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Estudio de reduccion de consumo
de energia de las refrigeradoras RI-390
y RI-480 de “Indurama”

Wilson Minchala Chumbi”
Fausto Orlando Castillo™

Resumen

El sistema de refrigeracion es parte fundamental en la con-
servacion de alimentos y por eso existe una creciente demanda en la
produccién de refrigeradoras domésticas, de ahi que sea necesario
un compromiso de calidad, ahorro energético y disefio, estando a la
vanguardia de nuevas tecnologias y estrategias para el mejoramiento
de los materiales, la eficiencia energética, los costos, etc.

Para desarrollar el presente tema se han tomado datos
técnicos de las refrigeradoras RI-390 frost y RI-480 no frost, que
fabrica Indurama, empresa localizada en la ciudad de Cuenca y de-
dicada a la manufactura de cocinas, congeladores y refrigeradoras.
Se han realizado célculos y andlisis termodindmicos del modelo
RI-390 frost, segun el diagrama de fase del refrigerante R134a y se
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han obtenido datos técnicos de potencia, eficiencia y consumo de
energia eléctrica en kWh/dia, mediante mediciones experimentales
hechas en laboratorio. Ademads, se han analizado las caracteristicas
técnicas, la eficiencia y el consumo de energia eléctrica para el mo-
delo RI-480 no frost (descongelamiento automadtico). Se presenta
una propuesta en base a investigaciones, analisis termodindmicos y
pruebas, para reducir el consumo de energia sin aumentar el costo
del producto. Finalmente, se analizan las ventajas y desventajas de
mejorar la eficiencia, los efectos de las propuestas en los costos de
produccion, el porcentaje de ahorro de energia y la factibilidad de
implementacién en las lineas de produccién.

Abstract

The cooling system is an essential part in food preser-
vation, hence the growing demand in the production of domestic
refrigerators, promotes a commitment to quality and design at the
forefront of new technologies and strategies for improvement of
materials, energy efficiency, costs, etc.

To develop this theme is acquired technical data of re-
frigerators RI-390 frost and RI-480 no frost, which makes Indura-
ma, a company located in Cuenca and engaged in the manufacture
of stoves, freezers and refrigerators. In which the calculations of
the refrigerator model of frost RI-390 as the phase diagram of the
refrigerant R134a are obtained technical data of power, efficiency
and current consumption of electricity in kWh/day by experimen-
tal measurements made in laboratory. Then analyzed the charac-
teristics, efficiency and current consumption of electricity for the
RI-480 model no frost (automatic defrost). Finally, we performed
the analysis of production costs of the proposals, the percentage
of energy savings and feasibility of implementation in production,
considering each of the manufacturing process.

Palabras clave: sistema de refrigeracion, consumo de energia, opti-
mizar, refrigeradora.
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Generalidades

La refrigeracion consiste en hacer que, en una cdmara, la
temperatura descienda por debajo del medio ambiente y se man-
tenga a baja temperatura. Como ninguna camara es perfectamente
adiabatica, para mantener dicho espacio a baja temperatura, es pre-
ciso extraer calor del recinto de manera continua o intermitente.
El transporte de calor se realiza mediante un fluido denominado
refrigerante.

Para saber algunos aspectos termodindmicos es necesario
conocer los principales componentes del ciclo ideal de refrigera-
cién por compresion de vapor y son: compresor, condensador, val-
vula de expansién y evaporador.

El ciclo se realiza por medio de un refrigerante que tie-
ne propiedades para absorber grandes cantidades de calor cuando
vaporizan o realizan un cambio de fase a baja temperatura. El calo
circula a través de sus componentes, cuyos procesos son interna-
mente reversibles, ademads, como la transferencia de calor entre el
refrigerante y cada foco ocurre con una diferencia de temperatura
pequeiia, no hay irreversibilidades externas.
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Figura 1. Ciclo de refrigeracién por compresién de vapor

El refrigerante R134a, del tipo HFC (Hidrofluorocarbu-
ros), reemplaza al R-12, ya que no dafa la capa de ozono, este fluido
tiene una temperatura de saturacién de -26,4° C a la presién atmos-
férica estdndar. Por esta razén se puede almacenar como liquido a
temperatura ambiente, como se observa en el diagrama de fases T-s.
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Figura2. Diagrama T-s del refrigerante R134a

