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ABSTRACT
The heating of purified water is a necessity in most Mexican households, especially for those looking
for convenience and speed in food and beverage preparation. Currently, refrigerators with cold water
and ice dispensers are increasingly common in Mexican homes; however, the inclusion of a system
for heating purified water in these appliances has not yet become widespread.
This development focuses on the consumption of hot purified water among the Mexican population,
their preferences, uses, and customs, aiming to develop the design concept of a water heating system
for domestic refrigerators. This offers a method of obtaining hot water based on their needs,
integrated into a basic appliance like the refrigerator.
The goal of this project is to provide a complete, competitive appliance with a new feature that
complements the current portfolio of refrigerators, which mainly offer cold water and ice. Under the
hypothesis that it is feasible to design and incorporate a hot water heating and dispensing system
into a refrigerator to meet the needs of the Mexican market, the construction and evaluation of a
purified water heating system is proposed using the DMADV methodology of Six Sigma.
The main feature of this proposal is that, unlike current systems such as coffee makers, electric
kettles, etc., this system provides instant heating and does not require a tank.
Hence, the limitations of this research project lie in the fact that, since the objective is not to design
a low-power consumption resistor, it is limited to researching, analyzing, and developing existing
technologies for water heating in the Mexican market and adapting them for operation within a
refrigerator.
In summary, this thesis addresses an innovative and relevant topic in the field of refrigerator design,
aiming to provide the design concept of a water heating system for domestic refrigerators that meets
the specific needs of Mexican users. Furthermore, this research may be relevant for appliance
manufacturers looking to improve the quality of their products and increase their market share in
Mexico.



RESUMEN
El calentamiento de agua purificada es una necesidad basica en la mayoria de los hogares
mexicanos, especialmente para aquellos que buscan comodidad y rapidez en la preparaciéon de
alimentos y bebidas. Actualmente, los refrigeradores con dispensador de agua fria y hielo son cada
vez mas comunes en los hogares mexicanos, sin embargo, la inclusion de un sistema de
calentamiento de agua purificada en estos electrodomesticos ain no se ha generalizado.
El presente desarrollo se enfoca en el consumo de agua purificada caliente que tiene la poblacion
mexicana, las preferencias, usos y costumbres, con el objetivo de desarrollar el concepto de disefio
de un sistema de calentamiento de agua para refrigeradores domésticos, ofreciendo asi un método
de obtencién de agua caliente con base en sus necesidades, integrado en un electrodoméstico
béasico, como lo es el refrigerador.
El interés en este proyecto es el poder ofrecer un electrodoméstico completo, competitivo y con
un nuevo atributo que complemente la cartera de agua fria y hielo que hoy tienen los
refrigeradores.
Bajo la hipotesis de que es posible disefiar e incorporar a un refrigerador, un sistema de
calentamiento y dispensado de agua caliente, que satisfaga las necesidades de obtencion de agua
caliente del mercado mexicano, se propone la construccion y evaluacion de un sistema de
calentamiento de agua purificada bajo la metodologia DMADYV de seis sigma.
La caracteristica principal de esta propuesta es que a diferencia de los sistemas con los que se
cuentan hoy en dia, cafeteras, jarras eléctricas, etc.; este sistema es de calentamiento instantaneo y
no hace uso de un tanque.
De aqui las limitaciones del presente proyecto de investigacion, ya que al no ser el objetivo el
disefio de una resistencia de bajo consumo eléctrico se limita a la investigacion, analisis y
desarrollo de tecnologias existentes para calentamiento de agua en el mercado mexicano y su
adecuacion para la operacion dentro de un refrigerador.
En resumen, esta tesis aborda un tema innovador y relevante en el campo del disefio de
refrigeradores, y tiene como objetivo proporcionar el concepto de disefio de un sistema de
calentamiento de agua para refrigeradores domesticos que satisfaga las necesidades especificas del
usuario mexicano. Ademas, esta investigacion puede ser relevante para los fabricantes de
electrodomésticos que buscan mejorar la calidad de sus productos y aumentar su participacion en

el mercado mexicano.
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SIMBOLOS Y ABREVIATURAS
Fresh food. Compartimento refrigerador.
Freezer. Compartimento congelador.
Bottom Freezer. Refrigerador con configuracion en la que el congelador se
encuentra abajo.
Mililitros.
Cantidad de calor total.
Cantidad de calor por unidad de tiempo (flujo de calor).
Cantidad de calor por unidad de tiempo y de masa.
Area superficial de conveccion del volumen de control.
Area superficial de radiacion del volumen de control.
Area total de la seccion transversal.
Capacidad calorifica de un material.
Side by Side.
Variable temperatura.
Variable tiempo.
Diferencia de potencial eléctrico.
Volumen de un cuerpo.
Presion.
Temperatura del ambiente.
Temperatura del compartimento Fresh food.

