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, RESUNEN R
La industria Electrodomésticos DUREX S.A. siendo lider en el mercado en
los productos de la linca blanca, fabrica como parte de su produccion los
congeladores CAW—400 de disefio americano y ajustado a las normas UL.......
Este diseiio no satisfacia los requerimientos del usuario en Ecuador, puesto
que las condiciones de operacion del arlefacto variaban ampliamente con
respecto a las condiciones de referencia utilizadas para su disciio.
El clima ecuatoriano, especificamente de la 'regi(’)n de la costa, qlie se ubica en
la zona torrida, de clima calido-hiimedo, y en épocas cortas considcrado de
alta humedad y selvatico, puede promediarse temperaturas de 33°C y una

humedad de 55 H.R.

En estas condiciones, ¢l congelador no enfriaba lo sufliciente, puesto que no
lograba mantener los alimeritos en buen estado. Por otro lado producia cierta
exudacion del frontal del gabinete, es decir presentaba una superficie mojada,
que hasta humedécia el piso. Ademis no lograba completar su ciclo de
relrigeracion, y el compresor funcional)d en vacio, es decir con  presiones

negativas.

El Departamento de Control de Calidad, debia solucionar este problema. En

bodega se encontraban varias remesas del producto fabricado que no podian

~salir a la venta. El autor de este trabajo, como Jefe de Pruebas de dicho

Departamento, debia ser quien realice las pruebas y de las recomendaciones
apropiadas.

Procedi a diseiiar un conjunto de prucbas sistematicas, con cambios especificos
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del confrol automatico ademas de pruebas con alimentos, y estimacion del

indice de recuperacion.
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CAPITULO

: " INTRODUCCION

1.1 PRESENTACION DEL, PROBLEMA

En el aiio de 1986 cn las lincas de produccion de Electrodomdésticos
DUREX S.A. se ensamblaban los congeladores CAW 400. Estos artefactos de
disefio americano que cumplen las normas UL no satisfacen los requerimientos
del usuario ecuatoriano, pucsto que las condiciones de operacion son diferentes.
El artefacto no enfria lo suficiente, a tal punto que en épocas de clevada
temperatura los alimentos se descomponen facilmente ademas de que por la
elevada humedad del ambiente, el frontal del gabinele exuda, cs decir se

humedcce completamente y moja ¢l piso.

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

reclamos corresponde al numero de artefactos vendidos.

Este problema me es asignado, y debe ser resuello lo mas urgente posible
puesto que el nimero de reclamos y de devoluciones es elevado. En un plazo

de tres a seis meses dcbe corregirse el problema.

El problema involucra. un cambio de diseiio, es decir debe variarse las
especificaciones de sus partes, con el fin de elevar la capacidad de
refrigeracion y adecmar su operacion a elevadas condiciones de humedad y alta

temperatura, que son las condiciones reales de nuestro medio.

El proﬁlema se co .

mplica [;h;sio

que no existen normas ecuatorianas que
determinen las capacidades de reflrigeracion requeridas para el medio, ni

tampoco se dispone de normas de realizacion de pruebas. Razén por la cual
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se disefia un programa sistcinalico de pruebas.
Con las tablas de resultados se logra un andlisis de las allernativas de

solucion con las respectivas recomendaciones.

1.2 CONCEPTOS BASICOS

Refrigeracion es la extraccion de calor de una sustancia o espacio
produciendo en ella una lemperatura inferior a la de sus alrededores. El
enfriamiento se efectiia por la evaporacion del liquido refrigerante bajo presion
y temperaturas reducidas. Luego mediante la compresion mecanica, se eleva la
temperatura de saturacion del vapor, lo que‘ permite que esle se condense por
transferencia ordinaria de calor al aire del ambiente o al agua de enfriamiento.
El liquido a presion relativamentie alta se cxpande en un cambiador de calor,
donde se evapora; el proceso de expansi('n‘l se efectia ordinariamente en una
- valvula de estrangulamicnto. Un sistema mecanico de refrigeracion es un ciclo

termodinamico cerrado.

La produccién de refrigeracion estd gobernada por tres leyes basicas:
1.-Todos los liquidos al evaporarse absorben calor de cuanto les rodea.

Esta ley hace posible la produccién de frio. Para enfriar un cuerpo se aplica
esta ley, haciendo evaporar un determinado liquido en un aparato adecuado, a
fin de que el calor lalente necesario para la evaporaciéon se extraiga de las

sustancias que deseamos enfriar

— — 2.-La temperatura_a que hierve o se evapora un liguido depende de la presion

que se ejerce sobre dicho liquido.
La importancia de esta ley reside en que si podemos disponer de una

presion distinta sobre el liquido que estd evaporando y produciend(’)f;f
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~alterard la temperatura a que se evapora y, por consiguienle, podrd variarse
también el grado de frio producido. .

3.-Todo vapor puede volver a condensarse, convirtiéndose en liquido, si se

comprime y enfria debidamgnte.

Esta ley permite recoger el vapor formado por la evaporacion del liquido,
comprimirlo en un compresor  adecuado, enfriarlo en un condensador y
convertirlo nuevamente cen liquido, que puede evaporarse otra vez y producir

mas {rio, y repetirse el ciclo.

Un refrigeranle es una sustancia que absorbe calor de otra sustancia o de un
espacio. Su punto de ebullicion es bien bajo lo cual, le hace ser
extremadamente volalil y, por consiguienle, aunque se conserven en un
depdsito hermético, el calor extraido de la atmosfera seria suficiente para
causar su ebullicion. Esto sc evila sometiéndolos a presion.

En refrigeracion se emplea usualmente, como unidad de medida, la frigoria,
que es la cantidad de calor que se debe extraer a un litro de agua para
rebajar un grado centigrado su temperatura. La frigori’a es simplemente una
kilo—caloria y se emplea para expresar la carga de refrigeracion o capacidad de
una planta frigorilica. Asi pues, una planta con una capacidad de 10000

frigorias por hora es capaz de exiraer 10000 kilo—calorias o 39680 BTU por

hora.

~ — -~ Otro término usado muy a menudo para denotar la capacidad de una planta

frigorifica es la tonelada de refrigeracion, que es la cantidad de calor

absorbida por la fusion de una tonelada de hielo solido en 24 horas.
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Componentes de una instalacion frigorifica.~Toda instalacion frigorifica consta
de tres unidades principales, a saber:

1)Relrigerador.~Se trata simplemente del armario, camara o deposito

debidamente aislado, en cuyo interior se desea mantener una temperatura

;
3
-

inferior a las del ambiente exterior.
2)Evaporador.-Recipiente que va colocado en el interior del relrigerador donde
se evapora el refrigerante ‘liquido. Va conectado a la unidad condensadora por
medio de tuberias,. una para el suministro de liquido reflrigerante (linca de
liquido) y otra, para el retorno (linea de aspiracion) del refrigerante evaporado
a la citada unidad. '
3)Unidad condensadora.-Es ¢l conjunto formado de compresor y condensador
que comp.rime los vapores relrigerantes que vienen del evaporador, expulsando
su calor latente, y los retorna al estado liquido.
Los sistemas frigorificos ulilizados para la producci()h de f[rio son: el de
absorcion y el de compresion mecanica. El dltimo trabaja bajo el ciclo
automatico y va dispuesto con 'regul'adores que conectan y desconectan el
compresor de acuerdo  con unos limites de temperatura establecidos. El ciclo
de funcionamiento es el siguiente: '
1.-Evaporacion.-El calor entra cn el refrigerador por radiacion, sobre las
- paredes del refrigerador. Por conduccion, através del aislamiento. Por
conveccién, dentro del circuito de dire en el interior del refrigerador, por las
entradas de género a temperaturas altas y por.la abertura de puerias. Este
calor sensible sc ditige hacia las paredes del evaporador, provocando la

ebullicion del refrigerante liquido y convirtiéndose en calor latenle de

evaporacion.
2.-Compresion.—Dicho refrigerante evaporado es aspirado por el compresor, en

el que al ser comprimido en un espacio reducido aumenta la temperatura y,
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por consiguiente, de presion, pasando al condensador.
3.~Condensacion.-La temperatura del refrigerante, en estado de vapor y

comprimido, es superior a la del medio de enfriamiento (aire o agua)

absorbiendo éste el calor latente y dando lugar a la condensacion del
refrigerante que afluye entonces a presion y en estado liquido al depdsito, de

donde se dirige nuevamente al evaporador para la repeticion del ciclo.

El automatismo dcl sistema sc¢ consigue por medio de una valvula dc
expansion (capilar), colocada a la entrada del evaporador, que regula ¢l paso
del refrigerante liquido al mismo, y de un control de tipo presostatico o
termostitico que efectiia la parada y puesta en marcha del compresor a fin de

mantener la temperatura deseada en el interior del refrigerador.

Cuando ¢l compresor se para, no se obtiene refrigeracion alguna, ya que sibien
el refrigerante hierve a una presion baja, deja en cambio de hacerlo

cuando aquella sube a un punto demasiado alto. De ello se deduce que el
sistema se divide en dos partes de alta presién y de baja presion. (Figura 1).
La parte de alta presion comprende desde la véivula de descarga del
compresor, pasando por cl condensador, deposito de liquido y linca de liquido,
hasta la valvula de expansion o capilar en el evaporador. El lado de baja
presion empieza en la szilida de dicha valvula de expansion o tubo capilar, y
comprende el évaporador, tuberia de aspiracion y entrada en el compresor por

la valvula de aspiracion hasta, la descarga del mismo.

DESCARGA Y ASPIRACION.-El refrigerante liquido a alta presion, que
procede del depésito de la unidad condensadora, pasa por la valvula de

expansion para convertirse en liquido a baja presion. Dicha valvula, que es la
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divisoria entre las partes de alta y baja presion del sistema, tiene dos
funciones distintas: 1.-Mantener una alta presion en ‘la linca de liquido,
deposito y condensgdor, con objeto de que el refrigerante conserve su estado
liquido. 2.-Regular el paso ~del refrigerante liquido al evaporador en la
~proporcion  necesaria para compensar la cantidad del mismo evaporado

previamente.

La valvula de descarga del compresor es, a su vez, la que divide la parte de

baja y alta presion. A través de ella se descarga en el condensador el vapor

refrigerante comprimido.
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PRESIONES Y TEMPERATURAS.-Todo aumento de temperatura da por
resultado un aumento de presion en el relrigerante y viceversa, el descenso de
temperatura da lugar también a un descenso de presibn. A la inversa, el
cambio de presion motiva a su vez un cambio de temperatura en igual
relacion de méas a menos.. De cllo se deduce también que, cuanto mas alla sca
a temperatura del medio refrigerador en el condensador (aire o agua) mayor
debera ser la presion del gas comprimido.

La presion tiene la misma propiedad del calor, tendiendo a equilibrarse entre
los dos lados del sistema, a menos de que, por algiin medio mecanico, se evite

la igualdad. (Marcombo, 1978).

Con un control de la presion ejercida sobre el refrigerante en el evaporador, se
obtienen temperaturas mas bajas o mas altas que las de su correspodiente
punto de ebullicion. Asi por ejemplo, si en un sistema que utiliza R-12 como
refrigerante para obtener en el evaporador una temperatura de -10°C debe
manténerse en la parte baja del sistema una presion de 17 libras
manométricas (25 libras de presion atmosférica). En cambio si la temperatura
en el evaporador ha de ser de -180C (superior al del punto de ebullicion de
dicho refrigerante) corresponderd enténces una presion de 9 lbs/pul2. Y a la
inversa, si interesa una temperatura en el .evaporador de -10C, debera

entonces subir la presién de baja a 28,5 1bs/pulg?.

La temperatura del ambiente circundante en los condensadores enfriados por
aire, o bien la del agua en los que emplean este medio de enfriamiento,
deberd ser siempre menor que la existente deniro del condensador a fin de
que pueda efectuarse la transferencia del calor latente absorbido por el

refrigerante en el proceso de evaporacion. Asi pues, las presiones de
I )
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condensacion scran sicmpre mayores que las correspondientes a la temperatura
del aire ambiente o del agua.

Propiedades Generales de los reflrigerantes.—Para  obtener una  buena
refrigeracion, desde el punto de vista comercial, todo refrigerante debe reunir
en el mayor grado posible las siguientes cualidades:

a)Calor latente de evaporacion.-El nimero de calorias a obtener en su
ebullicion ha de ser muy elevado, a fin de emplear la menor cantidad posible
de relrigerante en cl proceso de evaporacion, para oblener una temperatura

determinada.

b)Punto de ebullicion.—Debera ser lo suficientemente bajo para que sea siempre
inferior a la temperatura de los alimentos que se depositen en el refrigerador
para su enfriamiento o conservacion.

c)Temperatura y presiones de condensacion.~Ilabrin de ser bajas para
condensar rapidamente a las presiones de trabajo normales y a las
temperaturas usuales del medio enfriador que se emplee en el condensador
(aire o agua).

d)Volimen especifico del refrigerante -evaporado.— Es el espacio que ocupa el
refrigerante en estado de vapor, el cual ha de procurarse sea lo mas reducido
posible.

e)Temperatura y presion critica.—Todos los refrigerantes tienen un punto en
que no condensan, por grande quec sca la presion que se les aplique. esta
temperatura se llama punto critico, y Ta presion  correspondiente a dicha

temperatura se llama presion critica. Por consiguiente, resulta necesario que

— —dicho punto-critico sea bicn alto.”

f)Efecto sobre el aceite lubrificante.~Todos los compresores requieren

lubrificacién, por lo que la naturaleza dcl refrigerante no ha dd: hfectar
seriamente la del aceite empleado, descomponiéndolo. Newz oo

S of

sBL
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g)Propiedad de inflamacion o explosion.-Bs muy conveniente que no  sear
inflamables o explosivos.
h)Accion sobre los metales.-No deben atacar los metales cmpleados cn las
diversas piczas de la instalacion.
i)Propiedades toxicas.-No dében ser, en modo alguno, toxicos y, por
- consiguiente, no han de resultar nocivos para el cuerpo humano.
j)Facilidad de localizacion en las ‘fugds.—Es muy intercsante que por su
composicion resulten de facil localizacién en las fugas que se produzcan en el

sistema.

