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R E S U I E N  

La industria Elcctrodomds t i t m  DUItJ3X S.A. sierltlo lider en cl ~ncrcado crl 

10s productos dc la 1i11ca blancs, lal)rica como partc tie su producci6n los 

congeladores CAW4UO de diseiio arnericano y ajustado a las normas U L.. . .. . . 
, 

Este diseiio 110 satisfacia 10s requerimiet~tos del usuario en Ecuador, puesto 

que las co11diciones tle operacihn del artelacto variaban ampliatnerlte corl 

respecto a las cor~diciones tle relcrencia 1rti1izatla.s para su discho. 

El clima ecuatoriano, especifica~nente de la regi6n tie la costa, qae se ubica en 

la zona tbrrida, dc dinla cAlit1o-l~iitr~ctlo, y en 6pocas cortas consicicrado de 

alta humedad y selvitico, puetle prornediarse temperat uras de 3 3 C  y una 

humedad de 55 1I.R. 

En estas condicio~~es, cl corlgclatlor no cnlriaba lo stiliciente, pl~csto qtle 110 

lograba mantener 10s alirneiitos en buetl estado. Por otro lado prodttcia cierta 

exudacibn del fron tal del gabinete, es decir presentaba una suyerficie mojada, 

que hasta humedecia el yiso. Ade1i5.s no lograba completar su ciclo de 

relrigeracih, y el corn1)resor l~i~~cioilal,a on vacio, os ticcir c o ~  prcsio~lcs 

negativas. 

El Departamento de Control de Calitiad, debia solucior~ar este problcrna. En 

bodega se encoatraban v~ii1.s rctncsas tlcl protlrrcto fabricado quc no podia11 

salir a la venta. El autor de este trabajo, corrlo Jele de l'ruebas de dicllo 
- - - - - - - - - - - - - -  

- - - - - - - - - - - -  
- - - - - - - - - - - 

Departamento, debia ser quien realice las y ruebas y tie las recornendxiones 

apropi adas. 

Procedi a diseiiar un conjunto tle pruebas siste~~~ii.tica.s, con carnbios especificos 
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del control autornitico adernis de pruebas con alimentos, y cstirnacicin del 

indice de recuperaci6n. 
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1.1 PRESEN't'ACION 1)151J I'ILO1~1,EMA 

En el aiia de I9RG (!n Ias lillcas de protl11cci611 de Elcctrotlo11l6sl,icos 

DUREX S.A. se ensamblaban los congeladores CAW 400. Estos artefactos de 

diseiio americano que c a t ~ ~ p l e s  1a.s normas UL no satislacen 10s requerilnien tos 

del usuario ec~~atorin.rto, p ~ c s t o  qlrc las cor~diciortcs (lo opcrsci611  sol^ tlifcrc!ntcs. 

El artelacto no allria lo s~~f ic ic t~ tc ,  a ti1.1 ptrl~to q l ~ c  cn epocns do c!lcvacla 

ternperatura 10s ali~nentos se dcscornponen facilrllc~~te aciem&s dc clue por la 

elevada humedad tlcl atnbietttc, el fror~tal tlcl gn.l)iwtc cxuda, r!s dccir sc 

humcdccc corr~plctarr~cl~tc.! y rr~oj;~. (!I piso. 

El porcentaje de devoluciones es del 100 %. De igual manera el numero de 

reclamos corresponde a1 nlirnero de artelactos vendidos. 

Este problema me es asignado, y debe ser resuclto lo mas urgeilte posible 

puesto que el nhmero de reclsmos y de devoluciones es elevado. En un plazo 

de tres a scis rrlescs dcbc corrcgirsc el problerna. 

El problerna involucra , un ca~rrbio tlc diseiio, es dccir dcbc variarse Ias 

especificaciones de sus parks,  con el fin de elevar la capacidad de 

refrigeracih y adecuar su operacih a elevadss cordicio~les de hurnedad y alta 

temperatura, que son las condiciones reales de rluestro ~nedio. 

- - - 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

- - - -  - - - - - - - -  - - - -  

El proilerna se cornplica phesto que no existen normas ecuatorianas que 

determinen las capacidades de relrigeraci61~ requeridas para el medio, ni 

tampoco se dispone de notmas de realizaci6n de yruebas. Raz6n por la cual 



Con las tablas de resultados se logra un ardisis tic 1n.s alternal.ivas tle 

eoluci6n con las respectivas rccomentiacioncs. 

1.2 CONCEP'I'OS DASICOS 

Refigcracicin es la exdraccih de cdor tie una sustancia o espacio 

produciendo en ells una temperatura i~lferior a la tle SIIS alrcdedores. El 

enfriamier~to se efectua yor la evayoracih tlel liquitlo refrigerante bajo yrcsih 

y temperaturas reducidas. Luego mediante la comyresi6n rnecinica, se eleva la 

temperatura de saturacih del vapor, lo qtte permite que este se corderwe yor 

transferencia ortiinaria tic calor td airc tic1 a.tnl)ic~~tc o al agria tic cnlria.tnicnto. 

El liquido a yresicin relativrc~l~cntc a11a se cxpatltic cr~ rlr l  ca~r~biador cle cdor, 

donde se evapora; el proceso tlc expansi611 se efectua ordirnrianlente en una 

vblvula de estrar~g~~larnicnlo. lJn sisterna trleclit~ico de rcfrigeracibn es un ciclo 

terrnodin(irnico ccrratlo. 

La producci6n de relrigeraci611 estb gobernada poi tres leyes bbicas: 

1.-Todos 10s liquidos al cvaporarsc absorberr calor dc cuanto les rodea. 

Esta ley hace posible la procluccih de frio. Para enfriar rln crlerpo se aplica 

esta ley, Laciendo evapora? un deterrnirlado liquido en uo aparato adecuado, a 

fin de que el calor lateste necesario para la evaporacicin se extraiga de las 

sustancias que desearnos c11lria.r 

2 A , a t e m p _ e r a & r a - a a ~ ~ e  - hierue - - - - - -  o se - - - -  euapora ulr liquid0 depende de la p t e s ~ t t  
- - - - - - - - -  - - - - - - - - - -  

que se ejerce sobre dicho l iqu id~ .  

La importancia tic esla Icy reside en ~ I I C  si podc~nos disponer tic una 
-.. 

presi6n distinta sobre el iiquido que estd evaporastio y p r o d n c i e ~ l d ~ ~ @ ~ ~ ~ v  Q,\- .\, , u* : , :. &y e, 

, \  - . . \ ' !  
, . t . - 5  I \ - -  
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alterard la temperatura a qae se evapora y ,  poi consiguienle, podri variarse 

tambihn el grado de frio producitlo. . 

%-'rod0 vapor paalc volvor a cot~det~sarse, convirtidndosc en liquido, si so 

cornprime y enfria debidarnente. 

Esta ley permite recoger el vapor for~~iatlo por la evaporaci611 del liquido, 

comprimirlo en u n  compresor atlecuado, enfriarlo en UII  conde~lsador y 

cor~vcrlirlo r ~ ~ ~ c v a r n c ~ ~ l x  clt I i o ,  ~ I I C  'j)~~(xlc cvaj)omrsc: o r  vcx y j)rod~~cir 

mbs frio, y reyetirse cl ciclo. 

Un refrigerante es rma sustancia que al~sorbe calor de otra suslancia o de url 

espacio. Su punto dc ebullici611 es bien bajo lo cual, le hace ser 

extremadamente volitil y, por consiguiente, aunque se conserven en un 

dep6sito hermdlico, el calor extraido de la atrn6sfera seria suficiente para 

causar su ebullicibn. Esto sc evita sometidrdolos a presih. 

En reIrigeraci6n se emplea usualnienle, como unidad de medida, la frigoria, 

que es la calltidad de calor que se debe exlraer a un litro tie agua para 

rebajar un grado centigrade s u  tcrnpcratrm. La [rigorin. es sirnplcrncntc 111111 

kilo-caloria y se ernplea pars expresar la carga de refrigeraci6~ o ca.pacidad tlc 

una planta frigorifica. Asi pues, una ylanta con una capacidad de 1OOOO 

frigorias por hora es capaz de exlraer 10000 kilo-calorias o 39680 BTU por 

liora. 

Dtro _thine usado-~nuy a menudo - - - - - para - - - denotar - la capacidad de una planta 
- - - -  - - - - - - - - - - - - - - 

frigorifica es la torlelada de reIrigeraci6r1, que es la cantidad de calor 

absorbida por la fusi611 de una tonelada de liielo d i d o  en 24 horas. 
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~orn~onintcs de una instalaci6n irigorifica.-Totla instalacicirl lrigorifica cotlsta 

de tres unidades principales, a saber: 

1)Refrigerador.-Se t rata si nl ylernen te del armario, cd~nara o dc p6si to 

debidamente aislado, ell cuyo interior se desea ~ n a ~ ~ t c t i c r  una tc~t~peretura 

inferior a las del ambiente exterior. 

2)Evaporador.-ltecipien te que va colocado en el interior del relrigerador donde 

se evapora el rclrigcrantc *liquido. Va. conectatio a In unidad condcnsadorn yor 

medio de t uberias, rma para el suminis tro de liqc~itlo rehigeran to (li aca tlc 

liquido) y otra, para el r e t o r~~o  (linea de aspiracih) del refrigerante evaporado 

a la citada unidad. 

3)Unidatl cosdc11sadora.-I5s (11 cot~jtmto l o r ~ ~ ~ a t l o  (lo cotnprcsor y col~rlct~satlor 

que comprime 10s vapores ~ehigetantes que vierlet1 del evaporador, expulsando 

su calor latente, y 10s retorna a1 estado liquido. 

Los sistemas frigorificos t~tilixatlos para la protluccibn de frio son: el de 

absorci6n y el de comyresi6n rnecinica. El illtirno trabaja bajo el ciclo 

automiitico y va dispuesto con iegul'adores que conectan y desconectan el 

compresor de acuerdo con unos lirnites de temperatura establecidos. El ciclo 

de funcionamiento es el siguiente: 

1.-Evaporaci6n.-I";I calor entr'a cn cl relrigeratlor pur radiaci611, sobre 1as 

paredes del relrigerador. Yor conduccibn, atrav6s del aislamiento. Por 

convecci6n, dentro del circuito de aire en el interior del refrigerador, por las 

entradas de ghe ro  a tc~n~~cralr tras d tas  y por . la abcrlt~m tle pncrtas. h t e  

2.-Compresi6n.-Dicho rclrigeratlte evayorado cs aspirado yor el comyresor, en 

el que a1 ser comyrirnido c i ~  un espacio reducido aurnenta la ternperatt~ra. y, 
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por coniiguiente, de yresih, yasando a1 condensador. 

3.-Condensaci6n.-La ternperatura del refrigerante, en estado de va,yor y 

cornyrirnido, es s~~ycrior a In dcl mcdio tlc cnfrinrr~icr~to (nirc o ngcia) 

absorbiendo kstc el calor laterile y dando lugnr a In condc~lsacih~i tlcl 

refrigerante que afluye entonces a yresi6n y en estado liquido a1 dephsito, de 

donde se dirige nuevame~ite a1 evaporador para la repetici6ii del ciclo. 

El autornatis~no tlcl sist.crri,z sc consig~~c! pot rrialio dc Ilna v61vul;t dc 

expansib11 (cayilar), colocada a la entratla tlcl evaporador, quc regdn cl paso 

del relrigerarlte liquido a1 inisnio, y de uri control tic tip0 presostitico o 

termost&tico qne e'lcclha la paracla y ptrcsta en trlarcl~n dcl comprcsor a fin de 

mantener la temyeratura deseada en el interior del relrigerador. 

Cuando el compresor se para, 110 se obtiene refrigeracibn alguria, ya que sibien 

el refrigerante hierve a una yresi6n baja, deja en carnbio de hacerlo 

cuando aquella sube a nn purlto demasiado alto. De ello se deduce que el 

sistema se divide en dos partes de alta presi6n y de baja presibn. (Figura 1). 