Temperatura del compartimento Freezer.
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I.  INTRODUCCION
El suministro de agua de buena calidad para consumo humano es fundamental para la salud y el
bienestar de la poblacion, es aquella que no contiene contaminantes objetables, ya sean quimicos
0 agentes infecciosos y que no causa efectos nocivos al ser humano (NOM-127-SSA1-1994).
El término se refiere a agua que ha sido tratada para eliminar los contaminantes que podrian ser
dafinos para la salud humana, y que cumple con los estandares de calidad establecidos por las
autoridades sanitarias. El tratamiento del agua potable puede incluir procesos de filtracion,
desinfeccion, y ajuste del pH, entre otros. El objetivo del tratamiento es eliminar o reducir la
cantidad de contaminantes en el agua, como bacterias, virus, productos quimicos, metales pesados
y otros microorganismos que pueden ser dafiinos para la salud.
El agua potable es esencial para la vida humanay se utiliza para diversos fines. En México, 76 %
del agua se utiliza en la agricultura; 14 %, en el abastecimiento publico; 5 %, en las termoeléctricas
y 5 %, en la industria, (Figura 1).
Termoeléctricas:
5%
Industria
autoabastecida:
5%

Abastecimiento publico:
14 %

Agricola:
76 %

Figura 1. Usos del agua en México. CONAGUA estadisticas del agua, 2018

El 14% del agua destinada a abastecimiento publico no solo es usada para beber, sino también para
cocinar, preparar alimentos, y otras actividades domésticas (CONAGUA, 2018). En este proyecto
de investigacion nos centraremos en el agua que consumimaos.

El agua caliente es importante por varias razones, tanto en términos de salud como de bienestar,
en el ambito doméstico satisface distintas necesidades. La empresa mabe ha buscado definir los
usos a los que el usuario mexicano destina el agua y el agua caliente, a partir de encuestas aplicadas

a diversos segmentos de la poblacién mexicana, a partir de esta informacion definié 5 usos
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principales a los que el usuario mexicano destina el agua caliente y los pensamientos que el usuario
tiene sobre el agua caliente:

1. Higiene personal: el agua caliente es esencial para mantener una buena higiene personal.
El agua caliente se utiliza para lavar las manos, limpiar el cuerpo y el cabello, y para la limpieza
dental.

2. Preparacion de alimentos: el agua caliente es esencial para cocinar alimentos y para
preparar bebidas calientes, como té y café. También se utiliza para descongelar alimentos, escaldar
verduras y otros procesos culinarios.

3. Limpieza: el agua caliente es mas efectiva que el agua fria para limpiar y desinfectar
superficies, como encimeras y utensilios de cocina. También puede ayudar a aflojar y eliminar la
grasa y otros residuos de las superficies.

4. Confort y relajacion: el agua caliente puede tener un efecto relajante y calmante en el
cuerpo y la mente. Un bafio caliente puede ayudar a aliviar el estrés, la tension muscular y el dolor,
y también puede ayudar a mejorar la calidad del suefio.

5. Uso medico: el agua caliente se utiliza en muchos tratamientos medicos, como terapia
fisica y rehabilitacion. El agua caliente también puede ayudar a reducir la inflamacion y la

hinchazén en ciertas condiciones médicas.

1.1 OBTENCION DEL AGUA CALIENTE COMO CARACTERISTICA EN LOS
ELECTRODOMESTICOS

La creacion de un electrodomeéstico surge a partir de la basqueda de la satisfaccion de las
necesidades basicas del ser humano. Los electrodomésticos son dispositivos que permiten realizar
y agilizar tareas domésticas y mejorar el confort del hogar. Ayudan a preparar y cocinar alimentos
y a conservarlos, sirven para la limpieza y regular la temperatura y humedad del ambiente y del
agua.
Hoy contamos con una infinidad de dispositivos que permiten realizar una tarea, satisfacer una
necesidad basica, o hacer una tarea de forma automatica sin la necesidad de ser intervenida por un
ser humano mas alla del inicio y fin de ésta, brindando practicidad y ahorro de tiempo a la persona;
encontramos también electrodomésticos dedicados a tareas especificas o electrodomésticos que

realizan diversas funciones.
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Existen multiples dispositivos cuya funcidn, ya sea principal o adicional, es proveer agua caliente
al usuario, tal es el caso de los principales ejemplos listados en la Tabla 1, en los cuales se hace
distincion de su funcion principal (P) o secundaria (S) considerando como funcién principal el
calentamiento de agua y como funcion secundaria todo aquello que no se limita solo al

calentamiento de agua.