En los congeladores que se van a rcealizar las prucbas, sc uliliza como
refrigerante el R-12 que es uno de los compuestos de la familia de los
generalmente llamados fredon mas usados en refrigeracion. Se compone de un
atomo de carbono, dos de cloro y dos de fhior, para formar una molécula de
l')iclor_odiﬂuor()mcta.no. Su [ormula quimi(:ﬁ ¢s CClLyF3. No tiene olor ni color.
Su punto de ebullicion es de -30°C, a la presion atmosférica. En la figura 2,
se detalla la relacion cnirc presiones de aspiracion, condensacion 'y

temperatura del medio enfriador empleado en el condensador.

El R-12 tiene un calor latente de evaporacién mas bajo que el cloruro de
metilo o anhidrido sulfuroso, lo que significa que se necesitard una cantidad
ligeramente superior de R-12 para producir igual cantidad de refrigeracion que

empleando aquel como refrigerante. Es cerca de tres veces mas denso que el



25
la piel; sin embargo, i se. exponen a una llama se descomponen formando
productos toxicos sumamente irritantes. No son inflamables ni explosivos.
Debe evitarse que entre la humedad en cl sistema, ya que forma particulas de
hielo en la valvula de expansion, pero puede cxl.r:;crsc la humedad por medio

de un filtro secador colocado en el sistema.

-Como ya se indicd anteriormente, la funcion cspecifica de la  unidad
condensadora, que ¢s cn si la parte de mayor importancia de una instalacion

frigorifica, consiste cn extracr cl relrigerante evaporado del evaporador,
comprimirlo en un punto en que pueda e[ecﬁmrse la condensacion y volverlo a
su estado liquido de origen a fin de que sc emplee nuevamente cn el proceso

de produccion mecanica del [rio.

Para poder deducir la capacidad del condensador correspondiente a la potencia
frigorifica de un determinado compresor, que es la que se produce cn cl

evapofador, deben afadirse las calorias dél trabajo mecanico de compresion y
rozamientos, para lo cual se utiliza curvas de estimacion y que establecen la
relacion debida de - acuerdo con las Lemperaturas. de evaporacion 'y

condensacion.

En cuanto a lo que respecta al rendimiento de un compresor frigorifico, debe

tenerse en cﬁenta: 1.-El aumento de espacio muerio disminuye el rendimiento
volumétrico del compresor, 2.-Fl aumento de la diferencia entre las presiones
de descarga y de aspiracion (liémimlye el rendimiento volumétrico, 3.-Dicho
rendimiento volumét'rico varia en sentido inverso a la relacidon de compresion,
que es el resultado de dividir la presi()n absoluta de descarga por la presion

absoluta de aspiracion.
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FIGURA 2.-CURVA DE PRESIONES DE CONDENSACION A
DIVERSAS PRESIONES DE ASPIRACION Y
TEMPERATURA AMBIENTE .--R--12 (C()l;gl"z)

Para obtener la presion absoluta de descarga y de aspiracion deben aiiadirse
15 lbs/pul?2 a la presion atmosférica seialada por los mandmetros, cuando el
sistema trabaja cn vacio la presion  absoluta de  aspiracion se  obticne
reduciendo 30 pulgadas de la lectura en pulgadas del mandémetro y dividiendo

por 2.

La relacion de compresion maxima que se considera como normal es de 10:1

~ "y cualquier relacion que se eleve por encima de cste valor sera sicmpre motivo

de serias dificultades en un sistema f{rigorifico, ya que tendrd que soportar
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indefectiblemente una temperatura de descarga anormal. Por consiguiente es
importante, al escoger el tipo de compresor y refrz'_qerante,‘ calcular previamente
la citada relacion de compresion y evitar asi los peligros que representa
trabajar con una presion de aspiraciOn muy baja en relacion con la de

descarga.

A continuacion se describe un cjemplo que refleja su relacion de compresiou:
Ejemplo 1: Presion de descarga: 160 1bs/pul?

Presion de’aspiraci(m: 10

Relacion de compresion: |

5 175
o

Alta presion abso.= 160-+
+- 25

10 7:1

1

Baja presion abs. = !
Se observa la gran influencia que la presion de aspiracion .tiene sobre la
presion deé compresion. las variaciones en la presién de descarga no producen

en cambio un efecto demasiado notable.

TEMPERATURA DE CONDENSACION.
Dependiendo de los medios de enfriamiento, como promedio, pucden fijarse
las siguientes temperaturas d¢ condensacion:
Aire: Temperatura del aire a la entrada de condensador 300C
Aumento de temperatura a la salida del condensador 15¢C
Temperatura de condensacion 450C

Agua: Temperatura del agua a la entrada del condensador 200C

Aumento de temperatura a la salida del agua 15°C
Temperatura de condehsacion 350C

Naturalmente estos datos, que son los ideales para obtener el normal

rendimiento de la unidad condensadora, se hallan siempre relacionados con la
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superficie de radiacion del condensador y del caudal de aire o agua, para
poder mantener las diferencias de temperautra referidas.

En cuanto al evaporador, se puede anotar que su capacidad frigorifica depende
de los siguientes factores:

a) Superficie del evaporador

b) Diferencia de temperaturas entre la cbullicion del refrigerante y la que
se desca obtener '

¢) Cocliciente que varia de acuerdo con el tipo de cvaporador a emplear,
formacion de hielo y otros factores.
El calculo del evaporador, tiene por finalidad determinar la superficie necesaria
para obtener la debida absorcion de calorias por dia durante el tiempo de
funcionamiento del compresor. Cuanto mayor sea la superficie del evaporador
y mayor la diferencia de temperaturas entre la ebullicion del relrigerante y la

que se desea obtener, mayor serd su capacidad.

La escarcha que se produce en las paredes del evaporador, hace que descienda
la temperatura del refrigerante en ebullicion en el interior del evaporador,
disminuya la produccion [rigorifica, aumente cl tiempo de funcionamiento del

equipo. Por esto ¢s conveniente obtener un descarchado periodico.

Los controles automaticos | constituyen uno de los factores de mas importancia
en toda instalacion f[rigorifica automalica, ya quc de su preciso y exacto
funcionamiento depende la marcha perfecta del sistema, con la sucesion normal
de los ciclos de parada y puesta en marcha y el mantenimiento uniforme de la
temperatura que desee oblenerse.

La colocacion del bulbo es de exitrema importancia y en algunos casos

determina el buen o mal funcionamiento del sistema. Las reglas fundamentales
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establecen que el bulbo debe sujelarse a las mismas condiciones de
temperatura existentes en la superficie del evaporador. A fin de asegurar un
cierre perfecto de la vilvula cuando el compresor deja de trabajar, el bulbo
debe sujetarse en la linca de aspiracion dlonde la temperatura sea la misma
que la del evaporador durante.el ciclo de parada.

TUBO CAPILAR.-A consecuencia de la simplicidad de diseiio y de su
reducido costo, se ha generalizado cada vez mas ¢l empleo del tubo capilar
como disposilivo regulador del refrigerante en los sistemas de refrigeracion,
especialmente en los armarios de uso- doméstico, pequeiios armarios
- comerciales,etc. presciendiendo’ asi de las valvulas de expansion con la
consiguiente reduccion en ¢l costo y en las dificultades de servicio.
Particularmente se emplea cl tubo (:#])ilar en combinacion con compresores de
tipo hermético. El tubo capilar es simplmente un tubo de cobre de didmetro
muy pequeiio (normalmente entre 0.7 y L.2mm), que conccta cl lado de alta
presion al de baja y que,por lo general, va soldado a la tuberia de aspiracion
con objeto de promover el intercambio de calor. No existe formula matematica
que pueda dar la dimension exacta para un capilar destinado a wuna
determinada aplicacion. De todas mancras se pueden utilizar como referencia o
punto de partida curvas apropiadas que relacionan la longitud del tubo capilar
con la capacidad de refrigeracién, y la correspondiente curva del factor de
correccion de dicha longitud en funcion del subenfriamiento del liquido.

Las finalidades principales del tubo capilar son:

a)Suministrar la cantidad requerida de refrigerante al cvaporador en  las
condiciones de trabajo previstas, y

b)Permitir un equilibrio rapido de las presiones durante el periodo de parada.

La primera condicién puede facilmente cumplirse empleando bien un tubo

capilar corto de pequeiio diamelro, o un tubo capilar iargo de mayor
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didmetro. El segundo objetivo puede lograrse mas facilmente con tubos mas
largos y de mayor paso, pero esto depende también del régimen de
temperaturas descado.

Para un rapido equilibrio de presiones se necesita una carga de refrigerante
pequeiia lo cual no simpre cs posible, ya que dicha carga es proporcional al
volumen interior del evaporador, por lo que, en consecuencia, cada sistema
requiere un estudio adecuado.
Si ha de sustituirse un tubo capilar, se recomienda emplear siempre otro de la
misma longitud y didmetro. Finalmente unas pocas palabras acerca del control
de los sistemas que emplean. unidades (:oﬁ tubo capilar: En vista de las
caracteristicas de equilibrio del sistema, no pueden utilizarse controles de
presion para regular el sistema. Solaniente pueden utilizarse controles de
temperatura sensibles.
CONTROLES.-Existen dos sistemas distintos para accionar ¢l mecanisimo de
parada y puesta cn marcha del motor en ¢l compresor de una instalacion
frigorifica electroautomatica: Presostato o control de presion, y termostalo o
control de temperatura. Estc @ltimo actda por la presion crecada en un bulbo
'y elemento termostitico 'en virtud de los cambios -de temperatura  del
refrigerante liquido empleado en dicho elemento.
1.3 PLANTEAMIENTO DE PRUEBAS

En la pagina 41 se indican las 6 pruebas planificadas a realizarse; pero
estas pruebas se proponen luego de realizar un analisis tentativo que permite
elaborar el lineamiento o marco de referencia. Este andlisis se presenta a
continuacion.
Se comprueba la respuesta exacta del contrél de temperatura en una camara
ambiental controlada, verificando ¢l tiempo de encendido y apagado en

tres posiciones diferentes: posicion minima, media y maxima. Esto permile
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verificar los datos de operacion indicados por el fabricante. Determino el
control que mejor se ajusta a.las especificaciones técnicas dadas en el plano

suministrado por ¢l fabricante, y que se indica a continnacion:

Fecha: Octubre 24 de 1985
Fabricante: Robert Shaw

Control: RC-13275-2

condicion minima modia maxima
conecta 9goJ* 4o —20J
desconecta —QoF —Ihof —2201°

En el proceso de mejoramiento del sistema se debe considerar la necesidad de
utilizar partes y materiales existentes en las bodegas de la emﬁresa. De igual
manera se debe buscar el mejoramiento mas econdmico, que no demande
nuevos diseiios dc partes con el concebido costo economico por concepto de

importacion y tiempo que todo esto conlleva.

El primer paso consistc cn realizar una prucba de ()p(‘,;a.ci(')n del coungelador
que era motivo de rechazo por parte de los usuarios. Este era ¢l CAW-100-82
que tiene como aislantc la lana de vidrio. En cse cntonces la cmpresa ya
adquiere la nueﬁ tecnologia del espumado automatico con poliuretano, el
mismo que tiene muchas ventajas sobre el aislante tradicional: —el tiempo de
produccién era mas éorto,—()cupaba menor espacio, —Permite una mayor
consistencia al gabinete-No es atractivo para los roedores- mayor durabilidad-

mas higiénico-. Como consecuencia se debe considerar el espumado como un

requerimiento. del nuevo modelo. N
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PRUEBA INICIAL. DETERMINACION DE LA CARGA.- Al iniciar las
pruebas no se tiene el equipo apropiado. Es necesario solicitar al departamento
de servicio técnico varios mandmetros y el equipo de carga de refrigerante.

Termocuplas no se tienen.

En forma aleatoria se determinan 3 congeladores del modelo CAW- 400 de
bodega de producto terminado. Los mandémetros son ubicados a la salida del
compresor anies del condensador con’ las recomendaciones de las normas
EMBRACO (Normas util.iza(l:as en pruebas de compresores) y las normas ISO
con el fin de leer la presion alta y otro a Ia,‘ enirada del compresor con el fin

de leer la presioi de baja.

Los datos de las presiones expresadas en psi de los 3 congeladores son los

siguientes:
FA416192 CAW-12 DZ 384198
-2 135 -2 130 -2 220

De acuerdo a estos datos determina que existe presion negativa en el lado de
baja. Consulté a los téchnicos 'de la Compaiiia EMBRACO respeclo a las
presiones requeridas cn el sistema. li)llos.in(lican que ¢s unecesario mantener
presiones de 2 a 5 psi en el laglo de.baja., y de 155 a 170 psi en el lado de
alta. Para este nivel de presiones se necesitan de acuerdo a las pruebas 400
grs de freon, esto sc determina inyectando el refrigerante con flujo lento y
pausado para permilir que cl sistema se estabilice y se registren valores de

presion correctas.

Se detecta que los 400 gramos de Freén en el sistema que producen las
presiones indicadas anteriormente, ocasionan el acumulamiento de escarcha en

' -
S
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la tuberia de retorno, lo cual es un indicativo de exceso de carga. Entonces se
procede a extraer refrigerante de forma lenta y pausada con el fin de climinar
la produccion de escarcha. Al lograr este objetivo, nucvamente sc detecta

presion negativa en el lado de baja.

En este punto es necesario sospechar que alguna parie del sistema no esta
correcta. Al consultar las normas de EMBRACO bajo licencia Danfoss se
determina que el modelo de prueba que tiene 375 cc y que utiliza un
compresor de 1/4 Ilp, requiere un ‘capil'ar de 0.80 a 1.00 mm de diametro
interior. El modelo tiene instalado originalmente un capilar de 0.65 mm. Esto
es un indicativo de que el capilar debe cambiarse. A manera de informacion
se presenta la norma de EMBRACO para cl sistcma en cstudio:

capacidad (lt) compresor  capacidad ref-com ¢

275-450 rr-sbk 855 btu/n i/ 4 89|

Segiin la norma debe instalarse un capilar de didmetro de rango 0.8 y 1.0
mm. Pero en la bodega de materiales se disponen de capilares de 0.7 mm de

diAmetro. Con el fin de utilizar estas partes, se instala un capilar de 0.7 mm

de didmetro y se procede a realizar las prucbas.