62 INGENIERIA MECANICA SEDE CUENCA




Ciclo real de refrigeracion

En la figura 3 se muestran varias caracteristicas de un ci-
clo real de compresién de vapor. Como la transferencia de calor
entre el refrigerante y las regiones caliente y fria no se produce de
manera reversible, la temperatura del refrigerante en el evaporador
debe ser menor que T,, mientras que su temperatura en el con-
densador debe ser mayor que T . Tales irreversibilidades tienen un
efecto significativo sobre el funcionamiento del ciclo.
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Figura 3. Diagrama T-s de un ciclo real por compresién de vapor

El coeficiente de operacién B de cualquier ciclo de refrigeracion, es
la relacién entre el calor ganado por el refrigerante y el trabajo neto
necesario para producir este efecto:

Bmax .
Te- Tk

B, = coeficiente de operacion del ciclo de refrigeracion
T, = temperatura del foco frio
T, = temperatura del foco caliente
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El coeficiente de operacion se reduce cuando la tempera-
tura media en el evaporador disminuye o cuando la temperatura
media del refrigerante en el condensador aumenta. El coeficiente
real de operacién se determina en base a las entalpias propias del
sistema en condiciones reales dadas por:

hl _h4
BmaX— H

Refrigeradoras frost y no frost

Una refrigeradora frost lleva ese nombre por la conden-
sacion de la humedad a baja temperatura en la zona del congelador,
la cual se conoce como escarcha y se la descongela manualmen-
te girando la perilla al modo de apagado cada cierto periodo de
tiempo. Los componentes basicos de una refrigeradora frost son:
evaporador, condensador, compresor, gabinete metalico (congela-
dor), gabinetes plasticos (refrigerador), valvula de expansion, filtro
secador, tubo capilar y puertas.

Una de las principales ventajas de estas refrigeradoras es
que se mantienen en mejores condiciones los alimentos, sin dis-
minuir el contenido proteinico durante un largo tiempo, pues la
transferencia de calor se debe a la conduccién y conveccidn natural,
evitando la pérdida de humedad.

Las refrigeradoras frost producen escarcha. Este hielo se
va acumulando en el evaporador, reduciendo el efecto de refrigera-
cién, por lo que debe ser removido frecuentemente. Estas refrigera-
doras no incluyen componentes eléctricos para descongelar auto-
mdticamente, por lo que se requiriere apagar la unidad.

Una refrigeradora no frost (no escarcha) consiste en un
sistema de enfriamiento por aire mediante un ventilador que repar-
te el flujo de manera homogénea en la zona del congelador, evitan-
do de esta manera la formacién de escarcha al no presentar super-
ficies frias donde pueda condensarse la humedad, ademads, posee en
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el evaporador una resistencia que descongela y evita la formacion
de hielo de manera automdticamente.

Este analisis se fundamenta en un estudio para optimizar
la eficiencia de los refrigeradores de uso doméstico, donde se plan-
tea una serie de mejoras que se pueden aplicar a los disefios de los
artefactos actuales.

Para la investigacion se realizaron calculos de estados
de funcionamiento de los refrigeradores frost y no frost, donde se
pudo encontrar datos reales de consumo de energia para poder rea-
lizar una comparacién con las mejoras que se propondrédn luego.
Para la obtencion de las eficiencias se realizaron andlisis termodi-
namicos de los ciclos de refrigeracion reales en los que se basa su
funcionamiento.

Puntos de evaluacion para pruebas

Para la prueba en laboratorio de la refrigeradora RI-390
frost, fue importante identificar cada uno de los puntos a ser eva-
luados, los cuales se indican en los siguientes graficos:

SeII\lI:OI‘ Puntos de Evaluaciéon Unidad
1 Entrada evaporador °C
2 Salida evaporador °C
3 Entrada acumulador °C
4 Salida acumulador °C
5 25 mm del inicio del intercambiador de calor °C
6 125 mm del inicio del intercambiador de calor °oC
7 Linea de succién detrds del aislamiento °C
8 Entrada de la placa fria o del aire (no frost) °C
9 Salida de la placa fria o del aire (no frost) °C
10 Linea descarga (100 mm compresor) °C
11 Condensador 12 espira °C
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Selrj:or Puntos de Evaluaciéon Unidad
12 Condensador a los % de la tuberia °C
13 Salida condensador (50 mm del filtro) °C
14 Linea succién 100 mm del compresor °C
15 Cuerpo del compresor °C