Tabla 1. Electrodomésticos en el mercado para obtencion de agua caliente

No. Electrodoméstico Funcion Clasificacion
1 Jarraeléctrica Calentar agua. P
2 Microondas Calentar los alimentos S
3 Estufa. Generar calor por medio de una S
combustion.
4 Dispensador de agua fria y Enfriar y calentar agua para su P
caliente dispensado
5 Filtro con dispensador de agua Filtrar, enfriar y calentar agua S

fria'y caliente

6 Cafetera Preparar café S

1.2 DISPENSADO DE AGUA EN EL REFRIGERADOR

La Norma Oficial Mexicana define a un refrigerador electrodoméstico como: un aparato de
volumen y equipos adecuados para uso doméstico enfriado por medio de un sistema refrigerante
alimentado con energia eléctrica y en el cual se almacenan alimentos para su conservacion (NOM-
015-ENER-2012). Sin embargo, encontramos otras definiciones en las que se especifica un
refrigerador como el electrodoméstico disefiado para mantener los alimentos y las bebidas frescas
y en buen estado durante un periodo de tiempo prolongado.

Este electrodomestico funciona mediante la eliminacion del calor del interior del refrigerador y la
expulsion de ese calor al ambiente exterior. Esto se logra utilizando un sistema de refrigeracion
que incluye un compresor, un evaporador y un condensador.

En la bdsqueda de la satisfaccion de las necesidades del usuario y la practicidad a actividades

diarias, los refrigeradores han integrado funciones que van mas alla de la conservacion de
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alimentos. Encontramos hoy en dia la integracion de sistemas de produccion de hielo y
almacenamiento de agua para su dispensado.

De acuerdo con los datos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia de la Encuesta Nacional
de Ingreso y Gasto de los Hogares 2020 (INEGI, 2020), el porcentaje de hogares en México que
cuenta con un refrigerador es del 98.5%. Es decir, practicamente la totalidad de los hogares en
México cuentan con un refrigerador.

La integracion de estos sistemas permite ampliar las funciones que este electrodoméstico puede
ofrecer al usuario, asi como permitir satisfacer necesidades no basicas mediante la adquisicion del
mismo electrodoméstico basico para una cocina mexicana; en conjunto con el impacto positivo
que brinda a los fabricantes de electrodomésticos al permitirles mantener el posicionamiento

tecnoldgico y competitividad de este electrodoméstico en el mercado mexicano.

1.3 IDENTIFICACION DE LA NECESIDAD
Las personas buscamos contar con herramientas que nos ahorran trabajo o hagan mas facil nuestras
actividades bésicas de forma efectiva (dicho mercado se encuentra mayormente cubierto), dentro
de esta busqueda también hay tendencia a la comodidad y satisfaccién de las personas, por lo que
actualmente encontramos productos que, si bien no satisfacen necesidades basicas, buscan agradar
al usuario a partir de la solucion a actividades cotidianas.
El refrigerador es uno de los electrodomésticos de mayor ayuda para el ser humano dada su
funcionalidad para la conservacion de alimentos. Actualmente encontramos refrigeradores que
permiten al usuario otras funciones como la generacion automatica de hielos y el dispensado de
agua o de hielos, pero no ofrecen mayores opciones.
Tal es el caso del usuario mexicano, quien cuenta con limitadas opciones para la obtencién y/o
generacion de agua caliente. Existen electrodomésticos que, permiten calentar agua, se muestran
en la Tabla 1, algunos para su funcion principal requieren calentar agua como lo hacen las
cafeteras, u otros que ofrecen ademas de otras opciones agua caliente, como los despachadores o
filtros de agua; sin embargo los tiempos de calentamiento de agua son tardados, el volumen de
agua caliente que ofrecen es minimo y el espacio que ocupan en el hogar del usuario es
considerable, ademas de que muchas de estas tecnologias hacen uso de un tanque en el que
contienen agua caliente por largos periodos para lograr satisfacer la demanda del usuario.