Se determina nuevamente la carga de relrigcrante que corresponde al sistema,
como resultado se obtiene un limite maximo de 270 gramos de fefrigcrantc, un
exceso de este limite sicmpre produce escarcha cn la tuberia de rctorno. De
todas maneras con los 270 gramos se registran presiones negativas en el lado
de baja. Presumiblemente la variacion del didmetro del capilar requiere una
variacion en la longitud del mismo. La teoria de los capilares indica que para

permitir rapidamente un equilibrio de presiones en el paro, en marcha €iclica

|
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se debe ]imit@r fa longitud de un capilar a un valor no superior a 5000 veces

el didmetro interior.

La nomina de la Unidad Hermética S.A. que [abrica compresores bajo ficencia
TECUNSEK, con pruebas realizadas por E. Kipp y H. Schmidt

(Kaltetechnick, Agosto 1961) sugiere los siguientes datos para dos sistemas:

compresor v(mm) L(m)L Te Frig/h
AE-5ZF9 .7 175 ~250C 132
AE-5ZF9 .7 1.50 ~220C 150
AE-4711 8 ' 2.0 -97.50C 150

Estos datos permiten reflexionar en  diSminuir la  longitud del capilar.
Aparentemente esto es lo correcto, puesto que se debe por otro lado disminuir
las caidas de presiones. Teoria adicional sobre los capilares se presenta en el

anexo.

Realizo un conjunto de pruebas, con cortes progresivos de la longitud del

capilar. Los resultados se presentan a continuacion:

corte  longitud(mm) 4', V niveles de las presiones
original 2349 | desconecta conecta
primer 2234 0.7 -2 y 165/ 8 y 110 psi
segundo 1860 0.7 —4 y 140/ 10 y 75 psi
tercer 1770 0.8 0y 160/ 11 y 15 psi
cuarto 1655 0.8 1.5 y 165/12 y 14 psi
quinto 1517 0.8 3y 165 / 15 y 15 psi

Andlisis de los resultados: con el primer, corte, de acuerdo a la tabla las
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presiones no sc igualan en cl instante previo al arranque del compresor, factor
importante para prolongar la vida idtil del compresor, ademas de que en estas
condiciones el compresor estd obligado a vencer una presion adversa de 75 psi
que puede resultar que el compresor se dispare y no arranque.

Con el segundo corte, la diferencia de presidn en la posicion de conectado ha
mejorado (disminuido) pero en la posicion de desconectado contindian presiones
negativas. |

Los resultados demuestran que no es posible utilizar los capi!a.res disponibles
en bodega, su didmetiro de 0.7 mm 1o permite que el sistema opere
correctamente. El siguiente paso ¢s ajustar el tamaiio del capilar a la norma
de Embraco bajo licencia Danfoss que determina un aumento de didmetro, se
escoje uno de 0.8 mm .y se realiza un corte a 1770 mm. De acuerdo a la tabla
se observa que ya no existen presiones-negativas en el instante en que el
compresor desconecta y la diferencia de presion es apenas de 4 psi en estado

de reposo, es decir el aumento de didmetro produce los resultados esperados.

- Con el fin de iglialar aun mag las presiones es decir .bajar la diferencia de
presion de 4 psi, procedi a realizar un nuevo corte bajando a 1655 mm, y con
el mismo didmetro de 0.8 mm. La tabla indica una diferencia de presion de 2
psi, y presiones positivas. Esto indica que los continuos cortes producen cada
vez diferencias de presiones menores. Con este razonamicento realizo un quinto
corle, reduciendo a 1517 mm. Los resultados indican que las presioncs se han
equilibrado en 15 psi en la posicion de reposo, y no existen presiones
negativas en el instante en que el compresor desconecta. Lo cual demuestira
que se ha logrado el objetivo deseado. Como conclusion de estas pruebas se

indica que se debe utilizar cn ¢l artefacto un capilar de 0.8 mm de didmetro
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interior y de 1517 mm de longitud, con una carga de freén de 270.

Il siguiente paso de este proceso investigativo os el de  analizar las
caracteristicas de operacion del sistema, es decir el registro de las
temperaluras internas del artefaclo. La capacidad del compresor asi como las
dimensiones del capilar permiten determinar la temperatura en el evaporador
de acuerdo a los abacos suministrados por la L'Unite Hermetique S.A (Ver
anexo 2 y/o figura A.3) bajo licencia Tecumsek. Estos datos de referencia
sirven para comparar con los registros de las pruebas. Para realizar estas
pruebas la empresa tuvo que adquir cquipos tales como termocuplas cobre,
constantan, coun el termmometro digital, asi como el termoémetro con graficador

marca Bacharach.

El modelo de rechazo con el reemplazo de la lana de vidrio por el poliuretano,
con el nucvo capilar y la carga correspondiente de refrigerante constituye cl
congelador CAU-400-Neo 1, al mismno que se le somele a

pruebas de operacion. Registto ¢l comportamiento de la temperatura del
centro geométrico en funcion del "tiempo, los resultados se mucsiran en la

figura 1.1.

La figura indica- que ¢l artcfacto si hace ciclo entre valores de -3°F y 3°oF a
una temperatura ambientc de 80°J", pero luego de permanecer por un periodo
de 5 minutos apagado el compresor arranca, permaneciendo asi por un tiempo
de 2 horas y 10 minutos, sin lograr realizar su ciclo (en la figura anterior se

|

puede obscrvar la linca horizontal constante de la temperatura) justamente

lo

Por

cuando la temperatura ambiente se habia elevado sobre los 850k,
.
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expuesto presumo que el condensador no tenia la capacidad requerida par
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FIGURA 1.1 TEMPERATURA DEL CENTRO GEOMETRICO EN
FUNCION DEL TIEMPQO DEL CONGELADOR CAW-400-82
(RECHAZADO POR EL USUARIO) PERO CON POLIURETANO de
33 mm (CAU-400 Ne 1)

a estas condiciones atmosféricas. El primer paso debe ser el de mejorar la
capacidad de transferencia (expulsion) de éalor cambiando el condensador, es
decir el condensador origina_l de marca Sparvel 133 cm 3 es sustituido por el
modelo existente y disponible en la bodega de la empresa, es decir el de

marca TBF500 de 425 cm3 de volumen.

Este modelo se lo identifica como el CAU-400 No 1 con condensador
TBF500425 cm3, el mismo que es sometido a las pruebas de operacion. Los
resultados de muestran en la figura 1.2. En dicha figura se observa que la

temperatura del centro geométrico ha mejorado (descendido).

Lamentablemente se puede notar que en la parte exterior del gabinete existe

-z
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elevada humedad, que incluso moja el piso. El mejoramiento de la capacidad
de refrigeracion resulta en un incremento de la transferencia de calor. Se
somele a pruebas de opcracion con control de la temperatura de las paredes
del gabinete. Estés prucbas indican de que el cspesor del aislamiento no es
suficiente como para evitar que la temperatura del gabinete no descienda. Se

intenta superar este problema aplicando una capa mas gruesa de poliuretano.

Las posibilidades en la linca de produccion: métodos de trabajo, moldes,
matrices permiten producir espesores de 58 mm de poliuretano. Con este
nuevo espesor, se somete a las pruebas de operacion y los resultados se

presentan en la figura 1.3.

El nuevo aislamiento supera los problemas de exhudacion a pesar de ser
sometida a condiciones rigurosas de humedad en una camara ambiental de
pruebas. Por otra parte los ciclos se mantiencn cn forma constante y con
buena capacidad frigorifica, lograndose niveles de temperaturas enire —14°F y
4oF. .

Finalmente con el objetivo de mejorar adn mas ¢l rendimiento, se procede a
cambiar ¢l evaporador original del artefacto de rechazo, es decir ¢l evaporador
de tubo y varilla General Electric de 597 cc por uno de marca Bundy de 674

cc. Los resultados de operacion en estas condiciones se presentan en la figura: -

‘l‘ﬁ B
14. : . T
\\n, ~
TNE
it

El grafico muestra que la pendicnte de la curva es mayor y que desciende a
niveles mas inferiores (aprox. -15°F). Aqui es conveniente anotar que estec
comportamiento se asemeja a las caracteristicas de operacion del congelador

horizontal modelo CD-400 (aprox. -12.5 ©oF), indicando esto un resultado
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positivo.
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FIGURA 1.2TEMPERATURA DEL CENTRO GEOMETRICO EN
FUNCION DEL TIEMPO DEL CONGELADOR DE RECHAZO CON
DOS CAMBIOS: Instalacién de poliuretano y cambio de condensador por
el TBF 500425 cm3.

Hasta este punto todas las pruebas desarrolladas no consideran condiciones

de carga, ni de otras condiciones severas de trabajo. Esto conduce a asegurar
alin mas un mejor rendimiento del artefacto. En las bodegas de materiales se
tienen una gran cantidad d'e condensadores de 597 cc, y puesto que se ha
incrementado la capacidad del evaporador, se presume teoricamente que es
conveniente incrementar el lamaiio del condensador, por lo tanto el nuevo

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

Las pruebas realizadas hasta este punto indican la pauta para continuar con
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FIGURA 1.3TEMPERATURA DEL CENTRO GEOMETRICO EN
FUNCION DEL TIEMPO DEL CONGELADOR DE
RECHAZO CON CONDENSADOR TBF500 425 CM3 Y UN
AISLAMIENTO DE ESPESOR DE 58 MM.

las investigaciones. Los resultados indican los lineamientos del modelo que
presumiblemente es el de mejor opcidn, que incorpora el condensador de 597

cc, como ultimo cambio.

Debido a los costos de fabricacion e inyeccion del poliuretano, se planifica en
probar el modelo de mejor opciéon con un aislamiento de poliuretano de solo
33 mm de espesor. Con estos dos modelos se planifica realizar un conjunto de
pruebas que repres.enten operaciones sin carga, con cargas y condiciones
rigurosas de trabajo. Las pruebas de los dos modelos se realizan conjunta y

simultaneamente con el congelador de rechazo que incorporaba lana de vidrio

como aislante. Los resultados de los tres artefactos permiten analizar

comparativamente y obtener el modelo de mejor operacion.
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FIGURA 14TEMPERATURA DEL CENTRO GEOMETRICO EN
FUNCION DEL TIEMPO dal congelador de rechazo con los
siguicnles cambios: espesor 58mm, evaporador 674 cc,
condensador de 425¢c.

Acontinuacion se presentan los 3 modelos y las caracteristicas de sus sistemas:

CAU-No 1 CAU-No 2

CARACTERISTICAS

compresor

capilar -

long.capilar

evaporador

condensador

control automalico
espesor aislamiento:

refrigerante

volumen tanque

CAW-100

1/4 UP
0.80mm
1517mm
674cc
597cc
TBEF-500
R-S
691n1n
204gr
J19cc

Las pruebas. planificadas son:

1/4 up
0.8mm
1517mm
674cc
597cc

(TBF-500

R-S
33mm
310gr

37hce

1/4
0.8mm
1517mm
674cc

597cc

) (T BF-500)

R-S
H8mm
J310gr

J75¢cc
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2.1 PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO DURANTE EL CICLO INICIAL

2.2 PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO DESPUES DE 24 IIORAS DE
OPERACION

2.3 PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO DB (1()NGELADOR SOMETIDO
A CONDICIONES DE TRABAJO (APERTURA Y CIERRE DE
PUERTA) '

2.4 PRUEBA DURANTE EL PERIODO DE RECUPERACION (EN
APERTURA Y CIERRE DE PUERTA)

2.5 PRUEBA DE'FUNCleAMlENTO DEL CONGELADOR
SOMETIDO A CONI)ICIONES‘DE CARGA (UBICACION DE
ALIMENTOS EN IN’I;ERIdR)

2.6 PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO DESPUES DE 24 HORAS DE
OPERACION CON CARGA

Para el modelo de mejor opcion se complementa con pruebas que permiten
determinar la carga de réfrig'era.nte apropiada, rcubicacion del termostato,
detern;inacién del mejor control autométi.co, balance de la presion de alla y
baja. |

Para las pruebas con carga (Ic. alimentos se utiliza la ;mrnm UL, la misma
que utiliza una [ormula tedrica de la estimacion del peso de alimento y el uso

de cubos de madera que representan el efecto de paquetes de alimentos.



' CAPITULO 2
PRUEBAS EXPERIMENTALES
Antes de dcterminar los tres prototipos ¢ iniciar las prucbas simultz’n.néa.s
se delermina la carga de refrigerante y la  caracteristica del ciclo de

refrigeracion.

2.1 PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO DURANTE EL CICLO INICIAL
*Esta prucba se realiza con ¢l fin de determinar la duraciéon del ciclo el
pull down y el run time de los prototipos.

La definiciones siguientes son obtenidas de las normas ISO/DIS 8187:

La duraciéon del ciclo es el periodo comprendido entre dos instanies de
arranque sucesivos, o apagados sucesivos, bajo condiciones de operacion

estables, que se obtienen luego de 18 a 24 horas de continuo funcionamiento.

Pull down es el periodo en que el artefacto luego del inicio de su operacion

logra ciclar es decir realiza la primera operacion de apagado del compresor

debido a que en el interior del artefacto (centro geométrico) se ha registrado

la temperatura requerida para activar al sensor (termostato o bulbo).

El run time (RT) es la relacion que cxiste entre el tiempo que permanece_el

compresor prendido y el tiempb en que permanece apagado. ’rffi “,,

2.2 PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO DESPUES DE 24 1IORAS DE \&,\;
OPERACION

. . !
Esta prueba se realiza con el fin de conocer el comportmmont{'-)j del

artefacto en condiciones estables, mencionadas previamente de acuerdo a las

BL—"‘)T v
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normas*1SO/DIS 8187.

2.3 PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO DE CONGELADOR SOMETIDO
A CONDICIONES DE TRABAJO (APERTURA Y CIERRE DE
PUERTA)

Esta prueba determina la capacidad del artefacto para responder a
condiciones simuladas de operacion. Parte del problema de los congcladores de
disefio original es la ineficiencia con que responden al uso por parte del
usuario y se desestabilizan termicamente ocasionando perjuicios a los alimentos

almacenados.

