.

Figura 36: Carga de refrigerante

con la inyeccion de refrigerante se termina el ciclo de refrigeracién para su puesta en
marcha.

6. Ensamble final

Finalmente, se realiza el ensamble final de la refrigeradora, donde se coloca el resto de
aislante y se inserta el interior dentro de la refrigeradora. Posteriormente, se fijan las caras
laterales de acero galvanizado a través de remaches de 3/16 in x 1/4 in y se sella con silicona
el interior y la lamina.

Colocadas las piezas principales se procede a incorporar el sello de goma, el cual sera
el encargado de la hermeticidad de las puertas. Esto reducira el tiempo de uso del ciclo de
refrigeracion, asi como de aumentar el tiempo de conservaciéon de temperatura. En este caso
se empleo una tira de goma de 1 cm de espesor con imanes de neodimio en cada puerta, esto
para mantener cerradas las puertas. Cabe destacar que no se utilizo la cinta tradicional de
refrigeradora debido a su elevado costo.

Con las puertas ya terminadas se colocaron en su posicién con ayuda de las bisagras,
estas inicialmente se realizaron en impresiéon 3D de PLA (Acido Polilactico), pero en pruebas
preliminares este se empezaba a debilitar y se podria llegar a romper por lo cual se elaboraron
en aluminio.
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A continuacion se puede observar el modelo final.

(a) Resultado final, interior (b) Resultado final, exterior

Figura 37: Refrigeradora, modelo final
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capiTuLo VI

Resultados

Como primer resultado se quiere corroborar la similitud entre el ciclo tedrico de refri-
geracion y los resultados obtenido a través de la practica. Esto nos permitira visualizar las
condiciones de trabajo reales y establecer los limites de funcionamiento del dispositivo. En
este caso se planted una temperatura del evaporador de -8°C y una temperatura de 35°C
para el condensador. En la Figura [38] se observan las condiciones iniciales a través de una
camara termografica.

Figura 38: Parametros de funcionamiento de ciclo de refrigeracion

| FLuke | 35.9°C

MAX. MiN.
40.3 -8.0

Ademas de verificar las condiciones de trabajo del ciclo se quiere corroborar el funcio-
namiento del mismo. Para esto se realizé una prueba de temperatura interna, la prueba se
realizo por medio de un sensor de temperatura DHT 11 el cual es compatible con una placa
arduino. A través de la siguiente prueba se quiere observar el comportamiento de la tem-
peratura interna a lo largo del tiempo. Para realizar la prueba se coloco el sensor como se
muestra en la Figura 39 La ubicacion del sensor tiene como objetivo medir la temperatura
en el punto méas alejado del evaporador, esto como el punto en con menor intercambio de
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calor.

Figura 39: Colocacion sensor de temperatura

Para dicha prueba ademaés se control6 el espacio circundante por medio de aire acondi-
cionado en la sala donde se realizaron la prueba. En este caso se establecié la temperatura
ambiente a 24°C como se observa en la Figura [10a]

(& readDHT11 | Arduino IDE 2.1.0 = u} X
File Edit Sketch Tools Help

¢ Arduino Uno

readDHT11.ino

Serial Monitor X

Ln26,Col 10 Arduino UnoonCOM4 (22 B
Me Q B

(a) Ambiente controlado, prueba
de enfriamiento (b) Recopilacion de datos

Figura 40: Prueba de enfriamiento

Esta prueba tuvo una duracién de aproximadamente de 1 hora con 45 minutos, en donde
se evaluaron diferentes modos de funcionamiento y se extrajeron los siguientes datos.
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Figura 41: Datos extraidos prueba de enfriamiento
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De el total de datos recabados se analizaron 4 escenarios. El primer escenario contempla
el enfriamiento de temperatura ambiente a temperatura de 4°c.La segunda prueba tenia el
objetivo de medir el tiempo que toma en subir la temperatura con el ciclo apagado y con
ventilador encendido. En la tercera parte se analiza la temperatura interna més baja que se
puede tener en el interior de la refrigeradora. Por tltimo, se calcula nuevamente el tiempo
para elevar la temperatura del interior pero a diferencia de la segunda prueba el ventilador
se encuentra apagado.
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Figura 42: Analisis de datos, prueba de enfriamiento
Utilizando estas graficas y los tiempos de enfriado y calentamiento se procede a calcular
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un estimado del costo de operacion de la refrigeradora. Cabe destacar que debido al objetivo
de reducir el costo de operaciéon se utilizaran los datos en donde el ventilador interno se
activa Unicamente al activarse el ciclo de refrigeracion.