La empresa mabe en la busqueda de mantener su posicionamiento en el mercado
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1.4 DEFINICION DEL PROBLEMA

Existen tecnologias en el mercado que permiten obtener agua caliente como se explica en Tabla 1,
estos son electrodomésticos con la funcion especifica de calentar agua que normalmente no
encontramos en las cocinas mexicanas.
La empresa mabe ha identificado que el 98.5% de las cocinas mexicanas cuentan con un
refrigerador (INEGI, 2020), y busca complementar sus iniciativas de innovacion con funciones
adicionales al dispensado de agua, ofreciendo agua caliente en sus refrigeradores de produccion
enfocados al mercado mexicano.
Conocemos que existe un refrigerador de Ge, empresa socia de mabe, que cuenta con despachado
de agua caliente [4.2.3]. Sin embargo, el equipo de GE ha compartido que tienen multiples
opiniones negativas a este atributo por parte del usuario ya que se requiere de 2 minutos y 45
segundos para calentar 295 mililitros de agua a 75°C y posteriormente ser dispensada.
El equipo de GE ha determinado mediante un analisis de causa raiz que esto se debe a la tecnologia
que usan para calentar el agua ya que esta consiste en el uso de un tanque en donde se almacena el
agua y una resistencia eléctrica para el calentamiento.
A partir de esto se encuentra el problema, ya que actualmente el mercado mexicano no cuenta con
un refrigerador que ofrezca el atributo de agua caliente en el despachador de agua.
Las tecnologias usadas actualmente para calentar agua para consumo requieren:

1. Que el agua se encuentre almacenada en un tanque hasta que el usuario la solicite.

2. Una etapa de calentamiento del agua que dura al menos 2 minutos.
El analisis de los usos y costumbres del usuario mexicano realizado para este proyecto nos permitid
conocer que la expectativa de un sistema de calentamiento y dispensado de agua integrado en el
refrigerador es el obtener 250 mililitros de agua a 80°C en un periodo de 16 segundos.

1.5 HIPOTESIS
Con base en la definicion del problema se plantea la siguiente hipotesis:
Es posible disefiar e incorporar a un refrigerador, un sistema de calentamiento y dispensado de
agua caliente, que satisfaga las necesidades del mercado mexicano.

En la etapa de andlisis se plantea el problema matematico a resolver para probar la hipétesis.
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Il.  OBJETIVOS GENERALES Y ESPECIFICOS
2.2 OBJETIVO GENERAL
Desarrollar el concepto de disefio de un sistema de calentamiento de agua para despachador de

refrigerador doméstico con enfoque en el usuario mexicano.

2.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Conocer y analizar los usos y costumbres que tiene el usuario mexicano en cuanto al
consumo de agua caliente purificada.

e Propuesta de disefio conceptual de sistema de calentamiento de agua.

e Validar mediante prototipo funcional la capacidad del sistema propuesto
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. MARCO TEORICO
3.1 METODOLOGIA DE DISENO
Para el desarrollo de este proyecto se utilizard la metodologia Define, Mide, Analiza, Disefia y
Verifica (Define, Measure, Analyze, Design, Verify), DMADV por sus siglas en inglés
metodologia de disefio para SEIS SIGMA, que es muy util en la creacién de nuevos productos,
servicios y procesos teniendo como prioridad asegurar la satisfaccion de los usuarios mediante un
marco de referencia estructurado.

La metodologia DMADYV (Centro-virtual.com, 2022), es la utilizada en el disefio o reingenieria de

procesos en SEIS SIGMA, (Figura 2).

Verificar
Metodologia m

4& DMADV J
6%?

Figura 2. Diagrama de metodologia DMADV (Centro-virtual.com)

Su nombre responde al acronimo del nombre en inglés de sus cinco fases:

* Definir. Establecer los objetivos del proceso conforme a los entregables necesarios tanto para los
clientes externos como internos.

* Medir. Determinar y cuantificar las necesidades del cliente, asi como los requerimientos de la
especificacion.

* Analizar. Realizar un anélisis de las opciones para que el proceso cumpla los requisitos y
expectativas del cliente.

« Disefiar. Establecer los detalles del proceso para cumplir los requisitos y expectativas del cliente.
 Verificar. Comprobar las prestaciones del proceso disefiado y su capacidad para cumplir los

requisitos y expectativas del cliente.
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3.2 ESPECIFICACION DE REFRIGERADOR
Para el desarrollo de este proyecto de investigacion, se utilizara un refrigerador Bottom

freezer mabe, modelo: PFM25LSKCSS, que se muestra en la Figura 3.

|

| 3

Figura 3. Refrigerador Bottom Freezer mabe, modelo: PFM25LSKCSS. (Serviplus., s.f.)