Para realizat esta prucba, se utiliza la norma dec procedimiento de los
estandares ISO/DIS 8187. Los tres congeladores deben ser abiertos
simultineamente y permanecer asi por un periodo de 15 segundos, luego del
cual se procede a cerrar la puerla. Este proceso se repite cada 15 minutos (5

oportunidades).

2.4 PRUEBA DURANTE EL PERIODO DE RECUPERACION (EN
APERTURA Y CIERRE DE PUERTA)

Esta prueba es desarrollada a continuacion de la-antefior, es decir se
concentra en los resultados luego- de 'la dltima apertura de puerta. Se da
énfasis al periodo en el cual cl artefacto cicla o sea su compresor se apaga
luego de que la temperatura en el centro geométrico registra un minimo, lo
éual indica que.la temperatura en el sensor o bulbo es la que comunica al

‘compresor a desconectarse. .

Para la prueba se cierra la puerta y se determina el periodo en el cual el
compresor se apaga, y a su vez se registra la temperatura minima a la cual

llega ¢l centro geomdétrico en ¢l preciso intante en que cicla.



2.5 PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO DEL CONGELADOR SOMETIDO
A CONDICIONES DE CARGA (UBICACION DE ALIMENTOS EN
EL INTERIOR)

Para realizacion de csta prucba sc utiliza la norma 1SO, la cual sugicre
que por cada pie? de volumen del interior del tanque debe multiplicarse por el
factor 2.57, y su resultado corresponde a una carga x de kilos de alimentos y
es asi como utilizamos 30 litros de agua que cs el cquivalente de carga para

esta prucba.

La prueba permite estimar la capacidad del artefacto para mantener la
temperatura adecuada de conservacion de los alimentos. Se introducen los
alimentos en el interior del artefacto, este experimenta un incremento de
temperatura. Por un periodo de 7 horas sc registran los valores de la
temperatura del centro geométrico, los mismos que son graficados en funcion
del tiempo. El analisis permitec comprobar que cada artefacto se rccupera cs

decir-su temperatura interior desciende paulatinamente.

2.6 PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO DESPUES DE 24 HORAS DE
OPERACION CON CARGA DE ALIMENTOS.

Es la continuacion de la prucba anterior, pero  s¢  cstudia cl
comportamiento del artefacto para largos periodos de refrigeracion con carga
de alimentos. Es un indicativo de la capacidad de manlener las cargas a
temperaturas lo suﬁéienterne:ite bajas, que evilen rque se malogren los

alimentos.

Se da enfasis al periodo de 24 horas porque en principio se conoce que

el artefacto alcanzaria en cste tiempo su estabilidad.



' CAPITULO 3
PRESENTACION DE RESULTADOS DE PRUEBAS E
INTERPRETACION
RESULTADO DE PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO DURANTE EL
CICLO INICIAL
A continuacion se presenta en la figura N 3.1 la curva de temperatura
del centro geomél.riL;O en funcion, del- tiempo (ciclos iniciales) para los tres

prototipos:

TEMPERATURA CENTRO GEOMETRICO
EN FUNCION DEL TIEMPO (CICLO INICIAL)

TEMPERATURA CENTRO GEOMETRICO T2 (oF)

82.00
\
N
61.60 -“
\!
4120 |
2080 |
/’\\
0.40 J"‘ - "L\/\/\ AN
_____ R A N
-20.00 — —
0.00 60.80 . 12160 182.40 243.20 304.00
TIEMCO (MINUTOS)
~—— REFRIGERADOR ---- REFRIGERADOR ---- KEFRIGERADOR
CAU 1 CAU 2 . : CAW-400-82

FIGURA No 3.1 COMPORTAMIENTO DE LA TEMPERATURA DEL
CENTRO GEOMETRICO EN SU CICLO INICIAL

De la figura anterior, en su primer ciclo se obticuen los siguientes resultados:

CAU No 1 CAU No 2 CAW-400-82
P.D.= 5H10 31100 AN37
RT.= 72% 74% ' 69.56%

S
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El prototipo CAU No 2 tiene mejor pull down, y a su vez de acuerdo a la

figura 3.1 registra una mejor temperatura de refrigeracion (~16 ©°F) en el
centro geométrico.

RESULTADO DE I’RU'EBA DE FUNCIONAMIENTO DESPUES
DE 21 HORAS DE OPERACION

TEMPERATURA CENTRO GEOMETRICO
EN FUNCION DEL TIEMPO (DESPUES 21H)
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184 245 306

o
o
N
N

TIEMPO (MINUTOS)

—— RADOR
---- REFRIGERADOR REFRIGE
S ziZRI?ERADOR AN CAW-400-82

FIGURA 3.2 COMPORTAMIENTO DE LA TEMPERATURA DEL
CENTRO GEOMETRICO EN CONDICIONES DE
ESTABILIDAD

En la figura No 3.2 se presenta el comportamiento de la temperatura
del centro geométrico del artefacto en funcion del tiempo, para condiciones de

estabilidad de operacion.:

Esta prucba demucstra que la CAU Ne 2 tiene ¢l mejor run time, y la mcjor



18
temperatura de refrigeracion en el centro geométrico del artefacto, que se

resumen a continuacion:

CAU No | CAU Ne 2 CAW-400-82
R.T.= 61.90% 48.38% 57.145
TE = -5 : - 13 ]

Ademas de acuerdo a la figura anterior, la CAU No 2 registra las
temperaturas mas bajas dc refrigeracion, cumpliendo con nuestro objetivo de

mejorar la capacidadad frigorifica del artefacto.

RESULTADO DE LA PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO DEL
CONGELADOR SOMETIDO A CONDICIONES DE TRABAJO
En la figura 3.3 se muestra la variacion de.la temperatura del centro
geométrico en funcion del tiempo, con el artefacto sometido a continuas

aperturas de puerta.

La figura indica diferentes incrementos de temperatura para un mismo periodo
de apertura de puerta, y a su vez los artefactos se recuperan en forma

diferente, como se indican a continuacion:

CAU No 1 CAU Ne 2 CAW-400-82
TE=500F 3hoJ° 220F
TE=-10°F ~15°F -11°F

El artefacto CAU No 2 alcanza mejores temperaturas en el centro geométrico

que los otros dos modelos (-15°F)
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TEMPERATURA CENTRO GEOMETRICO VS TIEMPO

ir - — _ -
S CON APERTURA Y CIERRE DE PUERTA
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FIGURA 3.3 COMPORTAMIENTO DE LA TEMPERATURA DEL
CENTRO GEOMETRICO EN FUNCION DEL TIEMPO
CON EL ARTEFACTO SOMETIDO A APERTURA Y
CIERRE DE PUERTA.

RESULTADO DE LA PRUEBA DURANTE EL PERIODO DE
"RECUPERACION EN APERTURA Y CIERRE DE PUERTA

La figura 3.4 muesira el comportamiento de la temperatura del centro
geométrico en funcidn del tiempo, en el periodo de recuperacion, luego de la

dltima apertura de puerta:



TEMPERATURA CENTRO GEOMETRICO VS TIEMPO
ESTIMACION'DEI_ INDICE DE RECUPERACION
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FIGURA 3.4 COMPORTAMIENTO DE LA TEMPERATURA DEL
CENTRO GEOMETRICO EN FUNCION DEL TIEMPO
EN EIL PERIODO DE RECUPERACION

De la figura anterior se pucde resumir la siguiente tabla:

CAU No 1 . CAU No 2 CAW-400-82
TE= 500F o 350F 220F o
TE=-100F . ~150F _11oF 'Q S
tr= 77m 58m ~ 46m &
AT= 60oF 5005 330F

tiempo en que el artefacto logra dicho descenso y cicla, se puede definir un
término que para propositos de este informe se lo llama indice de

recuperacion, y que se lo expresa como sigue:



AT
tr

Donde AT es el descenso de temperatura desde el punto maximo hasta la

v LR

temperalura minima en que sc¢ da el ciclado. Y tr es el tiempo en que tarda
el artefacto en lograr dicho descenso y por tanto ciclar. Con este anilisis se
obtienen los siguientes valores para L.R.
CAU No 1 CAU No 2 CAW-400-82

LR 0.78 oF/m ' 0.860F /m 0.720F /m

Una comparaciéon de esta labla, indica que ¢l congelador CAU Ne 2 ticne el
mas alto indice dé recuperacion, es decir que a menor tiempo el descenso de
temperatura del centro geométrico es mayor; lo cual es el que mejor satisface

los parametros de diseiio exigido por el usuario.

Por otro lado se observa ademas que en el congelador CAU Neo 2 la
temperatuia del centro geométrico (15 oF) siempre se conserva mas baja que
la de los otros artefactos (—l().f;l" y -11°F respectivamente) lo que satisface de

igual forma el objetivo buscado.

RESULTADOS DE LA I’I.lUEIl:A CON CARGA DE ALIMENTOS

En la figura 3.5 sc muestra ¢l comportamiento de la temperatura del
centro geométrico en funciéon del tiempo. En esta figura se puede apreciar en
el inicio de las misma el incremento de temperatura que experimenta el centro
geométrico debido a la ganancia de calor que. le producen las cargas de
alimentos. Estos incrementos son diferentes. A continuacion se aprecia en la
curva la forma como el arlefacto responde y en un periodo determinado

permite que su temperatura vuelva a descender.



- TEMPERATURA DEL CENTRO GEOMETRICO
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5 PRUEBA CON CARGA DE ALIMENTOS
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PERIODO DE PRUEBA (CADA 2 MINUTOS)
—— CAU 1 . ---- CAU 2 ---- CAW 400-82

FIGURA 3.5 COMPORTAMIENTO DE LA TEMPERATURA DEL
- CENTRO GEOMETRICO EN FUNCION DEL TIEMP
CON EL ARTEFACTO CARGADO DE ALIMENTOS.

Con el fin de analizar las tres curvas, utilizamos de nuevo el concepto
de indice de recuperacion. Los resultados son los siguicnics:

CAU Neo 1 CAU No 2 CAW-400-82
LR 5.85°F/h 6.420F [h 5.71°F /h
Nuevamente la CAU No 2 tienc un mejor rendimiento de recuperacion de su
temperatura baja, puesto que en una i\()ra desciende ¢l centro geométrico
aproximadamente 7 ©°F. Los otros dos artefactos tienen una rapidez de
enfriamiento menor, esto es aproximadamente 6 °F por hora. Aunque esta
diferencia aparcntementie sc¢ considere pequeiia se notard su mayor influencia

en el andlisis de la siguiente prucba.



RESULTADOS DE LA PRUEBA DESPUES DE 24 HORAS DE
OPERACION CON CARGAS DE ALIMENTOS

En la figura 3.6 se muestra la temperatura del centro geométrico en
funcion del tiempo con el artefacto operando con cargas de alime.nto.
Las lecturas se empiezan 'a registrar luego de las 24 horas de continuo
funcionamiento. Como se puede apreciar, el congelador CAU Ne 2 es el
primero en ciclar, y lo hace a una témpcratum de -14 °F en un periodo de
“aproximadamente 24 horas:después de introducidos los alimentos. Luego el
compresor de este artefacto se acciona a una temperatura de -1°F en el centro
geométrico y desciende a -15°F momento en el cual vuelve a ciclar y asi
- sucesivamente de acuerdo a l-1 figura.
El congelador CAU No 1 no logra hacer su ciclo hasta las 29 horas despucés
de introducidos los alimentosly a una temperalura minima de -7°F y el

TEMPERATURA DEL CENTRO GEOMETRICO
PRUEBA CON CARGA DE ALIMENTOS (24 HORAS)
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FIGURA 3.6 COMPORTAMIENTO DE LA TEMPERATURA DEL
CENTRO GEOMETRICO CON EL ARTEFACTO
OPERANDO CON CARGAS DE ALIMENTO DESPUE
DE 24 HORAS DE CONTINUO FUNCIONAMIENTO
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congelador CAW 400-82 lo hace a las 30 horas y auna temperatura de -12¢F.

En resumen se aprecia que el (:,ongelador CAU Ne 2 logra hacer dos ciclos
mientras el CAW-400-82 ha hecho uno solo y ¢l congelador CAU Ne 1 no
realiza ningiin ciclo durante el periodo de pruebas. Ademas las temperaturas

del CAU No 2 son mas lavorables para los objetivos de esta investigacion.

En la pagina signiente sc presenta la figura No 7 que en forma global mucstra
los resultados de todas las pruebas de funcionamiento del congelador
CAW-400-82 en realizadas en los tres prototipos. FEsta figura permite al
lector comparar rapidamente  los  diferentes  comportamientos  de  los

congeladores sometidos a diferentes prucbas.



RESULTADOS DE PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO
DEL CONGELADOR CAW-400-82 EN 3 PROTOTIPOS
FUNCIONAMIENTO SIN CARGA, ABIERTA DE PUERTAS ¥ CON CARGA DE ALIMENTOS.
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' CAPITULO 4
ALTERNATIVA DE SOLUCION Y RECOMENDACIONES

Luego de realizada las pruebas, es convenicente analizar, en base a los
resullados, las caracteristicas de cada uno de los prototipos, y decidir la mejor
alternativa.
CONGELADOR CAW-100-82

A pesar de haber realizado los cambios en su disciio, cste prototipo
presenta los siguientes puntos negativos o limitaciones:
a) el gabinete tiene un espesor de 69 mm como consecuencia el tamaiio de su
gabinete es demasiado grande.
b) como consecuencia- del punto anterior, el voliimen interior del tanque esto
es 319 cc3 es menor que el volimen interior del congelador CAU—400 (igual a
375 cc?)
c) otro defecto constituye el problema de la exudacion. Constantemente la
parte ﬁontai superior del artefacto se presenta completamente hdmeda, que
inclus.o mbja al piso especialmente en épocas de elevada humedad en el
ambiente.
d) El aislamiento de este artefaclo dei)e ser mejorado, .el proceso de instalar
lana de vidrio como aisla.nt(; en estos art'c[a(:tos cra obsolcto. La empresa ya
ha mantiene el sistema’ de ;nyectar el espumado con poliuretano, con
excelentes resultados. Este proceso se aplica como mejoramiento del prototipo.