Tablal.  Puntos de evaluacion en un sistema de refrigeracién

Figura4. Esquema de un sistema de refrigeracion

A continuacion, se indican los datos de placa y los resul-

tados de las pruebas experimentales que se realiza en los puntos
indicados anteriormente en la refrigeradora frost:
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Compresor: | EME60HER
Evaporador: | R/B 1070 x 500 x 1,1 C
Condensador: | Stagg 10E
Refrigerante: | R134a
Carga de refrigerante: | 185 gramos

Tabla2.  Datos de placa del modelo RI-390

Puntos Evaluados Unidad Picos 4h Estabilizado
Temperatura ambiente °oC 38 38 38
V/Hz V/Hz 129,8/60 130,1/60 130,6/60
Corriente A 2 1,7 1,6
Potencia W 259,6 221,17 208,96
(1) Evaporador — 150 mm de

la entrada del evaporador en °C -1 -24 -24
el gabinete

(2) Evaporador — salida °oC 8 221 -21
(7) Linea fie suc'c10n - 100 oC 33 )1 9
mm después del aislante

(10) Linea de descarga — 100 oC 80 99 08
mm del compresor

(13) Salida del condensador — R

50 mm del filtro secador ¢ > 49 8
(14) Linea de succién — 100 oC 43 36 37
mm del compresor

(15) Cuerpo del compresor oC 56 95 o4

— tope

Congelador - CGC °C -8 -28 -28
Gabinete — tope °C - - -
Gabinete — medio °C 37 0 -2
Gabinete — fondo °C - - -
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Puntos Evaluados Unidad Picos 4h Estabilizado

Gabinete — cajén de verduras °C - - -
Presién equilibrada Bar(abs) - - -
Presion succién Bar(abs) 1,2410563 0,13789514  0,1378951
Presion de descarga Bar(abs) 17,926368 12,0658248  12,065825

Tiempo de pull down (tiempo

para llegar a -18° C) i 35 min
Tiempo de prueba h 24h
Posicion del termostato Corto Corto Corto

Tabla3.  Puntos evaluados en prueba experimental de RI-390

En la tabla 4 se presentan los resultados de los calculos
termodinamicos entre el ciclo de refrigeracion ideal y real para su
posterior andlisis.

Cuadro de resultados

Descripcion Ciclo ideal Ciclo real
Trabajo consumido por el compresor 0,05232 | [KW] 0,065408 | [KW]
Capacidad de refrigeracion 407,61 | [BTU/h] 502,91 | [BTU/h]
Calor transferido del condensador 10,3 | [KJ/min] 12,767 | [K]/min]
Coeficiente de operacion 3,46 2,25

Tabla4.  Cuadro de resultados

En las siguientes tablas se indican los datos de placa y los
resultados de cada uno de los puntos evaluados experimentalmente
de la refrigeradora RI-480 no frost.
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Compresor: | EMY70HER
Evaporador: | AEF1347
Condensador: | RI-480 11E
Refrigerante: | R134a
Carga de Refrigerante: | 160 gramos

Tabla5.  Datos de placa del modelo RI-480 no frost

Puntos Evaluados Unidad Picos 4h Estabilizado
Temperatura ambiente °C 38 38 38
V/Hz V/Hz 124,3/60 124,3/60 124,3/60
Corriente A 2,9 2,6 2,4
Potencia A 360,47 323,18 298,32
(1) Evaporador — 150 mm
de la entrada del evapora- °oC -9 -22 -25
dor en el gabinete
(2) Evaporador — salida °oC 9 -20 -23
(5) Linea de succién — 25
mm después del inicio del °C 13 -17 -20
intercambiador de calor
(6) Linea de succién — 125
mm después del inicio del °C 13 -20 -23
intercambiador de calor
(7) Linea de succién — 100

) N o C - - -
mm después del aislante
(§) Placa fria — entrada/ oC 17 -10 13
aire de entrada
9) Pl:aca fria — salida/aire oC 1 15 18
de salida
(10) Linea de descarga — oC 97 106 103