El cual, al ser un refrigerador con despachador de agua y hielo en puerta para un segmento

mexicano medio-alto, cuenta con las caracteristicas oportunas para la introduccién y validacion de

este atributo, que se muestra en la Figura 4.

\
Figura 4. Interfaz de control del refrigerador Bottom freezer mabe, modelo: PFM25LSKCSS, (Serviplus.,
s.f)

Este refrigerador, al igual que muchos de los refrigeradores disponibles en el mercado mexicano,
s6lo ofrece al usuario las opciones de dispensar: hielo entero, hielo molido o agua fria. Para ello,

cuenta con una serie de componentes hidraulicos que denominaremos sistema de despachado de

agua.
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3.2.1 Caracteristicas de refrigerador bottom freezer mabe, modelo
PFM25LSKCSS

Como caracteristicas generales de este refrigerador encontramos que cuenta con un sistema de
enfriamiento “’Multiflow air system’’ el cual a través de multiples salidas para la distribucion de
aire en el compartimento refrigerador logra temperaturas adecuadas para la conservacion de
alimentos, esto lo hace en conjunto con 5 sensores de temperatura distribuidos en el interior del
refrigerador. Alarma de puerta abierta y una torre de acero y acabados metalicos, son otras de sus
caracteristicas.

Ademas, cuenta con un control electronico exterior con pantalla digital que permite el despachado
de agua y hielo ya que este refrigerador cuenta con una fabrica automatica de hielos y cubeta para
hielos en puerta, asi como con un sistema de almacenamiento de agua para su enfriamiento y un
filtro para agua principalmente usado en refrigeradores GE. Este filtro esta disefiado para filtrar y
purificar el agua que pasa a traves del sistema de agua y hielo de tu refrigerador. Este tipo de filtro
generalmente elimina impurezas comunes del agua del grifo, como el cloro, sedimentos, plomo,
mercurio y otros contaminantes potenciales. Ademas, puede mejorar el sabor y el olor del agua al
eliminar los elementos que pueden afectar su calidad.

3.2.2 Sistema de despachado de agua.

El sistema de despachado de agua con el que este refrigerador cuenta es de suma importancia para
el desarrollo de investigacion ya que este sera el sistema por intervenir y complementar con los
componentes necesarios para el calentamiento de agua.
Partiremos de la definicion del sistema usado para el despachado de agua, el cual, cuenta con los
componentes listados a continuacion:

1. Vélvula simple

2. Filtro de agua

3. Valvula doble

4. Tanque de agua

5. Dispensador de agua
En el disefio actual estos componentes se distribuyen por todo el interior del refrigerador, en donde

se forma un circuito hidraulico que solo requiere que el usuario conecte la linea de entrada de agua
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a la instalacion de su casa y podra obtener agua fria haciendo uso del dispensador del refrigerador,
(Figura 5).

° Filtro de agua MWF

N

Dispensador de agua

3. Valvula doble

4. Tanque de agua

p Entrada de agua
/ Valvula Isolation

Figura 5. Sistema de despachado de agua. Elaboracion propia

3.3 LEYES FUNDAMENTALES
La transferencia de calor es un fendmeno fundamental para el estudio y analisis en sistemas de
calentamiento de fluidos, como el agua. En esta tesis, se aborda la aplicacion de las leyes
fundamentales de la transferencia de calor para el andlisis detallado de una configuracion
especifica: la resistencia flow-through utilizada para calentar agua. Este sistema, ampliamente
empleado en diversos contextos industriales y domésticos, representa un caso de estudio relevante
para comprender como los principios de conduccion, conveccién y radiacion térmica interactlian
para influir en el rendimiento y la eficiencia del proceso de calentamiento Para lograr este
proposito, se aplicardn herramientas tedricas y metodoldgicas basadas en las leyes de la
termodinamica, la fisica de la transferencia de calor y los principios de ingenieria térmica. Estos
principios se describen a continuacion:

A. Balance de energia
Para un sistema de calentamiento de agua con una resistencia flow-through, se debe realizar un
balance de energia que considere todas las formas de transferencia de calor (conduccion,

conveccién y radiacion), asi como las pérdidas de calor al ambiente.
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B. Transferencia de calor
El calor, es la forma de la energia que se puede transferir de un sistema a otro como resultado de
la diferencia en la temperatura. La ciencia que trata de la determinacion de las razones de esa
transferencia es la transferencia de calor. La determinacion de las razones de transferencia del calor
hacia un sistema y desde éste y, por tanto, los tiempos de enfriamiento o de calentamiento, asi
como de la variacién de la temperatura, son el tema de la transferencia de calor (CENGEL, 2007).