En primer lugar se toma como tiempo promedio de enfriamiento (9°C - 4°C) 460 segundos.
El tiempo de calentamiento (4°C - 9°C) es de aproximadamente 2,080 segundos. Con estos
valores se tiene que un ciclo de operacion toma 2,540 segundos en completarse. Realizando
mediciones de el consumo de los dispositivos se obtiene un valor 2.9 amperes (2.5 amperes
de compresor y 0.2 amperes por ventilador) a una tensiéon de 110 Voltios, por lo cual la
potencia es de 319 Watts. La potencia nominal del ciclo es mayor al prototipo anterior en
parte por la incorporacién de los ventiladores.

Teniendo en cuenta el ntimero de ciclos diarios, el cual es de 34 ciclos en un dia y el
tiempo del ciclo activado. Se determina que los componentes estan encendidos 4.25 horas
por dia. Con ayuda de la potencia se determina un gasto energético de 1.35 kWh diarios, lo
cual al mes representa 40.67 kWh. A precio del mes de julio de 2023 en donde el costo por
kWh es de Q. 1.38 se tiene un costo de operacién de Q. 56.12. Este es un consumo mayor al
del ECOFRIGO 18 el cual es de Q. 25.3 al mes.

Analizando la operacion de la refrigeradora se quiere observar como sus diferentes ele-
mentos se comportan durante la operacion.

MiN.

-3.8

(a) Vista exterior (b) Vista interior

Figura 43: Comportamiento refrigeradora

De el comportamiento exterior en la Figura se observa una filtraciéon de frio sobre
las puertas justo en el borde de cada una, esto nos puede indicar filtracién de aire y en su
caso falta de hermeticidad en puertas.

Adicional se quiere presentar los costos de fabricacién de el modelo, para lograr esto se
separ6 el modelo en el ciclo térmico y en materiales de construccion.
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Cuadro 12: Costos de fabricacién, ciclo térmico

producto Precio Cantidad  subtotal (Q.)
Unitario (Q.)
Compresor (Embraco FFUSOHAK) 815.00 1 815.00
Evaporador (cobre flexible 1/4in x 50 ft) 180.00 1 180.00
Condensador (1/4 HP) 310.00 1 310.00
Tubo capilar (0.042 in x 100 ft) 165.00 0.143 23.60
Valvulas de carga 5.00 2 5.00
Varillas de plata 2.30 3 6.90
Termostato 55.00 1 55.00
Cable TSJ (3x14) 14.20 2 metros 28.40
Cable calibre 14 2.58 4.5 metros 11.61
Ventiladores 40.00 2 80.00
Total 1,520.51

Cuadro 13: Costos de fabricaciéon, materiales de construccion

producto Precio Cantidad subtotal (Q.)
Unitario (Q.)

Lamina galvanizada (No. 24) 150.00 1.3 199.50
Poliestireno de alto impacto (1 mm) 110.00 1.3 146.30
Poliestireno expandido (2 in) 30.00 4 120.00
Perfil Angular (3/4 x 1/8) 67.25 2 134.50
Nylon 9 2 yardas 18.00
Remaches 0.25 28 7.00

Tornillos 1.00 10 10.00
Silicon blanco 41 1 41.00
Tira de espuma (1 cm x 6 m) 14 45.00 1 45.00
Cojinetes 6 6 36

Total 757.30

Lo cual representa un costo total de fabricacién de Q. 2,277.81 a un costo de minorista,
por lo cual este disminuiré para una produccién en masa, planteando relaciones con provee-
dores. En comparaciéon de ECOFRIGO 18 los cuales gastaron aproximadamente Q. 1,800,
se tiene una diferencia de Q. 477.81, en este caso los costos de materiales de construcciéon se
disminuyeron aunque se aumentaron los costos del ciclo de refrigeracion, esto puede ser una
consecuencia del aumento de costos en ciertos dispositivos, principalmente el compresor en
donde la diferencia de costo es de Q. 278.00.
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Ademas de lo antes mencionado se verifica el cumplimiento de los requisitos establecidos.
Esto se detalla en el cuadro

Cuadro 14: Cumplimiento de requisitos

Codigo Requisito Cumplimiento

El refrigerador debe ser capaz de disminuir su temperatura
Fun-01 Si

interna de hasta 2° Centigrados.

La temperatura debe poseer 3 opciones .
Fun-02 Si

de operacion (2°, 3° y 4° Celsius).
Fun-03 La temperatura del espacio refrigerado debe ser homogénea. Si

El espacio interno debe presentar diferentes configuraciones

Fun-04 Si

para la distribuciéon de alimentos y colocaciéon de los mismos.
El encendido de los diferentes componentes

Fun-05 Si
debe ser automaético.

