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Resumen

Hoy en dia una de las principales preocupaciones y ocupaciones de diferentes organismos,
gobiernos, empresas y sociedad en general, es el calentamiento global y el uso excesivo de
energéticos que provocan este calentamiento. De acuerdo a un estudio de la Secretaria de
Energia de México, SENER, los refrigeradores son unos de los aparatos que mas energia
consumen dentro de la categoria de electrodomésticos en el sector residencial. Esto se
debe a la frecuencia de uso del refrigerador, al compresor que bombea refrigerante por
un circuito cerrado, y a la resistencia eléctrica que elimina la escarcha que se forma en la
superficie del evaporador.

En el presente trabajo se realiza un estudio de un refrigerador donde se elimina la
resistencia eléctrica de deshielo y se sustituye por un sistema de deshielo por aspersion de
agua. Se incluye la construccién de un refrigerador prototipo, la evaluacidn y validacién de
la reduccion de consumo de energia.

Esta alternativa se basa en el uso de una bomba de agua de pequefia capacidad (40 W)
gue durante 3 minutos bombea agua caliente (en promedio 30°C) de un tanque y hacia el
evaporador. El tanque de agua recibe calor del compresor que se encuentra junto a éste.
Este nuevo sistema remplaza el funcionamiento y gasto energético de la resistencia de
deshielo optimizando el funcionamiento térmico del refrigerador.

Para evaluar y validar dicho prototipo se realizan diferentes pruebas comparandolo con un
refrigerador de las mismas caracteristicas y tamafio pero con el sistema de deshielo
convencional, denominado linea base. Estos dos productos se comparan a través de
pruebas de funcionamiento general, bajo la normativa mexicana de consumo de energia
en refrigeradores, NOM-015-ENER-2002, y con pruebas de uso extremo. Con los
resultados obtenidos se realiza un analisis de factibilidad de desarrollo de este proyecto
con intensiones de producirlo a gran escala en algunas de las plantas de Mabe. Este
analisis incluye disefio, manufacturabilidad, requisitos regulatorios y normativos,
confiabilidad y costeo.

Los resultados obtenidos demuestran un ahorro de energia del refrigerador con deshielo
por aspersion del 6.2% con respecto al refrigerador de linea base. De acuerdo al estudio
de la SENER, el refrigerador en promedio representa un 39% del consumo de energia
eléctrica en el sector residencial, esto representa para el usuario un ahorro promedio
mensual del 2.4% en su recibo de energia eléctrica.

Por otro lado, los resultados bajo condiciones extremas demuestran problemas de
desempefio en el refrigerador prototipo al funcionar en un ambiente de hasta 83% de



humedad relativa y temperatura de 32°C. Bajo este ambiente y con apertura de puertas
durante la prueba, el refrigerador prototipo muestra deficiencia en remover toda la
escarcha del evaporador después de un ciclo de deshielo. Esto provoca formacion de
hielo, obstruccién de ductos de aire y calentamiento del interior de los compartimentos
del refrigerador. Se hacen propuestas para que en trabajos posteriores se busque resolver
este problema.

El estudio de factibilidad del proyecto para produccién en masa recomienda no iniciar con
su desarrollo sino hasta resolver los temas de formacion de hielo en el evaporador y de
sobrecosto. Se recomienda encontrar otro proyecto de reduccién de costos que permita
integrar ambos proyectos en un mismo producto de tal manera que el ahorro de un
proyecto contrarreste el incremento de costo de este proyecto para el precio de venta del
producto permanezca sin cambio. Finalmente se recomienda eliminar la posibilidad de
contaminacién del agua del sistema de aspersiéon que podria provocar crecimiento de
hongos y bacterias en su interior.



1. Introduccion

El calentamiento global es uno de los problemas ambientales que desde hace varios afios
ha preocupado a la humanidad y al que se le ha dedicado muchos recursos para
aminorarlo y de ser posible eliminarlo. Lamentablemente no ha sido suficiente y sigue
siendo uno de los mayores problemas que enfrenta el hombre y que incluso amenaza
nuestra propia subsistencia. Se ha reducido y eliminado en ciertos paises el uso de ciertos
guimicos que dafan las capas de la atmosfera terrestre y que a su vez el dafio de estas
capas incrementa el problema del calentamiento global. El uso de combustibles fdsiles
como energéticos se ha tratado de racionalizar (uso eficiente de energia) y se ha tratado
de ocupar energéticos alternos mas limpios (uso de energias alternas) y que no agraven el
problema de este calentamiento. Sin embargo, el crecimiento demografico entre otros
problemas sociales desaparece casi en su totalidad el efecto y los beneficios de lo que se
ha hecho contra este problema mundial que sufre la Tierra.

Aprovechando los avances tecnolégicos se han tenido mejoras significativas en cuanto a la
produccién y uso de energia eléctrica. Por ejemplo, cada vez es mayor la produccién de
energia eléctrica ocupando tecnologias alternas, como el viento (edlicas) y cada vez es
menor la producciéon de energia eléctrica donde se queman combustibles fésiles. En
cuanto al uso eficiente de energia eléctrica son mayores las opciones que se tienen de
luminarias, electrodomésticos y equipos en general que consumen menos energia
eléctrica y dan el mismo servicio que sus antecesores. Por ejemplo, hoy hay mas focos
fluorescentes o luminarias de diodos (/eds) que sustituyen a los focos incandescentes; se
tienen opciones de equipos de cdmputo, de comunicacién como de sonido y video cada
vez mas compactos que utilizan baterias mas pequenas, que a su vez son mas eficientes;
finalmente se tienen electrodomésticos que aprovechan los avances tecnolégicos vy
consumen considerablemente menos energia eléctrica que equipos similares que se
encontraban en el mercado hace algunos afos. El refrigerador es uno de los
electrodomésticos en el hogar que mas consume energia eléctrica y gracias al apoyo de
entidades normativas como de los gobiernos, junto con el trabajo de fabricantes y centros
de investigacion han reducido su consumo energético considerablemente.

El mayor consumo de energia en un refrigerador es durante el proceso de produccién de
frio seguido por el proceso de deshielo. Son varios los estudios y andlisis térmicos que se
han realizado para comprender y mejorar estos procesos (Bansal, P. et al., 2010). En este
trabajo se demostrara como el proceso de deshielo automatico representa
aproximadamente un 7% del consumo total de energia en refrigeradores del tipo “libre de
escarcha”. Existen diferentes patentes y estudios sobre alternativas para reducir el



consumo de energia en el proceso de deshielo, a continuacién se presenta una revision de
los mismos.

1.1. Revision bibliografica

Comunmente los refrigeradores del tipo “libres de escarcha” utilizan algin elemento
eléctrico calefactor junto con un control electrénico para el proceso de deshielo del
congelador. La gran mayoria se basa en energizar al 100% de su capacidad la resistencia
eléctrica cada cierto tiempo de trabajo del compresor. Solo por poner un ejemplo, el
compresor de un refrigerador de 18 pies cubicos puede consumir alrededor de 130.0W vy
generalmente permanece energizado unos 50.0 minutos y descansando unos 60.0
minutos; dependiendo del uso y del tipo de control algunos refrigeradores activan su
proceso de deshielo cada 36 horas, el cual dura entre 10.0 y 15.0 minutos y llegan a
utilizar resistencias eléctricas que consumen unos 280.0W; esto varia entre fabricantes y
disefios de refrigeradores, se menciona solo como referencia del funcionamiento y de los
valores de tiempo y potencia.

En este trabajo los estudios y analisis que se han realizado para mejorar los procesos de
deshielo se clasificaron en tres grupos: los que utilizan el mismo método convencional de
un elemento resistivo con alguna mejora significativa (Knabben et al., 2011, Sommers et
al., 2005, Melo et al.,, 2013), los que combinan el método convencional con alguna
aportacién alterna e innovadora (Ozyurt et al., 2002) y aquellos que son totalmente
disruptivos del método convencional (Mader et al., 2012).

En muchas ocasiones el evaporador de un refrigerador se disefia con la intensién de hacer
mas eficiente la produccidn de frio en un refrigerador, se han realizado estudios como el
de Knabben et al. (2011), donde sin perder de vista la importancia del disefo del
evaporador en la produccion de frio, éste también se disefia con el fin de hacer mas
eficiente el proceso de deshielo analizando la forma, la estructura y la separacion de los
tubos del evaporador. En este estudio ademas de redisefiar el evaporador se encontrd
una mejora significativa en el consumo de energia durante el proceso de deshielo al
aumentar de una a dos resistencias eléctricas de menor potencia que la inicial y
reubicandolas en el evaporador de tal manera que se redujo el tiempo de energizado de
las resistencias hasta en un 50%.

En otro estudio (Sommers et al., 2005) se reduce el consumo de energia en el proceso de
deshielo al modificar el flujo de aire en el evaporador. Con ayuda de un motor-ventilador y
de ciertas geometrias en el evaporador se generan vértices que optimizan la transferencia
de calor durante el proceso de deshielo. En este estudio se logra el mismo resultado de
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deshielo con resistencias eléctricas de menor capacidad con una reduccidn en su potencia
entre un 35% y 42% asi como un incremento en la transferencia de calor entre un 60% y
90% mas que en el proceso original.

En todos los casos hasta ahora comentados en este trabajo, la resistencia eléctrica se
energiza al 100% de su capacidad durante el proceso de deshielo y posteriormente se
apaga completamente. En otras palabras el control del elemento calefactor solo tiene dos
funciones las cuales son “Encendido” y “Apagado” donde el modo de “Encendido” es con
la resistencia energizada a su capacidad total. Existe un estudio interesante (Melo et al.,
2013) en el cual se propone una reduccién en el consumo de energia a través de agregar
modos o funciones de potencia de la resistencia eléctrica de tal manera que ésta funciona
al 100%, al 80%, al 60% de su capacidad; es decir, se modula la intensidad de potencia a la
que funciona la resistencia eléctrica. En dicho trabajo se modula la intensidad de la
potencia similar a una funcién a través del tiempo con forma de “diente de sierra”. La
reduccion de consumo de energia en este trabajo no radica solamente en menor consumo
durante el proceso de deshielo sino en menor consumo del compresor en el primer ciclo
de refrigeracion después del ciclo de deshielo pues con esta alternativa se deshiela la
escarcha sin sobrecalentar el congelador como normalmente sucede en los sistemas
convencionales.

Dentro del segundo grupo de estudios que involucran casos con alguna aportacion alterna
e innovadora solo se encontré el de Ozyurt et al. (2002), donde agregan un segundo
evaporador al refrigerador. Normalmente los refrigeradores cuentan con un solo
evaporador dentro del congelador y ductos de aire que comunican al congelador con el
compartimento de alimentos frescos para mantener la temperatura baja dentro de los
diferentes compartimentos del refrigerador. En este estudio se elimina la comunicacién de
ductos de aire entre congelador y compartimento de alimentos frescos y se adiciona un
evaporador para enfriar el compartimento de alimentos frescos. Para descongelar el
evaporador del congelador se utiliza el método convencional, pero para descongelar el
evaporador del compartimento de alimentos frescos simplemente se apaga el compresor
y con ello se apaga la produccidon de frio y dado que el aire del compartimento de
alimentos frescos esta por encima de 0°C, el evaporador se deshiela. Aunque el resultado
de este tipo de estudios conlleva a colocar mas componentes en el refrigerador, sin duda
esto ayuda a optimizar el consumo de energia del mismo.

En la tercera categoria de estudios tenemos dos tipos de deshielo completamente
disruptivos del método convencional. El primero (Mader et al., 2012) se basa en hacer
pasar refrigerante caliente del compresor al evaporador; es decir, con una valvula de tres



vias se manda refrigerante caliente al evaporador directamente del compresor y sin haber
pasado por el condensador.

El segundo tipo de deshielo disruptivo es precisamente el que abordaremos en este
trabajo. Este esta basado en eliminar la resistencia de deshielo para colocar aspersores de
algun fluido, donde se aprovecha agua en estado liquido para deshielar el evaporador.
Esto incrementa el nimero de componentes en el refrigerador, sin embargo, reduce el
consumo de energia hasta un 6% del valor total de consumo de energia de un
refrigerador.

1.2. Patentes

Existen algunas patentes que ya son de dominio publico dado que ya cumplieron el
tiempo bajo el cual se tenia que pagar una indemnizacién al generador de la idea por
utilizar su invencién. Estas patentes son de los aifos 60’s, la mayoria de ellas se basan en
una aspersion de algun fluido como alguna especie de glicol e incluso agua para deshielar
el evaporador. Por ejemplo la patente de Zellner & Wis., 1954, cuyo esquema se muestra
en la figura 1, consta de un sistema de refrigeracién (#11) con su evaporador (#1) y un
sistema alterno de un fluido que por aspersion elimina el hielo y la escarcha que se genera
sobre el evaporador. El sistema de aspersién (#4) tiene una charola recolectora del fluido
(#5) debajo del evaporador y una motobomba (#6) que inyecta fluido a un compartimento
de precalentamiento (#7) y posteriormente a un compartimento de calentamiento (#8)
por medio de resistencias eléctricas (#10) para posteriormente ser enviado al evaporador
y por aspersion eliminar la escarcha del mismo.
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Patented Aug. 17, 1954 2,686,407

UNITED STATES PATENT OFFICE

2,686,407

METHOD OF ELIMINATION OF
REFRIGERATION FROST

Robert J. Zellner, Marinette, Wis., assignor to
Ansul Chemical Company, Marinette, Wis., a
corporation of Wisconsin

Application September 5, 1952, Serial No. 307,981

Fig. 1 Esquema original de la patente de Zellner & Wis de 1954. Se muestran los componentes de un
sistema de bombeo, calentamiento y aspersion de un fluido que se utiliza para eliminar la escarcha de un
evaporador.

En la figura 2 se presenta, como otro ejemplo, la patente de Stutz., 1974, se basa en un
sistema de aspersiéon de un fluido hacia el evaporador (#38). Utiliza un sistema tipo
distribuidor (manifold) basado en un cabezal (#40) y varias salidas o divisiones (#46) que
terminan con boquillas (#48) especialmente disefiadas para abrir, en forma de abanico, un
rocio (#52) que elimina, con ayuda del fluido en estado liquido, la escarcha o hielo
formado sobre la superficie externa del evaporador. Se menciona el uso de un fluido que
se obtiene de mezclar agua con glicol.
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United States Patent 191 (3,828,570
Stutz ' [45] Aug. 13, 1974
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Fig. 2 Esquema original de la patente de Stutz de 1974. Se muestran los componentes de un sistema de
aspersion de un fluido a través de un distribuidor o cabezal que se subdivide en diversas bifurcaciones con

boquillas a la salida para rociar una mezcla de agua con glicol con el fin de eliminar la escarcha de un
evaporador.

1.3. Objetivo y alcance de la tesis

El trabajo desarrollado en esta tesis es parte del trabajo de investigacidn y desarrollo que
el autor realiza como empleado del Centro de Tecnologia y Proyectos (TyP) de la empresa
Mabe S.A. de C.V. El autor, en sus funciones de gerente de evaluacién del Laboratorio de
Refrigeradores de TyP, tiene como una de sus responsabilidades, la generacion vy
desarrollo de ideas de innovacién que contribuyan al crecimiento y al aseguramiento de la
permanencia de la compania en el mercado con nuevas soluciones rentables evaluadas en
funcionalidad, capacidad de manufactura y beneficio para el usuario final.
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El objetivo de esta tesis es el desarrollo y estudio de una de estas ideas de innovacién bajo
la perspectiva de un centro de desarrollo de proyectos de ingenieria de uno de los
manufactureros de electrodomésticos mas grandes del continente americano.

La idea que se presenta es una alternativa de deshielo de evaporador de un refrigerador
gue genere un ahorro de energia total superior al 5% bajo la norma de eficiencia
energética mexicana para refrigeradores NOM-015-ENER-2012. Este trabajo incluye la
construccion de un prototipo real, la comparacién de un refrigerador convencional de la
misma capacidad y modelo con los resultados de la evaluaciéon de este prototipo en la
prueba mencionada, asi como una prueba de uso extremo. Se hace también un andlisis de
factibilidad de disefio, de manufactura, de confiabilidad, de distribucién, venta, reparacion
y servicio, y finalmente un andlisis de costeo.
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2. Descripcion de alternativas

En este capitulo se describe cdmo trabaja un sistema de deshielo convencional de un
refrigerador libre de escarcha con un elemento eléctrico calefactor y se presenta la nueva
alternativa de deshielo que se desarrollara a lo largo de este trabajo. Una vez descritos
ambos sistemas se realiza un desarrollo analitico de la mejora en consumo de energia de
deshielo esperado al rociar con agua caliente el evaporador.

2.1. Descripcion del sistema de deshielo convencional

El avance tecnoldgico ha tenido impacto en todo nuestro mundo y en todos los niveles.
Los electrodomésticos de hace un par de décadas son totalmente diferentes a lo que hoy
conocemos. Anteriormente los refrigeradores eran en su mayoria de deshielo manual y no
tenian funciones especiales ni compartimentos especiales. Para deshielar el congelador de
estos refrigeradores la gente tenia que sacar el alimento del interior y desconectarlo de la
energia eléctrica, debia esperar cierto tiempo a que el hielo del interior se descongelara
sobre una charola especialmente disefnada para captar este deshielo y retirarla
manualmente. Posteriormente se regresaba el alimento al interior del refrigerador y se
volvia a energizar. Este proceso de deshielo manual se debia repetir continuamente, con
una frecuencia que variaba dependiendo del uso del refrigerador, de la temperatura y de
la humedad del ambiente.

Actualmente la mayoria de los refrigeradores son de deshielo automdtico y tienen
compartimentos especiales para determinado tipo de alimento, algunos también tienen
funciones especiales, como la funcién de “Vacaciones” o “Enfriado Rapido” por mencionar
algunas.

El deshielo automatico funciona en lo general de la misma manera con los diferentes
fabricantes de electrodomésticos en el mundo. Basicamente el deshielo automatico se
basa en un elemento calefactor, una resistencia eléctrica, que se energiza cada
determinado tiempo para eliminar la escarcha que se encuentre al interior del congelador
aun antes que esta escarcha empiece a formar hielo. La idea es realizar un “golpe de
calor” lo suficientemente fuerte y rapido para deshielar dicha escarcha sin que el alimento
del congelador sufra un descongelamiento. Internamente los refrigeradores cuentan con
una especie de sistema que capta el agua del deshielo y por una tuberia tipo drenaje se
elimina esta agua hasta un receptor de agua que generalmente se encuentra junto al
compresor para que con el calor del compresor esta agua se evapore al ambiente.
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Tipicamente la resistencia eléctrica se encuentra por debajo del evaporador y ambos
componentes se encuentran cubiertos por una tapa plastica al interior del congelador
para que no sean visibles ni riesgosos para el usuario.

2.2. Descripcion de la propuesta de nuevo sistema de deshielo

En este trabajo se pretende utilizar agua para irrigar la superficie externa del evaporador
con un sistema de aspersion para eliminar la escarcha que se forme sobre el mismo. En un
principio, el cliente o el fabricante deben suministrar agua manualmente al sistema de
aspersion y el sistema se ira reabasteciendo de agua a partir de la misma produccién de
escarcha del refrigerador. El excedente de agua se desechard por evaporacidn como se
realiza actualmente en los sistemas convencionales.

En este sistema se coloca un vertedero de agua sobre la charola de evaporacion de los
sistemas convencionales que se encuentra junto al compresor. Dentro de este recipiente
tipo vertedero se coloca una bomba de agua y una red de tubos que llegan hasta la parte
superior del evaporador al interior del congelador. El sistema de recoleccién del agua del
deshielo se modifica ligeramente de tal manera que llega al recipiente tipo vertedero
donde se encuentra la bomba y cuando el agua al interior del vertedero supera cierto
limite entonces el agua se vierte a la charola de evaporacién que mencionamos en los
sistemas tradicionales.

Cada vez que se requiere realizar un deshielo, se energiza la bomba y ésta rocia con agua
caliente, por estar cerca al compresor, al evaporador por cierto tiempo hasta que se
elimina toda la escarcha del evaporador. Posteriormente se deja descansar todo el
sistema por cierto tiempo para permitir que toda el agua del deshielo escurra hacia el
sistema de captacion de deshielo, a esta etapa se le conoce como etapa de escurrimiento.
Es importante que durante esta etapa no se energice el compresor pues se produciria
hielo facilmente. Para hacer mads eficiente el proceso de escurrimiento es posible
encender y apagar el motor ventilador del evaporador repetidamente para producir cierta
vibracion y que con ayuda de ésta y el movimiento del aire ayudar a secar el evaporador
mas rapido. Esto requiere un estudio adicional a esta tesis donde se analice y confirme la
conveniencia de encender este motor a pesar del calor que genera el motor y se transmite
al interior del refrigerador.
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2.3. Desarrollo analitico de mejora en consumo de energia de deshielo
por aspersion de agua

En un sistema de deshielo convencional es comun encontrar resistencias eléctricas de
alrededor de 260.0W, que funcionan cada tercer dia por aproximadamente unos 11.0
minutos a un voltaje de 127V. Como veremos mas adelante este consumo de energia
debido al proceso de deshielo implicard alrededor de un 7% del total del consumo de
energia del refrigerador.

Por otro lado el sistema propuesto de deshielo por aspersion de agua puede utilizar una
bomba de 40.0W y en un periodo de 3.0 minutos es capaz de descongelar el evaporador
aprovechando el agua en estado liquido que se rocia al mismo. Por lo que, el sistema
propuesto de deshielo eliminaria mas de un 90% de la energia que se consume en el
deshielo de un sistema convencional. Esto representaria un ahorro de energia en el
consumo total del refrigerador superior al 6%.

Aunque se adicionan nuevos componentes al refrigerador como el contenedor de agua, la
bomba de agua y el sistema de aspersién; también se eliminan componentes del sistema
convencional, como lo es la resistencia de deshielo y varias hojas metdlicas que protegen
del calor de la resistencia a las piezas pldasticas cercanas a la misma. En la secciéon 5.1.8. se
presenta un analisis que en Mabe se conoce como “Adiciones y Eliminaciones” (Add &
delete). En este andlisis se cuantifica el costo de las piezas que se eliminan contra el costo
de las piezas que se adicionan en la nueva propuesta.

A continuacidn se muestra el calculo de la cantidad de energia necesaria para remover
(fundir) la escarcha que se acumula en el evaporador de un refrigerador de 15 pies
cubicos.

La cantidad de escarcha que se acumula es variable y depende del clima, especificamente
del porcentaje de humedad relativa, en el que se encuentre funcionando el refrigerador,
del tiempo que se mantengan abiertas las puertas del refrigerador, asi como el tipo de
alimento que se mete al refrigerador y el tipo de contenedor que el usuario utiliza para
guardar dicho alimento. Se han detectado casos donde se generan hasta 300 gramos
(0.3kg) de escarcha en el evaporador y esta escarcha se encuentra en promedio a -20°C
(253K), cuando las perillas del control de temperatura se encuentran en posicion media.

Con la informacion anterior es posible calcular la cantidad de energia, @, necesaria para
llevar 0.3 kg de agua congelada de 253K a 273K y la energia, Q,, necesaria para fundir
0.3kg de agua congelada. La energia total requerida sera:

Qtor = Q1+ Q2

16



Si consideramos que el calor especifico del hielo es:

Para calcular Q4, se considera que:

Q, = mcAT

0, = 0.3kg * 2,090]/kgK (273K — 253K)

Q, = 12,540]

El calor latente del hielo es:

Ly = 3340007/,

Por tanto la energia necesaria para fundir 0.3kg de hielo sera:
QZ = mLf

0, = 0.3kg * 334,000//kg

Q, = 100,200/

De esta manera la energia total necesaria para fundir los 300 gramos de escarcha a -20°C
del evaporador es de:

Qior = 12,540] + 100,200/ = 112,740]

El refrigerador de linea base utiliza una resistencia eléctrica de 260.0W para realizar el
deshielo y estd programada para encender por 10.2 minutos.

Con la energia calculada para fundir los 300 gramos de escarcha a -20°C es posible calcular
el porcentaje de energia de la resistencia que se aprovecha para deshielar el evaporador y
el porcentaje de la energia que se desperdicia y se inyecta al refrigerador. La energia de la
resistencia que no se aprovecha en el deshielo del evaporador, calienta los alimentos del
refrigerador y tiene que ser removida por el compresor una vez que éste vuelve a trabajar.
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Para realizar el calculo del porcentaje de energia de la resistencia que se aprovecha para
deshielar el evaporador, se calcula el tiempo necesario de trabajo de la resistencia para
que genere 112,740J (igual a 112,740 Ws). Esto se obtiene de dividir:

o

_112,740Ws

260 = 433s = 7.2 minutos

Esto quiere decir que 7.2 minutos de trabajo de la resistencia eléctrica generan la energia
necesaria para fundir 300 gramos de escarcha a -20°C del evaporador. Sin embargo, el
sistema no es 100% eficiente y requiere generar mas energia para dicho objetivo. Dado
gue la resistencia se enciende 10.2 minutos, esto nos indica que 3.0 minutos de encendido
de la resistencia son desperdicio, esto implica una eficiencia del sistema de deshielo por la
resistencia del 70%.

n _ 7.2 minutos
10.2 minutos

=70%

Considerando que la resistencia eléctrica trabaja 30% mds tiempo del estrictamente
necesario, se calcula que la resistencia inyecta 46,800) adicionales al interior del
refrigerador que requieren ser removidos con trabajo del compresor, lo que demanda a su
vez mayor consumo de energia en el refrigerador de linea base. Los 46,800) de energia
gue se inyectan como excedente al refrigerador se calculan de la siguiente manera:

E = Pt = 260W = 180s = 46,800/

Por otro lado, al considerar el refrigerador prototipo con deshielo por aspersién de agua,
es posible calcular la cantidad de agua necesaria para fundir los mismos 300 gramos de
escarcha a-20°C.