'CONGELADOR CAU No 1|

Este prototipo tampoco resulta ser una buena alternativa por las
siguientes razones:
a) La caieria antiexudacion que ha sido instalada con el fin de elevar la
temperatura de rocio y evitar la condensacion que humedece el gabinete del

artefacto; complica exageradamente la fabricacion de este prototipo, debido a
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las siguientes causas:

1.- Para la fabricacion e instalacion de estas caiierias se utiliza periodos
adicionales en mano de obra y tiempo de wmaquina: costos extras de
maleriales, fabricacion de platinas de sujecion, soldadura, construir dispositivos
para conformar las caiierias.

2.~ La ubicacion de estas caifierias es complicada y se corren riezgos de
malograrlas en las esquinas y curvaturas de las mismas, produciendose
obstruccion en ¢l paso del refrigerante. s necesario  desarrollar  nuevos
procesos de fabricacion y quizas es necesario adquirir una maquina adicional
para la produccidn.

3.- Si se tiene obstruccion de las caiicrias o agujeros praclicamente se
pierde todo el tanque, puesto que en estc prototipo se instala el aislamiento
via espumado por inyeccion del poliuretano, que hace imposible operar en el
interior (iel tanque sin la destruccion del mismo.

4- La complicacién anlerior incide tanto en el proceso de fabricacién
como. en un caso potencial de futuros reclamos de clientes con la imposibilidad
de dar servicio de mantenihliento a dichas caiierias por las razones ya
discutidas. ‘ .

5~ Con el fin de superar los problemas, se debe eliminar dichas caiierfas
de calentamientd, lo cual significa que nuevamente tenemos que enfrentar el
-problema de la exudacion del frontal del gabinete.

' CONGELADOR CAU-400 No 2

Los resultados (lct(ermin;\.l} que  este  prototipo  presenta  Tas  mejores
condiciones de operacion: ‘
1.-En estado estable marca un aceptable RT

2.-Su pull down es el mejor, es decir que hace ciclo con prontitud y con’
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buena temper.atura interna,
3.-Al someterse a la carga de alimentos se recupera en tan solo 24 horas.
4.-Su respuesta a la pérdida de frio debido a la apertura de puertas es el
mejor de los tres prototipos, su indice fué de 86%, y los otros marcan indices
de 78 y 72%.
5.~La temperatura del centro geométrico se ubica aceptablemente en niveles de
conservacion de alimentos.
6.-El cspesor de 58 nun de espumado con poliuretano ascgura un  buen
aislamiento que impede qucéla tcmpcratﬁra de la parcd del gabinete no
descienda y se eleve sobre la témperatura del .rocio, evitandose la condensacion
de la humedad del ambiente. Por lo tanto ya no existe exudacion en cl

gabinete. Ya no es necesario instalar caierias antiexhudacion.




CONCLUSIONGES

Este trabajo de investigacion logra finalmente determinar luego de un conjunto
de pruebas el prototipo que presenta las mejores condiciones de operacion
ajustadas a los requerimicntos del usuario ecuatoriano.

Es necesario tomar'precauciones para que en el futuro no se repitan estos
problemas graves que afectan el prestigio de la empresa. Las pérdidas por los
reclamos, reparaciones, asi como los costos por el re-proceso y la instalacion
de nueva linea de produccion,etc. se las estima que dcben fluctuar en un 40 a
45% de las ulilidades planificadas sobre este producto. Por otro lado la
desconfianza que genera en los clientes es imposible de medirlo o cuantificarlo,
pero incide inclusive en las v;enta.s y comercializacion de los olros productlos

fabricados en la empresa.

Como conclusién a lo expuesto, recomiendo que en la linea de produccién
exista un control severo desde los inicios del diseiio mismo, asi como en cada
etapa del proceso. .Se debe fabricar bien desde el inicio. Recomiendo ademas la
creacion de una oficina en la cual se desarrollen las normas ’de control de
calidad apropiadas para el pais. De igual manera recomiendo la instalacion de
un laboratorio de control y realizacion de auditorias de calidad. Instalé una
cimara ambiental que simula las diferentes condiciones climaticas en las cuales
el artefacto debe operar.
El trabajo investigalivo por otro lado me permite obtener la suficiente
informaciéon que me conduce a desarrollar sistemiticamente pautas o
lineamientos aplicables a t(;(l()s los productos fabricados:

i) Capacxtacmn del p('reom.l —Los datos numéricos de las prucbas permiten

determmar con exactitud las carartenstmas de la operacion de los artefactos.
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Asi porrejemplo se advierte a los trabajadores de la linea de ensamble que
determinado artefacto debe registrar un valor de temperatura en un tiempo
fijado, la carga de refrigerante para tal modelo. Sc indican los procedimientos
para realizar la prueba: lectura del amperaje en el arranque y ii)

Se desarrolla un programa de control: Cada dia se debe seleccionar por
muestreo de la linea de ensamble un 10 % de la produccién, para someterlas a
las pruebas de rigor. Si la prueba era positiva, se auloriza el egreso de esos
productos al mercado. Si es negativa se procede a desembalar un 10 % de los
productos de bodega con el fin de chequar su operacion. Si de este muestreo
un artefacto es decir el 10%, resulta defectnosb, toda la produccion de ese
grupo regresa a la linea para realizar auditoria total.

También se realiza ¢l mucstreo y prueba del diametro del capilar asi como las
lecturas de las presiones tanto de alta como de baja. La posicion del bulbo
debe ser ubicada de acuerdo al modelo del artefacto.

iii) Se implemcnta un programa de control de los proveedores. Se les
entrega los limites de aceptacion de los lotes (AQL) que oxila de acuerdo al
tipo y funcionamiento de las partes y componentes. Asi por ejemplo la norma
en DUREX S.A determina defectos criticos mayores y menores. Comunmente
se escoje un AQL igual a 1% para defectos mayores, y un AQL igual a 2.5%
para defectos menores. Los de;fec;os criticos no son aceptados.

iv) Se inicia la aplicacién de un paquete estadistico (Statgrafics) de control
de calidad con la utilizacion del computador.

Todo este mejoramiento de los procesos, consecuentemente incide
positivamente en lo resultad(;s. Asi por ejemplb: |
a) El porcentaje de reclamos que es del 15 % , baja en el segundo aiio de

implementacion del programa a 5 %, con una tendencia a disminuir a pesar
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de que las ventas se han incrementado.
'b) Los costos por servicio de garantiz} descienden. En los afios anteriores a la
realizacion de cste trabajo se registran gaslos superiores al presupuesto
determinado por la empresa para gastos dc. servicio (SERVIELEC). Varios
afios despues de la implcmc.n.tacién del programa el costo baja a un 40%.
C) Por otro lado las .utilidades se incrementan, de acuerdo a los resultados del
POA (PLAN OPERATIVO ‘ANUAL). Los costos de producciéon descienden,
puesto que los costos por re-proceso asi como el tiempo demandado en las
horas-hombre disminuye.
Finalmente, se debe anotar que este trabajo se debe realizar con prioridad en
base a los resultados. La urgencia asi lo amerita. Se debe considerar que la
investigacion no concluye, el tema puede servir para la realizacion de futuras
‘investigaciones con perspectivas académicas y de mayor conceptualidad teérica.
Seria muy interesante implementar la realizacion de las prucbas a traves del
uso del datta logger (dala acquisition), cf cual permile registrar
automé.ti.camente los datos en la memoria del computador, y con la ayuda de
la hoja electronica realizar el grafico de los mismos en funcién de varios
parimetros. Esto permile observar instantineamente y en éualquier moinento
el comportamiento actual del artefacto en prueba, y realizar inmediatamente

los cambios que se requieran para obtener el mejoramiento de la operacion.
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ELECTRODOMESTICOS DUREX S.A

JEFE DE PRUEBAS:ING JORGE CRESPO

CONTROL DE CALIDAD

FECHA: Marzo/87 (*)=sin datos

TABLA No 1 PRUEBA CICLO INICIAL
CONGELADOR: CAU No 1 CAU No 2 CAW-DUREX 400
Hr ™ | T2 |TC ’ ™ |T2 TC |TB T |TC | Talf
a
10.32 |83 |82 84 g2 |82 85 |83 83 83 89
33 83 | 82 84 82 |® 84 * 83 85 89
42 8L |77 107 |79 |74 110 |87 70 126 |91
46 79 |73 108 |77 |68 21 |8l 60 129 |90
48 79 |72 122 |76 |64 126 |8l 51 135 |92
11.24 |66 |27 165 |24 10.5 [ 175 |16 12 170 | 92
26 64 | 25 166 |21 85 | 176 |14 11 170 | 95
30 62 |22 169 | 18 7 178 |13 9 171 | 94
32 60 | 22 170 | 17 6 179 |11 8 172 | 93
34 59 |22 170 | 15 5 80 |11 7 172 | 94
36 56 |22 17 |13 4 181 |10 7 173 |93
40 53 |18 174 | 11 2 182 | 9 6 172 | 94
42 51 |17 (74 | 11 I 182 | 8 5 173 | 94
44 49 | 17 175 9 0 182 7 4 172 | 94
46 46 | 16 175 |8 0 182.5] 65 |4 172 |93
48 43 | 16 176 |7 -1 183 | 6 3 172 |95
50 40 | 14 176 | 6 -] 183 | 5 3 172 | 94
52 33 |12 178 | 6 2 183 | 5 2 172 | 94
.54 25 |12 179 |6 -3 184 | 5 2 171 | 94
.56 7 |12 179 |4 -4 184.5| 4 1 171 |95
58 |20 |11 |19 |4 4 185 |4 |0 172 |96
12.02 |19 |10 180 |2 -5 185 | 3 0 172 |96
.04 18 |9 181 |2 -6 185 25 |0 171 |95
.06 17 19 181 |2 -6 185 | 2 0 171 |95
.08 17 8 181 1 -6.5 185 2 0 171 96
12 16 |8 181 |1 7 186 | 2 ¥ 172 |96
14 14 |8 182 |0 g 186 | |1 -1 171 | 94
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ELECTRODOMESTICOS DUREX S.A

JEFE DE PRUEBAS:ING JORGE CRESPO

TABLA No 1 (CON

FECHA: Marzo/87

CONTROL DE CALIDAD

TINUACION 1) PRUEBA CICLO INICIAL

CONGELADOR: CAU No 1 CAU No 2 CAW-DUREX 400

ae |t |12 |TC |TB |12 |TC |TB |T2 | TC | Talf
a

12.16 |14 |7 183 |0 85 |186 |.5 |2 172 | 96
18 |13 |6 83 |1 |9 186 |0 3 170 | 95
20 |13 |6 83 |1 |9 186 |0 25 | 161 |95
2 |13 |6 83 -1 |-10 |186 |0 B 71 |96
24 |12 |5 83 |2 |-10 |186 |0 B 170 | 95
20 |12 |5 83 |2 |-105]18 |0 3 172 |95
28 |11 |5 83 |2 |- 187 |0 4 |12 |97
30 |11 |5 8 |3 |11 187 |0 4 172 |97
2 |1 s 84 |3 |- |7 |t |4 172 |95
3 |1 |as |iss |3 |2 |7 |0 |4 (UL O
36 |11 |4 84 |4 |2 |86 |-t |4 171 |94
38 |11 |4 84 |4 |-z |86 |1 |4 171 |94
40 |10 |4 84 |4 |12 186 |1 |5 172 | 96
42 |11 |4 84 |4 |-12 |186 |1 |5 172 |95
44 |10 |4 g4 |5 |-13 186 |-1 |5 172 |95
46 |11 |4 84 |5 |13 186 |-1 |-5 172 |95
48 |11 |4 g4 |5 |13 |85 |2 |5 171 |94 |
50 |11 |4 g4 |5 |-13 |185 |2 |5 171 | 94
52 |10 |4 &a |5 |13 |85 |2 |6 172 |9
54 |10 |3 & |6 |-14 |1ss |2 |6 172 |9
56 |10 |3 8 |6 |14 |85 |3 |6 [171 |94
58 |9 |3 &3 |6 |-14 |18a |3 |6 |170 |95
13.00 |10 |3 &3 |6 |-14 |84 |3 -6 [172 |95
05 |10 |3 & |7 |5 |8 |3 |7 172 |98

o6 |9 |3 e 17 las lwes |3 |7 |12 |97
0 |9 |3 @ |7 |5 |iss |3 |7 |172 |9
10 |10 |3 g |7 |5 |85 |3 |7 171 | 96
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ELECTRODOMESTICOS DUREX S.A

JEFE DE PRUEBAS:ING JORGE CRESPO |

TABLA No 1 (CONTINUACION 2)

FECHA: Marzo/87
PRUEBA CICLO INICIAL

CONTROL DE CALIDAD

CONGELADOR: CAU No 1 CAU No 2 CAW-DUREX 400
e |t8 |12 |TC |TB |12 |TC |TB |12 |TC | Tal
a
13.16 |9 |2 g |8 |-155|185 |4 |8 |12 |97
18 |9 |2 & |8 |-15 |85 |4 |8 |171 |97
20 |9 |2 g2 |8 |-16 |185 |4 |8 |172 |97
2 |9 |2 22 |8 |16 |84 |4 |8 |170 |96
24 |9 |3 & |8 |-16 |84 |4 |8 |171 |95
2 |9 |2 82 |8 |-16 |84 |4 |8 |171 |9
28 |9 |2 2 |8 |-16 |184 |4 |87 |171 |96
30 |9 |2 81 |8 |-16 |184 |5 |-8 [170 |96
2 |9 |2 2 |9 |-16 |84 |5 |9 |17 |97
34 |8 |2 g1 |9 |-16 |84 |5 |9 |71 |97
3% |9 |2 i1 |9 |16 |184 |5 |9 |17t |98
38 |8 |2 81 |9 |16 |184 |5 |9 |171 |98
40 |8 |2 82 |9 |-16 |83 |5 |9 |10 |98
42 |8 |2 2 s a2 |17 |6 |9 |71 |98
44 |8 |2 g |1 ls |12 |5 |9 |71 |98
46 |8 |2 183 |3 4 lies |5 |9 [170 |97
48 |8 |2 w3 e |1 |ies |6 |9 |170 |97
50 |8 |2 183 |8 a0 |5 |9 |17 |98
52 |8 |2 183 |10 |0 58 |5 |- |17t |97
54 |9 |2 183 |12 |0 56 |5 |9 |171 |97
56 |8 |2 183 |14 |2 54 |5 |- |170 |98
58 |9 |2 183 |15 |3 52 |5 |9 |17 |97
1400 |9 |2 183 |16 |4 50 |5 |9 |171 |98
02 |9 |2 183 |17 |5 49 |6 |-10 |170 |97
o4 o |2 84 |19 |6 g |6 |-10 |171 |97
06 |9 |2 183 |20 |7 47 |6 |-t0 |170 |97
08 |8 |2 183 |21 |7 46 |6 |-10 |170 |97
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ELECTRODOMESTICOS DUREX S.A CONTROL DE CALIDAD