Dicha transferencia de calor se puede calcular mediante la siguiente ecuacion:

Quc = MCpAT Ec.1

Donde la cantidad de calor (Q) es igual al flujo masico (1), multiplicado por el calor especifico
de la sustancia (Cp.), multiplicado por el diferencial de temperatura (AT).

C. Ley de conservacion de la energia (Primer principio de la termodinamica)
James Prescott Joule fue un fisico inglés, quien, a partir de observaciones, mediciones y
experimentacion, formulé una ecuacion que describe el fendmeno irreversible que lleva su
nombre. Esta ley establece que la energia no puede crearse ni destruirse, solo puede cambiar de
forma.

D. Ley de Joule
La ley de Joule establece que la cantidad de calor (Q) que desarrolla una corriente eléctrica (1) al
pasar por un conductor es directamente proporcional a la resistencia (R), al cuadrado de la
intensidad de la corriente (1) y el tiempo que dura la corriente (t).

Lo anterior queda expresado de la siguiente manera:

Q=Rx*I*xt Ec. 2

De igual forma, se puede expresar en términos de la potencia disipada:

Q=RxI? Ec.3
La Ec. 3 expresa la cantidad de calor liberada por instante de tiempo, de un elemento conductor
por el cual circula una corriente eléctrica, que es transformada en su totalidad en energia térmica,
produciendo como efecto resultante el incremento de la temperatura del elemento conductor y sus
componentes que lo conforman. En el contexto de la transferencia de calor, implica que la cantidad

total de energia en el sistema, incluida la energia térmica transferida, debe permanecer constante.
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E. Ley de Fourier de conduccion térmica
Esta ley describe como se transfiere el calor a través de un material. Establece que la tasa de
transferencia de calor es proporcional al gradiente de temperatura y al &rea transversal a través del
cual se transfiere el calor, e inversamente proporcional al grosor del material.

F. Ley de conveccion de Newton
Esta ley describe la transferencia de calor entre un solido y un fluido en movimiento. Establece
que la tasa de transferencia de calor es proporcional al area de transferencia de calor, al gradiente
de temperatura entre el fluido y la superficie sélida, y a un coeficiente de transferencia de calor
convectivo.

G. Ley de transferencia de calor por radiacion
Esta ley describe la transferencia de calor a través de la emision y absorcion de radiacion
electromagnética. Implica que la tasa de transferencia de calor radiactivo depende de la diferencia
de temperatura entre los cuerpos y de sus propiedades de emisividad y absorcion.

H. Propiedades del fluido y del material de la resistencia
Se deben considerar las propiedades térmicas del agua (como la capacidad calorifica y la
conductividad térmica) y del material de la resistencia (como la conductividad térmica y la
resistividad eléctrica).

I. Distribucion de temperatura y flujo de fluido
Se necesita comprender como varia la temperatura a lo largo de la resistencia y del fluido, asi como
la velocidad y el patron de flujo del agua a través del sistema.

J. Eficiencia energética y disefio térmico
Se deben tener en cuenta consideraciones de eficiencia energética y disefio térmico para optimizar

el rendimiento del sistema y minimizar las pérdidas de energia.
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V.ESTADO DEL ARTE
4.1 ANTECEDENTES
Encontramos como antecedentes de esta problemética o investigacién dos rubros directos, las
tecnologias que existen en el mercado para la produccién y abastecimiento de agua caliente a las
personas, y la tendencia de las personas a la busqueda de practicidad para abastecerse de agua
potable para consumo o preparacion de alimentos, etc. ambos rubros se describen a detalle a
continuacion.
4.1.1 Tecnologias
Actualmente encontramos en el mercado mexicano, productos que permiten al usuario la obtencién
de agua caliente, estos se listan en la Tabla 1.
Algunos de estos electrodomésticos permiten la obtencion de agua caliente de forma instantanea,
a cierta temperatura, en cierto tiempo y para usos especificos; ademas de que se requiere un
electrodoméstico para esta funcion especifica.
Complementando la Tabla 1, se muestra el detalle de las tecnologias previamente identificadas en
un comparativo de tiempos de calentamiento, esto como funcién de un volumen constante de 250
mililitros y una potencia variable dependiendo de la tecnologia que se usa para el calentamiento,
Tabla 2.