La parte de alta presi611 co~npreacle desde la vblvula de descarga del 

comyresor, pasando pot- cl contlcrisatlor, tlcpcisito tle liquitlo y lir~cn tlc liq~iitlo, 

hasta la vilvula de exyaasi61~ o cayilar en el evayorador. El lado de baja 

presibn empieza en la salida de diclin vSlvula de expansibn o tub0 capilar, y 

comprende el evayorador, tuberia tle a.syiraci6n y entrada en el cornpresor por 

la v&lvula de aspiraci6n hasla., la dcscarga del tnisrr~o. 

DESCARGA Y ASP1ItACION.-El. refrigerante liquido a alta yresibn, que 

procede del depbsito de l a .  uuidatl condemadora, pasa por la vklvula de 

expansi6n para corlvertirse .en liquido a baja presih. Dicha vSlvula, que es la 
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divisoria entre las partes de alta y baja presi6n del sistema, tiene dos 

funciones dislintas: 1.-Manlener ulla alla yresi6n en 'la linca de liquido, 

dep6silo y condensador, con objeto de que el refrigerarlle conserve su estado . 
liqnido. 2.-ltegular el paso , del rcfrigerante liquido a1 evayorador en la 

yroyorci6n necesaria para cornyensar la carltidad del mismo evaporado 

yreviamente. 

La vilvula de descarga del .cornyresor es, a su vez, la que divide la parte de 

baja y alta yresi6n. A traves dc ella se descarga en el corldcrlsador el vapor 

refrigerante comprirnido. 



PRESIONES Y TEMPERATuRAS.-~odo aamento de temperatura da por 

resultado un aumento de yresi6n en el refrigerante y viceversa, el desceilso de 

temperatura (la lugar taml)iB~ a un dcscenso tle presih.  A la inversa., el 

cambio de presi611 ~notiva a sli vea us catnbio (It: tempcratara CII igcial 

relaci6n de m b  a tncnos.. I k  cllo se deduce talnbidil que, cnanto 1nii.s alta scn 

a temperatura d e l  medio refrigerador en el condensador (aire o agua) mayor 

deberi ser la presibn del gas compritnido. 

La presi6n tiene la misma propiedad del calor, tendiendo a equilibrarse entrc 

10s dos lados del sistema, n menos de que, por algiiil medio mecllico, se evite 

la igualdad. (Marcombo, 1978). 

Con un control de la presi6n ejercida sobre el refrigerante en el evaporador, se 

obtienen temperaturas ~ n i s  bajas o mis altas que las de su correspodiente 

punto de ebullicibn. Asi por ejemplo, 'si en un sistema que utiliza R-12 coino 

refrigerante para obtcncr cil cl evaporador 1111a ternperatura de -1OoC debe 

mantenerse en la parte baja del sisteina una presi6n de 17 libras 

manomQtricas (25 libras de presi6n at1nosf6rica). BI cambio si la temperatura 

en el evaporador ha tle scr tlc -1ROC (superior a1 del 'psnto de ebullici6n de 

dicho refrigerante) correspostleri en t6tlces m a  presibn de I) 1bs/pu12. Y a la 

inversa, si interesa una temperatura en el evaporador de -PC,  deberk 

entonces subir la yresicin cle baja a 28,s Ibs/pulg2. 

La temperatura del anlbientc circ~indante en 10s coildensadores enfriados por 

aire, o bien la del agua en 10s que emplean este medio de enfriamiento, 

deberi ser siempre Inellor que la existente dentro del condensador a fin de 

que pueda elect uarse la trans ferer~cia del ca.lor latetde absorbirlo por el 

refrigerai~te en el proceso de evaporacibn. Asi pnes, las presiones de 



del aire ambiente o del a,gua. 

Propiedadcs Gencralwi de 10s rcrrigerant(s.-l'ara obtener nna buena. 

refrigeracibn, destle el punto de vista comercial, totlo refrigernnte debe reunir 

en el mayor grado posible 1a.s siguientes cualidades: 

a)Calor latente de evayoraci611.-El ~~fimero de calorias a obtener en s11 

ebullici6n ha de ser inuy clcvarlo, a f in  dc cmplear la rrienor cantidntl posiblc 

de relrigcrante en cl proccso de evayoraci611, para obtencr urm tei~~peraturil  

determinada. 

b)Punto de  ebullici611.-Deberk. scr lo suficientetnente bajo para qlie sea sie~npre 

i ~ ~ k r i o r  a la t ( ;~ r~p( ; r i~ l ,~~r ;~  (I(: los :~.li~~~(wt,os  IN? sc cIq)ositct~ (YI (!I rcfrip-ador 

para su erllriarnierlto o co1~ervaci611. 

c)Ternperatura y presiolles I co11de11saci6i1.-IIabri1l de ser bajas para 

condensar ripidamente a las presiurles de trabajo normales y a las 

temperaturas muales del ~t~etlio enrriatlor quo se ernplee en el cordc~isador 

(aire o agua). 

d)Vol hmen especifico tie1 rcfrigerante evaporado.- Es el es pacio qcie ocupa el 

refrigerante en estatlo de vapor, el cltal ha dr procurarse sea lo Inas red~~cido 

posi ble. 

e)l'emperat ura y presi6a crit ica.-rL'otlos 10s relrigersntes t i r i m  ail pan to en 

que no condm~san, por g r a ~ d c  c111c sca la prcsih que se les p i c .  cstn 

temyeratura sr  lliunn punto crilico, y lz  prc?siOa wrrcspoaclio~~lr n dirhir 

temperatura se llnlna yresi611 cri~.ic:n. l'or consiguienle, rcsr~lta t~ccesario clue 
- - - - - - - - - 

- 4 k h e  p~tecf i tkcrsm4)irr11al to . -  - - - 

f)Efecto sobre el aceite 111brifica11te.-'l'odos 10s compresores requieren 
, , ' I +  

lubrificaci611, por lo que Ia ~~aturaleza dcI refrigcrantc no ha r~bi;Ucctar 
1 

seriamente la del aceitc ernplcaclo, tlesco~~~l)or~id~~dolo. \.-- . 
\ ... 
* *-'- 



inflamables o explosivos. 

h)Acci611 sbbrc los ir~clalcs.-No tlcbci~ i~lncnr I s  i~lctnlc~s cinplcnrlos cn I n s  

diversas piczas dc la ii~stalracihn. 

i)Propiedades t6xicas.-No t16ben scr, en aiodo algano, tbxicos y ,  por 
I 

consiguiente, no llan de resr~ltar nocivos para el cuerpo ilr~inaso. 

j)Facilidad clc localizacih cit las f~lgas.-ISs irl uy i n  tercsan tc qlrc por srl 

composici6n resdten de ficil localizaci611 en las frigns que se produzcan en el 

sistema. 

En 10s congcladorcs ( 1 1 1 ~  sc va.11 R rc;cliza.r 1;l.s pruchs ,  sc r~tilim como 

refrigerante el 11-12 quc es ~ I I W  tle 10s coinpuestos tle la falnilia de 10s 

generalmente llainados f r c h  mas ~isados en refrigeraci611. Se cotnponc de uil 

iitomo de carl~ono, dos de cloro y tlos tlc nilor, pa.ra. for1nn.r rllla. 111ol6cula tlc 

l)i(:lorodiflr~oroi~~(!~,:~.~~o. SII rOri11r11;1, qr~iinitx c s  CCl,21i'2. N o  ticmc o l o r  n i  color. 

Su punto de ebullicibn cs tlc -30W, a la presih atlnosf4rica. EII la. figura 2 ,  

se detalla la relaci611 cntrc presiones de s i r a c i 6 1 ,  condensa.ci611 y 

temperatura del nlctlio cnrrin.tlor c1t1pIca.t10 CI\ 01 ~o11(1~11satIor. 

El R-12 tiene un calor latel~te de evaporaci611 mas bajo que el cloruro de 

rnetilo o anllidrido sulfuroso, lo que significa que se rlecesitarii una cantidad 

ligeramente superior dc lG12 para. ~ ) r o d ~ ~ c i r  ig11a.1 cantitlad dc rclrigcrncih~~ qr~c 
, 

empleando aq~iel corrlo rclrigcrante. Es cccca dc trcs veccs mas rlcxlso qrie el 
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?, la piel; sin embargo, si sel expoaen a 

productos 16xicos sutnamente irritanles. 

Debe evitarse que entre la hutlietlnd eii 

25 

una llarrla se descompmen formando 

No .son inflarnables 11i exylosivos. 

el sistelna,' ya que fortna pnrticulas dc 

comprimirlo en un punto en que pueda efect~larsc la condensacih y volverlo a 

su estado liquid0 de origcn a fin dc que sc c~r~plcc  nucvatncntc cn cl proccso 

de produccib~l rnecinica clcl frio. 

Para poder deducir la capacidat1 del condensador corrcspot~diente a la potcncia. 

frigorffica de 1111 d~tcrniini~do C ~ I I I P T C S ~ I ,  ( J I IC  cs I R  (1110 se pro(11icc cti d 

evaporador, deben aiiadirse las calorias dcl trabajo ~liecii.nico de compresi6o y 

rozamientos, para lo cual se litilixa curvas de estimaci611 y qae estableceli la 

relaci6n debida de . acuerdo con 1a.s tcmperaturas de evaporacihn y 

conderisaci011. 

En cuanto a lo que respecta a1 reridilniet~to de on compresor frigorifico, debe 

tenerse en cuenta: 1.-El aulrletito de espacio nluerto disniinuye el rendimiento 

volum6trico del compresor, 2.-El aurnc~ilo de la difcrcticia elitre Ins presio~~cs 

de descarga y de aspiracih &mineye el rendirniento vol~im6tric0, 3.-Diclio 

rendimiento volum6trico varia en sentido inverso a la relaci6n de cornj)resih, 

que es el resultado de dividir la presi611 absoluta de descarga yor la presi6n 

absoluta de aspiraciha. 



Para obtener la yresi6n absoluta. de descarga y de a.spiraci611 deben ariadirse 

15 lbs/pul2 a la presi611 atrnosf6rica sciialada por los ~nan6tnetros, cl~a.ndo el 

reduciendo 30 pu1ga.da.s de la Icct,~lra en p111gntl;l.s (lo1 ~rnrtr16111ctro y dividitwdo 

por 2. 

La relaci6n de compresibn xnkxirna. que se cox~sidera corno rlor~r~al es de 10:l  

de serias dificultades en 1111 sisterrm frigorifico, ya que te~ldrS que so port ar 
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iridelectiblernente una ten~peratura de tlescarga anortnal. I'or c o ~ ~ s i g c ~ i e ~ ~ t e  es 

importante, a1 exoger el tzpo de compresor y rejrigeratlte, calculnr preuiamente 

la citada relncHn dc cotnpt~e~iin y esitnr a.si lo,? pcli,qtos qtrc trpt~esetr~a 

trabajar con vt~n ~ ~ t ~ c s ~ i ~ t r ,  dc aspit~i,ci;,a t r r 7 q  h(~jn C ~ L  td~cji')tl ~ 0 7 r ,  hi. $C 

descarga. 

A 1 ta presih abso.= IGO-1-16 175 7:1 

Uaja presih abs. = 10-1-15 25 

Se observa la gran influericia que la presibn de aspiracibn .tiene sobre la 

presibn de cornpresibn. las variaciorles ell la presibn tle descarga no producen 

en cambio un efecto dctn,zsia.tlo r~o(~a.l)lc. 

TEMPERA7'Ul\.A ill5 CON I)I3NSACI O N .  

Dependiendo de 10s tncdios tle eafriainiento, como promedio, pucden fijarse 

Ias sig~~ientcs tctnl)t~ra,tr~ra.s (Id c:ontl(!nsacitir~: 

Aire: Temperatura del airc a, la cr~t  rada dc condct~sa.dor 30OC 

Aumento .de temyeratura a, la salida del co~~dellsador 150C 

Temperatura de conde1lsa~ci6n 450C 

Agua: Tempcralura dcl agua a In. c~~(.ra.tl;~, clcl c:ondcasatlor 20OC 

Aumento de ternperatora a la sa.lida del agua 15OC 

Temper at ura de ~ondeilsa~ci6n 35OC 

Naturalmente estos datos, que son 10s ideales para ol~tener el normal 

rendimien to de la unidad cor~clcnsa.dora, se ha.ll;~t~ sie~nyre rela.cioi~a.clos con la 



superfidie de radiacih del co~lcle~~sador y del caudal de aire o a g ~ ~ a . ,  para 

poder mantener las diferellcias tle temperautra referidas. 