JEFE DE PRUEBAS:ING JORGE CRESPO FECHA: Marzo/87
TABLA No 1 (CONTINUACION 3) PRUEBA CICLO INICIAL.
'CONGELADOR: _ CAU No I CAUNo?2 CAW-400
Hr TB | T2 TC JFTB T2 TC || TB | T2 TC | Talfa
14.10 | 9 |2 183 | 12 4 152 | -6 9 171 | 98
21 9 |2 183 (8 |0 55 | -6 -10 170 | 97
14 | 10 |3 183 | 6. =3 159 | -6 -10 170 | 97
161 9 |2 183 | 4 -4 162 | -6 210 | 170 |98
A8 9 |2 183 |25 |5 164 | -6 10 | 170 |97
20| 9 |2 183 |2 -6 166 | -6 -10 170 | 98
21 8 |2 184 |1 =3 167 | -6 -10 170 | 98
241 9 |2 183 |0 -7 169 | -6 -10 170 | 98
261 9 |2 184 |0 -8 170 | -6 -10 170 | 98
281 9 |25 183 | -1 9 171 | -6 -10 171 | 96
30| 10 |3 183 | -1 9 172 | -6 10 | 170 | 97
By 5 |2 183 | -2 10 | 173 | -6.5 | -10 169 | 96
341 9 |3 183 | -2 -11 174 | -6 <10 169 | 96
36| 9 |3 83 |-3 -1 174 | -6 -10 170 | 96
381 10 |3 182 | -3 11 174 | -65 |-10 169 | 95
401 9 |3 182 | 4 -11 174 | -6 10 | 169 | 94
A2 § 10 | 3 182 | 4 12 | 174 | -6 -10 169 |93
44 | 10 |3 182 | -4 12 | 174 | -6 10 | 168 |92
481 5 |0 182 | -5 13 174 | -7 10 | 168 |91
50| 4 |0 181 | -5 13 | 174 |-65 [-10 | 167 |90
521 3 10 180 | -5 I3 174 | -6 10 | 167 |90
541 3 |-l 180 | -5 43 | 175 | -6 .10 | 168 | 89
S61 2 | -1 180 | -5 -13 174 | -6 -10 166 | 88
581 2 |-l 179 |-5 13 | 175 | -6 9 165 | 88
15.00 | 2 |-I 179 | -5 13 | 175 | -6 10 | 166 | 88
02| 1 |2 179 | -6 14 175 | -6 10 | 167 | 86
o4l 1 |-2 178 | -6 14 | 175 | -6 -10 167 | 86
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ELECTRODOMESTICOS DUREX S.A CONTROL DE CALIDAD

JEFE DE PRUEBAS:ING JORGE CRESPO FECHA: Marzo/87

TABLA No 1 (CONTINUACION 4) PRUEBA CICLO INICIAL.
CONGELADOR: CAUNo 1 CAU No 2 CAW-400
Hr TB | T2 TC ]‘ ™ |12 |TC If ™ | T2 TC | Talfa
15.06 |1 2 177 | -6 14 | 175 | -6 -10 | 166 | 86
.08 1 -3 177 | -6 14 | 175 | -6 10 | 166 | 85
.09 1 -3 176 | -7 14 | 174 | -6 10 | 164 | 85
10 1 5 177 |7 . |-14 |174 |25 |-6 161 | 84
12 1 -4 176 | -7 145|174 |25 |0 155 | 84
14 1 -4 176 | -4 110|168 |7 2 152 | 84
16 0 -4 175 |0 . |-7 162 |9 3 157 | 84
18 05 | -5 175 |3 -4 158 | 1.5 |-0 158 | 84
20 |05 |5 |74 |6 |- |55 |- |4 |159 |84
22 0 -5 174 |8 5 151 |3 -6 159 | 83
24 -.05 | -6 174 | 11 1 148 | -4 A 159 | 84
.26 -1 -6 173 | 12 2 146 | -5 -8 160 | 85
28 g 1865 |13 |14 3 144 | -5 -8 160 | 84
30 1.5 | -7 173 | 16 4 142 |55 |-8 160 | 84
32 2 |4 172 | 17 5 141 | -6 -9 154 | 83
34 2 |-8 170 | 18 6 139 |3 0 151 | 84
36 2 |8 171 |19 7 138 |7 3 147 | 84
38 3z | -8 172 |20 8 137 |9 4 153 | 84
40 3 |-8 170 | 21 9 136 |1 ] 153 | 83
42 3 |-8 170 | 15 7 140 | -2 -4 155 | 84
44 3 |4 166 | 10 2 143 | -3 -6 155 | 83
46 3 10 161 |7 -1 147 | -5 % 155 | 83
.48 0 3 156 | 4 3 150 | -5 o7 155 | 83
.49 4 5 155 |4 -4 151 | -5 75 | 157 | 83
51 8 4 158 |3 -5 153 | -55 |-8 153 | 84
.52 10 |0 159 |2 -6 154 | -1 -4 151 | 83

54 |9 3 160 |1 &7 156 | 3 1 147 | 85

’ |
CONGELADOR: CAUNo 1


Guest
Rectangle


ELECTRODOMESTICOS DUREX S.A CONTROL DE CALIDAD

JEFE DE PRUEBAS:ING JORGE CRESPO FECHA: Marzo/87
TABLA No 1 (CONTINUACION 5) PRUEBA CICLO INICIAL.
CONGELADOR; CAUNol CAU No?2 CAW-400

Hr ™™ | T2 TC B T2 TC B | T2 TC | Talfa

15.56 |0 | -4 160 |0 -8 157 |7 4 147 | 84
slo |5 61 |-05 |9 158 |9 5 143 | 83
5810 |-5 161 | -1 -9 158 |4 ) 149 | 83

16,00 | =1 | <8 162 | -1 9 159 |0 2 151 | 83
02la2 |6 162 | -2 10 | 160 | -2 5 151 | 83
041 -251-7 162 | -3 a1 | 160 | -4 -6 152 | 84
06 |2 |7 162 | -4 11 |16l | -4 7 152 | 84
073 |7 163 | -4 12 |16l |5 = 152 | 84
08 |2 |-6 161 | -4 12 162 |5 . 153 | 85
10 |3 .| 158 | -5 12 (162 |55 | -8 153 | 83
1207 |3 152 | -6 13 | 163 |0 L) 151 | 84
14|10 |5 151 | -6 13 | 164 |5 3 147 | 84
16 | 7 1 153 |7 |-14 |164 |8 4 145 | 84
1715 |o 154 | -7 14 | 164 |9 5 143 | 84
Jgle |2 isa |7 |-14 |15 |5 7 147 | 84
1902 |25 |155 |7 |-14 |165 |1 0 148 | 84
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ELECTRODOMESTICOS DUREX S.A

JEFE DE PRUEBAS:ING JORGE CRESPO
TABLA No 2 OPERANDO DESPUES DE 21 HORAS.

CONTROL DE CALIDAD
FECHA: MARZO/87 (¥)=sin datos

CONGELADOR: CAUNo 1l CAU No?2 CAW-400

Hr TB | T2 TC || TB |T2 TC || |T2 e | TalF
8.00 |9 6 87 |2 5 134 |2 0 135 |79
.02 9 3 138 |1 55 | 135 |35 |2 135 | 79
.04 5 0 139 |0 T 138 |7 4.5 133 |79
.06 2 2 142 |0 7.5 | 140 | 10 6 130 | 79
.08 0 3 144 | -5 -8 144 | 1 0 136 | 80
10 0 -3 146 | -1 -8 145 | -1 2 138 | 80
12 -1 -3 147 | -I -8 147 | -1 3 140 | 81
14 2 0 146 | -2 9 149 | -2 -4 141 | 81
.16 5 3 144 | -2 9.5 [150 |4 3 138 | 81
18 m |7 140 | -3 0 | 1st |9 6 135 | 81
20 12 |9 138 | -4 -11 152 | 11 8 132 | 82
21 11 |6 141 | -5 -11 152 |7 5 136 | 82
22 11 |3 141 | -5 -11 151 |4 2 137 | 82
24 6 1 142 |2 75 (148 |0 -1 138 | 8l
26 3 -1 144 |2 3 143 | -2 3 140 | 81
28 0 -3 145 |5 0 139 |35 |5 140 | 82
30 -5 | -4 146 | 7 1.5 | 137 |25 | 138 | 81
32 2 |- 147 |8 2 134 |7 5 135 | 81
.33 251|-5 148 |9 2 133 |8 6 134 | 8l
35 2 0 146 | 11 2 131 | 10 7 131 | 81
.36 4 2 144 | 11 3 131 |7 4 135 | 81
38 7 5 (40 | 12 3 28 |0 L, 137 | 81
40 * * ¥ 14 4 127 | -3 -4 138 | 81
41 11 |38 138 | 14 4 127 | -3 -5 139 | 8l
42 10 |4 140 | 15 5 126 | -4 -6 139 | 81
43 9.5 |4 141 |15 5 126 | -5 -6 139 | 81
44 7 2 142 |16 6 125 |0 -3 138 | 81
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ELECTRODOMESTICOS DUREX S.A

JEFE DE PRUEBAS:ING JORGE CRESPO

FECHA: MARZO/87
TABLA No 3 APERTURA Y CIERRE DE PUERTAS

CONTROL DE CALIDAD

CONGELADOR: CAUNo1 CAU No 2 CAW-400
ur | TB |T2 |TC ' mwm |t |tc | |12 |TC |Tar

a

1003 -4 |8 |153 |0 6 |11 |6 |9 |150 |84
oa | 30 |47 |1s1 |20 |35 |42 |28 |23 | 148 |83
o5 | 16118 |12 {19 |1 |45 |16 |15 |150 | 83
06| 14 |13 |12 |13 |6 46 |13 |7 151 | 84
07| 16 |8 152 (11 |4 148 |7 4 (51 | 84
08| 17 |s 52 |10 |2 149 | 4 2 152 | 84
09| 16 |4 153 |8 0 150 |1 0 154 | 84
10| 11 |3 154 |7 0 151 |1 0 155 | 84
1| o8 |2 155 |6 a0 152 |o 31 (55 | 84
12| 6 |1 155 |5 2 153 |0 2 | 156 | 84
13| 4 |1 155 |4 2 154 |- 3 156 | 84
14| 3 |0 56 |3 |3 |14 |1 |3 |157 |84
as| 2 |o 157 |3 4 |1ss |2 |4 157 |84
16| 1 ]o 157 |1 5 lise |2 |5 |18 |84
N AREE BN E 5 157 |3 |5 |158 |84
as | 2 |1 |158 o 6 157 |3 |6 |159 ]84
1o 3t |ss [1ss |30 |44 157 |28 |27 | 159 |84
0l 16117 |60 (19 |15 |59 [ |9 161 | 85
21| 14 |9 61 |13 |6 160 |6 4 162 | 85
2| 16 |6 60 |11 |3 61 |3 g 162 | 85
23| 16 |6 61 |10 |1 162 |2 0 163 | 85
24| 15 |5 162 |8 0 62 |2 0 163 | 85
25| 13 |4 62 |7 0 63 |1 0 163 | 85
26| 10 |3 163 |6 9 |16 o 0| 164 | 86
27 7 |3 163 |5 2 e |0 2 | 164 | 85
21 5 |2 163 |4 3 lies |1 |3 | 164 |85
20| 4 |1 164 |3 4 165 |-1 |35 | 164 |85
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ELECTRODOMESTICOS DUREX S.A

JEFE DE PRUEBAS:ING JORGE CRESPO
TABLA No 3 APERTURA Y CIERRE DE PUERTAS (cont. 1)

FECHA: MARZO/87

CONTROL DE CALIDAD

CONGELADOR: CAU No 1 CAU No 2 CAW-400
a |t |12 [T |8 |12 |TC |TB |T2 |TC | Talf
0313 11 | |2 |4 |1 |15 |4 164 |85
3103 o |16 |1 5 |1s |2 |4 |165 |85
203 o |5 |1 5 |1 |3 |5 |65 |8
ala o | o |6 |16 |3 |5 |165 |86
32120 a0 165 |20 |36 |166 |27 |24 [166 |86
a5 |17 |21 |1es |30 |17 |7 |13 |10 168 |86
36|17 |12 164 | 145 |7 68 |7 |5 168 | 86
37 l1ig o |66 [17 |4 |18 |5 |3 168 | 87
s lis |8 e |11 |3 |16 |3 1 168 | 87
9 01s |7 |67 |9 |2 169 |2 1 168 | 87
w12 |6 |67 |8 |o 60 |2 |0 169 | 87
sl |s | |7 |o 170 | 1 0 169 | 87
2ls |s lwes 6 |-1 |10 |o |1 [169 |87
w17 14 lwes |s |2 [ o |2 |1 |87
wle |3 lies |4 |2 | |o |3 |16 |8l
asls 12 lwes |a |3 |m |1 |3 |169 |87
wla |2 liwer |3 |3 |m |4 |4 [170 |88
la |1 e |2 |4 |wm |2 |4 |10 |87
sla |1 160 |2 |45 |17 |3 |5 170 |88
<0 122 |32 |169 |26 |27 |71 |24 |22 |17t |86
il l20 | 5 |20 Je |2 15 |10 172 |86
52020 |12 [160 |15 |8 7 o |7 73 | 87
53021 (11 |170 |14 |6 73 |7 |5 173 | 86
sal19 |10 [170 |13 |5 73 |6 |4 173 | 87
ss |13 |9 |170 |11 |3 73 |5 |3 173 | 87
sel11 |8 171 |9 |2 7 |3 |2 174 | 87
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ELECTRODOMESTICOS DUREX S.A CONTROL DE CALIDAD