Se considera que el contenedor de almacenamiento que proveera agua al sistema de
aspersion se ubicara en la parte trasera e inferior del refrigerador y a un costado del
compresor. Dadas las condiciones de operacién y la temperatura variable del compresor,
el contenedor y el agua al interior del mismo se conservan a una temperatura por debajo
de la temperatura del compresor pero por encima de la temperatura ambiente; se estima
gue el agua al interior del contenedor del sistema de aspersion estara por encima de 25°C.
De esta manera, la cantidad de agua necesaria a 25°C (298K) para fundir 0.3 kg de
escarcha a -20°C se calcula de la siguiente manera:

Dado que, Q = mcAT; entonces:
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cAT

Si el calor especifico del agua es de ¢ = 4180 kgLK, entonces:

_ 112,740) _
m= (4,180]/kgK>(298K—273K) 1.07 ke

Esto implica que el sistema de deshielo por aspersién de agua requiere al menos 1.07kg de
agua a 25°C para eliminar la escarcha que se genera sobre la superficie del evaporador.
Dado que el sistema de aspersion no es 100% eficiente, se recomienda monitorear la
temperatura del agua dentro del contenedor de agua del sistema de deshielo y se
recomienda mantener encendida la bomba del sistema de deshielo para que se realice
una aspersion sobre el evaporador de mas de 1.07kg de agua; se recomienda de inicio un
factor de seguridad del 25%. El tiempo de encendido de la bomba estard sujeto al caudal
de la misma.
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3. Desarrollo del prototipo con deshielo por aspersion de agua

En este capitulo se describen la concepcion, el disefio y la fabricacion del prototipo, asi
como las evaluaciones previas que se realizaron al prototipo inicial y las mejoras que se le
hicieron.

3.1. Desarrollo de la idea y concepcidon del prototipo

En las ultimas décadas una de las principales preocupaciones del hombre ha sido la
racionalizacion del consumo de energia en el mundo. Los fabricantes de
electrodomésticos han buscado diferentes maneras de desarrollar equipos de linea blanca
que utilicen menor energia. Los organismos normativos han ido reduciendo los maximos
consumos de energia permisibles por linea de producto. Uno de los intereses de mayor
prioridad en TyP de Mabe es el desarrollo de electrodomésticos energéticamente
eficientes. A raiz de este interés y con el apoyo del drea de Patentes como del drea de
Innovacion de la misma empresa, se investigd sobre las patentes que hacen referencia a
sistemas de deshielo de evaporadores en refrigeraciéon y nos concentramos en aquellas
que nos ayudaran a sustituir la resistencia eléctrica de deshielo por algun sistema de
menor consumo energético.

Las patentes encontradas estdn vencidas y por tanto son de dominio publico, lo que
permite el libre uso de la idea. Debido a lo anterior, se decidié adaptar y desarrollar esas
ideas en uno de los refrigeradores que Mabe produce.

En esta tesis se propone un sistema de aspersion de agua sobre el evaporador con el
objetivo de eliminar la escarcha que se genera sobre la superficie del evaporador durante
el funcionamiento del sistema de refrigeracién. Este sistema aprovecha la generacién de
calor de componentes del mismo refrigerador, como el compresor, para elevar la
temperatura del agua que se utiliza en la aspersién. La temperatura del agua se eleva
ligeramente por encima de la temperatura ambiente y funde la escarcha del evaporador
mas rapidamente. Esta propuesta elimina la escarcha del evaporador principalmente por
transferencia de calor conductiva que a diferencia del sistema actual o linea base, elimina
la escarcha del evaporador al transferir calor principalmente de manera convectiva.

La cantidad de escarcha que existe sobre la superficie del evaporador varia dependiendo
principalmente de tres factores. Estos son: la humedad del lugar donde se encuentra el
refrigerador, el tiempo que permanecen abiertas las puertas del refrigerador durante su
funcionamiento, y el tipo de alimento que hay en su interior. Existen casos donde se llega
a generar hasta 300 gramos de escarcha sobre el evaporador, dicha escarcha se encuentra
a una temperatura promedio de -20°C.
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Debido a que el sistema de deshielo consume el 5.9% del consumo de energia total del
refrigerador y es el segundo contribuidor de consumo de energia después del compresor
(84.0%); la propuesta desarrollada en este trabajo se enfoca en sustituir la resistencia
eléctrica por componentes con menor gasto de energia.

A continuacién se presenta en la figura 3 una grafica con los componentes eléctricos y su
respectivo de consumo de energia del refrigerador.

Motor
ventilador, Tarjeta
5.2% Electronica,
o \ 4.9%
Resistencia,
5.9%

Compresor,
84.0%

Fig. 3 Porcentaje de contribucion energética de los principales componentes eléctricos del

refrigerador.

La idea de un sistema de aspersidén de agua para el deshielo se fue fortaleciendo y
adaptando a través de reuniones que incluian a expertos en refrigeracién y en diseno del
mismo TyP de Mabe. En estas reuniones se generaron diversas lluvias de ideas que
robustecieron la idea original, adaptandola a los refrigeradores que hoy son producidos
por Mabe. Se trataron temas como calentamiento de agua, aspersién, congelamiento,
escurrimientos, sistemas de bombeo y contenedores de agua. Se fueron revisando ideas
totalmente nuevas con capacidad de integrarse a conceptos andlogos, que ya existan y
solucionen problematicas similares.

De las reuniones mencionadas se seleccionaron aquellas ideas con mayor potencial en
ahorro de energia y capacidad de manufactura. Con esta seleccién se obtuvo una primera
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concepcion del prototipo y se inicid con el disefio. Se considerd el refrigerador de linea
base que se tomaria de referencia para la construccién del prototipo. Las consideraciones
basicas son espacios, tamafios y materiales disponibles en el refrigerador de referencia,
asi como las maquinas y herramientas disponibles para la fabricacién del prototipo y
finalmente un presupuesto que no estaba limitado pero habia que cuidar, analizar y
justificar cualquier gasto al mismo. Se compraron aquellos componentes que ya existen en
el mercado y no habia necesidad de fabricar, para que con ellos y las herramientas
disponibles se adecuaran a un refrigerador de referencia para fabricar el prototipo.

3.2. Diseiio y fabricacion del prototipo

Para la construccion del prototipo se tomd un refrigerador de produccidon actual marca
Mabe de 15 pies cubicos del tipo refrigerador-congelador de deshielo automatico con el
congelador montado en la parte superior y sin despachador de hielo. Se realizaron
diferentes modificaciones a este refrigerador que comprende retirar algunos de los
componentes actuales de la unidad y agregar componentes nuevos que no existen para
provocar deshielos de la escarcha formada sobre el evaporador con la aspersién de agua
caliente. A continuacién se enlistan aquellos componentes actuales que se retiraron:

- Laresistencia eléctrica de deshielo que va debajo del evaporador.

- Elarnés (los cables) que alimenta a la resistencia eléctrica.

- Los protectores térmicos que van en el arnés y que protegen de un
sobrecalentamiento causado por la resistencia.

- Las 4 hojas (foils) de aluminio que protegen a los componentes plasticos de la
elevacién de temperatura causada por la resistencia.

Una vez eliminados estos componentes, se agregaron nuevos componentes y se hicieron
modificaciones que se describen a continuacion:

Se realizaron ocho barrenos en el respaldo del refrigerador en una secuencia horizontal,
de tal manera que al interior del congelador quedaran ubicados justo por arriba del
evaporador.

Se utilizd manguera de 3/16” de didmetro que se utiliza en sistemas de micro aspersion
para el riego de jardines. Se introdujeron ocho tramos de esta manguera por los barrenos
hechos en el respaldo del refrigerador. Los tramos se cortaron a diferentes longitudes de
tal manera que sus extremos quedaran justo por encima del evaporador.
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Se colocd un micro aspersor de agua para jardin en cada uno de los extremos de las
mangueras al interior del refrigerador para abrir el abanico de agua y cubrir la mayor area
posible del evaporador. Se colocd un micro aspersor con apertura en su abanico de agua

de 90°. En las figuras 4 y 5 se muestra uno de los micro aspersores de agua que se
distribuyen comercialmente con la marca “Orbit” para riego automatico de jardines.

Fig. 4 Imagen del micro aspersor para jardin marca “Orbit” con apertura en el abanico de aspersion de
agua de 90°.

Fig. 5 Imagen del micro aspersor operando normalmente en el riego de jardines.
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Se colocd por fuera del respaldo del refrigerador un distribuidor (manifold) de plastico, tal
como se muestra en las figuras 6 y 7. Este distribuidor tiene una entrada para manguera
de %” de didmetro y tiene ocho salidas de 3/16” de didametro, en cada una se conectd una
de las mangueras de sistemas de micro aspersién para riego de jardines, arriba
mencionadas.

Fig. 6 Imagen del distribuidor de agua ubicado en el respaldo del refrigerador. Se muestra la
manguera de entrada de %" de diametro y las 8 salidas con manguera de 3/16” de didametro.
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Fig. 7 Ubicacion del distribuidor (manifold) con cabezal de %” de diametro a la entrada y ocho
bifurcaciones con manguera de 3/16” de diametro. Este se encuentra en la parte alta del respaldo del
refrigerador.

Se conecté una manguera de %" a la entrada del distribuidor (manifold) y se guié por el
condensador del refrigerador de la parte superior del mismo a la parte inferior hasta
donde se encuentra la charola de evaporacidn junto al compresor del refrigerador, tal
como se muestra en la figura 8.
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Fig. 8 Imagen del respaldo completo del refrigerador prototipo con parte del sistema de aspersion de
agua para descongelar el evaporador.

Se disefid y construyd un contenedor de agua “semi-hermético” utilizando una jarra de
plastico con capacidad de 1 galén de agua. Este contenedor se colocd sobre el
intercambiador de calor a la salida del compresor y dentro de la charola de evaporacion
del refrigerador. Se selecciond esta ubicacidn porque en dicho lugar existe espacio
disponible, y en segundo lugar, este contenedor se ubica junto a componentes, como el
compresor, que se calientan por encima de la temperatura ambiente. Esta cercania del
contenedor con componentes “calientes” produce un calentamiento en el agua al interior
del mismo contenedor. Se registré una elevacién de temperatura de dicha agua de hasta
2°C sobre la temperatura ambiente; este calentamiento del agua utilizada en el sistema de
aspersion, hace mas eficiente el proceso de deshielo del evaporador. Este contenedor de
agua es “semi-hermético” dado que por su disefio se evitan los derrames de agua si se
inclina o incluso se recuesta el refrigerador sobre uno de sus costados; sin embargo, si es
demasiada agua la que este contenedor recibe de los deshielos del evaporador entonces
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tiene un vertedero para que el exceso de agua salga a la charola de evaporacién y ésta se
evapore a través del mismo proceso que hoy siguen los refrigeradores de produccion
actual, esto es, en el espejo de agua que se forma en la charola y con la ayuda del
intercambiador de calor que se encuentra en la misma charola. El intercambiador de calor
contiene flujo del refrigerante caliente que sale del compresor y con ayuda de ese calor se
evapora el agua de la charola de evaporacién.

Se adquirié una bomba de agua sumergible de 40.0W para elevar el agua del contenedor a
los aspersores de agua por arriba del evaporador. Esta bomba se colocé al interior del
contenedor de agua y se le conectd la manguera de %" de diametro que sube el agua al
distribuidor (manifold), de ahi a las mangueras con los micro aspersores que se
encuentran por encima del evaporador. En la figura 9 se muestra el detalle del
contenedor de agua sobre la charola de evaporacién y junto al compresor, dentro del
contenedor de agua se observa la bomba sumergible.

Contenedor
de agua

CITTY LR RLAT R

Fig. 9 Imagen de la ubicacion del contenedor de agua sobre la charola de evaporacién y junto al
compresor. Al interior del contenedor se observa la bomba sumergible.
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Se colocd un cableado de la tarjeta electrdnica principal a la bomba para suministrar
energia eléctrica cada vez que el sistema (logica y control electrénico del refrigerador)
requiere hacer un deshielo del evaporador.

Los refrigeradores de produccion actual tienen una manguera que conduce el agua de
deshielo del evaporador hacia la charola de evaporacion, el agua dentro de esta charola se
evapora al ambiente con ayuda del calor de los componentes cercanos como el compresor
y el intercambiador de calor al interior de la charola. En el refrigerador prototipo la
manguera que conduce el agua de deshielo también recibe el agua que es rociada sobre el
evaporador por el sistema de aspersién, en el prototipo ésta es la manguera de entrada al
contenedor. El prototipo utiliza el sistema de evaporacion en la charola sélo cuando el
agua al interior del contenedor de agua excede un nivel maximo de agua. El contenedor
tiene una manguera de salida de %”, que es la manguera que conduce el agua del
contenedor al sistema de aspersion sobre el evaporador. Para las pruebas se colocd un
termopar para monitorear la temperatura del agua dentro del contenedor. En la figura 10
se muestra el contenedor de agua con las mangueras de entrada y salida de agua, asi
como el termopar. Este sensor de temperatura se colocd solo con fines de evaluar el
desempeiio del prototipo y es un componente que debe eliminarse para la produccion en
serie del refrigerador prototipo.
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Contenedor de agua

Bomba de agua

Fig. 10 Imagen del contenedor de agua, se muestra la manguera de color negro y de %:” de didametro
que es la manguera de salida de agua del contenedor y se muestra la manguera color naranja que es
la manguera de entrada de agua al contenedor. Esta manguera naranja regresa el fluido del sistema
de aspersidon mas los escurrimientos del deshielo del evaporador.
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En la figura 11 se muestra una imagen completa del respaldo del refrigerador prototipo.

Fig. 11 Imagen del respaldo completo del refrigerador prototipo.

3.3. Evaluaciones previas y mejoras del prototipo

Una vez que se concluyé con la fabricacién de la primera iteracién del refrigerador
prototipo se decidié evaluar su desempeiio general. Se realizaron como referencia las
mismas pruebas a un refrigerador sin modificar, denominado de linea base. En TyP se
tienen definidas pruebas basicas de funcionamiento general.

En estas pruebas se requiere monitorear diferentes variables del refrigerador como lo son
temperatura y variables eléctricas como voltaje de alimentacién al refrigerador, corriente,
potencia y consumo de energia; asi como conocer en que momento opera el compresor y
en que momento opera la resistencia de deshielo. Cabe sefalar, que regularmente en
todos los refrigeradores domésticos que se fabrican, tanto el compresor como la
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resistencia de deshielo se prenden (energizan) y se apagan en ciclos definidos pero nunca
simultaneamente.

Para monitorear las variables mencionadas se colocan diferentes sensores a los dos
refrigeradores, estos sensores se conectaron a un sistema de adquisicién automatica de
datos. Estos sensores son: termopares para la adquisicion de temperaturas; asi como
transductores de variables eléctricas como voltaje de alimentacidn a la unidad; corriente,
potencia y consumo de energia de la unidad; asi como un arreglo de relevadores y un
modulo de entradas digitales en el compresor y otro en la resistencia de deshielo para
monitorear si estdn encendidos (energizados) o apagados.

Una vez instrumentados ambos refrigeradores se encontrd que el refrigerador de linea
base funcionaba adecuadamente y se confirmaron los datos que se conocen de potencia
de compresor y de resistencia de deshielo, tiempo de trabajo de compresor y tiempo de
trabajo de resistencia de deshielo, asi como frecuencia entre deshielos. Sin embargo, para
el refrigerador prototipo con deshielo con agua se encontraron dos problemas iniciales
que requirieron ciertas mejoras.

En el prototipo se encontré que la bomba de agua operaba mas tiempo del necesario.
Esto se debia a que la tarjeta electrénica principal del refrigerador mandaba activar a la
bomba el mismo tiempo que activaba la resistencia eléctrica de deshielo. Esto nos llevo a
modificar el programa (software) de la tarjeta electrénica del refrigerador, reduciendo los
tiempos de deshielo para la bomba. Se realizaron unas evaluaciones sencillas donde se
escarchd el evaporador del refrigerador prototipo y haciendo operar el sistema de
deshielo por aspersion de agua se verificd el tiempo necesario para limpiar totalmente de
escarcha el evaporador. Se encontrd, como se indica en el capitulo 2.3 de esta tesis, que
3.0 minutos de funcionamiento del sistema de aspersiéon de agua eran suficientes para
garantizar la limpieza total de hielo y escarcha del evaporador. Esto implicé modificar el
programa de la tarjeta de control del refrigerador prototipo para mantener funcionando la
bomba de agua solo por 3.0 minutos durante cada deshielo.

Una vez superado el primer problema, se volvid a energizar el refrigerador prototipo
dejandolo funcionando por varios dias. Se encontré que conforme pasaban los dias y
después de cada proceso de deshielo permanecia cada vez mayor cantidad de escarcha en
el evaporador. Se desensamblaron los componentes del evaporador y del sistema de
aspersion para encontrar la causa raiz de esta falla, analizar las posibles soluciones y evitar
que la falla se volviera a repetir. Se encontré que las boquillas de los micro aspersores que
van en las mangueras al final del sistema de aspersién se tapaban gradualmente con hielo
lo que provocaba que conforme pasaba el tiempo hubiera menos mangueras realizando la
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aspersion de agua sobre el evaporador, lo que evitaba que el evaporador quedara limpio
de escarcha, por lo que ésta iba creciendo sobre el evaporador.

Al analizar la falla mencionada y buscando la causa raiz de la misma, se dedujo que
después de cada deshielo se quedaba, en un proceso de escurrimiento, una gota de agua
en la punta de los micro aspersores. Estas gotas de agua se congelaban conforme el
congelador se enfriaba nuevamente y generaban un tapén de hielo que obstruia la salida
de agua de los micro aspersores.

Se realizaron unas pruebas donde se eliminaron los micro aspersores. Estas pruebas
resultaron en nuevos taponamiento de hielo por gotas congeladas en las puntas de las
mangueras del sistema de deshielo por aspersion de agua. Ademds, se encontrd un
problema adicional donde el evaporador no quedaba totalmente limpio de escarcha al
final de cada ciclo de deshielo. Esto se debia a que la salida de agua por las mangueras del
sistema de deshielo salia en forma de hilo concentrado (chorro) y no en forma de un
abanico abierto. Dichas salidas de agua en forma de hilos concentrados ocasionaron la
limpieza parcial de escarcha del evaporador solo en las zonas donde el agua golpeaba. Se
considerd como una mejora el energizar con pulsos eléctricos el motor ventilador del
evaporador para que por vibracién se ayudara al proceso de escurrimiento del sistema de
aspersion como del evaporador eliminando las gotas. Aunque esta mejora reducia la
cantidad de gotas presentes al final del deshielo no las eliminaba por completo por lo que
se buscé una solucidn adicional.

Se disefiaron unos aspersores ad-hoc, tipo aletas triangulares, que abrieran el abanico de
agua a la salida de las mangueras y que limpiaran los excedentes de agua al interior de las
mismas mangueras para evitar congelamientos y taponaduras de hielo. Estos aspersores
son elementos triangulares de [dmina metalica y forrados con tela con carga de algoddn,
como se muestra en la figura 12. Su forma triangular ayuda a que, durante la etapa de
deshielo, el abanico de agua abra y abarque la mayor drea posible del evaporador,
eliminando la escarcha del mismo y haciendo mas eficiente cada ciclo de deshielo. La tela
en el elemento triangular ayuda a limpiar cualquier residuo de agua, ya que por
capilaridad cualquier gota en las mangueras es absorbida por la tela. Se dejé funcionando
por quince dias el sistema con estos aspersores sin que la falla de taponamiento de
mangueras por agua congelada se repitiera. A continuacién se muestra uno de los
aspersores disefiados con |lamina metadlica y forrados con tela. En la figura 13 se muestra
el sistema de deshielo con los aspersores montados a cada manguera y salida de agua.
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Fig. 12 Imagen del aspersor disefiado, con lamina de metal y tela, para el refrigerador prototipo con
deshielo con agua.

Fig. 13 Imagen del sistema de aspersion para el prototipo con deshielo con agua. Se muestran los
aspersores disefiados que evitan el bloqueo con agua congelada.
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A continuacién se muestra una serie de imagenes del sistema de deshielo por aspersion
de agua en funcionamiento. Se muestra el proceso de deshielo de manera secuencial
desde la figura 14 hasta la figura 20.

Fig. 14 Imagen del congelador con el evaporador de aluminio en forma de serpentin al centro de la
imagen. Encima del evaporador se muestran las mangueras y los tridngulos forrados de tela del
sistema de aspersion de agua para el deshielo. En esta imagen el sistema de aspersion de agua se
encuentra apagado. El evaporador generalmente se encuentra oculto a la vista del usuario y se cubre
con la tapa evaporador que se aprecia en todo el costado izquierdo de la imagen. En esta imagen el
evaporador se encuentra limpio y libre de escarcha sobre su superficie.
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Fig. 15 Vista frontal del evaporador “frio”, es decir, con el sistema de refrigeracion funcionando. El
evaporador se encuentra limpio y libre de escarcha. El sistema de aspersion de agua se encuentra
apagado.
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Fig. 16 Refrigerador prototipo con sistema de deshielo por aspersion de agua. Se muestra el
evaporador completamente cubierto por escarcha. La tapa del evaporador que normalmente cubre al
evaporador se encuentra desmontada para apreciar el funcionamiento del sistema de deshielo por
aspersion de agua. La tapa evaporador se encuentra por fuera y en la parte superior del refrigerador.
En esta imagen el sistema de deshielo por aspersion de agua se encuentra apagado y listo para iniciar
a remover la escarcha del evaporador.
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Fig. 17 Vista frontal del evaporador completamente cubierto por escarcha. El sistema de deshielo por
aspersion de agua se encuentra apagado y también cubierto parcialmente por escarcha.
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Fig. 18 Imagen del sistema de deshielo por aspersion de agua después de 10 segundos de
funcionamiento. Se muestra como se ha removido una parte de la escarcha de la superficie del
evaporador.
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Fig. 19 Imagen del sistema de deshielo por aspersion de agua después de 60 segundos de
funcionamiento. Se muestra como se ha removido mas del 50% de la escarcha de la superficie del
evaporador.
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Fig. 20 Imagen del sistema de deshielo por aspersion de agua después de 120 segundos de
funcionamiento. Se muestra como se ha removido por completo la escarcha de la superficie del
evaporador.
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4. Comparacion del desempeno del refrigerador de linea base con
el refrigerador prototipo

Una vez que el refrigerador prototipo con deshielo por aspersion de agua funcionaba
correctamente se realizaron diversas evaluaciones para comparar el desempeno del
refrigerador de linea base con el del refrigerador prototipo. Las evaluaciones
seleccionadas para realizar esta comparacidon fueron tanto procedimientos internos de
evaluacién, como procedimientos normalizados. Los procedimientos internos son
evaluaciones de verificacion de funcionamiento general y evaluaciones de uso extremo
donde se verifica el funcionamiento de las unidades en un ambiente extremo de
temperatura caliente y humedad relativa elevada (hasta 83% de H.R.). Los procedimientos
normalizados son las evaluaciones de consumo de energia bajo la norma NOM-015-ENER-
2002.

4.1. Evaluaciones de funcionamiento general

El primer paso previo a iniciar las evaluaciones del refrigerador de linea base y el
refrigerador prototipo con deshielo por aspersion de agua es instrumentarlos con los
sensores necesarios para adquirir valores de temperatura y de variables eléctricas. Una
vez instrumentados, se ingresaron a la cdmara térmica donde se controla el ambiente
(temperatura y humedad) para garantizar las mismas condiciones en todas las pruebas. Al
interior de esta camara térmica se tienen estaciones de prueba que tienen un sistema
automatico de adquisicion de datos donde se monitorean y miden hasta treinta y dos
puntos de temperatura, cuatro variables eléctricas y dos sefiales de entrada de
funcionamiento de resistencia de deshielo y compresor. Estas treinta y ocho variables del
refrigerador, junto con la temperatura y la humedad del ambiente de la cdmara térmica,
se monitorean y se graban cada 10 segundos durante la duracidn de cada prueba, a través
del sistema de adquisicién automatica de datos.

El mismo sistema de adquisicidon de datos también sirve de control, con él se energizaron
los refrigeradores a 115V y se adquirieron datos durante al menos tres dias de prueba. En
estas evaluaciones de funcionamiento general se revisan los tiempos de trabajo de
compresor y las temperaturas de trabajo de ambos compartimentos de los refrigeradores
bajo prueba, el tiempo de trabajo de la resistencia de deshielo en el refrigerador de linea
base, como el tiempo de trabajo de la bomba de agua para el refrigerador prototipo con
deshielo por aspersién de agua, la potencia de trabajo de los principales componentes
eléctricos de ambos refrigeradores, asi como la frecuencia entre ciclos de deshielo de los
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refrigeradores bajo prueba. El resultado de estas pruebas sirve solamente para verificar
que los valores obtenidos estan dentro del rango esperado.

Es importante aclarar el funcionamiento de la ldgica de control de los refrigeradores bajo
prueba. Tanto el refrigerador de linea base como el refrigerador prototipo tienen la misma
I6gica de control solo con pequefias excepciones que se mencionan mas adelante.

La tarjeta electronica del refrigerador permanece energizada eléctricamente vy
funcionando a su capacidad total durante todo el tiempo mientras los refrigeradores
estén energizados y bajo prueba; la potencia promedio por la tarjeta es de 0.5W.

La tarjeta electrdnica y un sensor de temperatura oculto en el techo del compartimento
del refrigerador (Fresh Food) controlan el encendido del compresor. Cuando la perilla de
control de temperatura esta en posiciéon media, el compresor se energiza cuando el sensor
de temperatura en el refrigerador mide 5°C y se apaga cuando mide 3°C. Una vez que el
refrigerador alcanza un estado térmico estacionario, el compresor opera en ciclos de
operacion donde permanece energizado un promedio de 32.0 minutos (54% de cada ciclo)
y permanece apagado 27.0 minutos (46% de cada ciclo). Estos tiempos de operacién y de
descanso del compresor varian dependiendo del control de temperaturas que el usuario
solicite con las perillas. Uno de los elementos internos del compresor es un motor
eléctrico que bombea refrigerante en un circuito cerrado. La carga inductiva del motor
tiene una potencia variable bajo operacion; tiene un pico de potencia al arrancar y va
decreciendo en forma exponencial. EIl compresor en promedio tiene un consumo de
93.0W.

Detras de la cubierta del evaporador y dentro del congelador, se encuentra un motor
ventilador. Este motor opera siempre al mismo tiempo que el compresor. Este motor
tiene una potencia de 7.0W.

El sistema de deshielo siempre opera cada 8 horas de trabajo del compresor. Cuando el
sistema de deshielo opera, tanto el compresor como el motor ventilador de la cubierta
evaporador se encuentran apagados. Para el caso del refrigerador de linea base, el
sistema de deshielo estd basado en la resistencia eléctrica que opera por 11.0 minutos con
una potencia de 259.5W; mientras que para el refrigerador prototipo el sistema de
deshielo estd basado en la bomba de agua que opera por 3.0 minutos con una potencia de
39.5W.