En cuanto a1 avap)raclor, sc pucde anotar que SII  capacidad frigorifica tlcpcntlc 

de 10s s i g ~ ~ i e n t ~ s  lactorcs: 

a) Superficie del evspornclor 

b) Diferencia de t e ~ n p c r a t ~ ~  ras c t ~  tre la el)~~llici 611 dcl relrigeran t r  y In qur 

se dcscs obtcucr 

c) Cocficicutc q u c  varia (I(: acllordo a m  cl tipo (lo cvaporatlor a cmplcnr, 

formaci6n de hielo y otros h a ( :t ores. 

El cilculo del evaporador , t icue por finalidad determinar la superficie necesaria 

para obtener la debida alm)rcicin de calorias por tlia durantc cl tielrlpo de 

funcionamiento del colnpresor. Cuatlto mayor sea la sriperficie del evaporador 

y mayor la diferencia de ternperaturas elitre la eballici6n del refrigerante y la 

que se desea obtener, mayor scr i  su capacidad. 

La escarcha que se produce en 1a.s 'paredes del evrporador, hace que descienda 

la temperatura del refrigerarlte en ebullicih en el interior del evaporador, 

disrninuya la producci6n fiigorifica, aa~nentc el titw~po de f u r ~ c i o ~ ~ a n ~ i e ~ ~ t o  del 

Los controles automilicos cons t i t uyen uno de 10s lac tores de mas irnpor tanci a 

en toda instalacibn frigorifica a~~to~r!ii.ticn, ya quo tle SII preciso y exacto 

funcionamiento depende la ~na.rcha perfecta del sistenla, con la sucesibn norma.1 

de 10s ciclos de parada y puesta en marcha y el rnantenitniento ~miforn~e de la 

temperatura que desee oblenerse. 

La colocacih del balbo es de extrema irnporta.~~cia y en algr~nos casos 

determina el buen o ma1 funcionarnietlto dcl siste~na. I,as reglas futrda~rlentales 
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estableCe11 que el belbo debe st~jetarse a las itlisrnas condiciones de 

temperatura existentes en la superficie del evapora.dor. A 811 de asegltrar un 

cierre perfecto de la vilvula cuanclo el colnpresor dcja tle tra.ba.jar, el bulbo 

debe sujetarse en la '  liwa cle aspiraci611 donde la Icmperatura sca la. rnisrna 

que la del evaporatlor durante el ciclo de yarada. 

TUB0 CAPI1,AR.-A co~~secue~lcia de la simplicidad de tlisciio y tie su 

reducido costo, se Iin. gc.~wrdir,a.clo catla, vcz 1rln.s cl c t~~plco tlcl tt10o cnpila.r 

como dispositivo regu1a.do.c clol refrigera~~te cn 10s sisten~as dc rclrigcrn.ci611, 

especi almen te en 10s arrrlarios de uso ti CO, pequeiios artnarios 

comerciales,etc. presciendieado a.si tle las vidvulas tle expa.nsi6r1 con la. 

consiguienle red~~ccicin c r~  el costa y tm I n s  tlificultadcs tlc scrvicio. 

Particularmen te se emplea el tubo capilar c ~ l  co1nl)inaci6n cot1 corn presores de 

tipo hermetico. El tubo cayilar es si~nplrnerlte u11 lubo de cobre de diirnetro 

muy pequefio (norn~alrnente ct~tre 0.7 y L . ~ I I I I I I ) ,  qw couccta cl lado tie nlta 

presi6n a1 de baja y qnc,por lo gc!ncral, va soltlntlo a In tuberia clc aspiraciGti 

con objeto de promover el intercaxnbio de calor. No existe f6rrnula rnatemitica 

que pueda dar la dilnensi6n exacta para un capilar destinado a uns 

determinada aplica.ci611. I)c tod;ui rnaacrns sc p~lcdct~ utilizar colno rc!ft:rcncia. o 

punto de partitla crirvas apropiatlas q~lc  r t ; I~c iv~~;~ .~ i  la, longitutl tlcl t ~ b o  t:a.l)il;l.r 

con la capacitlad de refrigeracih, y la correspondieate curva del factor de 

correcci6n de dicha lorigitutl c s  f1111ci6n dcl subcrifria~t~iento del liqaido. 

1,as final idatles pri nci pa.lcs tlcl t 11bo capilar son: 

a)Snmisistrar la can ticlacl roq~~cvicla (It! rcfsigoranlc nl cvnpor;dor ~ I I  Ins 

condiciones de trabajo previstas, y 

b)Permitir un equilibrio rLpido de las presiones duraute el period0 de parada. 

La primera condici6o puede facilmente cumplirse empleando bien en tubo 

capilar corto de pequelio diimetro, o un tub0 ca.pi1a.r largo de mayor 
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diimetro. El segr~~rtlo obJctivo puedc lograrse mas facilmcnte con tubas nlns 

largos y de mayor pnso, p r o  esto tlepcntle ta1nbi6n tlcl r6gitncs dc 

tcrr~pcrat~lras rlcscxttlo. 

Para u n  riipido cqeilibrio dc prcsiotios se llcccsita uua carga tlc rcfrigerante 

pequefia lo cual no simpre cs posiblc, ya que tlicha carga es proporcio~lal a1 

volumen interior del evaporador, por lo que, ell cotlsecuerrcia, cads sistema 

requiere un est udio adecuado. 

Si ha de sustituirse un tubo capilar, se recottiienda e~trylear siempre otro cle la 

rnisma longitud y diirnetro. Finalrnerlte utras pocas palabras acerca del control 

de 10s shtemas que emylean. unidadcs con t u b  capilar: En vista de las 

caracteristicas de equilibria del sisterna, no pueden utilizarse controles dc 

presi6n para regular el sis'teiua. Solamente ptieden utilizarse coritroles de 

temperatura sensi bles. 

CONTR0LES.-Exis tcn (10s $is tor~rl.s disbi 11 tos para. a.cciorlar el t~~cc;\.~lisl~ro tic 

paratfa y p~lcs la, ctl rrlarch;t tlcl tilobor C I I  (11 c:omprcsor. dc rl t l ; t  ir~sl,n.l;tciOrl 

frigoriGca electroau toni&tica: l'resos tato o cotltrol dc prcsibn, y termos tato o 

coritrol de ternperatura. Estc iiltirlio a c t h  por la prcsih crcada en utr bulbo 

y elernen to termos thtico cti vi r t ~ l t l  tic los cn.111 bias tic tctnpcrat II rn. tlcl 

!111~11 lo. relrigerante liquido enipleatlo ctr diclro (.I( 

1.3 PLANTEAMIENTO 1115 P RUE 13 AS 

En la pigina 41 se iadican l a  G pruebas pplnificadas a realizarse; per0 

estas pruebas se proponen l~icgo de realizar us amdisis tentative qee perlnitr 

elaborar el lirleanlierlto o trlarco dc ref(:rc?ncia. Este arl&lisis se preserita. a 

continuaci6n. 

Se comprueba la respuesta exacta del corltrol de tcnrperat,ura en utla c6tnara 

ambiental cont rolada, vcri fica.rltlo cl tielnpo dc c~~cc~rdido y ayagado cn 

tres yosiciorrcs difclrell tcs: yosici611 rnini~rra, ~rrcdia y rn5.xima.. Esto pcrrni tc 
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verificars 10s datos tle operacih indicados por el fabricante. Determino el 

control que mejor se a.justa a 1as especificaciones t6cnica.s ( M a s  en el plnso 

sr~~ninistrado por (!I fi~hri(:i~.ntc, y ~ I I C  s(? i11dici1. it ( : ~ I I ~ , ~ I I I I : I . ( : ~ ~ I I :  

Fecha: Octubre 24 dc 1985 

Fabricante: Itol~ert Shaw 

(font nk 1tC-13275-2 

condicicin minima rncxlia 

conect a 9017 40 I 7  

desconect a -9oF -1 5017 

En el proceso de mejornmierito del sisterna se debe corlsiderar la necesidad de 

utilizar partcs y materialm existentes en las bodegas de la emprcsa. De igual 

manera se debe buscar cl me.jorn~nier~to ha s  econbmico, que no dcniande 

nuevos diseiios dc pnrtes con el co~~cebitlo costo ecorlcirnico por coriccptm tlc 
, 

irnyortaci6n y tiernyo que todo esto conlleva. 

El primer paso wr~sistc cr~ rcn.1izn.r nr~n prric!l)s tlc opcra.cicin dcl cor~gclador 

que era rnotivo dc rocha,zo por p;~,rlo dc los risusrios. l!Mc cra cl CA W-1100-82 

quc tiale co~no nislantc la la.11n dc vitlrio. 1311 csc cr1t011ces la cnipresn yn 

adquiere la rlueva tecrlologia del espu~nado automiitico con poliaretano, el 

mismo que tiene muchas ventajas sobre el aislantc traditional: -el tietnpo de 

producci6n era mas corto,-Ocripaba menor espncio, -1'ernlite uria rna.yor 

consistencia al gabinete-No es atractivo para 10s roedores- mayor durabilidad- 

mas higidnico-. Como consecue~rcia se debe considerar el espumado corno un 

requerimiento. del 11 rievo motlelo. ., 
,,< 

b :. ' 
, i 

1 .  a 6 .. - 
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PRUEIUA INICI AL. L)II='.l'EItMIN ACION l)E ],A CAltGA .- A1 i niciar las 

pruebas no se tiene el e q u i p  apropiado. Es tiecesario solicitar a1 departamento 

de servicio tdcnico varios ma.nh~nctros y cl cq~tipo tic cnrga de rofrigera~lte. 

Termocuylas no se tiencn. 

En forma aleatoria se deterhinnn 3 cot~geladores tie1 mode10 CAW- 400 de 

bodega de producto terminatlo. Los ~nanciniet ros son 11 bicados a In salida del 

compresor antes del contlc~~sador con 1as reco~~lendnciones tie las normas 

EMBRACO (Normas utilizadas en pr11eba.s de co~upresores) y ins oor~uas IS0 

con el fin de leer la prcsi611 a . l h  y otro n la enirada del comprcsor con cl fin 

tle leer la presibii tlc bqjx. 
' 

Los datos de las presiories expresadas en psi dt! 10s 3 congeladores son 10s 

siguientes: 

De acuerdo a estos datos deter~nina qne existe yresi611 negativa en el lado de 

baja. Consult6 a 10s tCcilicos de la Compaiiia lCM1311ACO respecto n Ins 

presiones requeridas cn el siste~r~a. I!3los intlicat~ que cs r~ecesario nlantener 

presiones de 2 a 5 psi en el lath de baja, y tle 155 a 170 psi en el lado de 

alta. Para este nivel de prcsiorles sc t~ecositatr tle acncrdo a. Ias prueba.~ 400 

grs tlc Irc611, csto sc tlcL~l.~tlill;~ i l~y~t:lall(lo CI ~ ~ l ~ . i g t ! r a ~ ~  tc COII f lu  j~ I~111.o y 

pausado para pcrrnitir qllc ol siskrrm sc trstnbilicc y sc regislrerr vnlores de 

presi6n correctas. 

Se detecta que 10s 400 gramos tle Fre611 en el sistema. que prodocen 1a.s 

presiones indicadas anteriormeate, ocasiollan el acumularnicnto de escarclla &I 



la tuberia de retor~w, lo clial cs ua iudicativo dc exceso de carga. 1311toaces se 

procede a extlraer refrigcrante de forrna lenta y pamatla con el fin cle cli11ii11a.r 

la prod11cci611 de escarclla. A1 lograr e s k  objctivo, ~~~~cvamcn tc !  sc detectn 

presi6n negativa en el lado de baja. 