100 mm_del compresor
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Puntos Evaluados Unidad Picos 4h Estabilizado
(13) Salida del conden-
sador — 50 mm del filtro °oC 59 50 49
secador
(14) Linea de succién —

° 42
100 mm del compresor c 33 33
(15) Cuerpo del compresor oC 66 79 78
— tope
Congelador — CGC °C 8 -17 -20
Gabinete — tope °oC - - -
Gabinete — medio °oC 28 -4 -9
Gabinete — fondo °oC - - -
Gabinete — cajén de ver-

oC - - -
duras
Presién equilibrada Bar(abs) - - -
Presidn succién Bar(abs) | 1,0342136 | 0,48263299 | 0,2757903
Presion de descarga Bar(abs) | 16,202679 | 12,7553005 12,065825
Tiempo de pull down
(tiempo para llegar min 55 min
a-18°C)
Tiempo de prueba h 24h
Posicion del termostato Corto Corto Corto

Tabla6.  Puntos evaluados en prueba experimental en RI-480

A continuacidn, se muestran los resultados de los valores
calculados en el ciclo ideal y real de la refrigeradora no frost, para el
andlisis del ahorro energético:

Cuadro de resultados
Descripcion Ciclo ideal Ciclo real
Trabajo consumido por el compresor 0,051 | [KW] 0,064 | [KW]
Capacidad de refrigeracion 385,850 | [BTU/h] 483,483 | [BTU/h]
Calor transferido del condensador 9,834 | [KJ/min] 12,313 | [K]/min]
Coeficiente de operacion 3,353 2,230

Tabla7.  Cuadro de resultados
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Propuestas para la reduccion del consumo de energia

Inclinacion del condensador en la refrigeradora frost

Uno de los factores mds importantes que inciden en el con-
sumo de energia en un sistema de refrigeracion es la presion de con-
densacion, pues al reducirla se disminuye el trabajo del compresor.

La gran mayoria de refrigeradoras domésticas poseen el
condensador en posicién vertical, y se observa que en las partes
superiores del mismo son banadas por el aire caliente que asciende
desde la parte inferior, disminuyendo su eficiencia; por el contrario,
si el condensador se coloca inclinado, toda la superficie de trans-
ferencia de calor estd banada por aire a la temperatura ambiente,
mejorando con ello la transferencia de calor y reduciendo la pre-
sién de condensacién. Se observa que con un dngulo de inclinacién
del condensador de 6 grados respecto a la vertical, se logra reducir
alrededor de un 10% del consumo de energia de los refrigeradores
analizados, con un costo adicional minimo.

Condensador vertical Condensador inclinado 6°

0.0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 0.0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0
rel N T o

Distancia del objeto: 4,8 m Distancia del objeto: 4,8 m
Emisividad del objeto: 0,0 Emisividad del objeto: 0,0
Temperatura ambiente: 26,0 °C Temperatura ambiente: 26,0 °C
Temperatura del aire: 25,9 °C Temperatura del aire: 25,9 °C
Absorcion del aire: 0,0 Absorcion del aire: 0,0

Figura5. Termografia del condensador
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En la figura 5 se muestran los resultados de las pruebas
experimentales del consumo de energia en kilovatios hora por dia
(kWh/dia) de una refrigeradora doméstica para distintos dngulos
de inclinacién del condensador respecto a la vertical.
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1,46
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kwh 142
1,40 AN
1,38 \\
1,36 ~~
1,34 I~

1,32

0 1 2 3 4 5 6 7
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Figura 6. Resultados de pruebas de inclinacién

Para tener una idea mds clara de la nueva disposicién del
condensador inclinado, se muestra (figura 7) la forma en que se
veria el condensador ensamblado en la parte posterior de la refrige-
radora; a la vez, se observa una relacion entre la longitud de separa-
cién, el dngulo y la longitud del condensador.
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L L

Figura7. Esquema del condensado en la refrigeradora

Aislamiento en las dos refrigeradoras

La espuma de poliuretano actualmente se usa en las pa-
redes y puertas de todas las refrigeradoras como aislante térmico,
aunque algunos fabricantes usan todavia fibra de vidrio. Sin em-
bargo, al remplazar la fibra de vidrio por espuma de polietileno con
el mismo espesor, el flujo de calor a través de las paredes disminuye,
por lo que el aislamiento térmico tiene una alta resistividad, cons-
tituyéndose en un gran potencial para ahorrar energia sin perder el
espacio util y ddndole una mayor rigidez a la refrigeradora.