Cuando se realiza una evaluacidn de los refrigeradores, éstos se ingresan a un cuarto
(cdmara térmica) con temperatura y humedad controladas y se conectan a tableros con
equipos automatizados que miden voltaje, corriente, potencia, consumo de energia y
hasta treinta y dos diferentes puntos de temperatura de cada refrigerador bajo prueba. Al
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interior de cada camara térmica se tienen hasta ocho estaciones de prueba. Se le llama
“Sistema de Adquisicion de Datos”, SAD, al conjunto de equipos y programas
computacionales (hardware y software) que de manera automatica mide las variables
mencionadas. El SAD arroja como salida un archivo con formato de hoja de calculo (Excel)

con todas las mediciones mencionadas. A este archivo se le conoce como “Datos crudos”
[Raw datal. En las figuras 21 y 22 se muestran imdgenes de una cdmara térmica.

Fig. 21 Vista externa de una de las camaras térmicas donde se realizan evaluaciones como la de consumo
de energia para México bajo la NOM-015-ENER-2002.
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Fig. 22 Vista interna de una de las camaras térmicas. En la pared se aprecian tres de las ocho estaciones de
prueba que se tienen habilitadas con capacidad de medir simultdineamente hasta 32 temperaturas y
variables eléctricas de cada refrigerador bajo prueba.

En las figuras 23 y 24 se muestra la configuracién del sistema de adquisicion de datos para
temperatura. Para energia el esquema es similar y los equipos utilizados se muestran en el
calculo de incertidumbre que se encuentra en los anexos de esta tesis.

Subsistema de adquisicion

Gabinete de
mddulos de termopares

Camara térmica

]
1
1
Bornes :
de 1
conexion . 1
1 i
: Aislamiento de fibra de vidrio
1 con l&mina de aluminio
1
1

i Mddulos de termopares
y FP-TC-120 y bases conectoras

Fig. 23 Esquema del sistema de adquisicion de datos para temperatura de la cdmara térmica
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Imagen Descripcion

® Mddulo y base marca
“National Instruments”

Modelo: FP-TC-120
Modelo: FP-TB-1

* Nodo de red marca
“National Instruments

Modelo: RS-485

”

g * Fuente de alimentacion
marca “Weidmuller”

Modelo:
CP-SNT-70W-24V-3A.

Cable termopar tipo “T”

% Composicion:

* Cobre

* Constantan

Fig. 24 Equipos que se utilizan para la medicion de temperatura al interior de las cAmaras térmicas

Dentro del laboratorio se tiene un signatario autorizado por EMA para que calcule y
actualice anualmente los cdlculos de incertidumbre de los métodos de prueba donde se
consideran todos los equipos involucrados en el sistema de medicién. Para temperatura
se tiene una incertidumbre de medicidon de +/-0.84°C y para energia +/-0.3% del valor
obtenido en Wh. En los anexos de esta tesis se agregan los formatos oficiales y aprobados
por EMA para calculos de incertidumbre de temperatura y energia. Estos formatos se
entregan junto con reporte de resultados a los clientes que solicitan evaluacién e
incertidumbre de la medicién.

Tanto las pruebas de funcionamiento general como las de consumo de energia se realizan
con las puertas de los refrigeradores (Fresh Food) y congeladores (Freezer) cerradas y sin
carga térmica en su interior. Los refrigeradores bajo prueba se dejan con el SAD operando
por etapas; cada etapa dura por lo menos tres dias. Esto produce archivos de salida del
SAD con alrededor de 500,000 datos; los cuales se graban, para el objetivo de esta tesis,
en lotes de 17 variables por renglén, un total de 32,500 renglones y cada lote de 17
variables se graba cada 10 segundos.

En la figura 25, se muestra una grafica de la potencia [W] y temperaturas del refrigerador
de linea base [°C] como funcidn del tiempo [s]. Esta es una prueba de 284,000 segundos
[3.3 dias].
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En color azul se observa la potencia del refrigerador y de acuerdo al funcionamiento de la
légica de control antes mencionada, es posible observar los ciclos donde opera el
compresor (93.0W), el motor ventilador (7.0W) y la tarjeta electrénica del refrigerador
(0.5W), cada uno de estos ciclos tiene la forma exponencial mencionada con un promedio
de consumo de 100.5W. Se observa que aproximadamente cada catorce ciclos de
encendido del compresor se produce un encendido de la resistencia eléctrica de deshielo
(260.0W los cuales incluyen la potencia de 0.5W de la tarjeta electrdnica). Es de notar que
el periodo de encendido del compresor es mas largo después de cada proceso de deshielo
de la resistencia eléctrica.

En lineas punteadas se observan las temperaturas del congelador [FZ1, FZ2 y FZ3] y en
lineas sélidas se muestran las temperaturas del compartimento refrigerador [FF1, FF2 y
FF3]. Es facil observar un calentamiento de todas las temperaturas durante cada proceso
de deshielo. En esta grafica se observan cinco procesos de deshielo.

En adelante y para los casos de las pruebas de consumo de energia se tomaran solo los
datos de la grafica que se encuentran del inicio de un ciclo de deshielo al préximo ciclo de
deshielo como se muestra en el rectdngulo color rojo de la figura 25. Se tomard como
tiempo de inicio de la prueba [t = 0 segundos] el momento de inicio de un ciclo de
deshielo.
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Fig. 25 Grafica de los datos crudos del refrigerador de linea base bajo una de las pruebas de
evaluacion de funcionamiento general. En el eje “x” se encuentra el tiempo en segundos, en el eje “y”
del lado izquierdo se encuentra la potencia en watts del refrigerador y en el eje “y” del lado derecho

se encuentra la temperatura en grados Celsius de los sensores en el congelador [FZ1, FZ2 y FZ3] y en
el refrigerador [FF1, FF2 y FF3].

4.2. Evaluaciones de consumo de energia bajo la NOM-015-ENER-2002

Posteriormente se realizaron evaluaciones de consumo de energia de acuerdo a la Norma
Oficial Mexicana NOM-015-ENER-2002, para el refrigerador con el sistema de deshielo
convencional, es decir, con resistencia eléctrica como elemento calefactor, llamado Linea
Base y para el prototipo de deshielo por aspersién de agua, llamado Prototipo. Antes de
mostrar los resultados de estas pruebas, se presenta un resumen de la norma, con el fin
de facilitar la comprensién de los resultados. La norma completa se incluye en el Anexo A.

4.2.1. Resumen de la norma NOM-015-ENER-2002

La NOM-015-ENER-2002. Eficiencia energética de refrigeradores y congeladores
electrodomésticos. Limites, métodos de prueba y etiquetado, es la norma oficial mexicana
para determinar el consumo de energia eléctrico en refrigeradores y congeladores de uso
domeéstico. Recientemente entré en vigencia la versién 2012 que tiene unos pequefios
cambios en las consideraciones de los cdlculos como en algunas definiciones. Se utiliza la
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version 2002 dado que las evaluaciones de este trabajo se iniciaron antes que se liberara
la versién 2012.

En esta norma se define el método de prueba donde en primer lugar se debe identificar
qué tipo de refrigerador se estd evaluando. En este caso se evalla un refrigerador
clasificado en el punto 3 de la Tabla 1 de la norma “Limites de consumo de energia
maximos para refrigeradores y congeladores”, pagina 9, como refrigerador-congelador de
deshielo automatico con congelador montado en la parte superior y sin despachador de
hielo. En este tipo de refrigeradores las evaluaciones tienen ciclos normales completos del
motocompresor e inician con condiciones térmicas estacionarias (denominadas en la
norma como estabilizadas).

La evaluacion se realiza con puertas de refrigerador y congelador cerradas sin carga
térmica en ninguno de los dos compartimentos. El refrigerador se coloca (de acuerdo al
inciso 9.6.2 de la pagina 13 de la norma) dentro de un ambiente de 90°F (32.2°C +/-0.6°C).

Los termopares se colocan en unas masas de cobre para reducir las fluctuaciones, se
colocan tres dentro del compartimiento del refrigerador y tres dentro del compartimiento
del congelador, en las posiciones mostradas en la figura 26.

| P
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Fig. 26 Colocacion de los sensores de temperatura en refrigeradores-congeladores con el congelador
montado en la parte superior. T1, T2 y T3 dentro del compartimiento del refrigerador y C1, C2 y C3 dentro
del compartimiento del congelador (figura 29, pagina 51 de la NOM-015-ENER-2002).
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Generalmente se realizan dos pruebas de consumo de energia en diferentes niveles de
temperatura. La primera prueba se realiza con el nivel de temperatura del refrigerador en
la posicién media y la segunda prueba se realiza en la posicidn minima o maxima,
dependiendo del resultado de la primera prueba. Los controles de temperatura se
manipulan de acuerdo al inciso 9.12.2 de la pagina 20 de la NOM-015-ENER-2002. Al
finalizar la primera prueba se calcula el promedio de C1, C2 y C3 durante el periodo de
prueba que se registren ciclos completos del compresor. Este cdlculo se realiza de acuerdo
al segundo parrafo del inciso 9.12.3 de la pagina 20 de la NOM-015-ENER-2002. Dicho
promedio, C, se compara con -15°C, que es la temperatura de referencia para un
refrigerador-congelador. Si C es menor a -15°C, entonces la segunda prueba se realiza con
el nivel de temperatura en la posicion minima. En cambio, si dicha temperatura es mayor
a -15°C, entonces se selecciona la posicion de temperatura maxima del refrigerador.

Las dos pruebas arriba mencionadas se inician una vez alcanzado un estado térmico
estacionario descrito en el inciso 4.11, pdgina 6 de la NOM-015-ENER-2002.

Para cualquiera de las dos pruebas mencionadas, la prueba inicia en cuanto inicia de
manera automatica un ciclo de deshielo y se termina en cuanto inicia el siguiente ciclo de
deshielo. La energia consumida en ese periodo se considera el consumo de energia por
ciclo de funcionamiento.

Una vez que ambas pruebas finalizan y se obtienen los respectivos valores de consumo de
energia y sus promedios de temperaturas C de cada prueba, se realiza una interpolacién
del consumo de energia que se tendria para una temperatura de referencia de -15°C en el
congelador. El valor obtenido de consumo de energia es el consumo de energia durante el
periodo de prueba, denominado “EP” en la formula de la NOM-015-ENER-2002 que se
muestra a continuacion en la figura 27. De esta férmula se obtiene el consumo de energia
durante un ciclo, en kWh/dia y denominado “EC”.

o= (EP x 1440 xK)
Donge
EC= Consumo de energla durante un ciclo, en kWh/ala
EP = Consumo de energla durante el periodo de prueba, en kWn
1440 = Factor de conversion para ausiar el tliempo Oe prueda a un periodode 24 h
K= Factor de correccion adimensional; 0.70 para congeladores horizontales, 0,85 para
congeladores verticales, y 1,00 para refrigeradores electrojomestcos
tl= Tiempo 103 de 13 prueba en minutos

Fig. 27 Férmula para el calculo del consumo de energia del refrigerador-congelador en kWh/dia y
referenciado a -15°C en el congelador, de acuerdo a la NOM-015-ENER-2002.
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A partir del valor de consumo de energia en kWh/dia se obtiene el consumo de energia
anualizado denominado “CA”, al multiplicar por el factor de conversién de 365 como lo
muestra la figura 28.

CA=E X3S

CA= Consumo de energla anual, en kwWniafo
E= Consumo de energla en un ciclo, en kWhidia
365 = Factor de conversion de dlas a aflo.

Fig. 28 Férmula para el calculo del consumo de energia anualizado en kWh/afio de acuerdo a la NOM-015-
ENER-2002.

4.2.2. Resultados de evaluaciones en posicion media

En la figura 29 se presenta la grafica de la temperatura [°C] y potencia del refrigerador [W]
en funcién del tiempo [h]. Los datos del refrigerador de linea base (FZx.Resis.Med) se
representan en lineas sélidas y los del prototipo de deshielo con agua (FZx.H20.Med) se
representan en lineas punteadas. Ambos refrigeradores tienen su control de temperatura
en posicion media de acuerdo al inciso 9.12.2 de la pdgina 20 de la norma NOM-015. En
esta gréfica se presentan las temperaturas de los sensores del congelador FZ1, FZ2 y FZ3
colocados en las posiciones C1, C2 y C3 de acuerdo a la NOM-015 (figura 26).
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Fig. 29 Gréfica de temperatura y potencia en funcién del tiempo. Los datos del refrigerador de linea base
se representan en lineas sélidas y los del prototipo de deshielo con agua en lineas punteadas. Ambos
refrigeradores tienen el control de temperatura en posicion media.

En la figura 29 se muestra la potencia del refrigerador de linea base como del refrigerador
prototipo. Es posible identificar la potencia de ambos refrigeradores durante su periodo
de deshielo. Durante la operacion del sistema de deshielo también opera la tarjeta
electrénica de 0.5W. Durante el ciclo de deshielo la potencia del refrigerador de linea base
es de 260.0W; donde 259.5W corresponden a la resistencia eléctrica de deshielo y el resto
a la tarjeta electrdénica. Se observa una duracion del proceso de deshielo en el refrigerador
de linea base de 0.18 horas [10.9 minutos].

Para el refrigerador prototipo se observa una duracién de su proceso de deshielo de 0.05
horas [2.9 minutos]. La potencia de este refrigerador durante el ciclo de deshielo es de
40.0W que corresponden al funcionamiento de la bomba de agua (39.5W) y de la tarjeta
electrdnica (0.5W).

De acuerdo a la légica de control de los refrigeradores, al terminar el proceso de deshielo
viene un proceso de descanso donde solo opera la tarjeta electrénica. En la figura 25 se
observa una caida en la potencia de ambos refrigeradores después de finalizado el ciclo de
deshielo. A esta etapa se le conoce como etapa de escurrimiento (dwell) y tiene como
objetivo esperar que concluyan los escurrimientos de agua del evaporador hacia el
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sistema de drenaje antes de iniciar el proceso de enfriamiento al operar el compresor;
evitando asi congelamientos sobre la superficie del evaporador.

El primer ciclo de operacidon del compresor después de la etapa de escurrimiento (dwell)
dura mds tiempo que el resto de los ciclos de operacién del compresor. Esto se debe a que
el compresor debe eliminar el calor extra generado por el sistema de deshielo. En la
grafica de potencia de la figura 25 se observan los periodos donde el compresor se
energiza (93.0W) y simultaneamente se encuentran funcionando el motor ventilador de la
cubierta evaporador (7.0W) y la tarjeta electrénica (0.5W).

En el refrigerador de linea base se observa el primer ciclo de trabajo del compresor
después de la etapa de escurrimiento (dwell) con una potencia promedio de 100.5W con
una forma decreciente y exponencial, con una duracién de 1.17 horas [70.4 minutos].
Mientras que en el refrigerador prototipo este primer ciclo de trabajo del compresor tiene
la misma forma pero solo dura 0.88 horas [52.8 minutos].

Si se toma en cuenta que el consumo de energia de cada refrigerador debido a su sistema
de deshielo estd asociado con el sistema de deshielo mismo y con el primer ciclo de
trabajo de compresor después de la etapa de escurrimiento (dwell); pues es en este
primer ciclo de trabajo de compresor donde se elimina el calor extra generado por el
sistema de deshielo. De esta manera, es posible calcular el consumo de energia por
refrigerador de acuerdo al sistema de deshielo utilizado. Los calculos se muestran a
continuacion.

Dado que:
C.E.= Potencia [W] * Tiempo [h]

Donde C.E. es el consumo de energia. Para ambos refrigeradores el consumo de energia
asociado al sistema de deshielo se calcula de la siguiente manera:

C.E.=C. E-Sistema de deshielo T C. E-ler ciclo del compresor después de escurrimiento

Estimando una potencia promedio de 100.5W para el ciclo del compresor, el calculo del
consumo del refrigerador de linea base queda asi:

C. E sistema de deshielo = 260.0W % 0.18h = 46.8 Wh

C. E-ler ciclo del compresor después de escurrimiento — 100.5W *1.17h = 117.6Wh

El consumo de energia total asociado al sistema de deshielo del refrigerador de linea base
es:
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C. E-Refrigerador de linea base — 46 8 Wh + 117 6 Wh = 164 4 Wh

Para el refrigerador prototipo el cdlculo queda asi:
C.E sistema de deshielo = 40.0W % 0.05h = 2.0 Wh
C.E .1er ciclo del compresor después de escurrimiento = 100.5W * 0.88h = 88.4Wh
El consumo de energia total asociado al sistema de deshielo del refrigerador prototipo es:

C. E-Refrigerador prototipo ES 2 0 Wh + 88 4' Wh == 90 4' Wh

Esto implica un ahorro de energia asociado solo al sistema de deshielo con aspersién de
agua del 45% contra el refrigerador de linea base. Es necesario realizar los calculos de
consumo de energia de acuerdo a la NOM-015-ENER-2002 para obtener el valor real de
ahorro de energia entre el refrigerador prototipo y el refrigerador de linea base.

En la Tabla 1 se resumen los resultados mas importantes para la posicion media de los
controles de temperatura del refrigerador linea base y del refrigerador prototipo con
deshielo con agua.

Tabla 1 Resultados de las pruebas de consumo de energia en posicion media, para el refrigerador de linea
base y el refrigerador prototipo.

Variable Linea base Prototipo
Tiempo de encendido del sistema de 0.18 h 0.05h
deshielo [10.9 minutos] [2.9 minutos]
Potencia del sistema de deshielo 260.0 W 40.0 W
y _ 1.17 h 0.88 h
Duracién ler ciclo de compresor ] .
[70.4 minutos] | [52.8 minutos]
, _ , 14.43 h 13.91h
Tiempo de deshielo a deshielo ] .
[866.0 minutos] |[834.6 minutos]
Consumo de energia en la prueba 0.848 kWh 0.806 kWh
Consumo de energia anualizado 514.7 kWh/afio |507.6 kWh/afo
Promedio de temperaturas del
-19.8°C -20.6°C
congelador
Maxima temperatura en congelador 0.2°C -5.8°C
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4.2.3. Resultados de evaluaciones en posicién minima

En la figura 30 se presenta la grafica de la temperatura [°C] y potencia del refrigerador [W]
en funcion del tiempo [h]. Los datos del refrigerador de linea base (FZx.Resis.Min) se
representan en lineas sdlidas y los del prototipo de deshielo con agua (FZx.H20.Min) se

representan en lineas punteadas. Ambos refrigeradores estan en posicion minima de
acuerdo al inciso 9.12.2 de la pagina 20 de la norma NOM-015. En esta gréafica se
presentan las temperaturas de los sensores del congelador FZ1, FZ2 y FZ3 colocadas en las
posiciones C1, C2 y C3 de acuerdo a la norma NOM-015 (figura 26).
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Fig. 30 Grafica de temperatura y potencia en funcion del tiempo. Los datos del refrigerador de linea base
se representan en lineas sélidas y los del prototipo de deshielo con agua en lineas punteadas. Ambos
refrigeradores tienen el control de temperatura en posicion minima.
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En la figura 30 se muestra la potencia del refrigerador de linea base como del refrigerador
prototipo con sus controles de temperatura en posicion minima. Al igual que en la figura
29, es posible identificar la potencia de ambos refrigeradores durante su periodo de
deshielo. Durante el ciclo de deshielo la potencia del refrigerador de linea base no cambia
respecto a su comportamiento en posicion media, ésta es de 260.0W; sin embargo, se
observa un cambio en la duracién del proceso de deshielo en el refrigerador de linea base,
en posicidn minima tiene una duracién de 0.17 horas [10.2 minutos].

Para el refrigerador prototipo no hay cambios con respecto a la posicién media. En
posiciéon minima también se observa una duracién de su proceso de deshielo de 0.05
horas [2.9 minutos] y una potencia de 40.0W.

En el refrigerador de linea base se observa el primer ciclo de trabajo del compresor
después de la etapa de escurrimiento (dwell) con una potencia promedio de 100.5W y una
duracién de 0.69 horas [41.5 minutos]. Mientras que en el refrigerador prototipo este
primer ciclo de trabajo del compresor dura 0.54 horas [32.4 minutos].

Al igual que en posicion media, se estima una potencia promedio de 100.5W para el ciclo
del compresor. De esta manera, el cdlculo del consumo del refrigerador de linea base
gueda asi:

C.E sistema de deshielo = 260.0W % 0.17h = 44.2 Wh
C. E-ler ciclo del compresor después de escurrimiento — 100.5W * 0.69h = 69.3Wh

El consumo de energia total asociado al sistema de deshielo del refrigerador de linea base
es:

C.E.pefrigerador de linea base = 44.2 Wh + 69.3 Wh = 113.5 Wh
Para el refrigerador prototipo el calculo queda asi:
C.E sistema de deshielo = 40.0W % 0.05h = 2.0 Wh
C. E.1er ciclo del compresor después de escurrimiento = 100.5W % 0.54h = 54.3Wh
El consumo de energia total asociado al sistema de deshielo del refrigerador prototipo es:

C. E-Refrigerador prototipo == 2 0 Wh + 54 3 Wh == 56 3 Wh

Para la posicion minima implica un ahorro de energia asociado solo al sistema de deshielo
con aspersion de agua del 50% contra el refrigerador de linea base. En la Tabla 2 se
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muestran los resultados en posicidon minima, necesarios para calcular el consumo de
energia anualizado con base en la norma NOM-015-ENER-2002.

Tabla 2 Resultados de las pruebas de consumo de energia en posicion minima, para el refrigerador de
linea base y el refrigerador prototipo.

Variable Linea base Prototipo
Tiempo de encendido del sistema de 0.17 h 0.05h
deshielo [10.2 minutos] [2.9 minutos]
Potencia del sistema de deshielo 260.0 W 40.0 W
. . 0.69 h 0.54 h
Duracién ler ciclo de compresor ] ]
[41.5 minutos] [32.4 minutos]
. . . 19.82 h 19.43 h
Tiempo de deshielo a deshielo . )
[1189.5 minutos] | [1165.9 minutos]
Consumo de energia en la prueba 0.920 kWh 0.851 kWh
Consumo de energia anualizado 406.5 kWh/afio 383.7 kWh/afo
Promedio de temperaturas del
-14.9°C -15.0°C
congelador
Mdxima temperatura en congelador 2.4°C -4.5°C

4.2.4. Calculo de consumo de energia entre el refrigerador de linea base y el
refrigerador prototipo

Una vez con los resultados de posicion media y posicion minima del refrigerador de linea
base y del refrigerador prototipo, el siguiente paso es realizar la interpolaciéon para
obtener el calculo de consumo de energia anualizado con una temperatura promedio en
congelador de -15°C.

Es importante notar que para el refrigerador prototipo con deshielo por aspersion de
agua, el promedio de temperaturas del congelador en posicidn minima es exactamente
-15°C y por tanto no hay necesidad de realizar interpolacién. De esta manera el consumo
de energia anualizado para el refrigerador prototipo es de 383.7 kWh/afio.

Para el refrigerador de linea base es necesario realizar la interpolacion utilizando los datos
gue se encuentran en las Tablas 1 y 2. De esta manera, para el refrigerador de linea base
interpolando los datos para el promedio de temperaturas en el congelador de -15°C, el
consumo de energia anualizado es de 409.0 kWh/afio.
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Resumiendo los resultados anualizados y referenciados al promedio de temperaturas del
congelador de -15°C, se tiene al refrigerador de linea base con 409.0 kWh/afio y al
refrigerador prototipo con deshielo por aspersion de agua con 383.7 kWh/afo.
Representando un ahorro del refrigerador prototipo con respecto al de linea base de
6.2%.

Algunos resultados adicionales que son importantes y vale la pena destacar son los
siguientes. El tiempo de duraciéon de encendido del compresor durante su primer ciclo
después del deshielo en el refrigerador de linea base (en posicion minima) es de 41.5
minutos, mientras que en el refrigerador prototipo el compresor solo se enciende 32.4
minutos. Esto se debe a que el uso de la resistencia eléctrica durante el deshielo genera
un excedente de calor en el congelador, lo cual no sucede con el uso del sistema de
aspersion por agua. Por este motivo se requiere mayor tiempo de trabajo del compresor
para contrarrestar dicho calentamiento. La temperatura maxima que alcanza el
congelador después del ciclo de deshielo para el refrigerador de linea base es de 2.4°C,
mientras que en el refrigerador con deshielo por aspersién de agua se alcanzan
temperaturas maximas en el congelador de -4.5°C. Al no cruzar la barrera de
descongelamiento del agua (0°C a nivel del mar), los alimentos no sufren
descongelamiento parcial como sucede con los refrigeradores convencionales. Esto
ayudara a preservar con mayor calidad y por mayor tiempo los alimentos al interior del
congelador.

4.3. Evaluaciones de uso extremo

En Mabe existe un procedimiento interno para evaluar el funcionamiento de los
refrigeradores bajo uso extremo, con un ambiente de temperatura y humedad elevada,
asi como con una carga térmica cercana al 50% de la capacidad total del congelador. El
objetivo de este procedimiento es evaluar la capacidad del refrigerador para mantener sus
temperaturas de funcionamiento y de remover la humedad (escarcha) en un ambiente
extremo con apertura de la puerta del congelador y la del refrigerador.

Debido a la confidencialidad en la informacién de Mabe, no se muestra el procedimiento
de evaluacién de la prueba de uso extremo que se comenta en este capitulo. La Unica
informacién que se puede divulgar sobre este método de prueba ademas del objetivo que
ya se menciond, es indicar aquellas variables que se mantienen bajo control durante la
ejecucion de la misma. Estas son: el voltaje de alimentacién al refrigerador, el ambiente
(temperatura y humedad) bajo el cual estd expuesto el refrigerador, la frecuencia de
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apertura de puertas, el tiempo que permanecen abiertas dichas puertas y la duracién de
toda la prueba.

Al final de la prueba se verifican las temperaturas del refrigerador, no deben estar
calientes, es decir, no deben exceder los limites de temperatura permisibles por
refrigerador. Tampoco se debe de encontrar escarcha en las parrillas ni en los elementos
del refrigerador (congelador-refrigerador). La prueba termina con un ciclo de deshielo por
lo que el evaporador y sus alrededores deben estar libres de hielo y escarcha. Se debe
quitar la tapa del evaporador para revisar visualmente que no exista presencia de hielo ni
de escarcha en el evaporador.

Al evaluar el refrigerador de linea base, se verificd que las temperaturas estaban dentro
del rango especificado, no habia presencia de hielo ni de escarcha al interior del
refrigerador ni del congelador. Al desensamblar la tapa del evaporador no se encontré
hielo ni escarcha sobre la superficie del evaporador.

Al evaluar el refrigerador prototipo con deshielo por aspersién de agua se encontré que
las temperaturas del congelador y del refrigerador se salian del rango especificado. Al
terminar la prueba se encontré una cantidad considerable de escarcha al interior del
congelador como se muestra en la figura 31.