En este punto es neccsario sospechar que algu~la parte del sisterna no estb 

correcta. A1 consultar las tlohna.s dc 1.3MJ3JtACO Imjo licerlcia Datlfoss se 

deterniina qae el  nodel lo tle pr~ieba qlle ticlle 375 cc y que litiliza UII 

compresor de 114 1111, reqniere 1111 iapilar de 0.80 a 1.00 mni de diknetro 

interior. El modelo tiene ins talado origi 1i'all11e11 te U I I  ca.pilar de 0.65 111111. Esto 

se presenta la norma, de EM13llA<,'O para cl sislcrna cn  cstudio: 

Seghn la norma debe instalarse UII capilar de di5lnetro de rango 0.8 y 1.0 

mm. Pero en la bodega de materiales se dispor~en de capilares de 0.7 mm de 

diimetro. Con el fin tle utilizar estas partcs, se instala 1111 capilar de 0.7 inrtl 

de dibmetro y se procede a rcnlisnr las prl~cbas. 

Se determiria nuevamente la carga tie relrigcratlte que corresponde a1 sisterna, 

como resultado se obtierlc u n  liltiite rnixitr~o de 270 gramos tle refrigcrantc, 1111 

exceso de este lirrlite sicrnyre protl~icc csca.rcl~a cn la tuberia de rctorno. De 

todas maneras con 10s 270 gratnos sc registran prcsiones negativas en el lado 

de baja. Presumiblenletlte la variacibn tlel dihrnetro del capilar requiere urla 

variacih en la longitucl del rllis~no. La teoria de 10s ca.jdares indica qne para 
, /"-- 

permitir rapidamente 1111 eqliilibrio de presiolles en el p r o ,  en marcha t~clj&t 



Aparentemente esto es lo correcto, puesto que se debe yor otro lado dis~ninuir 

las caidas de presiones. 'I'eoria adicional sobre 10s capilares se presenta en el 

anexo. 

Realizo un conjunto de pruebas, con cortes progrcsivos de la lorigitr~d dcl 

capilar. Los resul tados se presetl tan a costinuaci6n: 

2349 ' original dcsconecla conecta 

primer 2234 ' 0.7 -2 y 1651 8 y 110 psi 

segundo 18GO 0.7 4 y 1401 10 y 75 psi 

tercer 1770 0.8 0 y 1G0/ 11 y 15 psi 

cuarto 1655 0.8 1.5 y 165112 y 14 psi 

quinto 151 7 0.8 3 y 105 / 15 y 15 psi 

hh,lisis de 10s resultmlos: con el pri~rler. cortc, dc rtcucrdo a la, tabla 1a.s 
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presioqes no sc igr~nla~l cs  (9 i ~ ~ s t m t e  prcvio al arranqra dcl compresor, factor 

importante para prolongar la vitla i t i l  del compresor, adem6s de que en estss 

condiciones el cornprcsor cstk obligado a verlcer urla presi6n adversa dc 76 psi 

que puede resultar que el cornpresor se dispare y so  arranqae. 

Con el segundo corte, la difere~lcia de presih en la posicih de conectado ha 

mejorado (disminuido) pero en la posici6n de tiescoaect ado continhnn presioses 

negativas. 

Los resultados demues tran que no es posi ble 11 tiliznr 10s capilarcs tlisponibles 

en bodega, su diimetro de 0.7 mlrl no permite que el sisterna opere 

correctarnente. El sigr~icnte paso cs a . j~~s  tar cl ta~naiio tlcl capi1a.r a la. norrna 

de Ernbraco bajo licencia llpnfoss que determiria un aumento de diirnetro, se 

escoje uno de 0.8 lnln y se realiza un corte a 1770 mrn. De acuerdo a la tabla 

se observa que ya no existen presiones~segativas en el instante en que el 

compresor desconecta y la tliferencia de presih es apenas de 4 psi ell estado 

de reyoso, es tlecir el aunlento de dihnetro produce 10s resultados esyerados. 

Con el fin de igualar aun 11la.S Ins presioncs es tlccir bajar la difcrcncis dc 

presihn de 4 psi, procedi a rc?.dizar 1111 nr~cvo cortc bajantlo a 1655 1111t1, y con 

el misnlo diirrletro dc 0.8 rrm. La tabla indica 1111s diferencia de yres ih  de 2 

psi, y yresiones yositivas. Esto intlica clue 10s continuos cortes producen cads. 

vez difcrcncins do prcsio~~cs mcllorcs. ( ~ I I  t!stt? ~.i~.zo~~il~r~ic:~lbo r(?;di~o 1111 (111i1lbo 

corte, reducierldo a 1517 rnm. 1,os rcsultatlos ir~clica~~, quc las presiorlcs sc ha11 

equilibrado en 15 psi en la posicih de reposo, y 110 existen presiories 

negativas en el ix~starlte en qrle el cornpresor desconccta. Lo cual dcniucstra 

que se ha logrado el objetivo tleseado. Corno conclusi6n de estas yruebas se 

indica que se tlebe utilizar ~ I I  el ;~.rtcfacto u11 cspilar de 0.8 r ~ l r r l  de di61netro 



caracteristicas de oyeracib~t tlel sistema, es tlecir el registro de las 

temperaturas i~iternas del artehcto. La capacidad del compresor a& coma las 

dimensiones del capilar pern~iten determinar la temperatura en el evaporador 

de acuerdo a 10s abacos sl~nli~~istratlos ;)or la L'lJnitc ilermctiqclc S. A (Vcr 

anexo 2 y/o ligl~ra A.3)  h j t i  licencia 'Secumsek. Estos datos de referencia 

sirven para con1para.r con 10s registros de las yrnebas. Para realizar estas 

pruebas la exnyresa tuvo que adqair cquipos tales como termocup1;ts cobre, 

El modelo de rechazo con el ree~~q)la.xo de la lma, de vidrio yor el poliureta,lw, 

con el nucvo capiler y la cnrga corrcs,,orl(lictltc: (lc rcfrigcrantc consti t ~ ~ y c  cl 

congelador CAU4OO-No 1, a.1 rrlislno que se le somete a 

pruebas de operacih. Registro cl coniyortatriie~~to tle 

cem tro geonlktrico en lul~cibn dcl ' t i c ~ ~ ; ~ o ,  10s scsel tados 

figura 1.1. 

la tern ycratura del 

se ~nucstrm en la 

La figura indica que el artcfacto si l~ace ciclo cr~trc valorcs de -3oF y 30F a 

una temperatura ambientc de 800F, pero luego de yermanecer yor un yeriodo 

de 5 minutos apagado el colnyresor arranca, perxnanecierldo asi yor un tiempo 

de 2 horas y 10 nlinutos, sin lograr realiznr su ciclo (ell la figura a~lterior se 

puede obscrvar la, lirlca Ilorizon tal c o t ~ s t a ~ ~ t c  dc lil, bc~r~pcratlira) jr~st ;tnwn tc 



expuesto presurno que el condensador no teriia la capacidad rcquerida par 

FIGURA 1.1TEMPER.ATURA DEL CENTRO GEOMETRIC0 EN 
FUNCION DEL TlEMPO 1)EL C0NGELAL)Olt CAW400-82 
(RECHAZADO POR EL USUANO) P E R 0  CON POLIURE'I'ANO de 
33 mm (CAU-400 No 1) 

a estas condiciones atmosf6ricas. El primer paso debe ser el de mejorar la 

capacidad de transferencia (expulsibn) de calor carnbiando el condensador, es 

decir el condensador original de marca Sparvel 133 cm 3 es sustituido por el 

modelo existente y disponible en la bodega de la ernpresa, es decir el de 

marca TBF5OO de 425 cm3 de volhei i .  

Este modelo se lo identifica como el CAU400  No 1 con condensador 

TBF500425 cm3, el mismo que es sometido a las pruebas de operaci6n. Los 

resultados de muestran en la figura 1.2. Eli dicha figura se observa que la 

ternperatura del ceritro geometric0 ha rnejorado (descendido). 

Lamentableme~ite se puede notar que en la parte exterior del gabinete existe 



elevada l~umedad, clue iacl~rso moja el piso. 151 inejommicnto de la capacidad 

de refrigeracih results en u i ~  increrr~ci~to tie 

somete a pruebas tle opcraciim con control dc 

del gabinete. Estas prrlcl)as it~tlican tic quo cl 

suficiente como para evitar clue la tc~nperatura 

la 1~-ansferencia dc calor. Se 

a ternperatura de las yaredes 

cspcsor tlcl aislal~licnto no es 

tie1 gabincte no descientla. Se 

intenta superar este proble~na aplicaildo m a  cnpa mas grliesa de poliuretano. 

Las posibilidades en. la linca de protluccibn: tt~dtotlos dc trabajo, moldes, 

matrices per mi ten producir espesorcs tle 58 rnm tle poli11retn.110. Con es te 

nuevo espesor, se sorncte a las pr~rebas dc operacih y los res~ilta.dos se 

presentan en la figura 1.3. 

El nuevo aislamiento supera. 10s problernas de exhudaci611 a pesar de ser 

sometida a condiciones rigw-osas de hurlledad en una chtnara ambiental de 

pruebas. Por otra pa rk  los c:it:los sc rnantienon cn lor~na constamte y con 

buena capacidad frigorifica, logri~~ctose niveles de temperaturas enlre -140F y 

Finalmente con el objetivo (it: lncjorar a<~n tnas cl re~dirnicnto, se procede a. 

carnbiar (11 cvaporntlor orip,in;l.l tlcl n.r-ld;r.cl.o tlc rochi~xo, cs tlccir cl cvi~.pori~.dot- 

de tubo y varilla General I3lcctric tle 597 cc por uno tle rrlarca Uundy de G74 
, . 

cc. Los resultados cle operaci6n en estas condiciones se presentas en la figura ji; 

i.Jl ti' 
El grifico muestra que la pesdicnte de la curva es mayor y que descier~de a 

niveles mas inferiores (aprox. .-SPF). Aqui es conveniente anotar que estc 

comport amiento se asemeja a las carad teris t icas dc operaci6n del congclador 

horizontal motlelo CI1-400 (aprox. -12.5 OF), intlicmdo esto un resultado 



posi tivo. 

7.588.00 .O 1 .03 -05 .07 .10  -14 .18 .2 1 2 2  2 4  26 .28 .29 .30 
TEMPO ( Hr j 

FIGURA 1.2TEMPEI~TUl1A DIZL CENTRO GI3OMETIUCO EN 
FUNCION ])EL TIEMI'O LIlCL C0NGELAl)OR JIE ILECllAZO CON 
DOS CAMDIOS: Instalacibn dc poliurcta~~o y carnbio de eoudcnsador por 
el TBF 500425 cm3. 

Hasta este punto todas las pruebas desarrolladas 110 consideran condiciones 

de carga, ni de otras condicioses severas de trabajo. Esto conduce a asegurar 

atin mas un mejor rendimie~~to del artefacto. En las bodegas de materiales se 

tienen una gran cantidad de condensadores de 597 cc, y puesto que se ha 

increment ado la capacidad del evaporador, se presume tebricamente que es 

coxweniente incrc~neritar el tatnaiio del condensador, por lo tanto el nuevo 

paso es sustituir el condensador de 425 cc y reexnplazarlo por uno de 597cc. 

Las pruebas realizadas h a s h  este yunto indican la pauta para coatinuar con 



F I G U M  1.3TEMPEMTUll.A DEL CENTRO GEOMETltICO EN 
FUNClON 1)151, TIEMI'O L.EL CONGELADOR DE 
ILECLIAZO CON CONDENSADOR T~FfiOO 425 CM3 Y UN 
AlSLAMlENTO DE ESPESOR DE 58 MM. 

las investigaciones. Los resultados indican 10s lineamientos del modelo que 

presumiblemente es el de mejor opcibn, que incorpora el condensador de 597 

cc, como Cltimo cambio. 