Del 75% al 90% de la energia requerida para refrigeracion
puede ser atribuida al desempeno térmico del gabinete y su aisla-
miento. Aumentando el espesor del aislamiento de 1,27 ¢cm a 2,54
cm se puede incrementar la eficiencia global del refrigerador en un
10%. Las nuevas dimensiones de espesor se pueden obtener al dar
valores a la siguiente ecuacién que estd en funcion de la ganancia

de calor Q:

Axpo (LoTo  Axa  Axe ) gy
Qpar KAA KcA
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Donde Ax, es el nuevo espesor

Desde hace 50 anos, la tecnologia de los materiales ha ve-
nido evolucionado para conseguir que los geles con base de silicon
puedan secar sin encogerse, substituyendo el aire por agua. El mate-
rial resultante cominmente es en extremo poroso, con celdillas de
muy baja densidad, las cuales, al hacerles un vacio de 0,1 atmosfe-
ras, alcanzan valores de conductividad de 6,5 mW/m-K con paneles
de 1,27 cm (0,5 pulgadas) de espesor.

En cambio, el tamano del poro del aerogel es muy peque-
no (10 nm), por eso casi se elimina la conveccion de la fase gaseosa,
mientras que las diminutas celdillas tienen un solo camino peque-
no para la conduccién, por lo que el modo dominante de transmi-
sién de calor a través de un panel de aerogel es la radiacion.

La mds reciente investigacion en aerogel se ha enfocado
a sus propiedades como aislante térmico en ventanas (por ser un
material translucido) y refrigeradoras domésticas. Las placas de ae-
rogel se fabrican en un espesor que va de 0,75 a 1 pulgada (19 a 25
mm) y podrian ser empacadas en un panel o bolsa de pléstico lami-
nado. Esta puede ser una gran alternativa que ayudaria a mejorar el
aislamiento térmico en las refrigeradoras, disminuyendo su espesor
y aumentando su capacidad util.

Cambio en el empaque magnético de los modelos RI-390 y RI-480

La geometria y el tipo de material que se emplea para
sellar, permiten disminuir considerablemente las infiltraciones de
aire y calor desde el exterior hacia el artefacto. Pero existe otra ra-
z6n, como cuando el empaque no se une bien con las paredes y
provoca fugas de aire himedo, produciéndose condensacion entre
las paredes, aumentando el congelamiento interior y el consumo de
energia por la necesidad de descongelamiento.

Ademas, el numero de veces de apertura de la puerta del
refrigerador y el tiempo que permanece abierta debe ser el menor
posible, y debe verificarse que siempre quede bien cerrada, para lo
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cual se puede implementar una alarma que emita un sonido cuan-
do esta quede abierta, de manera que el usuario se preocupe por
cerrar bien la puerta y evite un mayor consumo de energia.

Cambio de ventiladores en la refrigeradora no frost

Los ventiladores se usan para mejorar la transferencia de
calor del evaporador (haciendo circular el aire) y obtener una ma-
yor uniformidad de la temperatura a través de los compartimientos
de los alimentos en las refrigeradoras no frost.

Los motores estdndar de los ventiladores del evaporador
consumen entre 10 a 16 W, adicionando calor al sistema de refri-
geracion, el cual también debe removerse. Los ventiladores se pue-
den optimizar empleando motores de alta eficiencia, mejorando los
controladores y el diseno del evaporador.

Al reemplazar el motor del ventilador del evaporador por
uno de alta eficiencia, el consumo se reduce a 4,5 W. Una de las
desventajas es que estos motores son costosos.