JEFE DE PRUEBAS:ING JORGE CRESPO FECHA: MARZO/87
TABLA No 3 APERTURA Y CIERRE DE PUERTAS (cont. 2)
CONGELADOR: CAUNol CAU No?2 CAW-400
Hr TB | T2 TC B T2 TC B T2 TC | Talfa
10.57 | 10 7 171 9 1 174 3 1 174 | 87
58 | 10 6 171 7 0 174 @ 1 174 | 87
59 18 5 171 6 0 174 |2 0 174 | 87
11.00 | 8 4 171 5 =l 175 | -1 174 | 87
01 |7 4 172 5 -2 174 0 -1 174 | 87
0218 3 172 4 -2 174 0 -2 174 | 87
03 |7 3 172 3 -3 | 175 0 -2 174 | 87
.04 | 28 47 171 28 36 143 24 23 174 | 87
05 {19 24 173 21 23 176 13 11 174 | 88
.06 | 20 16 173 5 Il 176 9 ] 176 | 88
.07 |20 11 173 14 7 176 6 5 176 | 88
.08 | 19 10 73 13 5 176 5 3 176 | 87
09 (14 |9 172 11 3.5 177 | 4 3 176 | 87
10 112 3 173 10 i 177 3 1 176 | 88
A1 11 ' 174 3 | 177 2 | 177 | 88
12 101 6 175 17 0 178 1 0 177 | 89
A3 19 5.5 | 174 6 0 178 1 0 177 | 89
14 18 5 174 6 -1 177 0 -1 177 | 88
A5 1 8 4 175 5 -1 178 0 -2 177 | 88
J6: | 7 3 174 | 4 -2 178 | =1 -2 177 | 89
A7 17 3 174 3 -3 178 -1 -3 177 | 90
A8 |7 2 174 3 -3 179 -2 -3 177 | 88
A9 | 6 2 174 2 -4 179 -2 -4 177 | 88
2015 \ 173 2 -4.5 179 -2 -4 177 | 88
22 | 4 05 [ 173 1 -5 179 -3 -5 177 | 88
24 | 4 0 174 0 --6 179 -3.5 -6 176 | 89
26 |3 -1 173 -1 -7 179 -4 -6.3 176 | 88
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ELECTRODOMESTICOS DUREX S.A CONTROL DE CALIDAD

JEFE DE PRUEBAS:ING JORGE CRESPO FECHA: MARZO/87
TABLA No3 APERTURA Y CIERRE DE PUERTAS (cont. 3)
CONGELADOR:" CAUNo 1 CAU No 2 CAW-400
Hr ™ |T2 |TC |TB |12 |TC |TB |12 |TC | Talf
a
11.28 |3 | -1 73 | -1 |-8 79 |5 |-7 176 | 88
30103 |2 173 | -2 9 179 |-5 -8 176 | 89
3212 |3 173 |3 9 179 |-6 -8 175 | 88
34 |2 23 172 |4 |-10 |179 |-65 |[-9 176 | 88
360 |-4 172 | -4 {179 |7 9 175 | 88
381 |45 |172 |5 A1 | 180 | -7 10 | 175 | 89
4000 |-5 172 | -5 12 179 | -8 10 | 175 | 88
4210 |-6 173 | -6 12 | 180 | -8 100|175 |90
4411 |-6 172 | -6 13 | 180 | -8 a1 | 175 | 89
46 | -1 | -6 72 |7 |3 |19 |9 1 | 175 | 88
48 | -1 | -7 172 |~ 13 | 180 | -9 a0 | 175 | 89
50| -1 |7 172 | -7 13 | 180 | -9 1 | 174 | 88.5
w4 |7 (72 | -8 14 | 180 | -4 6.5 | 172 | 89
5412 |75 172 |-8 14 | 180 |2 8 166 | 88
5612 |-8 172 | -8 145 | 180 |6 1 162 | 89
582 |-8 173 | -8 145 | 180 |7 g 161 | 90
1200 | 2 |-8 172 |9 15 | 180 | -2 4 166 | 89
03 |-8 172 |9 15 180 |5 K 167 | 89
0413 |9 (72 | -3 10 172 |7 9 168 | 89
063 |9 173 |2 6 177 | 7 9 169 | 90
08 ]3 |-9 172 |6 2 172 | -8 10 | 170 | 89
1413 |95 1712 |13 |0 153 |9 A1 | 171 | 89
1613 |95 |172 |14 |1 151 |9 1| 171 |90
2|4 |-10 1713 |17 |3 148 |1 1 164 | 90
21 135 |-10 173 |18 |4 147 |4 0 161 | 91
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ELECTRODOMESTICOS DUREX S.A CONTROL DE CALIDAD
JEFE DE PRUEBAS:ING JORGE CRESPO FECHA: MARZO/87

TABLA No 4 PRUEBA CON CARGA DE ALIMENTOS

CONGELADOR: CAUNol CAU No?2 CAW-400

Hr ™ | T2 TC TB T2 TC B T2 TC Talf
' a

9.32 | -1 -4 147 -7 | -16 158 0 0 145 81
36 | -1 o) 149 -7. -16 161 8 5 140 82
22 | 39 60 148 57 60 164 3 49 147 81
.40 | 37 61 148 38 60 165 39 46 150 82
42 129 63 149 39 58 167 40 3 155 82
44 | 41 64 152 39 53 169 40 30 160 83
46 | 41 63 154 40 51 161 41 31 164 83
48 143 63 155 42 49 173 43 29 168 83
52 | 44 61 158 42 46 175 51 28 175 83

.54 | 45 60 159 42 45 176 52 23 176 83

.56 | 43 60 159 43 44 1717 53 28 179 83

58 | 44 59 160 47 43 178 53 27 181 83

10.00 | 47 59 161 49 42 179 54 28 184 83

.02 | 49 39 162 51 41 179 54 28 186 83

.04 | 50 39 162 52 40 180 54 28 186 83

.06 | 52 39 163 3 39 181 54 27 188 83

08 | 54 39 163 53 39 181 54 27 189 82

10 | 54 59 163 54 40 182 54 26 190 83

A2 | 57 60 164 55 40 182 53 26 192 83

14 | 58 60 164 55 40 182 53 23 192 82

.18 | 60 60 165 56 39 183 52 24 194 83

.20 | 65 63 166 63 46 183 58 36 196 83

22 1 65 61.5 | 165 6l 45 183 57 32 196 82

24 | 64 | 62 166 | 60 44 184 | 56 29 196 83

.26 | 64 61 165 60 40 183 39 28 197 82

.28 | 64 61 166 60 30 183 53 25 198 82.5
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ELECTRODOMESTICOS DUREX S.A

JEFE DE PRUEBAS:ING JORGE CRESPO

TABLA No 4 CARGA DE ALIMENTOS (cont. 1)

CONTROL DE CALIDAD
FECHA: MARZO/87

CONGELADOR:  CAU No 1 CAU-No 2 CAW-400

Hr TB ™ |TCc |™8 |T2 |TC |[TB [T2 |TC | Talf

10.30 | 64 61 | 165 |60 38 182 |52 25 197 | 82
32 1645 |61 |[165 |59 38 182 | si 24 199 | 82
34 | 64 60 | 165 |59 37 183 | 48 23 199 | 83
36 | 64 60 | 165 |59 36 182 | 47 23 198 | 83
38 | 64 60 | 165 |59 35 183 | 44 23 199 | 83
40 | 64 60 | 166 | 60 34 182 | 41 22 199 | 84
45 | 64 59 | 165 |60 33 182 | 36 22 198 | 85
55 | 64 57 | 166 | 60 29 183 |26 21 200 | 84

11.00 | 64 57 | 167 |60 28 184 |26 21 199 | 84
.05 | 64 56 | 167 | 60 28 184 |25 21 199 | 84
10 | 63 54 | 168 |59 27 185 |24 20 199 | 84
15 | 63 54 | 168 |59 27 185 | 24 19 199 | 84
20 | 63 53 | 168 |59 26 185 |23 19 199 | 84
25 | 63 51 | 168 |59 95 185 |23 19 198 | 84
.30 | 62 50 | 169 |58 25 186 | 22 18 197 | 86
35 | 62 49 |169 |58 24 186 | 22 18 198 | 86
40 | 62 48 | 169 |58 24 185 | 21 17 197 | 86
45 | 61 47 170 |57 23 B |2 17 198 | 87
.50 | 61 47 | 170 |57 23 188 | 21 17 198 | 87
.55 | 61 45 | 171 |57 22 189 | 21 17 197 | 87

12.00 | 60 44 | 171 |56 22 188 |21 16 197 | 87
05 | 60 43 | 171 | 56 22 189 |21 |16 197 | 87
.10 | 60 42 | 172 |55 ) 189 | 20 16 197 | 88
15 1595 |40 | 172 |55 ) 190 |20 15 196 | 88
20 159.5 .39 [173 |54 92 190 |20 15 196 | 89
25 | 59 38 | 173 | 53 20} 190 | 19 14 196 | 88
30 | 59 36 | 174 |53 22 192 |19 14 197 | 89
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ELECTRODOMESTICOS DUREX S.A CONTROL DE CALIDAD

JEFE DE PRUEBAS:ING JORGE CRESPO FECHA: MARZO/87
TABLA No 4 CARGA DE ALIMENTOS (cont. 2)
CONGELADOR: CAU No 1 CAU-No 2

Hr TB | T2 TC B T2 i TB T2 TC | Talfa

12.45 | 58 33 176 51 23 194 18 13 196 | 88

S50 | 58 32 176 51 & 193 18 13 196 | 89

A | 38 31 176 | 50 23 194 17 12.5 | 196 | 88

13.00 | 58 31 176 50 22 J95 17 1§ 197 | 89

13:15 | 58 29 Y7 48 21 197 16 11 196 | 89

S50 | 57 26 176 | 42 19 195 15 11 195 | 89

55 | 56 26 176 42 19 195 15 1) 194 | 89

14.00 [ 56 | 26 177 41 19 196 15 11 194 | 89

05 | 56 26 173 39 |19 196 15 11 194 | 89

.10 | 56 26 177 38 19 197 15 11 194 | 89

A5 156 | 26 177 | 36 19- | 197 3 11 195 | 89

20 |56 | 26 178 36 |19 196 15 11 194 | 89

25 | 56 25 178 36 18 196 14 11 194 | 89
.30 | 56 25 177 36 18 195 15 11 194 | 88
35 55 24 177 36 18 193 15 11 194 | 88
40 | 55 24 177 36 18 195 15 11 194 | 88
45 | 55 24 77 36 18 195 I3 11 | 194 | 88
50 | 55 24 | Wit 35 17 194 15 11 193 | 88

33 1133 23 L7 34 17 194 15 11 193 | 88

15.00 1 55 23 127 34 17 194 14 11 193 | 88

05 | 54 23 L# 33 17 194 14 11 192 | 88

10 | 54 23 177 2l 17 194 14 10 192 | 88

A5 | 54 22 177 30 17 195 14 10 192 | 89

20 | 54 22 177 23 17 194 14 10 192 | 89

s 153 |22 177 |22 (17 |14 |14 |10 192 |89

30 | 53 22 &P 20 17 195 14 10 192 | 89
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ELECTRODOMESTICOS DUREX S.A CONTROL DE CALIDAD

JEFE DE PRUEBAS:ING JORGE CRESPO FECHA: MARZOQ/87
TABLA No 4 CARGA DE ALIMENTOS (cont. 3)
CONGELADOR: CAU No 1 CAU-No 2 CAW-400-82
Hr TB T2 TC TB T2 TC TB T2 TC | Talfa
15.35 | 52 22 177 19 17 195 14 10 192 | 89

0.40 | 53 22 178 18 16 195 14 10 192 | &9

45 | 52 21 178 18 16 195 14 10 192 | 89

S50 | 52 21 179 17 16 196 14 10 192 | 89

a5 | 82 19 179 17 16 196 14 10 192 | 89

16.00 | 52 14 179 17 16 196 13 10 192 | 89

05 | 52 19 179 17 15 196 13 10 192 | 89

.10 | 51 19 180 17 15 196 13 10 192 | 89

15 |51 |19 180 |16 |15 197 |13 |9 192 | 89
20 lst |19 |18 |16 |14 |196 |13 |9 192 | 89
2515t |19 |82 |16 |14 |197 |13 |9 192 | 89
30 st |19 |81 |16 |14 {197 |13 |9 192 | 90
35150 |19 |80 |16 |15 |197 |13 |9 193 | 89
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ELECTRODOMESTICOS DUREX S.A CONTROL DE CALIDAD

JEFE DE PRUEBAS:ING JORGE CRESPO FECHA: MARZO/87

TABLA No 5 PRUEBA CON CARGA DE ALIMENTOS (24 horas)

CONGELADOR: CAU No 1 CAU No 2 CAW-400

Hr B | T2 TC TB T2 TC B T2 TC | Talfa
8.12 | 6 2 167 -6 -9 174 -1 -4 168 | 8l
16 | 6 2 167 | -5 9 174 | -1 -4 170 | 81.5
A8 |7 2 167 | -5 -9 175 -.5 -3 171 | 82
2016 2 168 -4 -8.5 175 -5 -3.5 170 | 82
2219 ) 167 -4 -9 175 -.5 -3 170 | 82
24 |11 2 168 -4.5 -9 175 0 -3.5 (71 | 83
w26 9 2.5 167 -5 -9 176 0 -4 171 | 83
28 |9 2 167 -5 -9 7 0 -4 171 | 84
3010 |2 168 | -5 -9 175 -1 -4 170 | 83
32 | 7 2 167 -5 -9 175 | -4 171 | 83
3419 2 166 -5 -9 175 -1 -4 170 | 83
36110 |2 166 | -5 9 175 -1 -5 171 | 83
38 | 8 2 166 -5.5 | -9 175 -1 -5 170 | 83
4017 2 167 -6 9.5 174 -1 -5 170 | 83
44 19 1 167 | -6 -10 173 2 5.5 | 170 | 83
5215 1 166 | -6 -10.5 | 175 -2 -6 168 | 84.5
5416 1 166 | -b -10.5 | 175 -2 -6 168 | 84
S8 | B 1 166 -6 -10.5 | 174 -2 -6 169 | 84
9.00 |45 |0 167 -7 -11 175 -2 -6 169 | 85