Fig. 31 Imagen del congelador del refrigerador prototipo con sistema de deshielo por aspersién de agua.
Se muestra la tapa evaporador con presencia de mucha escarcha.
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Al quitar la tapa del evaporador se encontraron bloques de hielo en la parte trasera e
inferior de la tapa que obstruian el flujo de aire al interior del congelador. Se muestra en
la figura 32 la tapa del evaporador desensamblada y con hielo.

Fig. 32 Tapa evaporador desensamblada y con presencia de bloques de hielo en la superficie trasera del
mismo. El hielo que se observa obstruye el flujo de aire al interior del congelador.

La parte baja del evaporador se encontrd con bloques de hielo como se aprecia en la
figura 32. Asi como escurrimientos de agua congelados en la misma parte baja del
evaporador tal como lo indica la figura 33.
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Fig. 33 Imagen de bloques de hielo en crecimiento. El hielo se ubica debajo del evaporador del
refrigerador prototipo con sistema de deshielo por aspersion de agua.

Fig. 34 Imagen de escurrimientos de agua congelados en la parte baja del evaporador.
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Como se comentd anteriormente, la prueba termina con un ciclo de deshielo para
garantizar que la superficie del evaporador se encuentre libre de escarcha. Sin embargo, al
finalizar estas pruebas y después del ciclo de deshielo comentado, se encontré al
evaporador saturado de escarcha e incluso con presencia de bloques de hielo sélido en los
costados del evaporador como se muestra en las figuras 35y 36.

Fig. 35 Se muestra el evaporador después de finalizada la prueba de uso extremo. El evaporador esta
saturado con hielo en la parte baja y con escarcha en sus partes laterales y superior del mismo. Esta es
una condicién de no cumplimiento de la prueba de uso extremo.
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Fig. 36 Se muestra el evaporador al haber finalizado otra prueba de uso extremo. Nuevamente se
perciben bloques de hielo debajo del evaporador asi como exceso de escarcha en los costados y en la
parte superior del componente.

Se verificd con imagenes como las de la figura 36, que los escurrimientos de agua al
finalizar el deshielo se congelaron y empezé a crecer hielo alrededor de éstos a tal grado
que tapod los ductos de aire y provocd que el refrigerador se calentara y excediera los
rangos de temperatura tanto en el compartimento del refrigerador como del congelador.

Las imagenes mostradas en esta seccion son resultado de numerosas iteraciones de la
misma prueba y sobre el refrigerador prototipo con sistema de deshielo por aspersién de
agua. Se realizaron las modificaciones a dicho sistema de deshielo con el objetivo de
eliminar la presencia de hielo y escarcha en la superficie del evaporador al final de la
prueba. Se modificaron los tiempos de funcionamiento del sistema de aspersién de agua.
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Se incrementd el tiempo de espera de arranque del compresor después del ciclo de
deshielo para dar tiempo a finalizar el escurrimiento de agua de la superficie del
evaporador. Se reubicaron las salidas de agua del sistema de aspersion sobre el
evaporador.

Ninguna de las modificaciones realizadas en el refrigerador prototipo con sistema de
deshielo por aspersion de agua logré que dicho refrigerador cumpliera con la prueba de
uso extremo. A lo largo de todas las iteraciones se presentaban temperaturas por encima
de los limites de temperatura especificados en la prueba, también se presentaba
formacién de hielo y escarcha en parrillas, paredes del congelador asi como en la
superficie del evaporador.

Al refrigerador prototipo se le hicieron alrededor de 30 pruebas; diez de ellas fueron
evaluaciones previas y de mejoras al prototipo que se describen en la seccién 3.3; cinco
evaluaciones de validacion del funcionamiento general que estan descritas en la seccién
4.1; un par de evaluaciones para consumo de energia de acuerdo a la norma

NOM-015-ENER-2002 y un poco mads de 15 iteraciones de las pruebas de uso extremo.
Todas estas evaluaciones se llevaron a cabo entre el periodo de febrero del 2012 y
concluyeron en diciembre del mismo ano.
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5. Anélisis de factibilidad

Hasta ahora se demostrd la capacidad técnica que tiene la propuesta del prototipo con
deshielo por aspersién de agua de reducir el consumo de energia en un 6% contra un
refrigerador linea base que actualmente se vende en el mercado. Se demuestra que es
una tecnologia factible y con el potencial técnico de ser aprovechada pero es necesario
resolver el tema de desempefio del prototipo bajo condiciones de humedad elevada.

En este capitulo se presenta el analisis de factibilidad desde el punto de vista de negocio
para invertir en esta tecnologia y que genere ganancias por encima de lo que genera el
producto que hoy se comercializa en el mercado. Se analiza el concepto desde el proceso
de disefio y un redisefio del mismo prototipo con el afan de mejorar aspectos de la
confiabilidad del concepto y que el producto tenga la durabilidad de 10 afios que tiene el
producto actual. El disefio debe considerar aspectos de manufactura, ensamble en la linea
de produccion y servicio post-venta. Finalmente se considera un analisis de costos y el
precio objetivo de venta.

5.1. Analisis de disefio

En Mabe se dedican muchos recursos al desarrollo de proyectos desde la fase de disefio.
Desde las etapas tempranas del disefio se contemplan aspectos que den un valor
agregado en la cadena de valor al producto en su manufactura, como en el ensamble,
distribucién, venta y servicio post venta. En cuanto mas se anticipen las necesidades de
cada una de esas areas y se tenga en cuenta al usuario final con los requerimientos
técnicos asi como normativos de cada pais, se hara del producto final un mejor producto.
Se tiene demostrado que el tiempo que se dedica al andlisis durante las etapas tempranas
del disefio es recurso que se ahorra posteriormente en re-trabajos y re-procesos que
normalmente demandarian mas del doble del recurso dedicado inicialmente. Para el
disefio y desarrollo de proyectos se utilizan diferentes herramientas y metodologias, como
6 Sigma y manufactura esbelta (Lean Manufacturing); algunas de las herramientas son los
diagramas de bloques funcionales (DBF) y los andlisis de modo y efecto de la falla (AMEF).
El andlisis de disefio que normalmente se desarrolla en Mabe incluye también un analisis
del costo y precio de lanzamiento del producto para mantener un presupuesto sano
durante el desarrollo del proyecto y definir un objetivo econdmico desde el inicio del
diseio.
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5.1.1. Diagrama de bloques funcionales

Los diagramas de bloques funcionales (DBF), son diagramas donde se muestra la relacidn,
interaccion y funcién entre los componentes de un sistema. Estos sirven para entender
esquematicamente los sistemas de un producto y muestran de qué partes se componen y
como se relacionan los diferentes subsistemas de un producto entre si.

Un refrigerador llega a tener alrededor de 300 partes; éstas se pueden clasificar en los
siguientes subsistemas: 1. Gabinete y puertas, 2. Unidad refrigerante, 3. Flujo de aire, 4.
Controles eléctricos y electrénicos, 5. Accesorios y 6. Hielo y agua. En esta tesis la
propuesta se concentra en el sistema de deshielo del evaporador y por tanto se clasifica
dentro del subsistema de unidad refrigerante. A continuacién, en las Figuras 32 a la 34, se
muestran los diagramas de bloques funcionales del subsistema de la unidad refrigerante
asi como los diagramas de bloques funcionales del sistema de deshielo del refrigerador de
linea base como del sistema de deshielo del refrigerador prototipo con deshielo por
aspersion de agua.
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Fig. 32 Diagrama de bloques funcionales para el sistema de unidad refrigerante con un sistema de

deshielo generalizado.
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Fig. 33 Diagrama de bloques funcionales del sistema de deshielo por resistencia eléctrica que corresponde
al refrigerador de linea base.
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Fig. 34 Diagrama de bloques funcionales para el sistema de deshielo por aspersion de agua para el
refrigerador prototipo.

5.1.2. Andlisis de modo y efecto de falla

El andlisis de modo y efecto de falla (AMEF) es una herramienta que se utiliza mucho en
Mabe con el fin de detectar y analizar los principales problemas potenciales desde el
proceso de disefio de un producto hasta su fabricacién, ensamble y uso del mismo. La
importancia de la herramienta radica en hacer uso de la misma, detectando y resolviendo
los problemas potenciales antes que se generen. Es necesario que se realice en etapas
tempranas del disefio donde se dedica mucho recurso al analisis previo para prevenir la
generacién posterior de problemas. En esta herramienta se mencionan los diferentes
modos de falla (formas en que algo falle) que se pueden encontrar; los efectos que
desencadenarian estas fallas, asi como el grado de severidad de cada efecto; las causas
potenciales que origina cada falla y el grado de ocurrencia de las mismas; los controles
vigentes y el grado de deteccién de las causas potenciales. Finalmente cada falla queda
jerarquizada de acuerdo a su prioridad o impacto con el “NUumero Prioritario de Riesgo”
(NPR).
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Estos documentos se generan en conjunto con un grupo de expertos en la materia que
aportan y enriquecen con el valor agregado de sus diferentes puntos de vista. Estos
documentos generalmente son muy extensos por lo que se ordenan los modos de falla
por orden de importancia de acuerdo a sus valores de NPR. Se utiliza una codificacién de
colores para identificar rapidamente los niveles de NPR de cada falla. El color rojo se
utiliza para aquellas fallas con valores en NPR superiores a 210 puntos; el color amarillo
para aquellas menores a 210 puntos pero mayores a 50 puntos y por ultimo, el color verde
para aquellas con NPR menor a 50 puntos. En la Figura 35 se muestra la seccién del AMEF
con modos de fallas superiores a 210 puntos.
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Fig. 35 Documento AMEF del sistema de deshielo por aspersidon de agua. En esta seccidon se muestran las
fallas mas importantes codificadas en color rojo y con un niimero prioritario de riesgo (NPR) mayor a 210
puntos; y por tanto son aquellas a las que hay que dedicar la mayor atencion para prevenir riesgos y
problemas en el producto.

68



5.1.3. Integracion y cumplimiento de requisitos regulatorios y normativos

Actualmente Mabe distribuye refrigeradores como el refrigerador de linea base en el
continente americano. Los productos que hoy se comercializan se certifican con al menos
un organismo regulador como UL en Estados Unidos de Norte América, bajo CSA en
Canadd y finalmente en México con ANCE o ema. Las regulaciones bdasicas que un
producto debe cumplir para venderse en cualquier pais son normativas de consumo de
energia y de seguridad para evitar riesgos al usuario final.

Una parte importante del analisis de factibilidad de un producto es la revision de
seguridad conocida en Mabe como “Safety Review”. El siguiente paso es analizar la
factibilidad técnica del refrigerador prototipo bajo una revisidn de los puntos de seguridad
que debe cumplir para certificarse y poderse comercializar.

Se revisé el refrigerador prototipo bajo aspectos generales de seguridad tomando en
cuenta las diferentes normativas, se revisé con personal de Mabe experto en normas de
seguridad, asi como con personal de UL y de ANCE. Las revisiones concluyeron que no es
necesario utilizar algun elemento de proteccién o material adicional para que este
prototipo cumpla con los requisitos minimos de seguridad; excepto por una
recomendacion de personal de UL en colocar un segundo aislamiento eléctrico tipo manga
en el cable (arnés) del motor ventilador de la cubierta evaporador ya que con el sistema
de deshielo por aspersiéon de agua y como se muestra en la Figura 36, este cable se
encuentra mas expuesto a la humedad.
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Fig. 36 Compartimiento congelador con la cubierta evaporador desensamblada. Se muestra el motor
ventilador de la cubierta evaporador con su cable/conector de alimentacién eléctrica expuesto a mayor
humedad que en el refrigerador de linea base.

Se debe considerar la validaciéon de la bomba de agua, como componente eléctrico
individual, por el organismo regulador; con su sello o marca correspondiente. De otra
manera, el refrigerador prototipo no puede certificarse aunque éste cumpla con todos los
requisitos y pruebas solicitadas.

Debido a que el refrigerador tiene componentes que estdn en contacto directo o indirecto
con alimentos que ingerimos es necesario aprobar componentes con organismos como la
FDA (Food and Drug Administration) que vigilan que el material con el que estan
fabricados los componentes no contaminen el alimento con olor, sabor o componentes
toxicos que pongan el riesgo la salud del usuario.
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Por otro lado los componentes del refrigerador deben cumplir con reglamentaciones
como Restriction of Hazardous Substances (Rohs) y Registration, Evaluation, Authorisation
and Restriction of Chemicals (REACH), donde se vigila que los materiales no generen un
riesgo directo al ser humano; se cuidan aspectos como que los componentes del
refrigerador tengan un limite maximo de sustancias como el plomo, asbesto, mercurio o
cromo. Estas sustancias estdn consideradas como cancerigenas. Dichos limites se fijan de
acuerdo al grado de contacto o cercania que tenga cada componente con el usuario.

Recientemente los organismos reguladores han solicitado que los componentes eléctricos
no generen emisiones o interferencias electromagnéticas (Electromagnetic interference
(EMI)); es necesario evaluar el refrigerador durante el proceso de deshielo cuando la
bomba del sistema de aspersion de agua esté funcionando para descartar dichas
emisiones.

Es necesario considerar que cuando se trata de invenciones o nuevos productos, los
organismos reguladores cuentan con un proceso adicional para certificar el producto. Para
este caso en particular, el producto tiene que cumplir con la reglamentacién que aplica
para refrigeradores del pais donde se vaya a comercializar y tiene que pasar por un
proceso extra de revisién, en UL se le conoce como “Productos nuevos o innovadores” y
se aplicaria a la tecnologia de deshielo propuesta, que aunque no es nueva, se sale del
estandar actual de refrigeradores comerciales.

Existe la posibilidad de colocar esta invencién sobre un refrigerador de mayor capacidad
con dispensador de agua automatico y fabrica de hielos automatica. Este tipo de
productos requieren de una toma de agua para su funcionamiento. Esta toma de agua se
puede aprovechar y conectar al sistema de aspersion, lo cual elimina el uso de la bomba y
del contenedor de agua. De esta manera el proceso de revisién para certificacién de
productos nuevos e innovadores se concentraria solamente en la parte de aspersién de
agua dentro del compartimento congelador.

5.1.4. Andlisis de confiabilidad

El objetivo de realizar un analisis de este tipo es incrementar la confiabilidad al maximo y
reducir el costo. Generalmente estos son dos factores que se contraponen; el incremento
de la confiabilidad normalmente implica un aumento del costo y viceversa. Es necesario
establecer en base a la factibilidad de negocio un limite tanto en costo como en el nivel de

71



confiabilidad que se espera del producto. De manera general, el objetivo de la
confiabilidad de los productos de Mabe es de 10 afios de vida.

Existen diferentes herramientas que nos ayudan a llevar a cabo el andlisis de confiabilidad,
unas de ellas son las evaluaciones de confiabilidad; las mas comunes que se realizan
dentro de Mabe son: Pruebas de campo que son pruebas en tiempo real bajo condiciones
reales de uso con el usuario final; tenemos también las pruebas de vida acelerada donde
se estresa algun factor de uso o abuso del producto para acelerar la frecuencia de falla;
otro tipo de pruebas son las pruebas “gorila” o “elefante”, éstas son pruebas que se
utilizan con el fin de encontrar mecanismos de falla o bien la magnitud bajo la cual una
falla se produce. A diferencia de los primeros dos tipos de prueba que tienen como fin
encontrar el tiempo a la falla entre otras variables significativas, en las pruebas tipo
“elefante”, se va estresando el producto bajo alguna variable hasta encontrar la magnitud
de dicha variable bajo la cual el producto falla. Por mencionar un ejemplo de prueba tipo
“elefante”, se puede ir colocando peso sobre un refrigerador empacado; este peso se va
incrementando gradualmente hasta el punto que el producto empacado falle; la falla se
considera la pérdida de estructura del refrigerador para sostener peso sobre el mismo.
Esta informacion seria util para conocer, bajo un factor de seguridad, la cantidad maxima
de estibas que se pueden colocar sobre determinado tipo de refrigerador empacado.

El refrigerador prototipo con sistema de deshielo por aspersion de agua se consideraria
para los tres tipos de prueba de confiabilidad; tipo “elefante”, de vida acelerada y pruebas
de campo.

Para lograr el objetivo del andlisis de confiabilidad es necesario seguir ciertos pasos.
Iniciando por identificar los requerimientos del consumidor; definir los objetivos de
confiabilidad; identificar y analizar los componentes criticos; cuantificar y mejorar la
confiabilidad, para finalmente controlar y auditar la confiabilidad en el proceso de
produccién.

Para el primer paso referente a identificar los requerimientos del consumidor, es
importante tener claro las expectativas de confiabilidad del cliente hacia el producto. Es
necesario entender las condiciones del uso del cliente en el campo y sus equivalencias con
la capacidad de evaluacién y recursos de los laboratorios donde serd evaluado el
producto. Si consideramos que el sistema de deshielo por aspersién de agua propuesto es
un cambio en el producto que el cliente no percibe directamente. El cliente percibe el
cambio de manera indirecta a través del ahorro de consumo de energia. El cliente espera
un refrigerador que ahorre mas energia pero con la misma confiabilidad que tenia el
refrigerador con el sistema de deshielo convencional. De esta manera, es necesario definir
y cuantificar las condiciones y tiempo de uso que el cliente espera obtener del
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refrigerador prototipo. Identificando las caracteristicas de envejecimiento prioritarias para
el consumidor. Esto nos lleva a definir que el refrigerador prototipo debe ser al menos
igual de confiable que el refrigerador de linea base.

El segundo paso se refiere a definir los objetivos de confiabilidad; esto nos lleva a conocer
el grado de confiabilidad que tiene el refrigerador de linea base, asi como a investigar el
grado de confiabilidad que tienen componentes similares en otras aplicaciones y en otros
productos. Finalmente y de ser posible, tener datos del grado de insatisfaccion del cliente
a través de cuantificar quejas y llamadas de servicio generadas por consumidores que
tienen estos productos bajo uso. A toda esta informacion de entrada se agrega la decisién
del negocio sobre qué grado de confiabilidad esta dispuesto a invertir en el producto.

En el refrigerador de linea base, con sistema de deshielo convencional, existe un ciclo de
deshielo aproximadamente cada 14 horas y se evalua la confiabilidad a 10 afios de vida. La
decisiéon de negocio en un cambio de este tipo es mantener el mismo nivel de
confiabilidad que en el refrigerador de linea base. Por tanto, en el refrigerador prototipo,
con sistema de deshielo por aspersién de agua, se tendria un total de 6,300 ciclos de
deshielo después de 10 afios de operacion del refrigerador. Si el deshielo de aspersién de
agua dura 3 minutos, nos lleva a un tiempo de operacion del sistema de deshielo de
18,900 minutos equivalentes a 14 dias de operacidén continua.

En Mabe se maneja un indice de fallas en el producto llamado indice de Ilamadas de
servicio (Service Call Rate). Este indice nos indica el porcentaje del nimero de llamadas
por falla que hace el cliente en relaciéon al nimero total de refrigeradores que se
encuentran vendidos e instalados con el usuario final.

El indice de llamadas de servicio que estan relacionadas con el sistema de deshielo
convencional es del 0.14%, y este es el objetivo maximo de indice de llamadas de servicio
gue podria tener el sistema propuesto en el refrigerador prototipo. La falla mas comun en
el sistema de deshielo convencional es la de resistencia abierta y representa un indice del
0.10%.

El tercer paso, referente a la identificacion y analisis de componentes criticos, implica
tener claras las funciones y la interrelacién que guardan los componentes entre si. A partir
de esto, conocer los diferentes modos cémo falla el componente, el sistema y finalmente
el refrigerador, entendiendo el impacto que el efecto de estas fallas genera en el
consumidor y dandole un orden de acuerdo a la prioridad de éstos. Con toda esta
informacién es necesario realizar andlisis para la identificacion de las causas raices que
generan las fallas. A esto se le llama el mecanismo de falla. Solo hasta que entendemos el
mecanismo de falla desde la causa raiz hasta el efecto que tiene cada modo de falla se
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puede ser capaz de incrementar el grado de confiabilidad atacando de manera directa las
causas raices.

Para identificar los componentes criticos se hace una revisidon de otros electrodomésticos
donde se utilizan componentes similares a los del sistema propuesto de deshielo por
aspersion de agua. Las lavadoras son los equipos que tienen mayor semejanza con el
sistema propuesto. En las lavadoras el componente con mayor indice de llamadas de
servicio es la bomba de agua y es precisamente con la falla de bomba obstruida o bomba
quemada debido a alguna obstruccién. Las fugas de agua o problemas en la interconexién
de mangueras y componentes que conducen agua como los difusores de agua tienen los
indices de llamadas de servicio mds bajos en las lavadoras. Se estima con la informacién
anterior y con la experiencia de personal de disefio de Mabe TyP del area de lavadoras y
del drea de refrigeradores que el componente mas critico en el sistema de deshielo por
aspersion de agua es la bomba.

En la seccidn 5.1.1 y 5.1.2 se revisaron los diagramas de bloques funcionales tanto para el
refrigerador de linea base como para el refrigerador prototipo; asi como el analisis de
modo y efecto de la falla. En este tercer paso es importante identificar aquellos factores
de los componentes criticos que estan bajo control del fabricante o del usuario y aquellos
factores que no pueden ser controlados. A esto se le conoce como parametros de control
y parametros de ruido. El componente mds critico en el sistema de deshielo por aspersion
de agua es la bomba. Los factores de control de la bomba son todas aquellas
especificaciones de disefio de la bomba, tanto mecanicas como eléctricas; asi como el
flujo de entrada y salida de la misma, la relacion entre velocidad y torque al arranque y
durante la operacién y la altura entre la bomba y el sistema de aspersion de agua. Por otro
lado, los factores de ruido son la temperatura del agua, la variacién en el voltaje de
suministro, la cantidad y tamafo de particulas contaminantes suspendidas en el agua.

El cuarto paso es la cuantificaciéon y mejora de la confiabilidad. Una vez que se conoce y
entiende el mecanismo de las fallas. Es imprescindible diferenciar el desempefio del
producto en condiciones reales de uso con el consumidor final a través de las fallas que se
presentan con el consumidor y analizarlos contra el desempefio y las fallas que presenta el
producto dentro de los laboratorios de evaluacidon de confiabilidad. Se espera que bajo
ambos ambientes de prueba se tenga el mismo grado de confiabilidad del producto. Si en
el laboratorio no se encuentran fallas y en campo se encuentran, esto indica que las
pruebas que se desarrollan en el laboratorio no son equivalentes en campo. Las pruebas
desarrolladas en los laboratorios tienen que ser representativas de lo que sucede en
campo con el usuario final, de otra manera es recurso desperdiciado y son datos irreales
gue no representan la confiabilidad real del producto. Para incrementar la confiabilidad
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del producto es necesario encontrar las fallas y resolverlas en los laboratorios y antes que
las fallas se presenten con el cliente final. La expectativa de los resultados de laboratorio
para productos en desarrollo es encontrar fallas. Si no llegaran a salir fallas en el
laboratorio, saldran con el consumidor final sin haberlas conocido, estudiado ni haber
entendido el mecanismo de falla. Las fallas de un producto en desarrollo se deben
encontrar, entender y solucionar en los laboratorios. Si esto no sucede, existe un riesgo
muy alto que estas fallas aparezcan con el consumidor final cuando ya es muy tarde y es
mas costoso solucionarlas.

Finalmente con los mecanismos de falla entendidos, estudiados y solucionados desde la
causa raiz se procede al quinto y ultimo paso de controlar y auditar el grado de
confiabilidad del producto a través del monitoreo constante tanto del indice de quejas y
llamadas de servicio, pruebas de laboratorio y los controles internos de calidad que se
tienen en la produccion de los productos.

5.1.5. Definicién de especificaciones técnicas

Los componentes nuevos que se integran con la propuesta del sistema de deshielo por
aspersion de agua deben cumplir con las especificaciones técnicas de Mabe como las
regulatorias que se mencionaron en la seccién 5.1.3.

En cuanto a especificaciones técnicas todos los componentes deben tener una base de
datos electrdénica y un plano o dibujo técnico asociado donde se describan las dimensiones
y especificaciones de los componentes y materiales con los que deben ser fabricados para
cumplir con los lineamientos y objetivos definidos.

En Mabe se tienen definidos los rangos de funcionamiento eléctrico para componentes
como la bomba de agua; la especificacion general de Mabe es 120V [+/-10V] y 60Hz [+/-
0.5Hz] o bien 220V [+/- 20V] y 50Hz [+/-0.5Hz]. La temperatura del agua para operacion de
bombas de agua en lavadoras es de 0°C (en estado liquido) y hasta 65°C. Para el caso del
refrigerador prototipo el rango de temperatura de agua para la bomba utilizado en
lavadoras es util y puede ser homologado. La bomba no debe sufrir degradacién a tal
grado que impida su funcionamiento bajo operaciéon con agua de la red publica de las
zonas geograficas donde se vaya a comercializar el producto.
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Es necesario disefiar o adecuar evaluaciones que garanticen la operacién vy
funcionamiento adecuado de la bomba dentro de los rangos de energia eléctrica,
temperatura y condicion de agua para ofrecer garantia de 10 anos en el producto.

El disefiador de este componente debe considerar que la instalacion y servicio de la
bomba de agua se realice con herramienta de mano disponible comercialmente. Debe
considerar también que sus conectores y cables eléctricos deben cumplir con la norma UL
310 y la forma de los conectores debe homologarse con la forma de los conectores
actualmente utilizados en electrodomésticos de Mabe. La norma UL 310 aplica a
terminales eléctricas de conexidn rapida utilizadas en instalaciones eléctricas internas de
equipos electronicos donde el material conductor es el cobre y tiene un maximo de 3
polos (linea, neutro y tierra).

5.1.6. Andlisis de manufacturabilidad

Los procesos de compra de materia prima y componentes, asi como los procesos de
manufactura estan bien establecidos en Mabe. Esto quiere decir que existen proveedores
de Mabe para ciertos componentes donde existen alianzas estratégicas y convenios
comerciales. Hay componentes que hoy se compran a proveedores y conviene seguir
comprandolos a estos proveedores; mientras que hay otros componentes que
actualmente se manufacturan en Mabe y conviene seguirlos manufacturando en la
empresa. Sin embargo, existe personal que tiene como funcién identificar cualquier
ventaja competitiva y de costo al cambiar entre compra y manufactura de un producto en
las plantas de produccién de Mabe.