Debe ser capaz de operar en ambientes de hasta 30° .
Fun-06 Si
Centigrados de temperatura ambiente.
Dis-01  Los materiales empleados deben ser resistentes a la corrosion. Si
i Los materiales empleados deben .
Dis-02 Si
ser no toxicos y de grado alimenticio.

La geometria externa de la refrigeradora debe

Dis-03 Si
carecer de bordes filosos.
) El mantenimiento debe ser menor, con facilidad de que
Dis-04 Si
cualquier persona lo pueda realizar.
Dis-05 Debe tener un consumo maximo de 30 kWh. No
i Debe tener un espacio refrigerado de al menos 1.5 pies
Dis-06 Si
ciibicos, para cada uno de los compartimientos.
Tec-01 La refrigeradora debe operar con 110V y 60 Hz. Si
Tec-02  Debe operar con refrigerante R134-a. Si
Tec-03  La refrigeradora debe ser hermética. No
Tec-04  Se debe aislar la tuberia de cobre para evitar condensacion. Si
Tec-05 El aislante debe estar protegido de la humedad. Si
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capituLo V|

Discusién de resultados

Dado que la mayoria de los resultados esperados fueron satisfactorios y estos cumplen
con el propo6sito principal del proyecto, el cual era la implementacién de mejoras al prototipo
realizado en la Universidad del Valle de Guatemala, ECOFRIGO 18, enfocado en fabricaciéon
y uso de materiales.

En cuanto a resultados especificos relacionados con a los requisitos se deben considerar
ciertas variaciones en los resultados esperados y la raiz de los mismos.

En primer lugar se presenta el caso de funcionamiento general de la refrigeradora. Bajo
las condiciones en las cuales se realzaron los experimentos y se recabaron los resultados, se
tiene una mejora en las condiciones exteriores donde se puede utilizar la refrigeradora. En
este caso se observa que esta puede ser utilizada en temperaturas exteriores de hasta 35°c,
superando la expectativas esperadas.

Ademas, se observa que la temperatura interna puede descender hasta temperaturas por
debajo de 2°C. En este caso nuevamente se superan las expectativas pero esto puede tener un
efecto negativo sobre algunos alimentos, ya que a temperaturas por debajo de 1°C algunos
alimentos pueden empezar a presentar cristalizaciéon lo cual puede disminuir la calidad de
los alimentos almacenados (Martin, [2015). Analizando las razones de estos se observa que
el termostato electromecanico utilizado presenta un rango de 5.7 a -11.8 °C, esto dificulta
el control de la temperatura de desactivacién del sistema al operar en rangos debajo delos
0°C. De igual manera se observa que la posiciéon del termostato puede afectar la correcta
medicién, esto debido a la disipaciéon de calor de los diferentes componentes cercanos a la
resistencia, como lo serfa el compresor y al medio ambiente circundante, ya que este depende
de al conductividad térmica del material. En dispositivos comerciales este se ubica al interior
del espacio refrigerado: No se realiz6 de esta manera para evitar el control de la temperatura
por un solo individuo que este empleando la refrigeradora.
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Otro de los datos que son relevantes es la baja temperatura que se observa en las puertas
en la Figura[d3a] ya que esto puede significar fugas de aire frio al ambiente lo cual aumente el
consumo energético. Realizando un analisis de la construccién del modelo y lo que puede estar
ocurriendo en esta seccion, se presentan dos observaciones claves. La primera observacion
se da respecto al método de construccién de las puertas, ya que al utilizar un método de
doblado de lamina se presenta un efecto rebote de la lamina en si, lo cual no nos permite
tener una superficie completamente plana, esto dificulta un sello hermético en cada una de
las puertas.

De igual manera se observa que no solo en el sello se presenta una baja temperatura,
sino en la lamina de las puertas. Esto se puede deber a un puente térmico. Debido a que la
lamina es una pieza Unica y parte de esta se encuentra en contacto directo con el interior
de la refrigeradora por medio de conduccién la lamina exterior se empieza a enfriar. Esto
presenta un efecto negativo en el intercambio de calor con el exterior y puede nuevamente
afectar nuestro consumo energético.