05 | 4 0 167 -7 -11 174 -3 -7 169 | 87
10 | 4 0 167 | -7 115|174 |3 -7 170 | 86
A5 1 4 0 167 | -8 -12 174 | -3 -7 170 | 86
20 | 4 0 167 -8 -12 174 -4 -7 171 | 88
25 | 4 0 167 -8 -12 174 -4 =7 170 | 88
30 | 4 0 168 | -8 -13 176 | -4 -8 171 | 87
3514 0 167 -9 -13 | 174 -4 -8 170 | 88
40 | 4 -.5 168 -9 -13 174 -4 -8 171 | 88
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ELECTRODOMESTICOS DUREX S.A

JEFE DE PRUEBAS:ING JORGE CRESPO -
TABLA No 5 PRUEBA CON CARGA DE ALIMENTOS (24 horas) (CONT. 1)

CONTROL DE CALIDAD
FECHA: MARZO/87

CONGELADOR: CAU No 1 CAU-No 2 CAW-400-82
Hr TB | T2 ik TB T2 T TB T2 TC | Talfa
9.45 | 4 0 168 -9 =13 175 -4 -8 171 | 87
50 | 4 0 168 -9 -13 175 -4 -8 169 | 87
55 | 4 =5 168 9 -14 178 86
10.00 {5 =] 168 -6 -11 171 3 -8 171 | 86
01 |5 =] 168 =3 B 167 -5 -8 171 | 86
04 |5 -1 168 [ -0 160 - -8 (71 | 86
Ad | 3 =] 169 0 -4 149 -5 -8.5 170 | 87
A7 | 4 -1 169 14 -3 143 -3 9 167 | 86
20 | 4 -2 169 15 -3 140 -5 9 169 | 86
25 1 4 -2 169 18 2 137 -6 -10 169 | 87
29 13 =2 170 19 -1 135 -6 -9.5 170 | 87
20 |3 -2 170 10 -1.5 139 -6 -10 169 | 88
3514 -2 170 =] -1 149 -6 -10 170 | 88
40 13 -2 170 -3 -9 155 -6 -10 169 | 89
45 13 -2 170 -4 9 159 -6 -10 169 | 89
S0 | 3.5 15 170 =5 -10 161 -6.5 .10 169 | 89
i (i -3 170 -6 -11 164 -7 -11 171 | 90
11.00 | 3 -3 171 -6.5 | -11 166 -7 -11 170 | 89
05 |3 -3 171 -7 -11 168 -7 -11 171 | 91
10 2 -3.5 172 i -12 170 <7 -11 171 | 91
A7 12 -4 192 -7 -12 172 -7 -11 171 |91
20 12 -4 173 -7 -12 174 -7 -11. 173 | 92
25 | 2 -4 173 -8 | -12 176 -8 -12 171 | 91
33 | 2 -4 174 -8 -13 177 -8 -12 72 | 92
40 | 2 -4 175 -8 18 | 178 -8 -12 173 | 92
45 115 | -4 173 -8 | -13 178 -8 -12 173 | 93
S50 (1 -5 175 -8 -13 180 9 -12 173 | 93
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ELECTRODOMESTICOS DUREX S.A

JEFE DE PRUEBAS:ING JORGE CRESPO
TABLA No 5 PRUEBA CON CARGA DE ALIMENTOS (24 horas) (CONT.2)

CONTROL DE CALIDAD
FECHA: MARZO/87 (*)=sin datos

CONGELADOR:  CAU No | CAU-No 2 CAW-400-82
Hr ™ |[T2 |TC |TB |T2 |TC |TB |T2 TC | Talfa
12.00 | 0 55 [175 |9 14 | 180 | -9 13 (173 |93

10 | 1 5 176 | -9 14 | 181 |9 -13 173 | 92
20 | 1 5 178 | -9 140|182 |9 13| 174 | 91
30 | 2 %5 178 | -9 14 [ 182 |9 13 | 175 |91
35 | 2 -5 178 |9 14 183 |9 13 [ 175 |91
40 | 1 -5 179 | -9 14 |18 |-10 |-13 | 175 |91
45 | 1 -5 178 | -9 145|183 |-10 |-13 | 175 |92
50 | 1 55 [ 179 |9 15 | 183 | -10 [-14 | 175 | 92
13.00 | 1 -6 179 | -9 15 | 183 | -10 |-14 | 175 |91
05 |1 -6 178 | -9 15 | 183 | -10 | -14 | 174 |91
16 | 1 -6 178 | 2 -8 167 |-10 |-13 |175 |91
14.06 | 0 -6 174 | -7 125|168 | -3 -6 162 | 87
17 10 -7 2 |2 13 [ 170 | 7 10 | 156 | 87
20 |0 s, 173 | -8 43 |17 | -8 11 159 | 86
24 | * * . -8 140|171 |9 -12 | 160 | 86
26 | * * * -8 14 171 | -10 | -12 | 160 | 86
27 | * * * -8 14 172 |-10 |-12 | 160 | 86
30 | * * * 9 14 L1171 |0 -4 155 | 86
33 | * * * 9 14 172 |6 -1 148 | 86
35 | * * * 9 14 172 |7 -1 146 | 86
A7 | * * * -9 14 172 |3 -6 150 | 85
40 | * * * 9 14 172 |7 -10 | 153 | 86
42 | * # * 9 145 {172 | -8 -11 154 | 86
A3 | * * * 8 " |-13 |170 |-8.5 |-1l 154 | 86
45 | * * * 3 411 165 | -9 -11.5 | 154 | 86
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: - APENDICE No2 | L
DETERMINACION DE LOS TUBOS CAPILARES |

La determinacion de los tubos capilares sigue siendo una operacion delicada
marcada por cierto empirismo, dado que no se poscen conocimientos profundos
sobre el comportamiento de los elementos que constituyen el circuito
frigorifico, ni sobre la influencia de las causas que pueden alterar su
funcionamiento.

(Compresor, evaporador, condensador), no lo ¢s cl de apel de condiciones de
funcionamiento presentando asi gran cantidad de casos particulares, a los que
el dispositivo de expansion debe satisfacer. |

Los principales factores determinantes del caudal estan relacionados con la
temperaturas de evaporacion y condensacion; pero [recuentemente el régimen
de funcionamiento de un sisiema a expansionm pbr capilar es tributario de
esta altima.

Es asi que se constata, gencralinente, que una variacion en diez grados de la
temperatura de condensacion entraiia una variacion en 5 grados de la
temperétura de evaporacion; esta observacion no constituye una regla fija, sin
embargo, la experiencia la vériﬁca frecuentemente. '

Otras variaciones interviench igualmente, de tal manera que la adaptacion
de un capilar, basadas simplemenie en la aplicacion de una [érmula, es pura
ilusion. Debido a esto, los (l‘i[erentes autores de trabajo sobre capilares se han

limitado a establecer abacos de empleo comodo.

Un primer texto fué redactado basandose en los trabajos de J. Prosek en

USA y en los abacos por el publicados.
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Estos, estudios fueron proseguidos y, entre las publicaciones de varios
autores, hemos tomado los trabajos de E. Kipp y II. Schmidt, publicados en

la revista "Kaltechnik" de Febrero de 1961.

Este mélodo nos interesa especialmente ya que los aulores, han tomado
como referencia para calibrar los capilares, la medicion de los caudales de

nitrogeno con la ayuda de unb rotdmetro, como hacemos en nuestros talleres.

Partiendo de estos trabajos, nosotros hemos establecido los abacos que se
encuentran al final de es.l.e articulo. La exi)eriencia ha demostrado que su
utilizacion permite la pre-determinacion de tubos capilares con bastante
exactitud.

Dichos &bacos permiten la determina‘ci(’)n,r;ipida y [facil de los tubos capilares,
al régimen previsto, para utilizar compresores y grupos funcionando con los
fluidos refrigerantes R~12 y R-22 construidos por Unidad Hermética S.A.

El elﬁpleo de estos abacos 'cs simple. Basta con trazar- una recta horizontal
por el valor de ld produccién frigorifica que se desee obtener, hasta el punto
de encuentro con la recta. vertical correspondiente a la temperatura de

evaporacion prevista.

En el punto de interseccion, podemos escoger el compresor, y el tubo capilar
de longitud y didmetro convenientes para asgurar el regimen considerado.
Cuando el punto de interseccion esta entre dos curvas de produccion frigorifica
de compresores, el abaco permite una facil interpolacion.

Las curvas de adaptaciéon de los capilares han sido establecidas para una

temperatura de condensacion igual a ‘45 °C. Para temperaturas de



83
condensaciéon mas eleva(lz}s, la longitud de los capilares habra de anmentarse
en un 20 % para cada diez grados centigrados de mas en la temperatura de
condensacion. Asi mismo ﬁ.(:ll(ll':i que disminuirse en la misma proporcion para
las temperaturas infcriores a 45 oC.

IIa de quedar bien claro quec los valores obtenidos en los abacos tiene que ser
considerados como punto de partida para los' primeros ensayos, y que la
adpatacion de los capilares a aparatos construidos en serie solo puede ser

determinada después de seria verificacion.

Esta precaucion es tanto mas necesaria cuanto que las diferencias de diametro,
debidas a tolerancias de fabbricacion, conducen a variacioncs de seccion y, por
lo tanto, de caudal notables. El estado ‘de rugosidad influye igualmente sobre

el caudal.

Se recomienda igualmente  (E. Kipp y I, Schidt, Agosto 1961) para
permitir rapidamente el cquilibrio de presiones en el paro, en marcha ciclica,
limitar la longitud del capilar a un valor no superior a 5000 veces el didmetro

inferior.

Asi un capilar de didmetro interior igual a 1 mm no deberia sobrepasar los 5

m y un capilar de diametro interior igual a 0.8 mm no deberia sobrepasar los

4 m.

Hemos igualmente de llamar la atenciéon sobre la importancia de la carga de
fluido refrigrenate, independientemente del capilar, sobre el regimen de

funcionamiento de un sistema.
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Cargas demasiado débiles: Conducen a bajas lemperaturas de evaporacion que
acarrcan producciones [rigorilicas menores y a una
utilizacion parcial del evaporador.

Cargas demasiado grandes: Pueden ser causa de una presion de compresion
cxcesiva, de una sobrecarga del compresor como
consecuencia de arrastre del liquido, y ello en
detrimento de la produccion frigorifica en el
cvaporador.

La figura A.1 muestra las variaciones de regimen debidas a las variaciones de

carga en un sistema.

En este caso particular, .toma(lo como cjemplo el régimen Optimo se obtiene

para una femperatura de evaporacion cercana a los -15 °C, siendo entonces la

temperatura de condensacion de; 550C

Se puede comprobar pract'icamenie que se ha obtenido un regimen 6ptimo, con

la ayuda de un visor, colocado cn ('.I‘ conducto del liquido entre la salida del

condensador y la entrada del capilar.

Al principio, con poca carga se observa cl paso de una cantidad importante de
vapor juntamente con el liquido.
A medida que se aumenta la carga, el caudal de vapores disminuye y, al

regimen correspodiente a la evaporaciéon a -159C, solamente subsisten algunas
burbujas de vapor entre el liqﬁido.

Seguidamente, aumentando aun n‘as la carga, el visor indica un paso del
100% del liquido, pero el exceso de carga se delecla entonces, a parte de las
indicaciones de los mandmetros o de la condensacién:

-por la formaciéon de cscarcha en ¢l tubo de aspiracion
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~por el aumento de la potencia absorbida por el compresor.
La 'potencia absorbida sigue una ley de variacién parecida a la de la

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

con un exceso de carga a sobrepasar la potencia normal indicada por el

3 (RN EXCIaIV

2 -

1 Pocn G\Q.GQ/

1

—_— e i ae " —— o
2

‘FIGURA A.1 PRODUCCIONES FRIGORIFICAS EN DEPENDENCIA
CON LAS TEMPERATURAS DE EVAPORACION Y

CONDENSACION
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COmpresor. \

Estas observaciones encuentran facil explicacién en los diagramas de la figura

A2,

150

125

TEMPERATURAS CONDENSACION
i )
[}
I3
|
i
i

100 1 ' |

s 0 C

e

=l

-J0°C

PRODUCCIONES FRIGORIFICAS iveal/hj .

50

TEMPERATURAS EVAPORACION

CAPGAS R 12 —u

. [ .

FIGURA A.2 RELACION DEL NIVEL DE LA CARGA CON EL
RENDIMIENBTO DEL SISTEMA

-En 1, con poca carga, no se dispone de suficiente liquido para alimentar
correctamente el tubo capilar, a traves del cual pasa, entonces una cantidad
importante de vapor que ocasiona una gran cafda de presién y por lo tanto
bajas temperaturas de evaporacién, baja produccién frigorifica y a la vez, una
temperatura de condensacién poco elevada debido a que hay poca cantidad de

calor a disipar en el condensador.
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-En 2, ‘con la carga que da un regimen de evaporacion de -159C, vemos que
la curva de condensaciéon se une a la curva del liquido saturado. Entonces el
capilar estd correcctamente alimentado y la produccion  frigorifica  cs
intercambiada en el evaporador con un debil recalentamiento a la entrada del
compresor; en comparacion con ¢l regimen precedente.

-En 3, una carga excesiva ocasiona la acumulacion del liquido a la entrada del
condensador, y C()nnp()rta un aumento de la presion que adn permiticndo un
subenfriamiento del liquido condensado -la curva de condensacion corta la
curva del liquido saturado— eleva la lemperatura de evaporacion y aumenta la
produccion frigorifica pero el evaporador no puede intercambiar esta

producccion, resultando de esto que el compresor aspira vapores poco

recalentados con el riezgo de aspirar liguido.
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