Debido a 10s costos de fabricaci6n e inyecci6n del poliuretano, se planifica en 

probar el modelo de mejor oyci6n corl un aislamiento de poliuretano de 6610 

33 mm de espesor. Con estos dos moddos se planifica realizar un conjunto dc 

pruebas que representen operaciones sin carga, con cargas y condiciones 

rigurosas de trabajo. Las pruebas de 10s dos modeios se realizan conjunta y 

simultheamente con el congelador de rechazo que incorporaba lana de vidrio 

como aislante. Los resultados de 10s tres artefactos permi ten analizar 

comparativamente y obtener el   node lo de mejor operacih. 



Acor~tir~uaciGri sc prescntan los 3 rnodclofi y lag caracteristicas de sus sistemas: 

cornpresor 114 111' 

capilar 0.801111n 

long. capilar 15 17111111 

evaporador 674cc 

condensador 597cc 
t 

'I'UF-tiOO 

coritrol au toniilico lt-S 
, 

espesor aisla~rue~~ to: G!hiu 

Las pruebas. plar~ificadas son: 
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2.1 PRUEJJA DE 171JNC10NAMJICNrr0 IIURANrrlS EIJ CCIIJO INICIAI, 

2.2 PRUEl3A D15 FUNCIONAMIENTO DISSPUES DIS 24 11ORAS 1115 

OI'EltAClON 

2.3 PRUEIjA 1)lC l'\JN(~lONAMl lCNrl'O 1115 (;ONG lSlJA11Olt SOM 15'I'lI~O 

A CONDICIONES 1)E TllABAJO (AI'EllrL'~JBA Y CIEIlIIE DIS 

PUERTA) 

2.4 PRUEUA DURAN7'13 ElJ 1'ER.IODO I)E JtECUPERACJON (EN 

A~~11 '1 'u l tA Y cleR11.13 UE I'U 13lt'rA) 

2.5 PRUEBA 1)E FUNCIONAMIENTO DEl, CONGELADOR 

SOMETIDO A CONDICIONES DII CARGA (UUICACION DE 

ALIMENTOS 1"; INrI'lSIUOR) 

2.6 PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO DESPUES DE 24 IIORAS DE 

Para el modelo de niejor opcibn se comj~lernenta con pruebas que permitell 

determinar la carga de refrigcra.nte apropia.cia, rcubicacibn del ter~tlost~ato, 

determinacih del mejor cont,rol antornitico, balance de la presi6n tie alta y 

baja. 

Para las pruebas con c a r p  dc alirr~cntmi sc ~rtilizit. la, riorrtla UI,, la rrlisnin 

que utiliza una fOrtr111la tci,ric:a dc 1% cst.itiiacii,r~ dcl pcso de ,zlitric!t~to y (?I IISO 

de cubos de rnadera que represerltan el efecto de j~aquetes de alirnentos. 



Antes de tlctcrrrlinar l o  trcs r o t  o c c a r  Ins j)racbn.s s i  t r l u l  t i~iens 

se detcrrnina la cargn. (lc tclrigcratl tc y lit ceractcristica dcl ciclo tic 

refrigeracih. 

2.1 PRUEBA J)E I'UNCI'ONAM I ICN'I'O I)UllANr.l'lC 1511 CICIjO INICI A14 

*Esta prueba sc rcaliza c o ~  cl f i n  dc detcrtni~~a.r la drtra.ci611 do1 ciclo cl 

pull down y el run time de los j~rototipos. 

La definiciones siguientes sou obtenitlas dc las sorlnas ISO/DIS 8187: 

La duraciiin del ciclo es el periodo co~nyrendido er~tre dos instantes de 

arranque sucesivos, o ayagados sucesivos, ba.jo condi ciones de operaci6n 

estables, que se obtieneri luego cle 18 a 24 horas de continuo furicioriattiie~ito. 

Pull down es el periodo en cp~e el artefacto luego del irlicio de s11 operacih 

logra ciclar es decir rea~isa la primera opcraci6n de apagado del comprcmr 

debido a que eri el iutcrior tic1 artelacto (cct~tro gco~ndtrico) se ha rcgistratlo 

la temperatura requerida 

El run time (RT) es la 

compresor prenditlo y el 

para activar el sctlsor (termostato o bdbo).  

relaci611 qrle cxiste ent re' cl ticmpo que per~na.necclcl- 

! :, --, 

2.2 PRUEBA DE FUNCIONAMIENrI'O DESPUES 1)E 24 IlOltAS Dl3 '.*-s 
OPERACION U 
Esta prueba se realiza con el fin dc co~iocer el corr~portamicnt tie1 

- . 

artefacto en cordicio~lcs cstablcs, ~rlencionada.~ j~rcviarncnte cle acl~ertlo a. las 



Esta proeba tictcrmit~a la cnpncidatl tlcl artclacto para respo~~dcr a 

condiciones sirnuladas de operi~cibn. I'srte tlel proble~~la dc 10s co~~gclatlorrs tic 

diseiio origird es la i ~~clicior~cia c o ~  qrlc rcspon ticr~ a1 uso por par te dcl 

usuario y se desestabilizan ter~rlicattlcnte ocasiona~~tlo perjnicios a 10s alilnentos 

almacenados. 

Para realizar esta pr~icbn, se ~lt~iliza la nor111a tfc yroccdirniento de los 

es t andares ISO/DIS 8 187. Los tres congeladores debea ser abier tos 

simultheamente y perlnatleter asi por 1111 perioclo clc 15 seguntlos, luego del 

cual se procede a cerrar la puerta. ICst,c proceso se rcpite cads 15 ~ninutos (5 

oportunidades). 

2.4 PRUEBA DURANTE EL I'EIUODO 1>E RECU1'13JtACION (EN 
APERTURA Y CIERRE dl5 PIJERTA) 

Esta prueba es desarrollatla a continuacicin de la .anterior, es decir se 

concentra en 10s resultatlos luego, tlc la i~ltirrm apertura de yucrta. Sc d5 

hfasis a1 periodo en cl cua.1 el artclacto cicla o sea su colnprcsot se apaga 

luego de que la te~nperatura en cl centro georrGtrico registra un minin~o, lo 

cual indica que la temperatura en el. sensor o bulllo es la que comnnica a1 

cornpresor a descollect arsc. 

Para la prueba se cierra la yr~erta, y se detertni~la el periodo en el cual el 

cornpresor se a.pa.ga, y a SII  vcz sc rcgistra la. tcrnpcrntura. rnini~r~a, la. cr~al 

llcga el ccn tro gcor~~fitri(:o (!I\ (!I pr(x:iso i I I ~ : I , I ~ ~ , ( !  (:I) (1 I I C  (:i(:li~.. 



2.5 PRUEDA 11E FUNCIONAMIENTO 1)EL CONGk=LAI1OJt SOM15TII10 
A C0NL)lCIONES JJE CARGA (UDICACION 1115 ALlMJ3NTOS EN 
EL INTERIOIt) 

Para realixacibn tlc csta pracba sc atiliea la sorlna ISO, la cunl sugicrc 

que por cada pie3 tle vol~ltr~eii del interior del tariqrie tlcbe rntlltiplicnrse por el 

factor 2.57, y su resdtado corrcsponde a u m  carga x de kilos tie alirnentos y 

La prueba pernlitc cstilnar la ca.yacidad del artefacto para mantener la 

temperat ura adecuado, dc co~~sorvacii ,~~ dc los a.1 i IIICII tos. SC il l  trod UCCII 10s 

alimentos en el interior tlcl artclacto, estc exycrirtlenta un incrcinerlto dc 

temperatura. Por r ln  pcriodo dc 7 lioras sc! rcgistran 10s valores de la 

ternperatura del centro geoni6tric0, 10s rnis~rios que son graficados en fuacibs 

dcl tiempo. El anilisis pcrrnitc con~probr\.r quc cada. artclacto sc rccupern cs 
I 

decirssu temyeratura interior tloscicrldo ~)a~llatirla~llcrlte. 

2.6 PRUEI3A DE FUNClONAMlEN'SO DESI'UES DE 24 JIORAS IIE 
OPERACION CON CAltGA IJE ALIM 13N11'OS. 

Es la contirl~l;lc:iGn dc la pr~~cba,  stlt,crior, pcro , sc ostutlia. (11 

cornportaknien to del ar telacto para largos periodos tic refrigeracibn con carga 

de alimentos. Es un indicative de Irr, ca.pacidatf de mantener las cargas a 

temperaturas lo suficie~ltetne~ite bajas, que cviten qne se malogreti 10s 

alimen tos. 

Se d i  erifasis al peridrlo de 24 h a s  porque en principio se colloce quo 

el artefacto alcanzaria en cstc tiempo SII esta\)ilida.d. 



lNrL'Eltl'ltE'L'AC1ON 

JIESULrL'Al)O DE I'ItUI313A I l l 3  F(JNCIONAMIEN'J10 1)UILAN1.L'11: 131, 

CICLO INlClAJ, 

A continuad611 se presenta en la figura N 3.1 la curva de temperatura 

del centro geomhtrico cn l u l ~ i 6 r 1 .  t l c l  tictnpo (ciclos i niciales) para los t res 

prototipos: 

TEMPERATURA CENTRO 
EN FUNCION DEL TEMPO (CICLO INICIAL) 

TEWEF?ATUnA CEN rRO GEOMETRIC0 T2 (OF) 

I' 
. \ 

\ 
\ 

- - - -  
I I I 1 

REFRIGERAOW - - - - REFRIGRADW ---- REFRIGERADOR 
CAU 1 CAU 2 . CAW-400-82 

De la figura anterior, en su primer ciclo st: obtienen 10s siguientes resultados: 

CAU N o  1 CAU No 2 CAW4O0-82 



El prototiyo CAU No 2 tiei~e rnejor p1111 down, y a su ver de acuerdo a la 
I 

figura 

cent ro 

3.1 registra uria rnejor te~nyeratura tle relrigeraci611 (-1G OF) en el 

geomdtrico. 

TEMPERATURA CENTRO GEOMETRIC0 
EN FUNCION DEL TIEMPO (DESPUES 2 1H) 

- REFRIGERADOR - - - - REFRIGERAOOR ---- REFRICZRADOR 

CAU 1 CAU 2 
CAW-400-82 

. 
FIGURA 3.2 COMPOIL'l'AMIENr~O DE LA TEMI'ERATURA IJEL 

CENTILO GEOMETllICO EN CONDICIONES 1)E 
ESTA131LIDAl) 

En la figura No 3.2 se prese~tta el corr~yortnrnie~lto de la terriperatura 

del ceritro geo~netrico tlcl artcfacto ea Iuilci61i del liernpo, para cosdiciones de 

est abilidad de operacibn.: 
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teinper'atura tle refrigcraci611 ell el centro georr18trico del artdacto, que se 

resumen a continuacici11: 

CAU No 1 CAU No 'L CAW 400-82 

R.T.= 61.90% 48.38% 57.145, 

TE = -5 -13 -5 

Adem6s de acuerdo a In f i g ~ ~ r a '  anterior, in CAfJ No 2 rcgistra Ias 

temyerat uras inas bajas dc refrigcraci6s, C I I I I I J I I I L ' I ~ ~ ~  con IIUBS tro objetivo dc 

rncjorar la capaci dadatl frigori fica dcl ,ir tefac to. 

RESULTADO 1)E LA. 1'11tJ1511A JIE FUNCIONAMIISNTO D K L  

CONGELAl?OIL SOME'I'IDO A CONDICIONES IIE TRAUAdO 

En la figura 3.3 se, muestra la variacih de. la ternpcratura del cerltro 

geoinBtrico en funcihn del tiempo, con el artdacto sometido a coiltirlr~as 

ayertriras de puerta. 

El artefact0 CAU N O  2 alcarm tr~ejores ternperaturas en el ceritro gcom6trico 

que 10s otros dos rnodelos (-15oF) 



TEMPERATURA CENTRO GEOMETRIC0 VS TIEMPO 

CON APER-I-UI3A Y CIERRE DE PUER1-A 

REFRIGERADOR - - - - REFRIGERADOR --- - REFRIGERADOR 
CAU 1 CAU 2 CAW-400-82 

F I G U M  3.3 COMPOlt'l'hMIEN1l'O DE LA TEMPElWTUltA DEL 
CENTRO 'GEOMETRICO EN FUNCION DEL TIEMI'O 
CON EL AlL'.I'.EJ?AC'l'O SOME'J'IUO' A AI'l2lt'l'lJltA Y 
ClEItItE 1) 13 PlJl31t'l'A. 