Otro de los factores que se consideraron en el andlisis, fue la presencia de dispositivos
internos y su funcionamiento, principalmente el ventilador. Inicialmente se planted esta
mejora para aumentar la circulacién de aire con el objetivo de lograr homogeneidad en todo
el interior. En este caso este si logré su objetivo durante la operacién del ciclo ya que el
calor generado por este dispositivo es contrarrestado por el ciclo. Al momento de dejar de
enfriar este si representa una ganancia de calor adicional, por lo cual se analiz6 el efecto
de el ventilador cuando el ciclo no opera. En este caso se determind que el ventilador debe
Unicamente operar mientras el compresor este activo. Esto para aumentar el tiempo de
calentamiento del interior y para reducir costos en la operaciéon de la refrigeradora. Ya que
la operacion de este ventilador durante todo un mes representa un costo de Q. 21.85.

Dejando de lado el funcionamiento del mismo y las ventajas y desventajas que se pre-
sentaron, el disenio de la refrigeradora cambio en relacion al prototipo anterior (ECOFRIGO
18). En el diseno generado se quiere presentar mejor relacion con el usuario, asi como mejo-
ras en la construcciéon del mismo. En primer lugar se aumenté la capacidad total utilizable
en un 50 % llegando a 4.8 ft3. Adicionalmente, se redujo el espacio no utilizable destinado
al ciclo de refrigeracion. Algunos otros cambios se relacionan a posibles fuentes de acciden-
tes y de seguridad en los prototipos anteriores, estos se observan en la ubicacién y tipo
de condensador, ya que al ser un dispositivo que opera bajo temperaturas arriba de 30°C
puede ser una fuente de quemaduras leves y al estar expuesto puede ser danado facilmente
y provocar liberacion de refrigerante. Ademas bajo construccién de doblado de lamina, si
bien no elimina complemente los filos, los bordes presentan un ligero redondeo que protege
al individuo de golpes filosos.

En relacién al prototipo anterior se presentan ciertas ventajas como el uso de hasta por
3 familias, por lo cual el costo de utilizaciéon por individuo tiene una reduccién de Q. 5.2 en
comparacion al ECOFRIGO 18, cabe destacar que esta reduccién también es consecuencia
de la reduccién de espacio para cada individuo.

En la fabricaciéon del prototipo se observaron mejoras al implementar técnicas de fabri-
caciéon adecuadas y utilizadas en la industria de la refrigeracién ademés de una mejora en
los materiales implementados y su mejor relacién con los usuarios.
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capituLo VI

Conclusiones

A continuacion se presentan las conclusiones derivadas de la ejecucion del proyecto.

1. El prototipo consta de materiales los cuales son aprobados por la FDA para el contacto
directo o indirecto con alimentos. Estos materiales son poliestireno de alto impacto y
acero galvanizado.

2. Larefrigeradora cumple con las condiciones de trabajo especificadas, siendo un disposi-
tivo que puede operar a una temperatura ambiente de hasta 35°C con una temperatura
interna de 2°C.

3. El rediseno tiene como puntos més importantes el aumento del espacio para refrigera-
cién en un 50 % , asi como la reducciéon del espacio muerto para componentes.

4. El dispositivo consta de homogeneidad en su interior, en cada uno de sus 3 espacios
disponibles. Esto tomando como parametro la temperatura interna de cada compar-
timiento a través de una cédmara termogréfica donde se observa la consistencia de
temperatura para 4°C en el espacio refrigerado.

5. Basado en los resultados obtenidos de las pruebas en ciclos de enfriamiento y calen-
tamiento, se determind que la carga térmica disminuydé de manera proporcional al
aumento del espacio refrigerado, resultando en la disminucion de ciclos de activacion
por hora, siendo esta una activacion de aproximadamente 20 minutos, por 40 minutos
en reposo.
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capituLo | X

Recomendaciones

En relacién a lo observado en los resultados, se presentar ciertos puntos de mejora que
pueden ser considerado en siguiente analisis.

1. En la construccién de las puertas se recomienda analizar los materiales y la técnica
debido a efecto rebote de lamina, asi como un fenémeno de puente térmico que puede
eliminar eficiencia al ciclo.

2. Crear soluciones en relacién al condensado que puede ocasionarse en parte del sistema
que si estan expuestas al aire exterior, este condensado puede provocar algtin error en
el sistema eléctrico.

3. Cambiar la ubicacién del termostato a una posicién més aislada donde los componentes
no pueden llegar a afectar las mediciones de este. Ademés, se podria considerar el uso
de un termostato digital para garantizar mayor control sobre las temperaturas de
operacion.
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Representa dobleces a 90°

Nota: La pieza se fabrico con
poliestireno de alto impacto de
1mm de grosor.