Tabla 2. Comparativo de tiempo requerido para calentar 250 ml de agua en las diferentes tecnologias
identificadas

No. Electrodoméstico Potencia Temperatura Tiempo
1 Jarraeléctrica 1500 watts 80 °C 1a2min
2 Microondas 800 watts 80 °C 2a4 min
3 Estufa. -- 80 °C 3 a6 min
4 Dispensador de agua fria y caliente -- >80 °C la3min
5 Filtro con dispensador de agua fria'y -- >80 °C 3a5min

caliente
6 Cafetera 600 a 1800 watts >80 °C 2a4 min
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4.1.2 Tendencia del mercado a practicidad para abastecimiento de agua
Dentro de la investigacion de mercado que mabe realiza con el fin de identificar necesidades
actuales de los usuarios para proponer e innovar atributos que den soluciones a ellas, encontramos

especificamente para el area de refrigeracion 3 lineas estratégicas, (Figura 6).

US&T O (oo

congelado 1gu‘1

descongelado verduras

Lineas Estratégicas
Figura 6. Lineas estratégicas del area de refrigeracion en la empresa mabe. Mabe

Moviéndonos sobre la linea estratégica ‘’Agua y hielo’” con base en el estudio de mercado
realizado por la empresa mabe, encontramos 5 areas de oportunidad con enfoque en la obtencién
de agua. Este resumen se muestra en Anexo 1. Es notable la tendencia del mercado mexicano hacia
la busqueda de calidad y practicidad de habitos y usos del agua, asi como la busqueda que hace el
usuario de productos con mayor funcionalidad, innovacién y competitivos en lo que el atributo de
agua y hielo se refiere. Especificamente en el punto 29, podemos identificar que se busca ampliar

el catalogo de opciones que se ofrece al usuario en cuanto a el agua en el refrigerador.

4.2 ANALISIS DEL MERCADO
Encontramos diversas tecnologias presentes en mercados internacionales para la produccién de
agua purificada caliente, siendo las mas relevantes para esta investigacion las siguientes:
4.2.1 Purificador con dispensador de agua sin tanque
El agua pasa por un sistema de filtrado, (Figura 8); se filtra a través de filtro de carbon activado.
Después pasa al elemento de calentamiento y se calienta hasta alcanzar una temperatura mayor a
90°C, (con esta temperatura se puede asegurar que cualquier bacteria que haya crecido en el agua

se muera).
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Figura 7. Partes que conforman a un sistema eléctrico de calentamiento de agua a demanda,
(WaterLogic, 2024)

Logran calentar agua sin la necesidad de tener un tanque para almacenamiento de agua. El agua
logra pasar por un sistema de calentamiento eléctrico, (Figura 7). De esta manera se puede tener

agua caliente constantemente, sin necesidad del tanque.
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Figura 8. Diagrama dispensador de agua sin tanque, (WaterLogic, 2024)

.

4.2.2  Xiaomi youpin dispensador de agua de calentamiento instantaneo (s2101)
Despachador de agua caliente que cuenta con una estructura de doble calentamiento: interno y

externo, (Figura 9):

rp*' ' -

Figura 9. Despachador de agua caliente Xiaomi, (Adan, 2019)
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e La capa externa de calentamiento (hecha de tubo de cuarzo de grado alimenticio)
e El tubo interno eléctrico de calentamiento hecho de acero inoxidable AISI 304
Las caracteristicas técnicas de este electrodomestico de sumo interés para esta investigacion se

muestran en la Tabla 3:

Tabla 3. Especificaciones técnicas despachador de agua caliente Xiaomi

Product name 52101 minimalist instant heating water dispenser

Rated frequency 50Hz
Rated power 2200W
Water tank capacity 1800ml
Power cord length im
Voltage (V) 220V
Product weight 2.0000 kg
Product size (Lx W x H) | 32.80x 28.00 x 13.60cm / 12.91 x 11.02 x 5.35 inches
Package contents 1 x water dispenser, 1 x Chinese manual

4.2.3 Refrigerador General Electric con k-Cup keurig.

En el articulo (GE, 2015) se explica la vivencia de la creacion de un refrigerador que, conectado a
un dispositivo para capsulas de café, permite al usuario preparar su café en cuestion de minutos.