Es comun que se utilicen recursos ya desarrollados en procesos y productos similares; esto
ayuda a la estandarizacion y modularidad de procesos y componentes.

De acuerdo a los nuevos componentes que se requeririan para la produccién en masa del
prototipo con deshielo por aspersién de agua, se considera que hay algunos de ellos
donde se tienen proveedores de Mabe y no conviene invertir en maquinaria y equipo para
la manufactura al interior de Mabe. Estos componentes son la bomba y las mangueras que
se utilizan actualmente en las lavadoras. Es necesario identificar si existen componentes
actuales que ya se compran y que puedan funcionar en el prototipo sin tener un sobre
disefio, de esta manera se evitaria el desarrollo de un nuevo componente. En este caso,
cualquiera de las piezas que ya se tienen desarrolladas con proveedores para bombas y
mangueras se podrian utilizar pero estarian sobre disefiadas para el prototipo con
deshielo con aspersion de agua. El caudal que se maneja en las bombas que actualmente
se utilizan para lavadoras que produce Mabe, es mucho mayor que el que se requiere para
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esta aplicacién. Es necesario desarrollar con el proveedor de bombas de Mabe una bomba
de menor capacidad y por tanto de menor consumo y menor costo. De la misma manera
la manguera tendria que tener un didmetro menor al que se usa en lavadoras, lo que
impactaria también en un costo menor. Sin embargo, conviene desde el punto de vista de
negocio que tanto la bomba como las mangueras sean desarrolladas y compradas con
proveeduria externa. Se requiere una bomba de agua de 120V, 60Hz, 40.0W para una
altura hidraulica de 1.6 metros. Se requiere una manguera de %" de diametro fabricada en
PVC (cloruro de polivinilo), con Imm de espesor de pared. Cada refrigerador requiere un
tramo de manguera de 1.75 metros de longitud.

Por otro lado el contenedor de agua, el distribuidor de agua y las aletas son partes que
podrian ser manufacturadas en Mabe. Uno de los procesos con mayor conocimiento,
recursos y experiencia en Mabe es el proceso de inyeccion de plasticos. Se recomienda
que el contenedor de agua sea inyectado en un proceso de soplado y sea hecho de
polipropileno que cominmente se denomina como “PP”. Esto requiere la fabricacién del
molde de inyeccidn.

En el prototipo fabricado se mostrdé una pieza llamada distribuidor de agua que tiene una
entrada de manguera de %” de didmetro y 8 salidas de 3/16” de didametro. Esta pieza
puede ser inyectada también en un proceso simple de inyeccién con molde. Este
componente puede inyectarse de tal manera que sustituya y cumpla las funciones del
distribuidor de agua y de las mangueras de 3/16” de didametro. Este componente tendria
gue ir oculto y espumado en la pared trasera del refrigerador. Hacer el distribuidor y las
mangueras en un solo componente eliminaria el riesgo de fuga de agua o una mala
conexion entre las mangueras de 3/16” de didametro con el distribuidor, de no hacerse asi
y de llegar a existir alguna fuga de agua o una mala conexién entre las mangueras de
3/16” de didmetro con el distribuidor, la reparacion se complicaria mucho y se elevaria
mucho el costo de servicio por tener componentes espumados al interior de la pared
trasera del refrigerador. Lo anterior justifica la recomendacién de invertir en una
herramienta o molde de inyeccidn para fabricar en una sola pieza el distribuidor y las 8
mangueras de 3/16”; a este nuevo componente en adelante se le llamara riel de
distribucidn. Se tiene pensado inyectar dos piezas que después de su inyeccidn se unan al
soldarse por ultrasonido, formando una pieza Unica con ductos en su interior, el riel de
distribucién se fabricaria de un poliestireno de alto impacto mejor conocido como HIPS
(del inglés High Impact Polyestyrene). Este material se utiliza cominmente en piezas de
bajo costo y estd aprobado por la Food and drug administration (FDA) que es el organismo
gue administra, gestiona y controla lo referente a alimentos y medicamentos en Estados
Unidos de Norteamérica. El proceso de soldado por ultrasonido de dos piezas plasticas
requiere de la inversién y fabricacion de una nueva herramienta de proceso llamada

77



sonotrodo. El riel distribuidor sustituiria lo que se marca en color rojo en las Figuras 37 y
38.
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Fig. 37 Se muestra una imagen de la parte trasera del prototipo. En la imagen de arriba se muestra en
color rojo aquellas partes que serian sustituidas por una pieza unica llamada riel distribuidor y que se
espumaria al interior de la pared trasera del refrigerador. En la parte de abajo se muestra la fotografia
original.
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Fig. 38 Se muestra una imagen del interior del refrigerador prototipo. En la imagen de arriba se muestra
en color rojo las partes sustituidas por el riel distribuidor. En la parte de abajo se muestra la fotografia
original.
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Por ultimo, se tienen las aletas triangulares como la que se muestra en la Figura 39. En
esta figura se observa que la aleta triangular y su soporte son de acero galvanizado y esta
recubierta por una tela de fieltro. La aleta triangular y su soporte pueden fabricarse en
HIPS bajo un proceso de inyeccién por moldeo.

Fig. 39 Imagen de la aleta triangular con recubrimiento de tela fabricada para el prototipo con deshielo
por aspersion de agua.

Dada la importancia de la tela para evitar que el sistema de deshielo por aspersion de
agua se tape con hielo, se proponen dos opciones. La primera es realizar un proceso de
sobre-inyeccién de tela con plastico, donde solo habria tela en una cara de la aleta pues
no se requiere por ambos lados de la aleta. La segunda opcidon es sustituir la tela de la
aleta por una pieza tipo emparrillado o esqueleto que dé el mismo efecto de capilaridad
del agua sobre la tela. La ventaja de esta segunda opcidn es que tiene un tiempo de vida
mas prolongado que la primera opcidn y que el proceso de inyeccion se simplifica y por
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tanto es mdas econdmico. Hay que verificar que el espacio entre los “dedos” del
emparrillado sea lo suficientemente pequefio para que el agua sea absorbida por
capilaridad entre las paredes de la pieza. En la Figura 40 se muestra una imagen que
ejemplifica el tipo de emparrillado de la segunda opcidn para la fabricacidn de la aleta.

Fig. 40 Se muestra la parte de debajo de una computadora portatil (/aptop). La tapa inferior fabricada en
plastico de esta computadora tiene un “emparrillado” para ventilar los componentes que producen calor
al interior de la misma. Se propone fabricar una pieza con esta geometria de “parrilla de ventilacion” con
la forma triangular de la aleta que se muestra en la Figura 39.

Es importante considerar que el costo de los moldes de inyeccidn se calcula en $150,000
délares americanos cada uno. De manera general Mabe tiene como directriz que cada
proyecto recupere la inversién ejercida en un periodo maximo de 3 aios.

5.1.7. Andlisis de distribucion, venta y servicio post-venta

Es necesario garantizar que durante el proceso de distribucidn, venta y servicio, se evite la
proliferacién de hongos y bacterias del agua al interior del contenedor; asi como la
contaminacién de la misma con cualquier tipo de sdlido que pueda dafiar o tapar el
sistema de bombeo y aspersion. Se puede optar por la colocacidn de filtros de carbdn
activado y sales, asi como el uso de luz ultravioleta. De igual manera habria que considerar
las ventajas y desventajas si se coloca agua al contenedor de agua antes de salir de la linea
de produccidn o se pide al usuario final que lo haga antes de instalar su refrigerador.
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5.1.8. Costeo y precio objetivo de lanzamiento

En Mabe es comun analizar la inversiéon de los proyectos en términos de costo de los
componentes que se adicionan y se eliminan en las propuestas de cambio y
modificaciones al producto. Este estudio se conoce como Adiciones y Eliminaciones (Add
& delete); éste, es un analisis donde se cuantifica el costo de las piezas que se eliminan
contra el costo de las piezas que se adicionan en la nueva propuesta para determinar el
ahorro o gasto total que implicara el nuevo proyecto. En las Figuras 41 y 42 se muestran
aquellas piezas del refrigerador de linea base que se eliminan con el sistema por deshielo
con aspersion de agua.

k
»\ zl
2 piezas de deflectores de calor

T TV

-/
&
4

Fig. 41 Interior del congelador del refrigerador de linea base con la cubierta evaporador desensamblada.
Se muestra el evaporador al fondo y la cara trasera de la cubierta evaporador. Se muestran las dos piezas
de deflectores de calor que se eliminan con la propuesta del sistema de deshielo por aspersion de agua.
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Fig. 42 Se observa una imagen completa del evaporador y sus componentes principales al ser removida la
cubierta del evaporador. Debajo del evaporador se observa en posicion horizontal la resistencia eléctrica.
Del lado derecho de la imagen se observan los componentes de proteccion térmica que cortan el
suministro de energia eléctrica a la resistencia. La linea de color rojo punteada marca el ensamble arnés
resistencia-bimetalico que se elimina con la nueva propuesta del sistema de deshielo por aspersion de
agua. Actualmente se compra de proveeduria externa todo el ensamble del cable (arnés) eléctrico con
resistencia, conectores y protectores térmicos; todos estos componentes son eliminados en el
refrigerador prototipo.

Como referencia es importante mencionar que actualmente un refrigerador de 15 pies
cubicos marca Mabe le cuesta a un usuario un promedio $8,000 pesos mexicanos.
Considerando lo anterior se muestra en la Tabla 3 el andlisis de Adiciones y Eliminaciones
(Add and delete) que se comentd. Y en la Tabla 4 se muestra un concentrado de los
diferentes proyectos que actualmente se estan desarrollando en Mabe referentes a
ahorro de energia en el refrigerador del tipo de linea base. Estos proyectos estan
ordenados en el costo de inversién que requieren por cada punto porcentual de energia
gue ahorran.
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Tabla 3. Resumen del andlisis de “Adiciones y Eliminaciones” para analizar la inversidon y costeo de la
propuesta con el sistema de deshielo por aspersion de agua.

Deshielo por aspersion de agua. Deshielo por resistencia eléctrica.
Prototipo propuesto Linea base
Concepto Costo Concepto Costo
[usd] [usd]
Hojas (Foils) de aluminio (4
Bomba de agua $3.85 piezas) $0.38
Tanque de Deflectores de calor (2
almacenamiento $1.42 piezas) $0.50
Riel distribuidor $1.40 Arnés resistencia-bimetalico | $4.21
Manguera principal $0.93 Charola de deshielo $0.47
Aletas triangulares $0.70 Total | $5.56
Total $8.30
Refrigerador | Refrigerador de Diferencia
prototipo linea base
Costo [usd] $8.30 $5.56 $2.74
Consumo de Energia [KWh/afio] 383.7 409.0 6.2%
Costo [usd] / 1% Energia $ 0.44

Tabla 4. Costo por cada punto porcentual de ahorro de energia de las diferentes opciones de proyectos de
ahorro de energia. Se muestra en segundo lugar el proyecto propuesto en esta tesis.

OPCIONES DE PROYECTOS DE REDLCCION | COSTO costo
AHORRO DE ENERGIA ESTIMADO [usd] [usd] / 1% energia
Tiempos de deshielo 0.70% $ 0.00 | $ 0.00
Deshielo por aspersién de agua 6.20% $ 274 % 0.44
Deshielo adaptivo 7.00% $ 400 $ 0.57
Condensador de alta densidad 2.00% $ 200 % 1.00
Propuesta #1 para compresor 7.00% $ 1130 | $ 1.61
Motor ventilador del evaporador de c.d. 2.80% $ 520 % 1.86
Propuesta #2 para compresor 2.00% $ 430 $ 2.15
Motor ventilador del condensador de c.d. 1.70% $ 450 $ 2.65
R600a 5.00% $ 2000 $ 4.00
Paneles al vacio 1.50% $ 12.00 | $ 8.00
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No es factible que la linea de producto de Mabe aumente el precio del producto por un
refrigerador que ahorrara un 6% de energia eléctrica. Si en promedio el consumo del
refrigerador representa un 39% del consumo eléctrico a nivel residencial; entonces el
ahorro en el recibo de energia eléctrica de la Comisidn Federal de Electricidad se traduce a
un ahorro del 2.34%. El ahorro de energia que ofrece esta propuesta no justifica un
aumento de precio del refrigerador. Por tanto, el precio esperado de este nuevo producto
en el punto de venta es un elemento adicional que resta factibilidad de lanzar a
produccién la propuesta presentada. En la Figura 43 se presenta la participacion por
aparato eléctrico en el consumo total de electricidad a nivel residencial de acuerdo al
INEGI y a la SENER con datos del 2008 y publicado en marzo del 2011.

Lavadora
3%

Plancha Otros MO
5% 4% 1%

Fig. 43 Participacion por aparato eléctrico en el consumo de electricidad a nivel residencial. Publicado por
el Gobierno Federal a través de SENER y el INEGI en marzo del 2011 en el estudio “Indicadores de
eficiencia energética en el sector residencial”.

Una posibilidad es integrar en el producto esta propuesta junto con alguna otra mejora o
cambio, de cualquier tipo y que genere el ahorro necesario de tal manera que al integrar
ambos cambios no se tenga un sobrecosto y el producto se pueda seguir vendiendo al
mismo precio. De esta forma se podria comercializar un producto con mayor capacidad de
ahorro de energia y por tanto ecolégicamente mdas amigable con el ambiente y al mismo
precio que el producto actual.
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6. Conclusiones

Se cumplié con el objetivo de esta investigacion de desarrollar y estudiar una propuesta
de innovacion de un sistema de deshielo para un refrigerador, bajo la perspectiva de un
centro de desarrollo de proyectos de ingenieria de uno de los manufactureros de
electrodomésticos mas grandes del continente americano. La recomendacion desde la
perspectiva de negocio de un centro de desarrollo de proyectos es no iniciar el proceso de
disefio para produccién de dicha propuesta sin solucionar antes los inconvenientes
técnicos, de costo, distribucién y servicio.

De acuerdo a los resultados obtenidos asi como a los analisis de factibilidad, se considera
gue la propuesta del prototipo con deshielo por aspersion de agua no es viable de fabricar
a nivel industrial para su comercializacion y venta con fines de lucro. Sin embargo, podria
considerarse el uso de estrategias de mercado que hoy son cada vez mas populares. Por
ejemplo, podria considerarse la fabricacién de un lote muy reducido de refrigeradores
integrados con esta propuesta en el sistema de deshielo. Dicha produccidon estaria
sustentada por un fuerte recurso de publicidad y mercadotecnia, de tal manera que
aungue se vendan muy pocas unidades se mande una senal al consumidor que sirva como
“bandera de mercado” (slogan) de ser una compaiiia que se preocupa por el medio
ambiente en la fabricacién de sus electrodomésticos. Una compaiia que diseiia y ofrece
productos de bajo consumo energético, modernos y de alta tecnologia.

Desde el punto de vista técnico, uno de los inconvenientes encontrados fue que a pesar
del ahorro de energia demostrado por el prototipo evaluado bajo la norma de eficiencia
energética mexicana NOM-015-ENER-2002, los resultados de evaluacién de dicho
prototipo demuestran problemas de funcionamiento bajo un ambiente de alta humedad y
temperatura. Se propone continuar con la investigacion, en busqueda de la eliminacion de
formacién de hielo en el evaporador en ambientes extremos. Especificamente se propone
medir la temperatura del evaporador durante la prueba y prolongar por mas tiempo el
ciclo de deshielo por aspersion de agua (incluso dos o tres veces mds de lo que
actualmente dura) hasta que la temperatura del evaporador se eleve por encima de 0°C.
Aunque esto llevara a un mayor consumo de energia se estima menor formacién de hielo.
Los resultados obtenidos en posicidén media y posicion minima del prototipo con deshielo
por aspersion de agua demostraron que las temperaturas del congelador C1, C2 y C3
respectivamente nunca se elevaron por encima de 0°C, mientras que esas mismas
temperaturas en el refrigerador de linea base alcanzaron los 2.4°C. Al prolongar el tiempo
de deshielo por aspersién de agua hasta que el evaporador se caliente por encima de los
0°C, se evitard que, durante el proceso de escurrimiento de agua (dwell), se congelen los
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escurrimientos que causan la formacion de bloques de hielo de mayor dimension. Se
recomienda también considerar la modificacién de la duraciéon del tiempo de
escurrimiento (dwell) antes que el compresor arranque después del ciclo de deshielo.

Desde el punto de vista de negocio, el precio esperado del producto en el punto de venta
es un elemento adicional que resta factibilidad de lanzar a produccidon la propuesta
presentada. Aunque efectivamente la propuesta presentada genera un ahorro de energia,
también genera un sobrecosto en el producto que no se estima sea pagado por el usuario
final. No es factible que la linea de producto de Mabe aumente el precio del producto por
un refrigerador que ahorrard al consumidor final un 2.34% en su recibo de energia
eléctrica de la Comision Federal de Electricidad. Una posibilidad es integrar junto con esta
propuesta, algunos otros proyectos de mejora o reduccién de costos en el producto
actual. De esta manera, el beneficio es la suma de los beneficios integrados de cada
proyecto, con lo que el producto podria seguirse vendiendo al precio actual. Se podria
comercializar un producto con mayor capacidad de ahorro de energia y por tanto,
ecoldgicamente mas amigable con el ambiente y al mismo precio que el producto actual.

Finalmente se tienen las complicaciones sobre los temas de distribucién, venta y servicio.
Es necesario garantizar que se evite la proliferacion de hongos y bacterias del agua al
interior del contenedor; asi como la contaminaciéon de la misma con cualquier tipo de
sélido que pueda dafiar o tapar el sistema de bombeo y aspersion. Se puede optar por la
colocacién de filtros de carbdn activado y sales, asi como el uso de luz ultravioleta. De
igual manera habria que considerar las ventajas y desventajas si se coloca agua al
contenedor de agua antes de salir de la linea de produccidon o se pide al usuario final que
lo haga antes de instalar su refrigerador.

Tanto para el tema de costo como para el tema de generacién de hongos y bacterias
existe la posibilidad de instalar un sistema de deshielo por aspersion de agua en
refrigeradores de mayor capacidad que tengan dispensador de agua automatico y fabrica
de hielos automatica; ya que este tipo de refrigeradores cuentan con una toma de agua
que se conecta a la red (instalacidon) de agua del lugar donde se instalan. Esta nueva
propuesta representa eliminar la bomba y el contenedor de agua. Dicha toma de agua se
conecta al sistema de aspersién y por medio de una valvula solenoide se activa y desactiva
el sistema de aspersion de agua al evaporador. Esto implica agregar una conexidn de agua
al drenaje de la casa para eliminar el fluido del sistema de aspersién mas los
escurrimientos producto del deshielo.
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9.8 Cuarto da prusba
3.3 Almeniaclon eldcinca

3.4 Reguermisnio general de prusba
3.5 InsTumeniaciin

34 Preparacion del aparaio de prusba

5.7 Distribucitn de eansones da temperatura para la medicion de temperatura

3.8 Condiclonss d2 canga simutads

3.3 Temperatura da comparimisnio

3.10 Temperaturas de referencla nomallzzdas

3.11 Conirol g2 EEmperaura

3.12 Secuencia de prusbas

3.13 Tlemga de prusba

514 Consuma de er2rgla durante gl lempo de prueda
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915 Corsuma de er'ergla e un cicla
516 Delermhacion del cansuma da enErgla F.lrﬂ-!'ﬂEI:"'B- da un cido
917 Corsuma de EHETBH anual
10. Ebiguatade
10.1 Pemanencla
10.2 Ublzackn
10.3 Infarmacion
10.4 Dimensianes
10.5 Distribucion de Ia Informacidn y colores
11, Vighancla
12. Evalacion ge 3 confarmidad
13. Siblegrafla
14. Comfordancla con normas Intemacionass
15. Transhorios
AREKDOICZE &
APEKDICE B
APENDICE C
0. Infroducclan

La presente Moma Oficlal Mexicana esiablecs 13 achualizaclon e los limies fe consumo de energla
maximes parz refrigeradones, refrigeradoras-congeladores, ¥ congeladores. Eslo ha sdo como resultado de
o6 avances lonoddgloos y las condiclonas del mercado naclonal e Intemacional.

Eeta Noma permilire. agemas de responder 3 las necesidades de promoaover &l ahomo de ensrgla
conirioulr & la preservaclon de recursds naturales no renovables de [ nacion.

1. Objstluo

La prezerle Woma Oficlal Mexicara fa Ios limites maximos o= consuma de energla de ks
refrigeradones y congelacores elecirodomesiloos operados por moldcompresor hermelico, esiablece los
melogos de prueba para determingr dicho consumo de enengla vy calcular el wolemen refrigerado iolal, v
especiica 13 ellgueta de consumo de enargla y su conienlgo

2. Campc de aplicacion

Esta Morma Oficial Mexicana aplica a los refrigeracdores elecirodomasiicos, refrigeradaes-congeladores
SIZCINIDMESICOE 08 NaSla 11ud am? (3¢ pRRET) ¥ CONJEid0ones Eeciroldmesicos 02 N3aslEd dol am?

130 FiEE:'I operados par maobocompresor hermetico comerclaliza®os en ks Estados Unides Mexicanos

3. RaTaranclas

La preseme Maomma Oficlal Mexlcana s2 compiementa con i3 siguienies normas oficlales mexicanas
wigenies o a5 que las sustiuyan:

HOM-DI3-30F|, Sletema general o2 unldades de medida.

4 OM-030-2CF, Informasion comercla-Declaracian g2 canddad en |3 efiqueta-Ezpecficacioras

4. Dafiniclonas

Para efecios de |3 presente Morma Oficlal Mexicana ge establecen las defniziones siguentas:

4.1 Aparan

Se reflers 3 cualgulera de los rafigeradones v corgeladores electrodomasiioos cubleros por esta Marma,
4.2 Capaddad bruta refrigerana

Woluman tal refrigerada, Indicaca en decimetros ciblcos (dr).

4.3 Ciclo
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Penods o 24 N para & cual s2 caicula el consuma de erergla.
4.4 Cicio de deshisio

Tiempos que transcurre entre 2l Inicia de un perioda de geshleio hasta 2f inkcly del sigulente perosa de
deshi=in, tomanda en cuenta oos 105 clolos del moteoompresor.

4.5 Clcly normal

=1 CIGRD EN B CUE, CUENJ0 2 remperadorn CUenta can Una resEsienca anliconaensacicn, esia Spera en su
conEchan de maximo consumo de energla

4 § Ciclos Incompletos del moiocompresar

Funcionamiznto del molotompresor con un sl encendido y/o 3pagacse durants &l periods 02 prusba.
47 Cizlgs Insxisi=ntes d2l motacomprasar

Funclonamiento del motocomgresor confinug Surante & perisdo de prusta.

4 § Ciclos normates compiatos dal motacomprasor

Funclonamiznto del molocompresar con mAs de un encandido yo apagado Suranis =i periodo 02 prusba.
4 3 Companimiznto congelasor

Et &l espacto ©2l aparatc en € que se puede congelar agua yio alimeanios a lemperaturas menares de
O°C. Exlsten dos Hpos DasIcos:

4.9.1 Comparlimiznto congelagar incomporado

Z:z 2l que s2 lacallza gentro del compartimienss o2 almentos,

4.3.2 Comparimiznto congelador iIngependienta

Zz 2l que £2 localiza Tugra del compartimienss 2 allmentos ¥ lizne pusria de accseo Ingependiznts
410 Compartimiznio de aimantos

Ee el espacio interar del aparaio en donds se mantenen los allmentos & una temperaiura de £%0 = 3°C.
Suede estar dividdo en varkos comparimientas Indlviduales.

411 Condicion térmica estabde

£g Una conoicin que B8 establzce duranle 2l iempo de sstablizaclon bajo las conoiclanes de operacian
conlinua o clelos dei mobocompresor en @ gue el promedio g2 13 temperatura del comparimlenta a la
temperalura o= los paquetes 0 carga, o gue apique, no varle mas de 0.6°C (1°F) en dos cicios (51 los
Cicios oCurTen) o 2 h. 1o gue resulte mayor

2l ® apamm no realiza cicios de I'I'IIZI|.CII:I:IT!'I|:‘|'E'EIZIT 13 tEmPE'?IJ.IE FIT{IFHEUH gnire oos lecturas
-::.lalesqulem. no var@ara mas de 0,E"C -;1'F] para un FIE'l'll:Iﬂl:l de 2 h Inmediaio antericr 3 un cicha de deshielo
& es aplicable.

Sl esta condiclin no 52 redne, entonces el promegio de temperatura guranke un perioda g8 2 h antedor a
cualquler clclo de deshisio, sl 25 aplicabie, no debe varfar mas e 0,6°C (1"F) cuando se compare a la
temperaura pramegio durante 2 h d2l peniodo anterior al proximo clelo de geshlei.

412 Congelador elecirodoméstico

Aparalo que =st3 diseflado para amacerar almentos por perisdes prolongados, 3 lemperauras de
-17.8"C o menores. Es enfriado por medis o2 un sisiema refrigeranie almentade con energla siécirica.

4.13 Congslador horzonizl

Congeladar elecirodomestico cuyo acceEn s& Nale por una pueria colocada en la parte superior
4.14 Congelador warlical

Congeladar electrodomesticn cuyo acces0 §2 hace por una pusrta fronfal

413 Deshigia

Eliminacion ge 3 escarcha acumulada en el evaparador.

4.16 Dechilsfo ajustabiz

Sistema de deshilelo en 2 que un dispositivo sfectromecanico, contmal de deshislo ajustable (Mentfcado
como SDA), regisira el tiempo 1o1al del periods de deshielo ¥ o compara con un tiempoe de referendda para
Incrementar o decrementar & tempo del proxima clolo de deshisio.
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£l slstema 0= deshlelo awrlomalbico de [arga duracion (excepta I3 condiclon g2 deshiels de 14 h, que no
apica) en el gque Ios ciclos de deshislo sucesiios 52 determinan, ademas del Hempa de operacion del
COmpragsor, por una o mas varables de las condiclonss de oparacitn. Esta warable o varabias Inciuysn
cualguler disposkive efectrico o mecanico. Bl geenlein por demanda 25 um bipo g2 control particular de

deshialo gusiable.
4.17 Deshleln automatico

Sistema de deshlela que s2 ef=cila en forma aulomatica y se consigue por medio d2 un mecanismo
Incorporado en el control. El agua oe deehigio =2 elimina sliempre en fTorma automalica.

418 Deshnlgio auiomaticr o duracion larga

Sistema de desnlels automatico, n los cualfes ios ciclos de deshi=io oparan en flempos Cuya EEparacian
entre 6l €5 mayor @ 14 h {llempo de operacian del molocompreson).