La figura 3.4 meest ra el cotoport amiento tle la temperatura del centro 

geometric0 en funcibn del tiempo, en el period0 de recuperaci611, luego tle la 

cltima apertura de puerta: 



REFRI(;ERADOR - - - - REFRIGERADOR -- - - REFRIGERADOR 
CAU 1 CAU 2 CAW-400-82 

FIGURA 3.4 COMI'ORTAMIENTO DE LA TEMI'EIUTURA DEL 
CENTItO GEOMETltICO EN FUNCION DEI, TIEMPO 
EN EL I'ER101)O 1)E ItECUPERAClON 

De la figura anterior se plrctlc rcsr~tnir la sigrric~~tc talda: 

TE= -100F -1 501;' -1 loF 

tr= 77m 58111 4G1n 

AT= GOOF 5OoFO 330F P 

Con el fin de asociar el tlcscc~lso de ternperatara durante el ciclo 

tiemyo en 'que el artelacto logra dicho descenso y cicla, se yuede definir un 

tQmino que para propBsitos ' de este inforrne se lo llama indice de 

recuperacih, y que se lo expfesa corno sigae: 



Donde AT es el descenso tle ternperatura destle el punto mixi~tio liasta la 

temperatura rninirrla ell que so da el cic1a.h. Y tr es cl tiertq~o crl quc tarda 

el artefacto en lograr dicllo descenso y por tanto ciclar. Con este ail%lisis se 

obtienen 10s siguientm valores para 1.11. 

CAU N o  1 CAU NO 2 Ch ~ 4 0 0 4 2  

1.11 0.78 ~)F'/III O.U(;()P'/III 0. 7~0~~/111  , 

Uria comyaracih tlc csta t l l ,  isdica q t~c  cl corlgclatlor CAIJ N o  2 ticwe el 

mas alto indice de recupcra.ci6n, es tlecir que a, 111erior tiernpo el doscenso de 

ternperatura del centro georr~dtrico es rllayor; lo cual es el qtie riiejor satisface 

10s pa rhe t ro s  de diseiio exigido por el usuario. 

Por otro lado se observa ademLs que en el congelador CAU N o  2 la 

temyeratura del centro geo~tGtrico (-15 01.') siempre se conserva mas baja que 

la de .los otros artefactos (-10 OF y -1 1oF rcspcctivaine~lte) lo quc satisface dc 

igual forma el objetivo buscado. - 

ltl3S~JLrl'AI~OS 1)E l lA  I'IJ[JI3IIA (;ON CAlt(iA i l l 3  Al~lMl3N11'OS 

En la figura 3.5 sc intikstra el corr~l)orln~~lietllo tle la tcinpcrat,t~r:~ tlcl 

ceritro geom6trico e s  Iwci(m del tiernpo. En csta figrira sc pr~ede apreciar ell 

el inicio de las rr~isrr~a el irlcrc~r~c!r~to de tmr~perattrra. qrw experirr~eilba. el conlro 

gcor~lCt rico dchiclo :I la I a. I o r  qclo lc l)rotl~lcc~~ Iirs c;u.gil.s (lc 

alimentos. Estos increrrlerl tos son difercrl tes. A contiriuaci6n se apecia en la 

curva la forma como el artefacto responde y en un yeriodo determinado 

permite que su temperatura vuelva a tfescender. 



TEMPERATURA DEL CENTRO GEOMETRIC0 
PRUEBA CON CARGA DE ALIMENTOS 

0 20 40 60 80 100 

PER1000 DE PRUEBA (CADA 2 MINUTOS) 

C A U  1 - - - -  C A U  2 ---- C A W  400-82 

FIGURA 3.5 COMI'OIL'I'AMIENTO DE LA 'I'EMPElUTUltA IIEL 
CEN'I'RO GEOMETRKO EN FUNCION IIEL TIEMP 
CON EL ARTEFACT0 CARGADO D E  ALIMENTOS. 

Con el fin de analizar las tres curvas, utilizamos de nuevo el concepto 

de indice de recuperacih. 1,os resui tatlos son 10s sigu icn tcs: 

CAU N o  1 CAU N o  2 CAW400432 

temperatura bajja, poesto qrw CII \I  lr ja hora dcscicntlc cl cenlro gcort~dlrico 

aproxirnadamente 7 OF. Los otros dos artelactos tienen una rayidez de 

er~friamiento menor, esto es aproxirnadamente G OF por hora. Aunque esta 

di ferencia aparcnternen te sc considcre pcquciia se no\ar& su mayor i 11 fluencia 

en el an4lisis tle la siguic~rto prueba. 
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RESULTADOS D E  LA 1'RUEI)A DESl'UES DE 24 IIOltAS 111': 
OPERACION CON CARGAS DE ALIMENTOS 

&I la figura 3.0 so inc~estra la te~speratura tlel centro gconlktrico en 

funcibn del tiempo con el artefacto operando CON cargas de alirnento. 

Las lecturas se ernyiezan ' a registrar luego de las 24 lloras de continuo 

funcionamiento. Como se yuede ayreciar, el congelador CAU No 2 es el 

primer0 en ciclar, y lo hace a uila tet~lpcrattlra de -14 OF en 1111 periotlo tle 

ayroximadamellte 24 Iloras tlesy 116s de ,introducitlos 10s alinlentos. h e g o  el 

compresor de este artefacto se acciona a wla ternperatt~ra rle -10F en el centro 

geomCtrico y desciellde a -15017 ~nonlento en el cual vuelve a ciclar y asi 

El congelador CAU No 1 no logra ha.cer so ciclo l m t a  las 29 l~oras dcsp116s 

de introducidos 10s alimentos y a una letnperatura minima de -701.7 y el 

TEMPERATURA DEL CENTRO GEOMETRIC0 
PRUEBA CON CARGA DE ALIMENTOS (24 HORAS) 

- - - -  CAU 1 CAU 2 :  ---- CAW 400-82 

FIGURA 3.6 COMl'Oll'l'AMIENTO LIE LA TEMPERATURA DEL 
CENT1I.O GEOMETRIC0 CON EL A ~ T E F A C T O  
OPERAND0 CON CARGAS DE ALiLMENrI'O DESPUE 
DE 24 IJOltAS DE CONTINUO FIJWIONAMIENTO 
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congelador CAW 400-82 lo' Imce a las 30 Iwras y aulm tetopcrat u r s  dc -1 2017. 

En resurnen se ayrecia que el cotlgelador CAIJ No 2 logra hacer dos ciclos 

mientras el C'AW-400-82 ha Ilccllo UIIO solo y cl co~igclndor CAU NO I no 

realiza rlingiin ciclo durantc el yeriodo de pruebas. Atletnis las temperaturas 

del CAU No 2 son mas favorablcs para 10s objctivos dc. csta iavestigaci6n. 

En la yigina sig~~ierite sc prescnta la figurn. NO 7 qric cn fortna gloi)al ~t~ricstra. 

10s resultados de todas las pruebas de fnnciorlarrliento del congelador 

CAW-400-82 en rcalizatlas en 10s trcs prototipos. Gsta figlira pcmitc  al 

1t:ctor comparnr r i i l i ~ ~ i ~ i ,  los l i f ~ l s  o ~ o t i t ~ i t o s  clc 10s 

congeladores somet idos a (liferen tes yr ucbas. 





l CAPl'l'1JLO 4 

Al'l'EINArl.'lVA DE SOLUCION Y ILECOMENllAClONES 

Lllego tie realizadn las r e l s ,  cs cor~vctlic~~tc a l i z r ,  (YI b : ~ :  a. 10s 

result ados, las caractcris ticas de catla uso tlc 10s j~roto ti pos, y tlcciclir la t~lcjor 

a1 ternativa. 

CONGELAllOR C A W 4 0 0 4 2  

A pesar (le habcr rcali;ls(lo 10s ca.t~lbios c11 scl disciio, cstc prototipo 

presen ta 10s siguierl tcs pun tos nogativos o lim i tncionca: 

a) el gabinete tiene url esjjesor tlc 69 111111 ~ 0 1 1 1 0  collsecuellcia el tamail0 de su 

gabinete es delnasiado grandk. 

b) corno co~~secclencia del pusto astrrior, el vol1'1rnc11 itlterior del tanqrtt: esto 

es 319 cc3 es rnenor clue el volilrnen interior del corlgelador CAUdOO (igual a 

375 cc3) 

c) otro &recto constituye el problerna de la exudaci6s. Co~lsta~lternente la 

par te frontal superior del artefacto se prescnla cornpletame~~ te lrulneda, que 

incluso moja a1 piso especialrnente en Bpocas de elevada llurnedad en el 

ambiente. 

d)  El aislamiento dc estr artcfacto debe ser mebrado, el proccso tlc instnlar 

lana tle vidrio COITIO ; L ~ S I ; I . I I ~ C  011 cstos artclactos cra. oOsoloto. La ct11i)l.csik ya. 

ha mantiene el sisterna' de inyectar el espurnado con poliuretano, con 

excelentes resultados. Este pr6ceso se aplica corno lr~ejorarr~iento del prototipo. 

siguien tes razones: 

a) La caiieria antiexudacibn que ha sido instalatla con el fin de elevar la 

temperatura de rocio y evitar la contler~sacih qlte ll~lrnedece el gabirlete del 

artefacto; complica exageradamcrlte 1s fabricaci6r1 tle este prototipo, debido a 



las siguiel~tes causas: 

1.- Para la fabricacibn e instalaci6n de estas caiierias se utiliza periodos 

adicionales cn nlallo tlc obra y tiempo dc iniq~lina: costos cxtras tie 

materiales, fabricacibn dc platinas de sujecibn, soldadura, cor~struir disposikivos 

para conformar las caiierias. 

2.- La ubicaci6n de estas caiierias es complicada y se corren riezgos de 

malograrlas en las esquinas y curvatdras de Ias rnislnas, produciendose 

obstrucci611 cn cl paso dcl rcfrigcrantc. Es t~cccsario dcsarrollar nuevos 

procesos de fabricacibn y quizis es necesario sdqnirir una miquirla adicior~al 

para la producci6n. 

3.- Si se tielie obstrrlccih de Ias caiierias o agujeros practica~r~ente sc? 

pierde todo el tanque, pucsto que en estc prototipo sc instala el aisla~niei~to 

via espumado por inyecci6a del poliuretano, que hace imposible operar en el 

interior del tanque sin la destruccicin del mismo, 

4.- La complicaci611 anterior i~lcide tanto en el proceso de fabricacih 

com0 en un caso potencial de futuros reclamos de clientes con la iinposibilidad 

de dar servicio de manlenimiento a dichas caiierias por las razones ya 

discutidas. 

5.- Con el fin de suyerar 10s problemas, se debe eliminar dicl~as caiierlas 

de calentamiento, lo cual' sign;fica que i~uevamente tenelnos que enfrentar el 

problema de la  exudaci611 del frontal del gabinete. 

CONGELADOR CAU-400 NO 2 

1,os rmul tatlos r t i i  I I ( 1 1 1 ~  c!skc pr otobipo prcxct~kn i s  ti~c?jorc?s 

condiciones de operacicin : ' 

1.-En estado estable rnarca u n  aceptable RT 

2.411 pull down es el ~nejor, es decir que hace ciclo con proulitud y con 



buena temyeratura in terna,, 

3.-hl someterse a la carga de ali~rie~itos se recupera en tan solo 24 horas. 

4.411 respuesta a la pbrtlida de frio debido a 12 aycrturs de pliet-tas cs el 

mejor de 10s tres prototipos, SII intlice 1116 'tic RG%, y 10s otros marcan il~tlices 

de 78 y 72%. 

5.-La temperat ura del cent ro geo1nC3trico se ~ibica aceptablcmeri tc ell 11i vclcs dc 

cor1servaci6i1 tle alirric?~~ tos. 