Sustitucién de mullion por un tubo anticondensacion

Paralograr una reduccién en el consumo de energia se pue-
de cambiar el mullion (resistencia eléctrica) en la zona central (que se
encarga de evitar la condensacién alrededor del empaque magnéti-
co) por un tubo anticondensaciéon que aprovecha el calor absorbido
por el refrigerante en la evaporacion y la compresion, conectdndose a
la salida del compresor para recorrerla en la parte frontal y central del
congelador, teniendo en cuenta que la resistencia es un foco caliente
que incide en la ganancia de la carga de refrigeracion.
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Cambio en la calibracion del control de temperatura

El control de temperatura consiste en un diafragma me-
télico, uno de cuyos lados es una cdmara herméticamente conec-
tada a través de un tubo capilar a un bulbo sensor, el cual se ubica
en un punto del evaporador o en la parte superior del gabinete, de
manera que opere el contacto cerrdndolo a una temperatura pre-
fijada y abriéndolo en otra temperatura determinada por la cali-
bracién del actuador del control que opera el usuario. Para realizar
este cambio tendria que estamparse una serigrafia con las siguientes
condiciones:

Off = apagado del artefacto

1 = cuando existan pocos alimentos

2 = rango medio

3 = cuando el refrigerador se encuentre lleno de alimentos
Compresores de velocidad variable

Los variadores de velocidad mejoran la eficiencia y ren-
tabilidad de los motores, se usan para aplicaciones comerciales e
industriales y optimizan el funcionamiento del compresor del re-
frigerador, reduciendo el desgaste de los componentes eléctricos y
mecanicos debido a que trabajan en conjunto, variando la veloci-
dad y la carga.

Al funcionar continuamente y ajustar la capacidad, el
equipo proporciona éptimas presiones en el intercambiador de ca-
lor y en el compresor, eliminando o minimizando la necesidad de
parada y arranque. Esto representa una innovacién tecnolégica en
ahorro de energia para cualquier sistema de refrigeracion con un
costo mayor del producto.

Estudio en los flujos de aire de las refrigeradoras frost y no frost

Para el analisis de flujos de aire dentro de los modelos de
refrigeradoras se hace necesario la experimentacién en laboratorio,
para tal efecto se requiere una buena instrumentacién y un progra-
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ma de diseno asistido por computadora para realizar una simula-
ci6én del comportamiento del aire en el interior de la refrigeradora.

El resultado del andlisis mediante la grabacion infrarroja
aporta temperaturas vistas en color rojo cuando son calientes y azul
cuando son frias. Esto permite identificar las dreas frias que pudie-
ran ser fuente de generacién de humedad y fugas de aire.

Disefio por simulacién en computadora

Existen programas de computadora (software) que simu-
lan el comportamiento completo de un refrigerador y de cada una
de sus partes, como si se estuviera en pruebas reales de laboratorio.
En la termografia de una refrigeradora abierta (figura 8) se observa
que la distribucién de temperaturas no es homogénea en todos los
compartimentos del artefacto.

302.202
296.060
289.917

062
246.919

Temperature in Deg Kelvin

Plane passing though
the Pipe above the Fan

Figura 8. Simulacion de un refrigerador mediante elementos finitos
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El andlisis no solo se centra en la temperatura, también se
estudia el comportamiento del flujo de aire a través del ventilador,
dando valores de velocidad a los que va a ser sometido el aire den-
tro de la refrigeradora, lo cual permite seleccionar un ventilador
6ptimo que mejore el flujo:

Figura9. Simulacién mediante computadora de un ventilador en un refrigera-
dor no frost

El objetivo principal y el mds importante de la simulacién
de temperaturas y velocidades de aire, es reducir el nimero de pro-
totipos fisicos que se requieren e incrementar iteraciones en andlisis
experimentales, optimizando el tiempo, desechando malos disefios
y disminuyendo los costos de prueba.

Analisis de costos de las propuestas para las refrigeradoras

Implementacion en la produccion del modelo RI-390

En la siguiente tabla se presenta el analisis econdmico con
las variaciones de cada uno de los costos para determinar el pre-
cio final de venta de la refrigeradora, luego de incluir los cambios
de inclinacién en el condensador, adicién de aerogel, nuevo perfil
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magnético, alarma en la puerta, cambio de la perilla y reduccién en
los vatios de la resistencia.