413 Deshilsia manrual

Sistema en =1 que 2l deshielr se inlcla manuaimenie (3l desconectar el aparato de |3 afimentacidn
elecirica) ¥ 5 =rmina manualmente (al conectar nuevamenle 21 moigcomprasor 3 13 allmentacion) y ooume
por |3 esyacion Oe temperaturs del evaporador 8 no naber nfriamients. Generaiments & agua osl desnislo
52 deposita en una charola gue se retira manuadmante una vez conchlds & seehle.

4.20 D=chilel> parclaimente automatics; deshiels cioloo

Sistema en el que [as superlicles refrigeradss del compartimlents congelador 62 deshizlan manuaimsante
¥ las supemicies refigeradas del comparimiznio de alimenos 52 deshizian auiomalicaments. B agua de
deshiels gel companimiemo de alimenlos 5& desecha aulomaticaments o 6 reciblda en un contenedor para
g4 pastericr retino manual

421 Deshleia semiauiomatics

Sistama en & gue 2 desnielr Ee IMIA en fmME manual (oeteriendd 2 fumclonamients gel
molocompresor) y se iemmina aviomaticamenie cuando |3 femperatura se ha elevade armipa oe 0°C, con la
reanudacion automatica oel clolo o2 refigerackin. Gensraimente el agua ded deshleio 52 02paska en una
CNArgla que manuaimenie & relira una Yz con ciukla &l deshieln.

422 Evapara<aor

Panz oel sisiema de refrigeracion en & cual 52 vaporiza & refigerants para produchr el efecto de
refrigaracion

423 Fachar de ajusie

Ze la razon de i3 gisrencia ge la temperatura ambienie de prueba v 13 temperalura nomalizada de
referancla del comparnimienio congslador entre 3 diferancla de 13 temperabura ambiente de prueta y el
promadio d= 13 temperatura de operacion del comparimlenis ¢e almenios, s2qon 2 inciso 5.3,

424 Perloda de deshizio

Tiempo franscurido enfre el Indcla de un deshleio ¥y & momenio en que &8 rednlcla nuevamente la
QpEraclon del molocompresar,

425 Refrigeramar electredomestica

Aparato de wolumen ¥ equipos adecuados para usn domésiico enfriado por meso de un Elskema
refrigarante allmeniado can enargla elacinca y en €l cual 58 aimacenan allmentos para sU coneenacion.

428 Refrgerasor-congelador (RIC|

Ee aqued que Hens por i menos un com@Earimienta ge aimentss ¥ por ko menos un comparimisnio
congelador Indegerdlientz con lemperaturas de -13,3°C en promedia o menores, generalmente, el usuaro
peede Fjusiar BL lemperatura a -17,5°C 0 mengras

42T Refrigeradar convenciana

=3 E'q_iJE| que CLENta can un -::-:rnpa.nle'nier'm de alimentos Y por I meras un mmparﬁmlen:n IIII'I'g-Eﬂ{IDF
Incem@erads ¢an empsraturag enire 0°C v -13,3°C, 56 caracterica por su(s) supsmcie(s) reiigeradals) que
Ef'".'L'El'-'E[I'II parnlalrnerh:— gl GEI'HFIEI':FMEF‘ID WI’IEElEﬂl:Ir ¥ en'riz el Wl'ﬂpil'ﬂﬂ'liEF‘lD de almsentos por
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convecclon matural. Usualments tigne una panicin, tandeja o2 Lames, que cuanto 58 quita o ajusta expone
um area adizlonal ge la supericle refrigerada hacla el compartimlents de allmentas.

427.1CHEEee |

Es aquel que cuenta con un comparimienis congelador incanparado capaz e mantensr femperaturas
menores d iguales que -3.4"C.

427 2Clace I

E5 aquel QU CUETLA CON UN COMPanimiens congelader NCorporado capaz ge maniensr lemperaturas
entre 0°C y -2 4°C.
4 28 Refmgerador, ravigeracar-congeiador ¥ CoNgelanar compactos

Significa cualguler refrigeracor, refrigeradar-congelator o congelador con un volumen total menor
que 220 am? (7,75 ples?) (volumen caloulade, como £2 Indica en los Apéndlces A y B da 13 precenta Morma)
¥ 0,91 m (35 pulgadas) o menos de allura

4.23 Refrigeramor soio

Ee aguel que cuenia can un comparimisnto oe almentos v que puede inclulr un comparimisnto
congelador InCorporaso con un wolumen de 14,5 dm? (0.5 ples?) o menos.

430 Temperatura del companimisnto

La temperatura que cebe repariarss para cada companimisnio (@imenios o congelador), &5 2 promedlo
de laE lemperawras medidas ourants 13 prueba en los puntos moslados en 13 figuras 1 a @ 4 y en gl
apéngice C Jinformatied), SEQUNR com2sponda.

431 Temperatura medida

La iempsraiera medda @2 un companimiento 25 2l promesia de 13s Bciurss de 10dos 06 s2nsores de
tiemperatura en e6e compartimiento en un Instante dago. La medicién de la temperadura dete hacerse en
Intervaios que no excedan 4 min

4.32 Tiempo de esiabllizacion
Perigdo D2 flempo i@l durante = cual 52 0gra 13 condiclen femmica estable o 52 evalla
4.33 Volumen Ajustado (VA

£z &l volumen del comparimiernto de almenlos mas el volumen dal comparimisnto congelador afeciado
por & Tachor o ajste QUE Comespanda,

434 \olumen refrijerado tatal

Para refrigeradores S2croIIMAsicos, 26 |3 suma del voiumen gel compartimienta de aimenios r2scos
¥ &l yolum=n del comparimlenss corgelador. Para congelasores slecirodomésticos, =5 &l wolumen del
comparimis nto congeladar.

5. Clagificacion

2ara efecins de 3F1|I]EI:|I:II1 dala FITE'\-EuEﬂtE h{{:n’na, e rerﬂgeran-:res }' mn-gelid.n:-res 5e caslfican:
5.1 D& acuerdo con sU 1.|FII

511 H.-E':'ﬂgErEﬂDf EOID

512 H.E':'ﬂgEIEdI.T convenclonal

5 1.3 Refrgerador-congeladar

514 f.-ﬂ'ﬂgii‘aﬂ{!r WEMZ3!

3.1.5 Congelanor nor@ontal

5.2 D acuerda con U slslema oe deshigio;

a.2.1 Manual
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5.2.2 Semiautomatico

5.2.3 Parclaimante aviomatico
5.2.4 Automatico

3.2.5 Aulomatico de guraclim farga
5.2 € Aulomatico ajustabie

&. Espacificacionss
&1 Limees o= consumo de energla

LOE ImE2s 08 COnsumo de energla madmaos 52 f2terminan al apilcar las formuelas de i@ tabla 1 a los
aparalos elecirodomestcos por su tpo, sislema o2 deshiefo ¥ volumen ajusiada.

£l consumo oe energla para s aparabos con deshielo automalico ajustable, detarminado comao 52 Indica

en el incleo B, debe muBlpldcarse por 0,555 para comparano con 2

|Emge 02 [3 13013 1 qua |2 comespanda

fmize de consuma de enengla maximo

TABLA 1. Limltes o congumo de enengla maximos para refrigeradoras ¥ congaladores

Deacripclan del BPEF-E‘IIZI elacirodomastico

Emax

manual 2 semiautomatico.

1 | Refrigerador solo, conwencianali y refrigerador-congelador (RIC) con deshizio

0,2 1WA+24E 4

2 | Refngerador-cangelador con deshielo parclaiments automatico.

STVA24EA

autamatica.

3 | Refrigerador-congelaoor con ceshiefo automatics y congedador montade en la
pare superior, sin despachador g2 hielo, ¥ refrigeradores s0ke con deshisio

SIWA+2TE,D

4 | Refrigeragor-congelador  con

deshiela
ateraimente, sin despachador o2 hiela

guiomatico ¥y congefagor montado

O, A7WA+S0T.E

n

Refrigeragor-congeiasgor con oesnlefo
parte Inferior, sin despachador de hielo

automaticy ¥ congelador montada en la

O, 16WA+HE55,0

i | Refrigeragor-congedasor con oeshlelo aulomatics ¥y congelador montads en 13 | 038WA+3SED
parte superior, con desgachador de hislo
7 | Refrigeragor-congeiador  con  deshielr Guiomalico y  congelacor montado | D3EVAHIDED

ateraimente, con despacnasor de hile.

& | Congefagor vertizal con deshielo manual.

O, ITWA+25E, 2

9 | Congefador vertical

con deshigio auiomatics

D A4vA+32E,1

compacho

10| Congelador horzontal y 10dos los gemas congefadores, excepio congelador

O,35VA+143.7

11 | Retnigerador vy refrigerador-congelador compacto con deshizlo manual.

O, 28WA+290,0

12 | Refigerador-congelador compacio con @eshlels parclaimeante aviomatics.

0, 25WA+39E.0

13 | Refrigeragior-congelador  compacio
monaEe en a parte supesor y
autarnatica.

con  deshizle aulomatico y  congelador
refieranar s0i0 COMpadlo con Jdeshiels

O 45WA+35E,0

14 | Refrigeragior-congelador  compacio
montada lateraiments

con  deshizle automatico vy congelador

O, 27WA+501.0

15 | Refigerador-congedador  compacio
mantads en i3 parke Inferior.

con  deshisly automatico y  congelador

0.48WA+367.0

16 | Congefador werical compacto con deshizlo manual.

SoAF2S0LE

17 | Congefador verdcal compacto con deshislo auiomatico

O, 40vA+391.0

13 | Congelagor harizontal compacto.

O27TWA+152,0
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Donde:
Sy~ Consumo de energla maximo por afio, en BWniafic
W= Wolumen Ajustade, 2n drd

2ara la correcta aollcacion de los limites de consumo de energla establecidos en i3 1abla 1 &5 necesano
redifzar el calculy del volumen ajustads del aparato elecirodomestico como 52 indica en & Incisa 5.2

Para determinar el consumo O energla o2 ks aparalos elecirodoméstiicoe BE debe emplEar
exciusivaments el m&odo o2 prueta descrilo en el Inciso 3

6.2 Volumen Ajusado
=1 walumen ajustasa de un aparsio debe ser tomada coma:
VA =y + (Ve FA)
Donoe:
WA = Volumen Auslaco, en dm?

'1'3- Valemen el mmparﬂmlena: de allmenios oetermirado coma 68 Indica en el
apendice &, en dr

Ve = Volemen dei comparimieniy congedador en un refrigerador elecirodomesico,
geterminado como se Indica en 2l apéndce A o volumen de un congelador
efacirofomeastico, deieminado como ee Indicz en el apendice B, en dm?

FA = Faclor oe Ajuste, oeterminado como B8 Indcasen 2l Inclso 6.3
6.3 Factor g2 ajuste

=1 Famlon de dlwsle dele sen calbulaln de guuendu d la expmeslon shpulenis.
=
i-t,

FA=

Donoe F& = Factor de alusle
[ = temperatura amoblens2 del cuano de pruebas
tp = temperatura de refzrencla 4=l companimiento congaladar
Lz = temperatura promedio de operaciin del comparimients 42 alimentos
Hota: La temperaura promedlo de operacin del compartimlento de allmentos debe ser 3,2°C
5.3.1 Refrigerado soko.
2ara refrigeradores s0t06 el facior de ajushe as 1.0
5.3.2 Refrigerado conwvenclonal.
2ara refrigeradores convencionales e faclor de ajuste es:

L. 322-(04)_
e TR 1
§.3.3 Refrigerados-cangeladar.
2ara I‘Engl_:IEEI'EE-BDﬂgE:EﬂDI'EE- el fachar de H'JEIE BE
32.2-(-15)
o Wi whic £53
32.2-33

§.3.4 Congelador horizontal y werlical.
2ara -.’}DHQE'.EUEI!'EE narizontales ¥ vericales gl fachar de E_Ii]E-‘:E 5.
32.2-(-17.8) _

A= 322-33

1.73
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7. Mugstreo

7.1 Selecclon de la mueslhra:

Se requlere apicar el siguients plan de muesineo @ cada moedels o2 aparalo slecirodomésics de acuendo
con gu fipo, slstema de deshlei v walumen ajustacs.

711 22 toma una muesira de e aparas de @ producclan. o representativa de i3 proguccin del
modeln que requlera probarse.

7.1.2 Para el caso de producios os importaclon (@ muesira dege esr g2 eE aparaios gua requisra
probarse.

B Critarlos de acaptacion
8.1 Certflcaciin
£ madsio cumple con 12 norma &l 5e Batistacs (3 condickin de los Inclsos 3.1.1 ¥ 5.1.2

8.1.1 El promedio de o6 resukados de 13 prueba de consumo de enargla de i@ muestra debe 5eT Menor o
Igual al limie ge consumo de enargla maximo, calculado con 13 frmula de |3 tabla 1, Inclso 6.1, que
coresponda al aparato.

En cas0 de no cumplree 2 requisibo antermor, 52 permibe reper i3 preeba a una sequnda muesira.

Sl esta gegunda muestra no salisface con a8 condicknes sspeciicadss, =f model no cumple con o
sEpecificado.

8.1.2 En caso de no cumplirse con o especificadd en 9,12, se permite repetir |3 praeba en una sequnda
muesltra.

51 esta segunda muestrs no salisface con las condicknes eEpectoadss, & madels na cumple car bo
sepesificada.
5.2 Etiqueta

El Wtular (fapricante, fmponzdor o comercializador) es quisn propone e valor o8 consumd anual de
energla en KW hiafio, que gebe utilizarse en i3 etiqueta del modedo o Tamila que deses cerificar; esle vahor
dedea cumplir con 1as slguientes condiciones:

8) Ser siempre lgual o menor al nivel o2 consumao maximoe permisble por 13 nooma, s2gon la
cdasificacion del aparato (incéso .1, fabla 1)

b} £l valor de consumo obtenide en cualquier pruebd (cenfcacion Niclal renovaclon, muUeslres
ampiaclon, etc.) debe ser lgual o menor & valor indicads en 13 eliguela, en caga contrario s8io 68
debe permfr un incrementa de 3% de variaclon slempre y cuands este valor no sea mayor al limfie
maximo permizble de 13 abia 1

3. Metodo de pruaba
3.1 Deteminaciin del volumen ge los refigeradores ¥ congeladores elscirodomesiicns

La determinacion del walumen refngeradio tofal o2 los refrigeradores slectrodomesticos, Incluyensa el
wolumen de sus companimienios de allmentos y congelacor, s& reallza como eslabiece el apendice A.

L3 determinachin gel woiumen refrigerado total de los congeladores electrodomesticos se reallza como
eslaplece el apendice B.

9.2 Cuario de prueta
aza TE'TIFIE[-HIJ.IF& ambienie

La iemperatura ambiente del cuarta de prusba medida a una dislancia oe 25,4 cm {10 puigadas) del
Ceniry 42 136 paredss |aterans d2| Apars ¥ @ Una #ra o2 91,5 om (3 ples) 02 13 Dake 08! 3parato debe sar
de 32,2"C £ 0E"C. Seta temperalura debe mantensrse denlro o= @ tolerancla sefialads curante el perioda de
sstablizacian & lgual que duranta las pruetas

98



I7  [Segumda Seccuom) DIARIO OFICIAL Midrcoles 17 e szare da 2003

£l gradients werfical de lempsratura en cualquisr punto armba de 5.1 om (2 puigadas) del plsa a de 13
platatorma de soporte y hasia 30,5 cm |1 pie) amiba de [a parte supesior del gabinata no gebe sar mayor de
0,9°C por metro de distancla vertieal (3.5°F por piz).

Cuando e uss plataforma, &5t debe lerer U parle supenor s0ida con los lados ablerios para permilie
Ia clrcufacion del aire por U parte Inferor. La plataforma debe extsnoerse por o menos 30,5 cm (1 plg) al
trenie y I3do5 o2l gabinele ¥ en |a pane posteror |3 dislancia necesana para quenar 3 tope con la parsd del
cuaro de prueba.

1 ugo de |3 platatorma e cbligatarie cuangs |a femparatura del plso difiera de 32,2°C 2 1,7°C iz 2°F).
9.2.2 Circulacion o=l aire
El QEEiI'IE".E &n F"I'LIEﬁE debe eslar FI":I'IEEM'E g2 comlenbas 02 3ire cya welocklad sea maEyor oe 0,254 mis
{50 plesiminuta).
5.2.3 Radiaclen

£| gabings® en prueba debs e£slar prolegido de radiacen dirsci3 o2 cualquier SuUpsMcle 2nnadd o
calentada cuya =mperalura 2nga una diferencla d2 mas o2 5,6°C (10°F) con la temperaiura amblens del
cuarts g prueba.

9.3 Allmentacion 2lecirica

El suministro eléciricn debe ser de 60 Hz ¥ 13 tensiin d2 115 W £ 1 V. La tension debe ser medida en la
alimentacion g2l producio someatido & prueba mieniras el molocompresor s opsrando.

3.4 Requerdmienta general g2 prieba

Para cada prueba el aparato gsbe ser operado con f@s condiclones especlicadas por un flempo
sufickentements @rgo para akcanzar |a condicidn termica estabie (wéase el Inclso 4.11)

3.5 Instrumentacian
9.5.1 Temperatura

La medicion o2 I3 temperatura debe hacerse con UnD © Mas de ios sigulentes insbumentos o SUS
eguialentes:

a) Termomeira de widrle [Onlkcamente madiclones amblentales)

o} Sensarss de iemperaiuTa. La Masa para elevar [ capacilad de calor ge un sensar de temperatura
dene t=ner dimanslones de dismelro y aiura oe 23 om = 08 em (1,72 pulgadas = 0,25 pulgadas), ¥
dete esar fecha o bronce 0 cobre U oire materlal con capacidad ermica ioial no mayar gue 1a de
20 g de agua

c] Termomeos oe reslsiencia elecinica yio fermisiones

LaE lecturas de lemperatura deben i#ner una exacliud de £ DE"C (2 1°F)

Para [as madiciones can Instrumerdos analdgicos la resoluclon debe ser 1°C (1,8°F) o mejar. Fara las
megiciones con Insrumentos @glEles Ia resciucion de 0,1°C (D18°F) o mejoar.

9.5.2 Electrica
Las mediclones eléctricas deben ser hechae con 0B siguleniae INnstrumenios 0 sUs equivaientes:

a) Watthorimeirgs: Los wallnorimeiros anaidgicos deben tener una ressluckan de 0,01 KWh o major
Los Instrumentos dighaies deben tener una resaluckin de 0,001 KWn o mejor.

b} VoEmeinos: Para 0B vOEMEinoE analigicos deben de tener una resolucidn de 1 W o mejor. Fara
mediciones can Insrumentos aigiales la resoiucion ge 0.1 WV 0 mejar.

Lo instrumenios usados para i@ mediclin d2 tensian v energla deben Ener una exaciiud o2 = 0,5% de
la canlidad medida o mejor.

5.5.3 Tizmpo

Las mediciones d= Hempo se hacen con un relg| eléciico sincrono de arangue avtomatico o un
Integradaor de fempo semefante.
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3.5.4 WMasa
L3 masa debe s2r delemminada usando escalas con wna respkicion e 4.5 g (0,01 ) 2 mejar.
3.5.5 Longltudes

Las dimenslanes longiedinaes del aparailp & determinan con un f2xdmelro © nstrumento similar
La resciucion debe ser 1 mm o mejar.

3.8 Preparacidn del aparaiz de prusba
3.6.1 Condiciones de funcloramiznta del aparsio:

a) Manizner los deflectores ablerios, @ menos que Be especiique de olrs mane@ en el manual de
Instrucciones del fabricanie.

b) Mo deban funcionar durante la prueba los disposiivos aulomaticos generadores de nlelo

t©) Los coningles de temperalura para los companimientos o8 maniequila ceben finclonar en &l nivel
de consuma enengética minimo.

d) Lueces de comesla rados, relojes, [Amparas higiénicas y slmiares deben oesconeclarse cuando
exista 13 posibiidad mediante un Intemupior.

8] ACCEEOMIE OQETANTS EECINCAMENtE, A8 NG Manual ¥ EfmiInacion sustmalca Je0en ap€rar en bU
nived o8 consumo enermetico minimo.

fl Compartimlentos de alimentos converlloies & congelador deben cperarse en |a poslcitn de control
de emperatura de maxmo Consuma energetico.

gl ©Olres comparimizntos con temperatura contralable se consideran compariimientos especiales
{como serfan legumbrra v companimienio de cames) y son probados con suS comtmles de
iEmperatura en I3 posldon en que s2 logre 1a menor lemperatura posiois.

h} En madelos sin desnlel sutomatico 2| evaporacor requiers de desnlgla antes de cada prueba. Las
chanolas & Interlor del Zparato deben sscarse después del deshizlo y previamerte al iniclo de olras
prusbas.

Iy Anies de que el aparaly 623 probada por primers vez, esie debe operar un Hempo suficlents paa
3BEgUrar &l carecis furclonamisrio de todos 5UE componentzs. En ningan cass esle perodo debe
£2r menar que 24 0 de funcionamiznio. £ penons de OpSracion puess l2varse a cabo A cualquisr
IEMpEratra amblents gue g2 consldere convenlente

3.6.2 Inslalaciin del aparato

El aparato s debe Inslalar con sus pareges MElerales a una distancia Igual o mayor @ 250 mm de

cualquler superficle para asegurar |z llore circulasian del alre. Bl espacio enire 1a pared rasera del aparato ¥
Ia pared del cuaro de prusbas (o parsd smulada) debe 520 13 que Indica el fabncante, o3 determingda por

topes mecanicos del gabinete; 9= no exislir aiguna de estas dos condcones & aparalo =2 oooca con 50 mm
de separacion entre |3 pared y & punba mas cercano def fondo def aparato

5_6.3 Reslsiencia anticondensacion

5l i refrigeragar flizne Instalado un ntermuplor de reslstencia anticondensaciin ¥ 26 embarcado con esie
Inferuptor en |3 poslcion de apagado ee deben efeciuar prusbas con el Wternapior de 3 resistencla
antlcongensaclon en [as pasiciones oe enrcenoido ¥ 3pagacc para cada una o las pruedas Indicadas en el
Inclso 212, En este caso el comsumo o2 energla es el resullata de promediar amios resultades, con
&l Interrupior ge i3 reslstencla articonoensaclon en [a posiclon de encendido v en 13 pasldan de apagace

3.7 Distribucion ge sensores de temperatura para [a mediclon ge lemaeratura

L3 iemperaluira o2l compartimlento ge alimenios 52 regisira en res sMos, como 52 mMUEesira en @& figura

Para ko refigeradones 5003 [que no Ersn coMpanmienis congelador o que el walumen de Sste es
menor g igual 3 14,5 dm?) no se reparta temperatura el comparlimiento congelasor.
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L3 [2MPETElura agl COMPAnIMIEntd CONQSIFI0r 52 NeQIEra &N 05 SM0E qUe 58 MUSEan &N @ IgUras
2, 30 4, s2g0n CHTESPONGA.

Lae temperaturas del compartimlenta de alimentos o2 o5 refrigeradores y refrigeradaras -Congelasores v
del compamimienio congeladgor de os refrigeralones-congeladores con gesnledd aulomatico ¥ conpelamares
slgcindomeasicas g2 miden usando sensorss e lemperamra cuyo exiremo f2be Ir embedids en una masa
metaliza gue relna @6 condiclanes del Inciso BE.1.

Todas las masas para medir 3 temperalur: depen estar sopariagas con matenal de bala conduciividad
termica ¥ de 12l manera que haya al menos 25 mm (1 pulgada) ge espacio de are s8paranda la masa
termica de cuaiquler superiicle.

En caso de Interferencla del sensor Iocallzado en &f punio especilicads en 135 figuras 1 3 @ 4, por un
arregis diferente 2n el comparimienio de a@imenios o en & comparimienis congeladaor, &l EEnsor s

oolooard en un lugar lo mas cercano 3l espechicads de tal manera gue exlsta ura distancia d2 25 mm (1
puigada) erirz |3 masa d2l s2neor y 2l anaquel o charola y 82 r2glsiran 25108 NUEVOE PUNIS.

3.8 Condiclones de canga simulada

3.8.1 En las pruebas a refrigeradores s0i0E  refrigeradores-congeladores con oechiglo aulomalicos no se
utiliza carga slmutada.

382 Les refrigeradores convencianaies y refrigeradores-congeladores con deshizlo manual, deshisio
samiautomatica ¥ ceshlefo parclalmenie aubamatico ¥ congeladorss, con un comparimienta congelador
cuya wolumen sea mayor & 14.5 dam? deben levar carga eimulada en el compartimlents congelador

3.8.3 Carga simwiada

La carga simulada consisle an paguetes qus miden: 120 mm x 100 mm ¥ 20 mm. 2 15 %. L0s pagueies
deben geliarse © cUbnrss con algura SnVoRURE qUE evis Se esCaps la numadad gue Yenen. Los pagueles de
carga deben llenarss con 252N 0e maderas duras numedeckdas con agua de 13l mansra que la genslgad
de los paguetes g2a 560 kgm® = 80 ko'm?, o como allemativa @ ko anterlor, paguetss sguivalentss de
alimanto congelano 1382 coma 2zpinaca plean:.

Para la mediclon de femperaturas en 2| comparimiento congelador 05 sensores oe iemperalura deben
eslar en el cenlro geomelrico ¢ 105 paqueiss ¥ Bslos 3 sU vez colocados de2 1al forma gue s puntes donde
2 mida |a temparalra coincidan con los mostracioe en las figuras 2, 3 0 4, segun comesponda. 3l es
necesario el cambio ge eslas lecalzaclones por Infemerencia con 2l amegio &2l comparlimienio congelador,
dede procurarse @ colocacion mas cercana & ks puntos espacificades en estas figuras y reportase la
localizacian s2lecclonada

El compartimlents congefasor debe Fenarse con paqueiss o8 Canja que ocupen coma maximo el 75% de
s volumen, El espacio ge alre ainegedor de la canga del congefador gebe s2r de 15 mm a 40 mm, oon los

pajueles colocamos en forma plramigal, o béen, esrsins unifarmses alineam0e s2gln 523 Necesano para
localizar apropladaments los sensores o2 temperalura de acuends con ko gue &2 menclona arrba.

Cada secclon o anaguel del compamimiento congelador (51 existen) s& carga «on &l 75% de su capacidad
total, con o5 pagueles descrRos. Los anagueles o B Infedores de las pusrias del compartimisnio
congelador (6l exisien) 52 canjan con & nameo maximo de pagueles que pusdan contener sin sujecian
adicional para defenerios.