TITULO:

Divisor

Almacenamiento inferior

NUMERO DE DIBUJO: 9

FORMATO

A4

ESCALA: 1/10
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22.81

Nota: Representacion de la
posicion de los elementos que
conforma el ciclo térmico

TITULO:

Ciclo térmico

NUMERO DE DIBUJO: 10

FORMATO

A4

ESCALA: 1/8
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23.75

10.18

Nota: La pieza se fabricé con
poliestireno expandido de 2" de
grosor.

TituLo: Ajslante lateral superior

Aislante
NUMERO DE DIBUJO: 11
FORMATO | EscaLA: 1/8 | UNIDADES: in
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Nota: La pieza se fabrico
con poliestireno expandido
de 2" de grosor.

TITULO:

Aislante cara inferior

Aislante

NUMERO DE DIBUJO: 12

FORMATO

A4

ESCALA: 1/8
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88

Nota: La pieza se fabricé con
poliestireno expandido de 2" de

grosor.

TITULO:

Aislante inferior
Aislante

NUMERO DE DIBUJO: 13

FORMATO

A4

ESCALA: 1/8 I UNIDADES: in
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19.75

Nota: La pieza se fabric6 con
poliestireno expandido de 2"
de grosor.

Tiruo: - Ajslante caja superior
Aislante

NUMERO DE DIBUJO: 14

FORMATO

A4

ESCALA: 1/8

| UNIDADES: in
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19.75

Nota: La pieza se fabricd con
poliestireno expandido de 2"
de grosor.

TITULO:

Aislante caja lateral

Aislante

NUMERO DE DIBUJO: 15

FORMATO

A4

ESCALA: 1/8

| UNIDADES: in
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19.75

10.18

Nota: La pieza se fabrico
con poliestireno expandido

de 2" de grosor.

TiTuLo: Aislante trasero superior
Aislante

NUMERO DE DIBUJO: 16

FORMATO

A4

ESCALA: 1/8

| UNIDADES: in
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19.75

Nota: La pieza se fabrico con
poliestireno expandido de 2" de
grosor.

TiTuLo: Ajslante trasero inferior

Aislante
NUMERO DE DIBUJO: 17
FORMATO | EscaLA: 1/8 | UNIDADES: in
A4 PAGINA 17DE 27 i
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Nota: La pieza se fabrico con
poliestireno expandido de 2"
de grosor.

TITULO:

Aislante superior
Aislante

NUMERO DE DIBUJO: 18

FORMATO

A4

ESCALA: 1/8

| UNIDADES: in
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Nota: El material

empleado es tuberia de

1/4" de cobre, 200 psi

TITULO:

Evaporador

NUMERO DE DIBUJO: 19

FORMATO

A4

ESCALA: 1/10

| UNIDADES: in
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xRepresenta dobleces a 90°

Nota: La pieza se fabrico
con lamina galvanizada
Cal. 24

TITULO:

Lamina laterial

Estructura exterior

NUMERO DE DIBUIO: 20

FORMATO

A4

ESCALA: 1/8

| UNIDADES: in
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TiTuLo: | dmina superior - inferior
Estructura exterior

NUMERO DE DIBUJO: 21

FORMATO | EscALA: 1/8 | UNIDADES: in
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1.00

Nota: la pieza se fabric con un
perfil de aluminio de 2" x 3/16"

Tirue: - Bisagra puerta izq.

NUMERO DE DIBUJO: 22

FORMATO ESCALA: 1/8 I UNIDADES: in
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1.00

Nota: la pieza se fabricd con
un perfil de aluminio de 2" x
3/16"

iuo: - Bisagra puerta der.

NUMERO DE DIBUIO: 23

FORMATO ESCALA: 1/2 I UNIDADES: in
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TiTULO: Bisagra Tipo L

NUMERO DE DIBUJO: 24

FORMATO ESCALA: 1:1 I UNIDADES: in
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Representa dobleces a 90°

Nota: la pieza se fabricd con
lamina galvanizada Cal. 24.

TITULO:

Puerta superior

NUMERO DE DIBUJO: 25

FORMATO

A4

ESCALA: 1/8

| UNIDADES: in
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Nota: la pieza se fabricd con
ldmina galvanizada Cal. 24

TITULO:

Puertas inferiores

NUMERO DE DIBUJO: 26

FORMATO

A4

ESCALA: 1/8

| UNIDADES: in
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Nota: la pieza se fabrico a
través de impresion 3D, en
Tough PLA

TITULO:

Base para cojinete

NUMERO DE DIBUJO: 27

FORMATO

A4

ESCALA: 3:1
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