6.-El csycsor dc 58 mi11 dc csprir~~atlo con poli~irctano ascglira 1111 ~ I I C I I  

aislamiento que impede qrlc la temj~eratura de la parctl del gabiwtc IIO 

descienda y se eleve sobre la temperatura dcl rocio, evitandose la coiidensnci611 

de la humedad del ainbicnte. l'or lo tanto ya, 110 existe exudacicin cn el 

gabinete. Ya no es necesario instalar caiierias antiexliudaci6ii 



O N E S  

Este trabajo de investigacih logra finalmente determit~ar luego de 1111 c011junh 

de pruebas el prototi 1x1 que yresen ta 1a.s inejol-cs cot~dicioacs c opernci6n 
, 

ajustadas a 10s req~lerimientos del usuario ecuatoriano. 

Es necesario tomar precauciol~es pa,ra cjue e11 el future no se repitan estos 

problemas graves que aleclan el prestigio de la ernpresa. Las pkrdidas por 10s 

reclamos, reparacioncs, asi corl~o los costos pot* cl re-proccso y la it1stala0cih 

de nueva linea de prod1tcci611,etc. se las csli~na quo dcl~en fluctuar cn 1111 40 a 

45% de las ~~tilidades planificadas sobre este protluclo. Por otro lado la 

desconfianza que genera en 10s clienles es imj)osible de medirlo o cuantificarlo, 

pero incide inclusive en las ven ta.s y co~ncrcialiaacih de los olros prod~iclos 

fabricados en la empresa. 

Como conclusi6n a lo exp\leslo, reco~r~iendo que ct1 la linea de produccicin 

exista un conlrol sevcro tlcstle los inicios dell tlisciio rr~ismo, asi c o ~ w  cn c a b  

etapa del proceso. Se debe fabricar bien desde el illicio. Recomiendo ademis la 

creaci6n de una olicina en la cual se desarrollen laps normas de control de 

calidad apropiadas para el pais. De igual Inanera recomiendo la instalacih de 

u11 laboratorio de control y rea.lizaci611 do autlitorias de calidad. Instal4 una 

clmara arnbiental que simula las dilererr tes corldiciotles clirnLticas en las cuales 

el artefact0 debe oyerar. 

El trabajo irivestigativo por otro lado lee l)crtnil,c obter~cr la suficier~tc 

inlorrnaci6n que me conduce a dcsarrollar sis tcmit icarnen te y ao tas o 

lineamientos aplicables a totlos los productos fabricados: 
, 

i) Capacitacibn dcl porson J.-1,os rlatos t;um6ria)s dc Ias prucbas j)errnitcl~ 

delerminar con exacti t ud las caracteris ticas de la opera.ci6n de 10s artofactos. 



GO 

Asi por*ejernplo sr  ntlviortr n 10s tra.l)a,ja(lorcs tic! In l i l ~c ;~  dc ~ I I S : I . I I I ~ ~ C  c l ~ c  

determinado artefacto debe registrar utl valor de ternperatora en 1111 tietapo 

fijado, la carga de refrigcratlte para tal inodelo. Sc intlica~l los ~)rocctlii~~icr~tos 

para realizar la prueba: lectara clcl ainpcraje en el arrauqlie y ii) 

Se desarrolla un prograrna dc control: Cada dia se debe seleccionar por 

muestreo de la linea de ensamble an 10 % de la prodoccibn, para soir~cterlas a 

las pruebas de rigor. Si la prueba era positiva, se autorim el egrcso de csos 

productos a1 mu-cado. Si cs nngativa se procedc a tlcsc~nbalar un 10 O/o de los 

productos de bodega CON el fin de cllcqliar su operacibn. Si de este ttluestreo 

un artefacto es decir el lo%, resrllta defectuoso, toda. la prod~iccibti de ese 

grupo regresa a la lines para rcalizar a.utli toria total. 

Tambidn se realisa el xnucstrco y prueba del diitt~ctro tld capilar asi co~tlo Ins 

lecturas de las presiorles tanto de alta como de baja. La posicibn del bulbo 

debe ser ubicada de acuerdo a1  nodel lo del axtefacto. 

iii) Sc implenrcnta tm programa dc control dc 10s prove@orcs. Se lcs 

entrega 10s limites de aceptacibn de 10s lotes (AQL) que oxila de acuerdo a1 

tip0 y funcipnamiento de las partes y componentes. Asi por ejemplo la norma 

en DUREX S.A determilla defectos criticos mayores y menores. Comutlrnente 

se escoje ua AQL igual a 1 %  para defectos inayores, y ue AQL igual a 2.5% 

para defectos menores. Los defectos criticos no son aceptados. 

iv) Se inicia la  aplicaci6n de un paquete estatlistico (Statgrafics) de control 

de calidad coil la utilizaci011 tlcl co~i~putador. 

Todo es te rnejorarniex~ to de 10s proccsos, consecuen ternen tc irlcide 

posi tivamente en lo resul tados. hsi por ejem ylo: 

a) El porcentaje de reclatnos que es del 15 % , baja ell el segundo silo de 

implementacibn del programa a h %, con 111la tcridcr~cia a disrninuir a. pcsar 



de que las, ventas se harl incrementado. 

b) Los costos por servicio de garantia desciendee. En 10s aiios anteriores a la 

realizaci6n de cs te trabajo s,e regis tran gastos SII  j~eriores a1 prcsr~pnes to 

detertninado por la enlprrsa para gastos dc scrvicio (SEItVlISLEC). Varios 

aiios despues de la i1nl1lc111cc1taci611 clel jmgmrna el costo baja a 1111 40%. 

C) Por otro lado las utilitlatles se incremestan, de acllerdo a 10s resr~ltados del 

POA (PLAN OPERATIVO ANUAL).  1Jos costos de producci6n descienden, 

puesto que 10s costos por re-j~roceso asi corno el tiempo demandado en las 

horas-hombre dis~ninuye. 

Finalmente,' se debe arlotar que este trabajo se debe realizar con prioridad en 

base a 10s resultatlos. La urgencia asi lo alncrita. Se debe considcrar quc la 

investigacih no concluye, el terna p y d e  servir para la realizacih de futuras 

investigaciones con perspectivas acad6mica.s y de mayor conceptualidad tebrica. 

Seria muy interesante imple~r~entar 18 re.n.lizacih dc las pruebas a travcs dcl 

uso dcl datta loggcr ( I :  ~ c q l ~ i s i t i ~ j ~ ~ ) ,  ('1 ~ 1 1 i l 1  j w r ~ n i t ~  rcgis11.ar 

automiticarnente 10s datos en la ~ile~noria del conlpr~tador, y con la a.yuda de 

la hoja electrhica realizar el grifico de 10s mismos en funci6n de varios 

parimetros. Esto permi te observar install tinea~nenle y ell cualquier n~o~nento  

el compor tamiento actual del artelacto en jm~eba., y realizar inmediat amell te 

10s cambios que se requieran para obtener el mejorarniento de la operaciBn. 





JECrl'RODOMWnCOS DUIWX S.A CONTROL DE CALIDAD 
E DE PHUEl3AS:ING JORGE CRESI'O FECHA: Marzcd87 (*) =sill  tlnlos 
.BLA No 1 I'RUEUA CICLO INICIAI, 
3NGELADOH: CAU No 1 CAU No 2 JHEX 400 
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~CrI'ROI)OM~l'ICOS I)UIwX S.A CONTROL IIE CALIDAD *f? - d : DE PRUEBAS:INU JORGE CREW0 FECIiA: Marzo187 - * 3LA NO 1 (CONTINUACION 1)  I'HUEDA ClCLO INICIAI, 1 i 

INGELADOR: CAU NO 1 I CAU N o 2  CAW-UUKNX 400 
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rECrl'ROI~OMl~Srl'lCOS IIIJItI3X S. A CON'I'ROL DE CAI,II)AI) 
! DE PHUEBAS:ING JORGE CRESI'O iWl Ik MarzoI87 
BLA No 1 (CONrI'INUACION 2) I'RUEBA CICLO INICIAL 
INGELADOR: CAU No 1 CAU No 2 CAW-DUKEX 400 



'ECTRODOMI!STICOS I)UIwX S. A CONTROL DE CALIDAD 
J DE PRUEBAS:ING JORGE CRESPO I%CHA: Marzo187 
BLA No 1 (CONllNUACION 3) I'KUEBA ClCLO INICIAL. 
INGELADOR: CAU No 1 CAU No 2 CAW-400 
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CON'I'HOI, 1113 CAl.l l)AI) 

E DE PRUEBAS:ING JOUGE CRESPO I;ECkI/\: M ~ z o / 8 7  
BLA No 1 (CON'llINUACION 4) I'RUEIlA CIC1,O INICIAI,. 
)NGELADO,R: CAU NO I CAU No 2 CA W-400 



4EC'l'l<OI)OMWl'1COS IIUIWX S. A CONTROL, IIB CALIDAI) 

I DE PRUEBAS:ING JORGE CRESI'O' I%CH/\: Marzol87 
BLA No 1 (CONTINUACION 5) IpRUE13A ClCLO INICIAL. 
INGELADQR: CAU No I CAU No 2 



ONGELADOR: CAU No I CAU No 2 
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,ECTRODOMWrICOS DUREX S.A CONTROL DE CALIDAD 
E DE I'RUBI3AS:ING JORGE CRESI'O N X H k  MA1<%0/87 
DLA No 3 AI'EHTUHA Y C l l ~ l t H ~  1I)E I'UIIH'I'AS 
INGELADOR: CAU No I CAU No 2 CAW-400 

TB T2 TC Talf 
a 

-6 -9 150 84 

28 23 148 83 

, I  6 15 150 83 



I DL I'KUEIJAS:INO JOR(i13 C'RIiSI'O I'IiCI ]A:  M A  RZ()/87 , I 

D M  N o 3  APEIIrI'UIIA Y CIEIIRIZUE PUERIAS (cot~l .  1) 
INGELADOR: C A U  No I C A U  No 2 CA W-400 

'I'n l f 
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31;E DE PKUEBAS:ING JORGE CRLSI'O 1XCHh: MARZ0/87 
ADLA No 3 APER'I'UIIA Y CIBIIIIIZ DE I'UEII'I'AS (cu114. 2) 
10NGELADOR: CAU No 1 CAU No 2 CA W-400 

Tal fa 



:E DE PRUt3BAS:ING JORGB CRESPO FECHA: MARZ0187 
LBLA No 3 APERl'URA Y GIERRE DE PUEK'I'AS (cod. 3) 
ONGELADO 3: CAU No 1 CAU No 2 



4 E C ~ t O D O M ~ I ' I C O S  1)UIWX S. A CONTROL Dl3 CALIDAD 
2 DE PRUEBAS:ING JORGE CRESI'O FECH/\: MARZ0187 
BLA No 4 PRUEBA CON CARGA DE ALIMENrI'OS 
INGELADOR: CAU No I CAU No 2 CAW-400 

'IT 1'B T2 1'C Trr If 
rr 



JIXrI'ROI)OM KS'H C<)S 1)u W X  S. /\ C'ON'I'ROI, DIJ  CAI,IIIAII  
E DE PRUEBAS:INCi JORGE CHESI'O r'ECNh: MA11%0/87 
BLA No 4 CAHCA DE A I,IM ICN'I'OS (cont. 1 )  
NGELADOP: CAU No I 



ECr1'RODOM~~ICOS 1)UHli;X S.A 
. .4+' 

CONTROL 013 C A L l D A D  . - -  c , 

DE 1'RUEBAS:ING JORGE CRESPO FECHh: MAI1Z0187 
)LA Nu 4 C A R G A  Ill': A1,lMISN'I'OS (co~lt. 2) 
qGELADOR: CAU No 1 ' 



,ECTRODOMK%ICOS 1)UREX S.A CONTROL DE CALIIJAD 
E DE 1'RUBBAS:INO JORGE CR13SI'O . 171X1-IA: MARZ0 /87  
IBLA No  4 CAH<;lA I)E AI,IMICN'I'<)S (cor~f. 3) 
NGELADQR: C A U  N o  I CAU-No 2 C A W  -400-82 