Se pusde empiear una rejiia de alamore con espaciadores de maleral baj en conductlvidad Ermica
para culdar Que |05 paquetss no 58 MUSY3N ¥ 00sTUyan el espacio de aie.

3.3 Temperatura de compartimienio

La temperatura de comparimiento durante a prusha s2 cbiens a o largo de un clcly completa o varlios
dichos completos del molocompresor, como 52 Indica en 8.2.1, o en 2l tempos establecido en 992 0 853
cuanrdo no g Benen ciclos compietos de motocampresor,
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Sara aparatos con deshizio awtomatico oe pericdo large @s temperaturas del compartimienta son 135
magidaEs en la primerz parts del perodo de prusba especificads en 2.13.3.

931 La temperatura del compartmienis s &l promsema 02 |35 femperaluras medidas regisradas
duranie 2 numero de cicios compielos del molscompresor que s igual 3l namers o2 minulos enire fechurss
de temperaturas medoas, redondeanda al slgulente minuba 2nbers: 3mbién pueds determinarse duranis los
cicios completos & fo largo de un pericdo mayor gue una hara.

Uno de los ciclos inciuldos debe ser el GRIma clelo compiato del motocompresor oel periado de prueba.

3.3.2 Con clelos gel motgcompresor Inexlsizmes, & iemperalura del comparimiento 26 2l promedia de
las temperaturas medidas registradas en los diimos 32 min del perisdo de prueba.

5.5.3 Con ciclos Incompietos d=| motocomprasar (mends de un clclo), (@ temperatura del compartimisnto
e a| prameda de 3s femperaturas medidas regletradas durante las 0Eimas 3 h del Qifmo perioda de
funcionamienis dal matacomprasar.
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3.10 Temperaturas ge refarencia nomallzadas

APARATD COMPARTIMIENTO DE TEMPERATURS DE
REFERENCIA REFERENCILA
Aefrigerador 5ol d= allmentas 3Fc
Astrigerasor convenshonal congetador -3,4'C
Refngeradar-congeladar congeladar -150°C
Congeladar congeladar -A7.8°C

3.11 Contnai d2 temperaiura
9.11.1 Mogefos sin conftrol de temperatura ajustable por 2l usuarnio.

Se mide la temperatura y 2l consumo de enargla con &f condrel de temperatura aperando normadmente.
dE atusrds @ las Inslrudclones del fabrcants,

3.11.2 Mogeios con conlral 22 lemperatura aluslabie por el usuario.

L3 prusha se g2be [I2var a cabo o2 acuerda ¢on las secuenclas enunclasas en & mclen 9.12.
3.12 Secuencla d2 prusbas

3.12.1Las prushas g reallzan, despues de oblener 13 condiclon térmica es1able ded aparato.

9.12.2 La primera preeba requiere que 2 cologuen los contrales de iemperatura de los companimienics
&n su paslclén medla, eptre 1as posiclanes mas ria y mas calienle ded control de temperatura.

3.12.3 L3 segunda prusba requiers gue se coloquen fodos [os controles de temperatura de los
comparimienios en BU poslclon mas frl3 o mas calents que s2 InMque en & conirol, 13 gue 83 aproplada
para ODIENET UNE 1eMperatura mayor y olfd 1emperalra menor que la emperalura de Terarencla
nomMmalzads Que COMEspONda al iipo o2 refMigerador que 52 SEta probanoo con 13 presente prusna v @
requerida en &l Inciss 5.12.2

5l las temperaluras obtenidas duranie 26tas dos prusbas son mawor ¥ menor qus la temperatura de
referancla normalizada, ensonces los resuliados de fas dos prusbas B2 utllzan para delermingr el consumo
de enzrgla.

5l 13 iemperatura del comparimienta de referencla, mediga con 0B conlroies de temperalura en @
posician de mas callenis, es menar que I3 temperatura ge referencla nomalizada v ademas @ temperaiura
del comparimienta de allmentos &5 menar a 7,2°C en refrigeradores convenclonales ¥ en refrfigeradones-
congeladores, exciuyendo refrigeradores sclos, entonces el resuftado de esta prusba 2& el Unico empleado
para determinar € corsumao de ensrgla.

Sl las dos iemperaturas son mayores 3 la lemperatura o2 referencla. € produclo ne cumple con la
norma

3.13 Tiempa de prueba

Una vez |Dﬂ.'aﬂa la comdicidn termica estable el aparasd., £ IZFEI'I'I[:II:I ds FII'I.IEDE 2els determinado par el
tipo de deshieln

3.13.1 Deshigio manual, semiaulomatico y parclaimente automatico

L3 prUeta empieza en un amanque de moloCcomaressr ¥ oura por ko menos 3 h; duanie 2l pedoga de
prusba 2 malocompresor debe complelar dos 0 MAas CiCios. Sl N0 oCume parc g2l mobacommpresor
determinado previamente durante & perfogo de esiabliizacion, el perodo de prusba debe sar por lo menos
de 2 h.

Sl Bl motocompresar presenta clolos de motocompresor Incomplelos (menos de dos Cicios de
molocomEresor] durante un perioda de 24 h, o resulfiados del periodo de 24 h geben ullzarse d= wdas
maneras para determinar el corsuma de energla.

3.13.2 Deshisia automatice
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La presba empieza 3l Infcio de un pericdo de deshizlo v conlinda hasta e Inicio 02| sigulents periodo de
deshislo o desds el final de un periodo de geshleio v continda hasta el final gel sigulente periodo oe deshleio.

9.13.3 Deshigio automatics o2 durackin |arga

£l perioso g2 prueba conslste de Sos partes.

La primera parte 25 Igual & 1a prugba para un aparato de deshisio manual (8.13.1).

La sequnda pane comienza cuando s Inkcke un perodo o deshlela durante un cicio de funclonamisnto
del motocompresor ¥ 52 rming 2n 2l segundo encendido del molocompresor o después de 4 h, ko gue
acurra primeno.

9.13.4 Dashigho ajustabie

Z| pericdo de pruebad CONEERR o2 d05 paNes |JURE A 138 prushas para un aparaio de dsshiio
aviomatics oe durackin larga (9.13.3)

9.13.5 Sislema o2 molocompresor didal con geshlel aulomatico

51 el mogslo por procar flene sistemas de MOSCCOMPrasres SEparanos para el refrigerador ¥ secckanes
del congeladar, cada uno con U proplo Slstema de desnlel aulomadion, entonces debe Usarse & metodo de
dos paress Indicado en 9133 La segunda pare del mewmdo debe dingirss separadamente para <ada
sigiema oe deshiely aviomatico. Los comporentes auxillares (motores o venillador, reslstarclas
anficondensacion, eic ) se ldeniificaran para cada slstama y &l consumo de energla medide durantz <ada
pruzba

3.14 Consuma de energla durante € tlempo de prueka
E& la que Indique & watthorimeing desde el Infcio hasia 2| final de la prusba
9.15 Consumao de ensrgla de un cloke

El consum e EﬂEI’gH durante 2l 1|EITI|:I|:I ds prUEDa B2 E_F.IE'E g un F"EI'I'EEI:I de un cicio, ‘ENF'FEE—EI'I{IDEE" an
Wlowatts-nora por dia [GWn/dia)

3.15.1 Aparaios con deshilo manual, semiaviomatico, parciaiments autamatico y automatico
£ calcuin g2l consUmD enargiica durante el periogs d2 presba 52 defing par:
_IEPx124lx k)

EC
t
Donise:
TCm Consuma de energla durante un ciclo. &n kWGl
= Consuma de energla durante el periodo g2 prueba, en kWn
1440 = Fachar de converslan para ajusiar el Jempo o2 prueda a un peroda de 24 ¢
W= Factar de correccien adimenslonal; [.70 para congeladores herizoniales, 0ES para
congeladores verlicales, y 1,00 para refigeradores electrodamesticos.
i= Tiempa iotal de 13 prueba en minules

3.15.2 Aparaios con deshielr automalico de periodo largo
El consuma ge energla de la prueba Jdaebe deferminarse como 52 InMca a contnuacian:

_ITH0xEPTxK

(cpo EP1IXT2Y Kxi2
EC +| EP2 |x
T | T cT
Donoe:

EC= Consuma d2 anergla durame un clelo, en KWRdE

1240 = Factor de conwersian para ajustar 21 lempo de prueda a un penoss de 24 h.

EF| = Consumo de energla durane 2l poimer pericdo o2 prusbas, en EWh como e
especiica en 9.13.3

EP2 = Consumo de energla gurante =i saqundo periodo de pruebas, en KWh como se
egpecifica en 3.13.3

TiyT2= Tiempa fofal trenscurmido curanie el primero y segundo periodos o prusba.
respecilvamente, ean minuios

W= Factar de cormeccion adimenslonal, 0,70 para congelagores horzonlales, 0,35

para congelamores vericales, y 1,00 para refrigeradores electrodomasicos
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CTm Tiempa de funclionamiento ded contral de desnleda 2n horas, requerido para gue
funclans un cicia completa (aJUstar 3l Mas Cercans Secima de hora par clclo)
1Z2= Fachar ge conversian para ajustar 3 un 50% g tempo de funclanamienio del
maobacamprasar
9.15.3 Aparaios con deshislo ajusiable
Zl curmsumy U Eriegld de la prosba dele del=nnindise oo b ricd & soniiedacie,
T440xEP1xK | EPIxT2%y Kx1i2
EC= ; I EP2 |r
Ti | T J--CF
Donge
ECm Consuma de ensrgla durante un clelo, en BWhidia
1440 = Factor de convensidn para ajustar el tlempo de prieba a un perioso de 24 K
EP| = Consuma de energia duranie €l prmer pericdo o2 prushas, en ©Wn como &e
eEpecilica en 3.13.4
EFZm Consuma de ensrgla gurante 2l sequndo perodo de pruebas, en KWh comd B8
egpeciica en 9.13.4
TIyTZ= Tiempd bobal ranscurrido durante el primero y sejundo perodos o2 prushba
respeciivamenle, en minuos
12m Fachar g conversion para ajuslar a un 50% o2 tempo de funcionamienis del
matocompresor, ¥
- CxTL
Fx(TL-TCi+TC
Conde:
CT= '|'|EI'I'||:‘{: da funcioramlents o2l conbol o Seshlein
T = Tiempd minima, por disaito, del periado de oeshieio
TL= Tiemps MAXMg, por disefio, ol periado ge deshisio
- Fachar de la relacian enire &l excedenie de la diferepcia maxima del consuma de

engrgla v & valor minlmo de consuma d2 epergla, igual a3 0,20 de acuerda 3
prusbas reallzadas para encantrar CT.

3.15.4 Slslemas de motecompresar dual con geshieis automatico
El metodo de prusba de dos panes Indlcado en £.12.3 gebe usarse. El consuma de ensrgla en K¥Wh par
dia depe calcularse g2 |3 manera siguiente:

_TM0xEP1 (cone 12

I
i 1 : —Tr )T

i BPR = T3 12
+BFIR —— —— = |
|. T1 | CTR
Donoe:
1440, EP1, T1, EPZ, 12, ¥ CT son definldos en 9.15.2

EPF = Corsumo d2 energla en Elowatts-hora durants 13 segunda parle de 13 prueba para & slstema del
congaladar par & slslema del congeladar

EP2F = Consumo iodal e enengla durante @ segunda parte de la prueba para e sistema del congefador

EPR = Consumo de enengla en klowatts-hora durante la s2gunda pars o2 |13 prueta para el sisiema Jdel
refrigeradar por el elslama del refrigerador.

EP2A = Consuma d2 energla total durante 13 segunda parte d=2 fa prusba para el elstema del refrigerador
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T2 y T3 = longfud de tempa =0 minuios o2 I3 segqunda parte de la prusba para & slstema osl congslador
¥ Elst=ma del refrigerador, respeciivaments.

CTF = llempo de "encendido” el motccomprasar entre gesnlefos del congelador (gédmo de una hara)

TR = tempo de "encendde” d2i matgsompresar enire deshieies Gl refgeradar (decimos 02 una hana).
9,16 Determinacion del CONELMS 02 EnErgla promedio 08 un cicia

316 1 Relrigerador soio

£l cansums o2 energla se debs expresar en KWhidla, al mas cercana centéslme de kWhidla.

31611 5l para la posiclon de mas calenie gel contml de lemperalura, 13 lemperatea del
compartimlenis g2 afmentos e menor o igual que 3.3°C, el consums de ensrgla del aparatd se repona
Samol

E=ECZ
Drnie:
E= Consuma de energla promegio de2l aparato, en KWhidlia
ECZ = Consumd d2 energla durante un clcio, 2n BWhidia

83.16.1.2 51 @ temperatura del companimienlo de allmentos medida durante cualqulera de las dos
prusbas es mayor gue 3,3°C. el consuma de energla promesia del aparato 62 repora como:

3.3-TR1
E=EC1+(EC2-EC)x s
DEnoe:
E= Caonsuma de energla promegio d=l aparaio, en KWhidia
EC= Consuma da energla durarie wn clelo, en kWhidia

TR = Temperatura g2l companimienio de allmentos, en "C gelerminado como =2 Indica en el
Inclso 9.9, en "C

3= Temperatura ge referencla nommallzada para un refrigeradaor galo, en *C

Los numeros 1y 2 Indizan 135 medicionss lomadas durants i@ primera y S2gunds pruebas,
respeciivaments,

3.16.2 Refrigeradar convencional y refrigeradar-congedador

£| consUmS 0= enengla 52 debe SEpTesar en EWN/I3, &l mas cercang centesimo dz KWhTIE,

31621 5 para la posiciin de mas callente- del cantrol de temperabura; en el caso oe un refrigerador
convencional, la temperatura del comparimiento o2 alimeanios es manor o igual quee 7,2°C ¥ la iemperatura
del compartimienta congelagor es manar @ lgual que -8 4%C, 0 86 menaor o igual gue -15°C en el caso de un
refrigerador-congelasar, el consuma de energla s5e define coma:

E=EC2
Chonde :
E= Consuma d2 energla promegia del aparato, en KWhidia
ECZ2 = Consuma de energla durarte wn clclo, &n KWhala

3.16.2.2 31136 condicionse del Incisd 9.18.2. 1 no existen, €l consuma de enengla promeso del aparato
g2 define con el valor mas alto calculaco par 1as dos vmulas slgulentes:

E=ECt1+(ECI-EC1) IH
y TR2-TR1
¥
K-TC1

E=ECt+EEEE'EC1,Im

DEnoe
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E= Consuma de energla promegio dal aparaio, en kKWhidia
EC = Cansuma de ensrgla durarte un clclo, en KWhidia

TR = Temperalura el comparimignio de allmentos, determinaso coma 62 indica en el Inclso
9.39,en"C

TG = Temperalura del comparimiento congelador, determinado como 68 Ind@ca 2n 2l InGleD
9.39,en"C

72 - Temperalura ge referencia del compariimlenio @2 comida fresca, en "C

¥ - Walor constante de -9.4°C en & caso de refrigeradores convencionales y de -15°C &n los
refrigeradores-congelanores, GlEndo 2stds valores 1as femperaturas de neferencla
normallzada del compartimients congelador n cada caso0.

Los nomems 1 ¥y 2 Indican @8 mediclones tomagas curants @ primera ¥y segunda  prusbas
respacilvaments.

9.16.3 Congelador horzontal y venical
Tl consuma de energla =& debe expresar en KANAIa, al mas carcano cenbeslmo de KWhidla.

9.16.3.1 5l para 13 posicion g2 mas calienbe del control de lemperatura, [a temperatura def congelador es
menar o igual que -17,.8°C, el consuma de enengla s2 d=fine coma:

E=EC2
Donce
E= Caonsuma de ensmla promedia del aparato, en KWhidia
ECZ = Consumd d2 ensngla duranie un clcla, en KWhidia

9.16.3.2 Sl [35 condicionas del incisn 9.98.3.1 no exisien, €l consuma de energla promedo det aparato
52 define por i3 formula slguiende:

P o -1T.8-TC1
E=EC1+(EC2-EC1)x ToooToT
Daonoe:
E= Consumo de ensrgia promeia del aparsto, en KWhidia
EC=  Consumede energla durante un clclo, en KWhidia

TG = Temperatura del comparimiento congelador, detemminado como B Ind@ca 2n 2l Incled
939,en"C

178 = Temperatura de referencia normallzada de los congeladores elecirodomeésiicos, en "C

LoE momeros 1 ¥ 2 Indican s mediciones fomadas duranbe 13 primera ¥ segunda pruebas
respecilivaments.

317 Cansuma de energla anual

Para determinar & consumao anial, febe considerarse un periodo de uso conlinuo a o fargs de=l afio
determinandose g2 acuerda a 13 sigulenis formula

ChA =E x 365

Sl = Consumo de energla anual, en KhiaEfa
E= Consuemo d2 energla en un clclo, en kWhidia.
3E5 =  Factor de converslon oe dlas a afio.

10. Eflguetado

Los refrigeradares ¥ congeladores ecirodomeslicos objeto d2 esla Nomma gue Ee comerclaizan en los
Eslagos Unldos Mexicanos deben llevar una eligueta que proporcions 3 los usuanos una relacion oe la
enefgla que consume eske producto con relacidn a olres de U mismo tpo, capacidad y slstema de geshieio

10.1 Permanencla
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La shiqueta oebe Ir adherida o colocada en el produclo y2 523 por meda d2 un engomads, @ en Bu
defecto por medio de um cordan, en cuys Casc, |3 stqueta debs tener 13 rigidez suficlente para que no B8
fizylone par sU proplo pEE0. En cuak]uisra de los cazos no debs removerse del producio hasta cespugs de
que &ste haya skdo adouirida por & consumidor Nnal

10.2 Ublcacion

La etiqueta debe estar ublcada en um area de exhiblelén g2l producto visile 3 consumidor, en su Interor
o exierar.

103 informacion

La eliquata de consumo o2 energia de los refrigeradores elecirodomesticos debe contener i@ Informaciin
que se lisla a conlinuacion:

El tipd de lelra pusde ser Arial o Hefwatica.

10.3.1 La Ieyenda "EFIZIENCIA EMERGETICA™.

10.3.2 L& leyenda "Consumo de energla”

10.3.2 La leyenda "Determinado coma 2 esiatlece en |z NOWM-015-ENER-2002".

10.3 4 L3 leyenda "Marcais)" sequida del nombre ylo marcais) regisirada)s) d2l fabrizants
10.3.5La leyenda "Modelos)” seguida del modelo(s) oal rafrigerasor

10.3.6 La leyenda "Tipo:" seguida d=| tipo de refrigerador o congedador, segon 5.1

10.3.7 L& levenoa "Capacidad”. segulda de | capacidad del refrigeragor, segun el spendice A
0 congeladar, segun & apendice B,

1038 La |Ej|El'Ilﬂ3 “Slstema de deshlela”, seguida. del glslema de deshizlo del [E'TI'!JE.’-HB"E‘I' o WFQEHUDT.
sagin 5.2,

10.3.5 L3 leyenca "LimEz de consumc o2 energla (kWhiafay”, seguida del limitz de consuma de 2nzngla
que comesponoe al rafgeracar o congelador, Segur £.1, an nemercs enfenas, con negrias.

10,310 L3 leyenda "Consumo de ersrgla (0Wh/afio)”, sequida del consumo de energla anual del
refrigerador o congelador, delerminaoa por |3 presente Morma. en nOmercs eniens, Con nagrias.

10.3.11 La leyenda "Compare & consume ge energla de este equipo con obros similares anies
de comprar.

10.3.12 La keyenda "Ahoimo o2 energla” colocada de manera honzontal.

10.3.13 Una bama honzaonial de 8 om 20,5 om de tonos creclentes, del clars hasia el negro, indicands el
porcienio de ahommo de energla, de 0% al S0%.

Debajo ¢2 13 bara en 0% debs colocarse 13 leyenda "menor anono” ¥ G2bajo o2 |3 barra en 0% debe
colocarss 13 keyanda “mayor ahorro”

10.3.14 La i2yenda "Ahaimo O8 Enengia de e6te producia”

10.3.95 Una Necha con &l parcentaje de ahomo de energla gue tense & refgerador o congelador,
abienido con el slgulente calcu®a, con r=2greas

Ahormo de enargla = (1-Consuma ge energlafLimite de consuma de energla) x 100

Eela Nlecha debe colpcarss de tal manera que coincldan su punia y s fonoe de la bama que descrios en
el Inclso anerior en &f punio en gue el ahorro oE energla s& represente graflcamante.

10.3.16 Lae leyendas "IMPORTANTE: ¥ "El consumd de ensrgla efectvo dependera de los habltas de
uEn ¥ losallzaclon dal producta”

10,317 La leyenda “La etiqueta no debe refirarse gsl producio hasta que haya sldo acquirds por el
consumidar fnal”.

10.4 Dimensianes
Las dimensiones oe 13 eflqueta son las slgui=nies:
&ho 14.0 cm 21 cm
Anche 10,0 cm =1 cm
10.5 Distribuclon de la Informacion ¥ colores
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10.5.1 La nfarmacian deb<s WEirbUrse COMd S8 MUSETa 2n 13 Ngura 5, que presenta un ejempo dg
sliqueta

10.5.2 La gistripuclan ge los colores 52 realiza o2 @ sigulents manera:

Tuda | mhomnacion descila en el bclen 10,3, g=l oo Lo ineds § oo de ke Nedies dels p de
oolor pegno

T  Elconiemo de la etiquela debe sar sombreasc
T Elreso de la elgusta debs ser de cofor amariilo,
11 vighancla

_a Secretaria g2 Energla ¥ la Procuraduria Faderal del Consemidor conforms & sus atribuclonss y en el
ambkz de suUE respectivas compelencias, 500 |as autoridades gue estan a cargo de vighar el cumplimianio
de la pragente Morma Cficlal Mexicana una wez gue &2 publique en & Dlarky Oficlal da la Fadaraclon como
nommz dafinitiva.

| Incumplimienis de I3 presents Womma Cfislal Mexicana debe s2r sanclnado confsme 3 o dispuesio
por 13 Ley Federal sobre Meiroiogla y Mormalzaclon, 1a Ley oel Servicle Pabico de Ensrgla Elcinca, su
Reglanents y demas disposiciones.

12 Ewvaluaclon de fa conformidad

Laevaluaclon og 3 conformidad del aparats con lag especiicaciangs de |3 presenta Noma una ves que
22 publique 2n el Dlarlo ONiclal de I3 Federackn como Morma 09cial Mexicana defnfiva, 2 realza por
personas acredliadas y aprofatas en bérminos d2 A Ley Fedsral sobre Watrologla y Mormaizaclon y su
Regameanio.

13 Blbllografia

Ley Fegeral scbre Metrolpgla ¥ Womalizacaon, publicada en 2 Diarlo Oficlal de la Federzclon
2l 1 de |ulo de 1532,

Reglamenio d2 |3 Ley Federal sobre ketrologia ¥y Wommalzacion, publicado en el Diarlo ONclal
da la Federaclons! 14 de enarg o 1953,

MME-Z-013-1977, Gula para |3 redacciin, estrucluraclon y preseniacikin de [3s normas ofidales
maxleanas

MOM-01-CHCOR-1237, Chclencla =nergética o= refrigeradores ¥ oongeiadorss  slecirodoméalicos.
_imitss, matode de prueba y eliguslaso, pubdcasa 2n 2l Diare OTickal de 1a Fedsracion 21 11 g2 juka de
1997,

ANZIAHAM HRF-1-1338, Household RefmgeralorerHousenold Freszers.

CAMICEA C300-00, Energy Perarmance and Capacity of Housshold Refrigeratons, Refrigerator-Fraezers,
and Feezers.

10 CFR 430-19928, Subpar B, Appendix A1 Un®am test method for measuring the energy consumphion
of eladic refrigerasors and eleciric rafrigerator-reazars

10 CFR 430-1998, Subpar B, Appendilx B1 Unfam test method for measuring the energy consumphion
aof freszers

10 CFR 430-1997, Energy consendation program consumer products. enengy consenation standards for
refrigerators-reezare and freezers; fnal nule energy consenvation program for consumer producis; findhg of
no significant Impact; nofice.

14. Concordancla con mormag internaclonales

Zda Moma no concuerda con ninguna norma Intemiacional por mo existir refersncla alguna en el
maments de su elabaraciin

15 Tranzltorios

1.  Esta Morma Oficlal Mexicana cancela y susiiiuye a la NOM-015-ENER-1397, Eficlencla enengélica
dE MEANgeTanores ¥ cOngeladones slecirodomesticos. Limites, metodo de prueba y slquatact gue

fue putlicada en el Diario Oflcial da il Fedaraclome! 11 de |ulo de 1897,
2. La prasente Momma enfrara en vigor a os 120 dias naturales después de su publicackin en el Dlarks
Oficlal do la Federackin y a parlr o2 stz fecha todos los refnigeradores, refngeradores-

congeladorzs, ¥y congelaciores comprendides en & campo de aplicaciin de esta Momma Oficial
Maxlcana, seran cerificados con base a la misma.
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3 LoE refrigeradicres, refrigeradores-congeladores, ¥ congeladores con cenificado g2 cumplimisnio
©on la NOM-015-ENER-1297, expedldn par los organismas g2 Cenficacion acrediadas v aprobados
antes de e&1a fecha, podran ser comercializadas coma maximd hasia 2] 1\eming de su vigencla
eslipulada en &l mismao.

4. Yo &5 necesario esperar el wencimisnlo de| ceriificado de cumpliimients con la WOM-013-EMER-
1237 para ootener el ceriifcada de cumplimizmio con 3 NOM-015-EMER-2002Z, 5! 8 5l k& Inieresa al
comerclaizador

Mexico, D.F., a 20 de diclembre de 2002- El Presidente del Comité Consuflve Nacional de

HMarmallzaclon para @ Presendacion y Uso Raclonal de los Recursos Energétlces y Drector General de la
Caomislén Naclonal para el Ahomo g2 Energla, Odon da Buen Rodriguaz Rubrica

EFICIENCIA ENERGETICA

Consumo de energia

Determrmado comy & astzblecs e la WOM -01 3-ENER-2002

Marca(gr  Friotek Tipo: FEafnipscedor congalador
Medalofs): 2IR-A Capacidad: 425 &
Simema de deskialo:  Amumisco
Lunite de Consimnio de Erergia (KWhiado): 659
Covsimo de Epargia (KWhado): 560
Compsre ¢l consumo de emergia de exte squipo com omos
simalares annes de comprar.
Ahorre de Energia

Ahaims de enangin de

s

Pa o 1ML 15% NG At 37N 4% 47 30
Alenaor Mayor
Aborro Aborre

Importante

El cenmmo da szargma afictivo dapandset & Jos babites deuse y
becaiizncion ded prodacie.
L2 gtiqu 262 no dabs ratremte dal producis Eacta que kv side
adquirsde per &l comrzmidor Smal.