Todas las propuestas

MODELOS | COSTO COSTO GASTOS | PRECIO | UTILIDAD | PRECIO
Materia Mano Indirectos | Fabrica |30% De venta
prima de obra

directa
RI-390 164 118 50 332 929 431

Tabla8.  Precio de venta final aplicando las propuestas mas factibles

En el siguiente gréfico se indica el porcentaje de reduc-
cién del consumo energético y el ahorro total con las propuestas
para la refrigeradora RI-390 frost:

ml m2

AHORRO
$13,39 28%

CONSUMO
PROPUESTAS
FACTIBLES
$34,42 72%

Figura 10. Ahorro econémico con propuestas factibles
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Implementacion en la produccién del modelo RI-480

Se realiza el analisis econémico con las variaciones de los
costos para cada una de las propuestas, determinando el precio fi-
nal de venta del artefacto con los cambios de aislante aerogel, nuevo
perfil magnético, alarma en la puerta, cambio de la perilla y cambio
de mullion por tubo bundy.

Todas las propuestas

MODELOS | COSTO COSTO GASTOS | PRECIO | UTILIDAD | PRECIO
Materia Mano Indirectos | Fabrica |30% De venta
prima de obra

directa
RI-480 217 158 67 442 132 574

Tabla9.  Precio de venta final aplicando las propuestas mds factibles

En el siguiente grafico se indica la reduccion en el consu-
mo energético y el ahorro total en las refrigeradoras RI-480.

H] H)

AHORRO
$19,90 37%

CONSUMO
PROPUESTAS
FACTIBLES
$33,88 63%

Figura 11. Ahorro econémico con propuestas factibles

80 INGENIERIA MECANICA SEDE CUENCA




Conclusiones

El equilibrio térmico y la reduccién en las pérdidas den-
tro del sistema dan como resultado una refrigeracién 6ptima y con
un menor consumo energético, es decir, se enfrfan mayor cantidad
de alimentos en menor tiempo.

Se concluye que las partes que consumen mas energia
son las resistencias eléctricas y evitindolas o disminuyendo sus
potencias se tiene una disminucién considerable en el consumo
energético.

Conceptos tan sencillos como que el aire caliente tiende
a subir y el aire frio tiende a bajar, hacen relevante la toma de deci-
siones en el diseflo de un componente, en este caso, la inclinacién
del condensador, ahorrando un porcentaje significativo de energfa.

La interaccién con el ama de casa comun también posi-
bilita un mejor desempeiio del artefacto, como se observa en las
propuestas de la perilla de 3 posiciones, la alarma en la puerta y la
adicion del temporizador.

La simulacién por computadora reduce la construccién
de prototipos y la optimizacion de tiempos, pero de ninguna ma-
nera sustituye la construcciéon de un prototipo final que permita
un acercamiento al disefio definitivo para su implementacién en la
produccion. Si bien los disefios fallidos permiten un mejoramiento
continuo, se debe evitar los procesos largos no fundamentados que
retardan el desarrollo del artefacto.

Al realizar los cambios propuestos se disminuye la ganan-
cia de calor y se reduce el consumo de energia, lo cual beneficiard al
consumidor y a las ventas de estas refrigeradoras que fabrica Indu-
rama, por ser un producto ahorrador.

Logrando reducir el consumo de energia eléctrica, a este
producto se lo clasificard en tipo A segun la norma RTE-35, pu-
diéndose exportar hacia otros paises por cumplir estindares inter-
nacionales de calidad y eficiencia.
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En lo posible, se debe evitar el uso de resistencias, com-
presores y motores eléctricos de baja eficiencia que aumentan el
consumo de energia, a mas de representar un foco caliente que pue-
de reducir la capacidad de refrigeracion.

Bibliografia

BAUMEISTER, Theodore et al.
1992 Marks. Manual del ingeniero mecdnico. México: McGraw-Hill.
BRENNAN, Josue et al.
1998  Las operaciones de la ingenieria de alimentos. Zaragoza: Acribia.
HOLMAN, J.P.
1997  Transferencia de calor. México: McGraw-Hill.
INCROPERA, Frank y David De Witt
1999  Fundamentos de transferencia de calor y masa. México: Pearson/
Prentice Hall.
MAESTRE, Melgarejo et al.
1993 Nuevo curso de ingenieria del frio. Madrid: Colegio Oficial de
Ingenieros Agronomos de Murcia.
QUEZADA, Miguel
1994  Disefio y evaluacion de proyectos. Loja: UTPL.
WHITMAN, William
2004 Tecnologia de la refrigeracién y aire acondicionado. Madrid: Pa-
raninfo.

82 INGENIERIA MECANICA SEDE CUENCA