< L ~ c T R O D O M ~ l ' X c O s  I>UIWX S. A CONTROL DE CALIIIAI) 
EFE DE PRUEl3AS:ING JORGE CKESI'O iTXH/\: MARZ0187 
'AIILA No 5 PRUEUA CON CAItGA DE A1,IMENTOS (24 horns) 
:ONGELADOR: CAU No 1 CAU No 2 
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LECTRODOMESllCOS I>,UltEX S. A CONTROL De cAr,rDAr, 
:E DE 1'RUBUAS:ING JORGE CRISI'O IXCHA: MARZ0187 
rULA 

1 r 

9.45 
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.55 

10.00 
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11.00 
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No 5 
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TB 

4 

4 

4 

5 

5 

5 

5 
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4 

4 

3 

3 

4 

3 
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3.5 

3 

3 

3 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

1.5 

1 

PRUIEUA 
CAU 

1'2 

0 

0 
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- 1 
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- 1 

-2 

- 2 
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7-13 
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-9 
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-3 

1 

0 
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lLECTRODOM~l'ICOS DUREX S.A CONTROI, DE CALIDAD 
FE I X  I1RUEUAS:ING JOKGE CRL5Po IXCIIA: MARZ0187 (*)=sill dalos 
ABLA No 5 PIIUEBA CON CARCA DE ALIMLNTOS (24 horas) (CONT.2) 
ONGELADOR: CAU No 1 



* A I ' I 3 N I ) I C E  N o 2  

DE'I'ERMINACION 1)E LOS 'L'lJJJOS CAI'JI~AILKS 

La dctcr mi nacihi~ do l o  l,lrl)os cnpilarrs sigl~c sioldo ulln O~)~r:l.~i611 tlrlic;lcln. 

rnarcada por cierto cmpirisn~o, clatlo que IN) se posccil co~locimicntos prolundos 

sobre el comportarniento tlc 10s ele~nestos quc constituye~l el circuit0 

frigorifico, ni sobre la i~lfluer~cia de 1 causns qrle pueden alterar so 

funcionarnien to. 

(Compresor, evaporatlor, cotltlcssatlor), 110 lo c!s cl dc ape1 tlc condiciolles dc 

funcionamiento presentando asi gran cant idatl dc cams particulares, a 10s que 

el disyositivo dc: exyansi611 tlebc srttisra.ccr. 

~ o s  yri~lcipalcs factom' tlotrrmi 11n.n tcs (](!I ~ ~ I . I I ~ I : I . I  (:stall rcIncionatlos co11 I;L 

temperaturas de eva.poracih y condensaci6r1; yero lrecuenternerlte el rkgirnen 

de funcionamiento de un sistcnia a expami6nm por capilar es tributario de 

esta iiltima. 

Es asi que sc: conslala, gc;nordrnc~~ tc, ( 1 1 1 ~  lina varii~cici~l ~ I I  dicz grados tlc la. 

temperatura de conde11saci611 entraiia urla variacih en 5 grados de la 

temperatura de evaporaci611; esta observacih no consti tuye una regla fi ja, sill 

embargo, la exyeriencia la veri fica frccl~cr~ ternt?n tc. 

Otras variaciolres i~ltervicrlcn igualrt~etltc, tlc tal ttra~~cra quc la ada.ptaci611 

de un capilar, basadas sirnplernente eir la aplicacih tie una h m u l a ,  es yura 

i lusih.  Debido a esto, 10s tlilerentes autores de trabajo sobre cayilares se han 

limi lado a establecer Qbacbs tlc em pleo c61notlo. 

Un primer texto fu6 redactado basindose en 10s trabajos de J. I'rosek en 

USA y en 10s Qbacos yor el yublicados. 
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Estos. estudios fueron proseguitlos y, cntre las publicacibr~es de varios 

autores, hemos tornado 10s trabajos de E. Kipp y 11. Sclutiidt, publicados en 

la revista "I<altechniktt tle Fcl~rcro de 1961. 

Este metodo nos interesa especialmeilte ya que 10s autores, liam tornado 

como referencia para calibrar 10s capilares, la medicibn tle 10s caudales de 

nitrbgeno con la ayuda de utib rotSmetro, como l~acetnos en nuestros talleres. 

Partiendo 3e estos traba.jos, nosotros he~nos establecido los ibacos que se 

encuentran a1 final de este articnlo. La expericncia ha demostrado que su 

utilizacibn permite la !)re-tlcbcrtr~inacicir~ tlc tubos ca.pilarcs co11 bastamte 

exacti t ud. 

Dichos Bbacos pertnitell la deter1ninaci6n, rA.pida y fiicil de los tubos capilares, 

a1 regimen previsto, para utili,xar comprcsores y gropes funcionando corl 10s 

fluidos rcfrigcranbcs It-12 y Ii.--22 colisbruitlos por \Jilitl;l.d IIt?~tndtic;t S . A .  

El empleo de estos ibacos cs si~tlplc. Uasta coil trazrtr rrna recta horizontal 

por el valor de la prodnccibn lrigorifica que se desee obtener, liasta el purlto 

de encueutro con la recta vertical corresl)or~dicnte a la. temperatrira de 

evaporacih prevista. 

En el punto de interseccibn, podelnos escoger el coolpresor, y el tubo capilar 

de longitud y diirnetro convenie~~tcs para asgurar el regimen considerado. 

Cuando el punto de interseccibrl es t i  entre dos curvas tie p roduccibn frigorifica 

de compresores, el Bbaco per mite utla licil interpolacibn. 

Las curvas de adaptacibn do los capilares llan sido establecidas para 11na 

tetnperatura de condaisaciOs igua.1 a '45 oC. Para ternperaturas tie 



las temyeraturas i~~fcriorcs n. 45 oC. 

IIa de quedar bier1 claro q ~ ~ c  10s va.lorcs ohtunitlos (111 10s kbacos tictw quc! scx 

considerados corno punto de partitfa para, 10s primeros ensayos, y que la 

adpataci6n de los capilarcs a apa.riltos cor~str~titlos CII scric sdo  puccfc scr 

determinada des pu6s de seria. verificacih. 

Esta precaucih es tanto mas uecesaria cuat~to que lils diferencias de dihmetro, 

debidas a tolerancias tle fill)l)rica.cih, contlrlcen a va~~in.cior~cs tie scccih y, por 

lo tanto, de cal~tlal ~wtablcs. 121 cstiltlo 'da rugositlad ir~flr~ye igunl~ner~tc sobre 

el caudal. 

Sc reco~nicrdn igl~sl~tl(wlc (15. I(i  pp y I I .  Sc111r1itI 1, Aposto INi I )  l)nra 

germi tir ripidamell te cl cqrili brio de y rcsior~es cn cl psro, cn ~ t ~ a r c l ~ a  ciclicn, 

limitar la longitud del capi1a.r a an valor no superior a 5000 veces el dihrnetro 

inferior. 

Asi un capilar de dihrnetio interior igual a 1 m n  so deberia sobreyasar los 5 

m y un cayilar d e  diirnetro interior igml a 0.8 r r m  no deberia sobrepasar 10s 

4 m. 

Hernos igualmente de llalnar la ateaci6a sobre la importancia de la carga de 

fluido refrigrenate, independientemente del capilar, sobre el regimen de 

funcionamiento de un sisterna. 
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Cargas demasiado tlbbilcs: Co~iducc~i a bajas le~rlperat~iras (la cvai)orirci611 qllo 

ac:rrrcan produccio~ies frigorificas mcmorcs y n unn 

atilizaci61i parcial dcl cvaporatlor. 

Cargas dcnlasiado gra~l t l~s :  I'~iodcti scr t:iLliSa tlc l l l i i l  pr~si01i t l ~  C ~ I I I ~ ~ C S ~ B I I  

cxccsiva, tle una sobrccarga dcl colnprcsor coltlo 
I 

co~isec~~cricia de arrastrc dcl liquido, y ello en 

tlatrilriento de In prod11cci611 irigorifica en el 

cvi~por~tlor. 

La figura A.1 muestra las variaciones tie regime11 clebidas a las variacio~~es de 

carga en un sistema. 

En este caso particu1a.r) tonlado corno cjcinplo el ~.dgitnen cipti~rio sc obtierie 

para una temperatura de evaporacih cercana a 10s -15 oC, siendo entonces la. 

temperatura de condensaci6~1 de 55oC 

Se puede co~nprobar practicanie~lte que se lla obte~iido ua regimen bptimo, con 

la ayuda dc 111) visor, colot:n.tlo cri (!I c:o~itl~~cto tlcl liq~~itlo ~ I I I , I . C  In s;~.lidi~ tlcl 

cor~derisador y la entrada tlcl ca.piln.r. 

A1 principio, con j)oca carga. se observn. cl paso tlc m a  cn~ilidad in~porta.nte tic 

vapor juntameate con cl litl~&lo. 

A medida que se aurnenta la carga, el car~dal de vapores disminuye y,  a1 

regimen correspodieate a la evaporacih a -160C, sdarnente subsiste~i a lgu~~as  

burbujas de vapor entre el liquido. 

Seguidamente, au~nentantlo aun mas la carga, el visor iridica un paso del 

100% del liquido, pero el exceso de carga se delecta entonces, a parte de las 

iridicacior~es de 10s man61netros o de la condensacicin: 

-por In iorrriaci6n dc csca.rclin. OII cl t libo tlc n.spirii.ciOti 
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-por el aumento de la potencia absorbida por el compresor. 

La potencia absorbida eigue una ley de variaci6n parecida a la de la 

producci6n frigorifica indicada en la figura A.1, de tal manera que llegariamos 

con un exceeo de cargtl a sobrepasar la potencia normal indicada por el 

F I G U M  A. l  PRODUCCIORES FRlGORIFICAS EN DEPENDENCIA 
CON LAS TEMPERhTURAS DE EVAPORACION Y 
CONDENSACION 



compresor, 
'4 

Estab observaciones encuentran fticil explicaci6n en 10s diagramas de la figura 

FIGURA A.2 RELACIO~ DEL NNEL DE LA CARGA CON EL 
RENDIMIENBTO DEL SISTEMA 

-En 1, con poca carga,~ no se dispone de suficiente llquido para alimentar 

correctamente el tub0 capilar, a traves del cual pasa, entonces una cantidad 

importante de vapor que ocasiona x n a  gran caida de presibn y por lo tanto 

bajas temperaturas de evaporacibn, baja produccibn frigorifica y a la vez, una 

temperatura de condensacM~l poco elevada debido a que hay poca cantidad de 

calor a dieipar en el condensador. 
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-En 2, 'con la carga. quc da 1111 regitrm tle evaporscih de -150C, vemos qtre 

la curva de conde~~sac ih  se rmc a la curva del liquitlo saturado. Entonces el 

cy~i la r  e s t i  corrcctatnonto dirr~cr~tstlo y I r o I 1 c i 0  rrigorifica c1s 

i l l  terca~nbiada en el evaporsdor con 1111 tlcbi 1 t-ccalcn tam~icnlo a la ~ I I  t rada tlcl 

compresor; en comyar:~ciG11 cor~ (11 rogi~~~cw p1ccot1c11t.c. 

-En 3, una carga excesiva ocasiona la acurnulaci6n dcl liqr~ido a la enlrada, del 

condensador, y comports 1111 a.umento dc la. prcsi011 qllc a.1'111 pcrmit,icn(lo 1111 

subenfriamiento (lel liquido condensado -la curva dc coldensaci011 corta la 

curva del liquido saturado- eleva la lemperatura de evayoracih y aumenta la 

protlucci6n frigorifica pero el cvaporador t ~ o  puede intercambiar cstn 

produccci611, rcstll t a d o  dc es to quc cl co~n pt-esor aspira va.porcs poco 

recalentad~s con el riezgo de aspirar liqtiido. 
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FIGURA A.3 ADAPTACION DE 'l'UI30S CAPILARES A GRUPOS 
FUNCIONANJIO CON R-12 CONSIDERANDO LA 
I'ROIIUCCJON FRIGOIUFICA Y L A  TEMPERA'ITJRA 
TIE l3VAl'OlLAClON 
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