Flgura 5. EJemplo de la distribuclon de la Informacion de 1a aliguata
da rafrigaradores y congeladoras slectrodomesiicos.

APENDICE A (Normativa)
METODO PARA EL CALCULO DEL VOLUMEX EEFRIGERADO TOTAL
DELOS EEFRIGERADORES ELECTRODOMESTICOS

&1 Alzance
Esta secclon ceecribe los meétodos para calcular el wolumen reflgeraso [olal ce ios refrgeradores
slectrodomeslicos
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Sela secclon proporciona un mebode uniforme para deleminar el tamaflo o2 Ios refrigeradares
elecirodomseelicns, iomando en cuenta los disposiivos especlales yo componentes gue =etan ocalizados
dentro de los compamimienios refrigerades. Ko proporciona s metodos para determinagr la capachkiad de
dlojamienio oe allmentios.

A .2 valumen rafigeracs olal
&.2.1Veolamenes

A.2.1.1 Woldmenes que oeben nciulrse
£l walurnen rafrgerade total debe mehair

&) El volumen ocupacs por adiamenios especiales, fales como carasias, cajones de fulas ¥
legumbres, bandsjas para cames, bandejas 42 deshieds, @Eposiives automalicos generadores de
nleio (Incluyenso ko contenedores para almacenamientas del hislo) y enfrizdores de agua

o} £l volumen oCUDEco por o5 anaguelss del gabinste, frentes y bases de anaqueies Os puera y lEs
puertas da comparlimientos especlaies locallzados en 13 puena dal refrigeradar.
©)  El volumen ocupado por dispositvos tales como profectores de luces. 340mMos ¥ objeins esteticos

que pueden removerse gin el usD de h2mamientas.
&.2.1. 2 Voldmenes que deben deducirse
21 voiumen refrigerads tolal no debe Inclul:

a) El volumean ocupacs por panes necesarias para el funcionamianio cornecta de @ unidad, tales como
pueras del evaporagor, serpeniin o2 enfriamlenio, evaporagores, ductos de alre, drenaje
congseneadores, deflectores vy envoliura de ventliadonas

b} =l wolumen ocupado por sallenies e i3 puena gue N Eean Utilzacos coma anagueles

©) El wolumen ocupado por parlclones o sallentes de lajs) puerais) que formen un compartimisnio
quee no skva como anaquel ¥ que, coleciivamente, ocwpen un valumen gue excada de 1,4 dmf.

d}  El wolumen enfre 135 salientes de ias pusrtas, cuyo walumen 523 deduclbls, y las moiduras alslaniss
o la parad Interior del gabinete que se encuentren adyacentas

&)  El wolumen ocupado por salenies fjas. tales como perllas de control colgadores g2 anagueiss

reies de anaquelss y de bandejas y cublenzs de termostaio que. coleciivaments. gcupen un
walumen que exceda g 1.4 dm® por compartimients.

4.2 2 Meindo de calcuia

&.2.2.1 Todas 135 mManelones ineales deben Menies con Una ressiucion mumealrica.

8,223 Se dvide & wolemen oel compartimlents de comida fresca v el wolumen del comparimients
congelador en varlas secclones que kengan ancho simllar y profundidad (veanse |36 figuras € a la 12}

A223 Se caicula el volumen de cada secoiin ¥ & wolimen de todos los espacios sombreados
que 2 muesiran en las figuras 6 a [@ 12. S suman por s2paracd los wiumenes §2 las secoiones del
compartimienis de allmentos y las secclones del compartimiento congelador para deferminar el volumen
tofal no ajustado de caga uno de es0s compartimientos.

£.2.2.4 Se deducen del volumen o2l compartimienss de almantos y del comparimienta congeladar los
wolomenes de |os objstas espacificados en el Inclso A2 1 2y que t3mBDIEN B2 MuUEstran con rayacs cruzado
2N 135 Mguras § a I3 12, para detarminar &l wolumen el companimisnis d2 aimanios y del comparimisnic
cangaladar.

4225 Se delerming 2l volumen 2330 refrigerade sumardo gl wolumen del compariimianlo da simenios
¥ € comparimienis congelador

£.2.3 Imformacien a Ingicar

Sl volumen &oial refrigerado. el volumen del companimiznto de 3._||I'I1Er"!l:=5- ¥ &l wvolumen del
compartimiento congelador deten Indicarse al 0.1 dm? mas cercano; 0,05 dm= y mayares, 52 consideran en
la décima de decimeiro coblco préxima sigulents

&.% Leyeandas de [as flgurazs & a la 1T

L36 figuras § 3 Iz 17 muesiran refrigeradores electrogomesticas Mpieos; no 25 13 Inkencidn cubrr tadas
a5 varlaclenes d2 dEaflo. Sin embargs, [@ combinacion de o componentes 92 138 diversas Nguras pusdsn
utillizarse para olros disefios

Lok $Imboios de |as dimensionss en las iguras son:
Ag = Aflo del compartimienio de allmenios
A~ = Allo del compartmients congslador
B = Ancho del compartmienio g2 allmenios
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B = Ancha del companimismo congelador
Ca = Profundigad del compartimlents g2 almenios
- = Profundidad del comparimisnto congzlador

Hota: Los ndmenos en subindice Indican warlaciones de las secclones Usadas para calcular wollmenes
Ingividuaias, por ejemplo :'F'.:- Lab panes sombreadas en [3e figuras Indican:

Eﬁ = Wolumen gue debe inchulrss

= Yalumen que debs defucirss
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Ceduchr el wolumen ccupada
por la pusris del syvapo racior

i

Deciaclr el wolumen ccupado
por la salents superor ¥ el
ssoacio enire &35 i la paned
del pabineds

Inciulr &l volumer oCupaco por
BNAQUEIES pars Nueywos

Inciulr &f voluman snire |y
DUBTEE ¥ |3 Duems oed
svanaadar 5l hyy 1 mm o
mas y anagquelss en la puera

Inciulr wolermeesn ooopada por
anagueiss Rorzortales, frenbe
d= anagusiss ¥ pueris d=
compardmi=nios

Cuando fas sallsri=s
werlicales =shin clsCongnuas,
deduchr = wohsmen ooupsdo
par la salente resl

Decucl &l wolumen o i3
sxlenie inf=dor o &
wolumien antre &5y v @
pared del gabinel= cuando
£l digue mo 5 252 coma
anagusi

Deducir el volumen enire la parks superor

diel syanorador ¥

recomendada po
'jnh_r"tn diel oo

[ parme superior g

gabinsi= Rieror a8 menos que haya un
espacio de 51 mm O mas y sea

r e fabricants ooma
oartimiberio congelador

| L E
Pz
e
I Pag B]\
S \
] -]
Pemy

f*w:im—f

[— MiEnos de 51 mm

| Dieduck & volumien enine =
evaporador ¥ 1as parsdes
aberales y posi=dor s fa
dislancia es menor gue 102
mm

| Menas d= 102 mm

| Deduck =] wohamsn oosnsda
oo =l svapoendor

miciulr &l wolumen ocupads
oor la bandeja de deshielo

- Inoulr voldmerss & pacas v
StamDsI0s mosTados

Flgura & Refrigerador convanclenal.
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Dt il bl ey Ut pod
S BT 6 LD ' ] B ) TR Dowcid 7 i Sy 02 oD i b
dits v o parad did gabeidi pusaiim dal deal porodor

Dhimdissr o voloiman pev isddima Csl

we o ador 81 18 diEanc i & e
gua 107 min
ekl ol volurmen couade oo DhimSuacst il aotifi 140 £ain b e @l
R B b 2 B dor, canal y il e ol drera
i e Tl e wets, T i 0 DD Goine ol e e eI
o PRI puTs e parad el gakinite (=l o
T TR oS

DhimZuacdr il wiha rvan pod bl o G canal

o rena e & I SN nsa 6t Satnd Gl
L=

Daduci ol volurmen ooupads por salenies
G |~ M o ol galineli [slaior que weas
Q..-’" ctan g por il GOMETEoT, B kR

I ! iz,
Il woluman asin & w i
sl nfandd y [ parad del o] \ .~

pabinsie umndy @ salevies  $Z@== 0 ———-——————-— 3 kil i voluamen di Pl §
L CaTy e ﬁi"—-__—m-m“ﬂnﬂ:nmﬁ:r

Flgura 7. Refrgerador convenclonal.
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DeducT & yolomen Soupsdo
par |a salenls supsror y =
=zpack snine dsts y '3 pared
g gabinete

Inciulr el
wolumen
coupado por
anagusleg
horizanialkes,
Trepde de
anaquelss ¥
pusrins de

% Indluir e
solumnen
=i

[ L
Taljmn]s ga
A Como:
AnsguEl

comparimi=nios

L

il

—_—

| Desgucir el weiumen ocupaco por ducias
die aine o porel svagorador

inciuk = wolumen encima del avaporador
# ko dalaiia e3 ool v maya yus
102 mm

DCe=ducir el volumen ccupada por &l
evaprader, canal y =spacio d=l drenaje
v &l =gpacio snire el syapomador § 13
pared del gabiinsie nbasior

Deducir el volumen cCupado por
salentes =n el gabineies Inderior

|- que sEAN EEACAS pOr & COMPRESOr,

alsfamiento, efc.

Inciur =] wolumen oe placas ¥
esfamoydas del gabinete inl=ror

Figura & Refrigarador-congelador con sl compartimilenio
congalador montade an la parts supsrior.
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DCedudr & Cuniesis remnonvitie ¥ no fumcional
wolamer oounadn
+ poria salsnls
superior y el Cedur = wolumen ocupaco por cubienas
;ﬁmﬁﬁtm - y srwsiuras de yerHadomes, reflas, e,
omando esitn flas o son necesarias oera el
paineeie funcionamisnio del sisi=ra
Inciulr = wolumeEn ooUpSSD por cubisrdss ce
evaporador remoeibles ¥ oo funcionales
Inchaelr =
wolumen 1
CCupaRi gar
anucusiss
haorizonizies ¥ Deducr el wolumen coupado por el
Fam ks, syanoTador, canalel y esoacks o=
frems d= | cremaE el ssnack snie w syane o
ansuses ¥ i a5 pareces del gabines imesor
pussas o= o
Compafimienins
\““—-____
Oeducir = sspacic orupsdo por
cubleriaz el ssapomador Cuando
eshen flas o son necesaring pam e
] — TuncCionami=mo del sisiema

Incluir B wOlsmEn  EnTe Iud___,
sallemis Inferior vy fa pered de
iganinet= cusndo | safimnbe e

5 DM Aresgues]

Iciur el volumeEn o= pincas v
sl omoos dsi gabimeds inhetior

Flgura 5. Refrigarador-congelador con ai co rnp&rllrnlumu
congelador montade an fa parte inferiar.
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Deducir al
walurmen
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Espaco da
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aEpach anfra
o evaporadar
i la pared
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Dt ucir o
espacio
aipEda par
saliaras an al
gabinats
iMoo qua
saan usadas
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COFMENa SOr,
alslarmiema,
atc

ﬁ*-‘_ poOr Anaquees haizartales,

Deducin & waluman
— oCupado porsalantes T
Supericres

Il valumen ocigads | 10

Imerte deanaguetes ¥ ™
Pt da cornpa i imbenios

clur el wolumen ertm Ia

ﬁi s coma anagquel

salierte infrior ¥ 4 pared
| del gabinote sila saliete se

placas v estampados dal
gabinate imarior

Imchuir &l walumen de =]

| Derducir el vaburmean
ocupado por ducios
dia @ira
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[Sugn=ds Saccise)

Devduck = wolumen ooupadn por
saleni=s y =l sspadc enine
salenies o pueriys adyacentes

5

Placa o sstampado

_.d'
Ef '_'-H
e B r
B0 A Y o
a2 v ot
T -
D=ducl salientes horzonisies o vericaes gue
m EE UlRlEn s EnsUEEE
Cecuck parddonss horzocklal=s o “‘x‘
wericaies oue o se ulikcen  como “-.
anagueles \‘II
= o
¥ i 4!

A

/|
4§F

Deducr o woiumen soupado por
sylleriey werlicales de |y puerts y
pariciones com profundidad "C"
anchura "g8"

: o

Del=meinar & drea ¢ placa o eslampado
del ganinete  Imieror  wsando  las
dimensiones “X" y 7", La dmensidn "
s= [poallza en ks exiremos estabiscidoz
por ks puntos X2

Fared del gasinets

Hota: Las dimenslones de fas salenkes
rorizoniaies gue son dedullbies deben
gefenminarse por esi= meéioda

Figura 11. Sallentes de puaris y dimanslonss da piaca
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Flgura 12. Mentajes del evaporador [continuacian).
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VISTA LATERAL

Mancs da 102 men _‘ i

e
o
5 ..-_.tlh.."...-_..ll_.l.-_.l.l_l._&u_-l..

VISTAFRONTAL

Sorpen Bin on & e abiarts

Flgura 12. Montajes dal avaporador (continuaclan).

125



Mltrooles 1 de eners da 2003 DIARIO QFICIAL (Segu=da Seccicz) 39

4

+

kenos de= 51

Yisla froniy _.| I-'_

Ai=nos de 10E mm Wizla latemal

WIEts Superior

_Jl.q_ Misnos de 102 mm

Flgura 13. Deducclenss de [a puerta del avaporador.

Fiaca o alsmiees

Dardiicn ol wOilisis ailie
s & lo chElmncda s o
e =2 i

Tuaos y detas

Tubo enfre oiaca o alamione

Owdecr 9. vwobumen onite
cwernn o csie o e
T s 2 e

Figura 14. Tlpos da evaporadores.

Clatinals staiion

Dezect & volaman ooapada
=t chucdza da milw oaTssars
Spleandladz

Figura 15. Volumen ocupads por ductos de alre an al eumparllmlnntu congalador
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Ganinete sxizror

Gaoinete nl=rar

Deduck & volrmen Qoupaco
por & evansAdor

Flgura 1€. Yolumen occupado por 8l avaporadoer an el compartimianio
congelador en glatemae de alre forzado

Deduclr 2l volumen por endma d2  envoiburas
o coberturas, rejlias de alne, o, 5 13 distancia es

/-"-. mencr gue 102 mm

Menoe g2 102 mm

Ceducir el yolumen opupado por
EnvotUras y cublerias de wantladares,
" refilias oe dre. elc., cuanda esien Tas o
S0M FECERarias para &l fundonamienia
del sblema

frre— -

Inciulr e volumen por encima gel
evapirador 6l 13 distancia eg 102

MM omayar
Fwaprracinr

Flgura 17. Violuman ccupado por rejlllas y anvolturas de
vantiladoras, stc_, an &l compartimiants de alimenios
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APENDICE B (Normarivo)

METODO PARA EL CALCULO DEL VOLULMEN EEFRIGERADO TOTAL
DE LOS CONGELADORES ELECTRODOMESTICOS

B.1 Alcance

Eefa seccldén describe los meéiodos para calcular del wolemen refrigerado tolal de los congeladores
electrodomesticos.

E&t3 eecclan proporciona un matass unisorme para det2minar &l tamafc ge Ios CoNgelasones, omando
en cuenta los disposilves especiales yio componanies que estan localizados dentra de los companimienios
refrigerados. Mo proporciona los metodos para geterminar I3 capacidad de alajamisnta de alimeantos.

B.2 Volumen refrigerass wolal

B.2.1 Voldmenes

B.2.1.1 Volumenes que deben inciulrse
El woiumen refrigerado botal dege inciulr:

&) El volumen ocupado por aditamenios egpeclales, iales como canastas para paguetes o latas,
divisiznes o suridoras -cuando estac formas no saan sallentes que cumplan con 36 condicionas Indicadas

en los Incisos B212 <) v B 212 e}, cesios, frente de companimientos, disposiivoe avlomaticoss
gensradarss de nNleio ¥ anagqueles no refrgerados.

o} El volumen ocupado por frent=e y Dases de anaguelss ©f puUEna y I35 pueras 02 companimienios
sEpeciales iocalizados en la pusria del congelador.

¢) Volumen acupado par dispositvos tales como proteciores g luces, ademos ¥ objetos Ss8NcoE que
pueden removerse sin el 1Eo de herramientas.

B.2.1.2 Volumenes que deben deducirse
El wolumen refrigerads lotal no debe Inclelr

a) E1 volumen ocupads par pares necssarias para &l uncionamisnio comeslo o8 @ wnidad, faies camo
puertas del ewaporador, serpentin de enfriamiento, evaporadores, ducios de alre, drenafe, deflectones y
envolura de ventlladores

) El volumen ocupada por sallentes de 13 puerta quee no s2an ullizados como anaqueies.

) El wolumen ccupado por particionss o 631enies 02 13() pusrtals) que "ommen un companimiento que
no &linva como anagusl y gue, colectivaments, ooupen un velumen que exceda de 1,4 dnd.

d} E1 wolumen enire |as sallentes 02 135 puerias, cuys valumen 523 degucible, ¥ las molouras alslantes o
fa parag Interior dai gabinele que s5e encueniren aoyacentes

@) El volumen ocupado par sallentes fjas, tales comd perilias o2 contnol, coljadores de anaqueles, neles
de anaqueles w de bandelas ¥ cubleras de tlemosiato que, coleclivamente, ocupen un volmen que exceda
de 14 am? par comparimisnio.

B.2.2 Metodo de calcuio
B.2.2.1 Todas ias dimenslones Ineales deben medise oon Una resslucion miEmetrica.

B.22.2 5 onide &l VoIUMEN rEMQerana &N varas SeCciones qUE tengan anchd simiar y profendidad
(Weanss 13s figuras 18 a 23]

B.2.2.3 3e calcula € volumen de cada secclan v el wolumen d2 losos o5 espaclos BOMENeados gue e
Muestran en & figuras 15 3 la 23. 52 suman por 52parads Ios vollmenses 82 [3s 5eLCiones, para detepminar
el yalumen tola no ajustaso
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B.2.2.4 Ec deduocn del volumcn iota mo ajusiado, loc woldmencs de oo objclos copoofoadoc cn ol
mglen 5.2.1.2, ¥ que también 5 muestran con rayado cruzado 2n ias figuras 1€ a 13 2&, para determingr el
valumen iodal refrigerado.

B.2.3 Informazién a indicar
El volumen tofal refrigeraso debe indicarse al 0.1 gm? mas cercano; 0,05 dm3 ¥ Mayoras ge cansideran
an lg gecima de decimelro cdbles praxima siguisme.
B.3 Leyendas de fas figuras 18 ala 25
Lae Miguras 158 3 la 26 meesiran congeladorss eleciradomeslioss Hplcos; g 88 |a Intenclon cubnr odas
a5 varlaclones de disefo. Sin embargo, E combiracion de [os componantes de 138 diversas Nigurss puedan
utilizarse para olros disefios.
Los simbdos de las dimensiones en a: fguras son:
A= Alln Gl compartimiento
B = Ancho ded compartimiento
C = Profundigad del compartmienio

Hofa. Los nOmMeros en subinmoe indican varacionss o8 las EeCcclones UEamas parz caicular
wlimenes indEviduaies, por efempio f._1 LaE panes sombreadas en s Nguras indican:

= Yolumen qus debe hoiulrse

= Yolumen que debe ceducirse

129



Migrcolas 15 de anaro de 2003

DIARIO OFICIAL

{Seguzdz Saccisz] 43

Deduck el volumen
oounsda porla salent=
supenor y o espacks
entre gsfa y b parsd el
gabinzi=

Inciulr = waiumen

DOUSESD pOr aracuaiss |

para amac=namienis

Inchair & volumen ooupado Dor
anaguelss horrortales frenbs
die anagqueles i poerta de
compatimienios

Deducir &l wokormen de |y salismie
IFfapior o = =spacio =nime sin ¥ la
pared del pabirete ouEnco 13
sailenis o 52 1258 COMO anagu-el

Di=ducir & volumen =nine I8 pans supshar de svanosrador
¥ I8 pame supsror del gasnets Ivisror & menos ouwe =xish
un mspacko o 51 mm oo mAs ¥ $23 recomendado por el

Fa:yrl:antecnmu wolksrmar nefigersdo ot del conpelacor

—

Deducir & wolumsn enre
evaporador y fa pared posieror sl
|- =5 memncr a 102 mm, o =i
Evaporadory s parsdjes laberales
sl | dislancia =5 menor Qus 35 mm

Ad
= Dedudr & volkrmen par engima g
4 oor abalo de=l =vaporader sl la
F-'a o diskanca 23 menor gue 51 mm
[ a
Hrrn Dadscl & woumen ccupads por &
i -t~ mymmenrador

Dedudr = volarmen enine anagueies

refrige=rados y Iaz parsces abaryes
¥ posierdar 5l fa clstarcly es msnor
que: 3E mm

Dedudr = wolormen oDopado por
salkenieg formiadas en = inisror dei
gaminebs gue sean wsadas oo el
compresor, alslamiento, siodters

Flgura 1&. Congelador vartlcal
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Diadugir & woiumen l:ﬂ.lj:-a{l-ﬂ
por i saliente Eupertory

espaco eTe dea v apasd T
ol gabinete

InciLir = yolimen ooupao
por anaqusies honzomsies

¥ [lE Aman=namentn,

freme de anaqueles y pUERa
de companimisnios

Inciulr & volumen enire i@
pUESta ¥ &l Svaporadar &l
ladstandaesSimmo  —
MEyary & pusta tena
aNanUElEs

Iniulr &l wiumen entre i
sallants Inferior y |3 paned

tel gatinele cuando
ATz 52 U COma

anamuel

Inciulr e valumen de esampaios
el Inlenor del gatinete

Deducd & volumen OCupads por

cublerias y envoiEs d=) ventizgon
refilas de ale, Sio., ClandD eslén
T35 0 B2an recesAias para &
funcoramisnmo def BEsma

| InCiulr & VoLIMEN OCLpED por
I35 cublerias oel evaporador gue
No Bon funcionales ¥ &N
rerncninies

Irciudr & volumen par encima o
~por debajo g evaparagor § 13
de=lancaes 31 mma mavor

Creduck & wolumen ooupada por
" el evaporador, canal y ESpECD
del drene, y enre
EVADOFENCT ¥ |35 paredes
reEriores del gabinelz

Deduck &l volumen ocupad par
| Cuieras o2 evaparsmor
cuando Ssten taE 0 san
netesanias para 2l
funcionamienia 0el s5ema

Figura 15. Congalador vartlcal
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Deducir & volumen ocupado por el evaporador, canal y
gspaclo g2l drenaje, cublerias o paticlones cuands sstén fjas
0 EON Necesanas para &l funclonamienio del slsema

o
] Ty
. EE
Az
Inciulr 2| volumen de i a9
estampados del nteriar ;
gzl gabinsts g 1

e L —

Flgura 20. Congaladsr norizontal

Imciuir 8 walumen e agueias partss
Dieducir el voiumen ocupado por I35 dz i3 sallentz de la puerta, y
leries de i3 puerta o el 2spacio entre | —— E5pacio enlre efa y 3 pared del
£li3E v i3 parsd o2l gabinets gablirate, ublizadas como base o2

)‘/ mmparl.lmll!nb:l ge almacenamisnia
+
—é" e T

cuande se abre I3 pusrta
|

Az
B
T Degucir &l volumen DEL"F'E'HI:I por
B galienles farmadas en &l Interior del
L~—- gabinete que $on LSadas par el
COmpresor, alslamiento, stc.
oy 7
Flgura 21. Congalador horlzontal
Deducr &1 wolren oupasts Dor &l Svanarsdo r

Ineiulr el wolumen ocupasie por 63f2nies saral y sspachs del drenajs, ventlador, cubistas
ullizadas como frente o base o= delventiador, rejlls oara alre o particlones cuanda
compartimlentos de_aimacenamienio =sién fas ¥ s=an necesarias para e

H{:EI‘IH" Enho ol SElEma

__..—r:

Dedudr el volumen de
particioaciones fias o salenkes any
wilizadas 0omo eXiEmos de
comparimienio o s=paradomnes Hy
e ocupan, individualmienke,
&R wolumen mayor goe 1,4 om”

Flgura 22. Congeladar horlzontal
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Do @l volumen ocupaco por salleniss o espac
#nire sallentes o2 puenas adyacen

ararpaiss .
Lll. Dwtermirar & drea de placa o
Dt partach A — | WRLITDMN0 COF 138 dimensiones "X
verlicales que ng g2 usen como | ¥ Y. L3 ammengicn Y" g2
araqueies ECUENTA 3 C3da eEinemO en s
r :"', - purics sslatieckdos par X2

Fared del gabinels

b _
e \_
=y =

Hota: jas omenslones
" sabenies harizontales deducinies

Deducr 2l volumen ocupany por deben petermirarse por ecle misma
pariiciones y salenies con )
profundidan "C* y ancha B

Figurs 23. Sallents 05 & pusrts ¥ IMansionss Insalel o+ |3 plsca
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Flaca o alambre

Deducir el volumen Tubo entre placa o alambre
enire wbos i esta

dimension ez menor
gque 32 mm

e

35 mm
Deducir el volumen entre
relieves =2 esta dimension
gz menar que 38 mm

Ty
e,

e
Ty
o
L

LA R

Deducir el volumen occupada

por los tubos de conexion del
svaporador

!

Deducir 21 volumen
cuando las cubiertas de

Deducir el volumen d=| drea sombreada entre
loz tuboz son uiilizadas

los tubos de conexion del evaporador v las
paredes del gabinete si la distancia entre
ambos e5 menor que 35 mm

Flgura 24. Tipos de avaporadoras
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Gahinets extenor

—

( 7

) . Deducir el wolumen ocupads por ductos de
1 # . .
Gabinate interior aire o envoltura del ventilador

Figura 25. Volumen ocupado por du ctos de alra

Gabinete exterior
-

8 N

abinete intarior

Dieducir el volumen ocupado: por
el evaporador

Figura 28. Volumen ocupado por &l evaporador an siatamas de alre Torzado
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APENDICE C {Informardva)
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Flgura 27. Colocacion de sansores de tamperatura en rafrigaradores solos
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Flgura 25. Colocaclon de sensores de nmn.__u.m_q.u._._._qw gn refrigeradoras convanclonales
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Figura 30. Colocacldn de sensores de femperatura en refrigeradores-congaladores
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