Este electrodoméstico cuenta con un circuito base similar al mencionado en la figura 5, en conjunto
con un sistema de tanque para almacenamiento de agua, un elemento calefactor inmerso en el
tanque para el calentamiento de agua y un dispositivo para el alojamiento y sujecion de una capsula
de café que permita el flujo de agua y proceso de preparacién de café. Dicho dispositivo no esta
integrado en el refrigerador, sino que es un aditamento que se integra en el despachador de agua,

el cual cuenta con una opcién para despachar agua caliente cuando este dispositivo se encuentra

conectado, tal como se muestra en la Figura 10.

—

™

Figura 10. a) Refrigerador GE Café con sistema K-cup. b) Dispositivo K-cup, (GE, 2015)
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4.3 BUSQUEDA DE PATENTES
Se realiz6 una basqueda de patentes alrededor de un concepto de disefio de un sistema integrado
0 ubicado en el refrigerador, que permite calentar agua para ser despachada o entregada al usuario
mediante el despachador de agua de un refrigerador, para complementar el conocimiento de las
tecnologias que actualmente se han explorado, sus caracteristicas y alcance.
Sobre esta busqueda se encontraron 249 desarrollos patentados alrededor de este concepto, la
distribucion de estas patentes de muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Resumen de resultados de busqueda de patentes

Conceptos patentados

Patentes no renovadas

(sin efecto) 113
Patente en proceso 36
Patentes de multiples conceptos 74

Patente en vigor 99 Patentes de dispensado de agua 18

(conceptos protegidos)

Patentes de sistema de agua caliente en el
refrigerador

El analisis de patentes para el presente proyecto de investigacion se enfoco en las 99 patentes en
vigor, dentro de las cuales encontramos:

e 74 patentes que protegen multiples conceptos de un refrigerados, tales como: la légica de
un refrigerador, los componentes de enfriamiento, circuitos hidraulicos para el dispensado
de agua fria, el uso de filtros, sistemas de fabricacidn de hielo, cajones o compartimentos
dedicados a una funcién especifica, etc.

e 18 patentes sobre el dispensado de agua fria en un refrigerador

e Y 7 patentes sobre el dispensado de agua caliente en un refrigerador, el sistema de
calentamiento de agua en un refrigerador o bien, el montaje y control de un sistema de
calentamiento de agua en el refrigerador.

La Tabla 5, muestra un resumen de las 7 patentes identificadas con mayor similitud al concepto

que se plantea en este proyecto de investigacion:
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Tabla 5. Resumen de patentes significativas obtenidas en la busqueda de patentes

Articulo/Patente

Imagen representativa

Aportacion principal
al estado del arte

Uso como
marco de
referencia

Refrigerador con despachador de
agua caliente, ademas afiade

US11255595B2 ) o Uso de tanque
soluciones para disminuir el
mantenimiento del despachador
Refrigerador con hador
s oo ¢ usoae
US10214409B2 . ’ calentador
modulo calefactor en la puertay . }
L instantaneo
un flujdmetro
L(_“f s Se basa en la transferencia de
'm calor a través de una placa de
-~ lﬁ ' aislamiento térmico soldada que Uso de
US8763422B2 "“I divide la pared interna del tanque calentador
f:j de agua en una camara de agua instantaneo
& _ caliente y una camara de agua
f h fria.
— légica de control de elemento
calefactor operado por un boton
KR100676972B1 para dispensar agua caliente a légica de control
través del dispensador de un
refrigerador
wﬂ Montaje de elemento calefactor si
KR100705089B1 ) (radiador de panel) en la puerta |stema.de
montaje

de un refrigerador
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Articulo/Patente

Imagen representativa

Aportacion principal
al estado del arte

Uso como
marco de
referencia

Control de dispositivo de agua
caliente instantanea para
mejorar una estructura de un

KR100763388B1 material absorbente de sonido légica de control
dentro de un tubo que se calienta
& localmente, previniendo asi el
fendmeno de cavitacion
Uso de tubo de agua caliente
para calentar agua, instalado Usode
KR100676970B1 fuera del tanque de agua caliente calentador
y aplicando vapor de alta presion instantaneo

y temperatura

No obstante, a la presencia de tecnologias de calentamiento instantaneo en el anélisis del estado

del arte, se identifica que 2 de las 7 patentes encontradas estan dirigidas y protegidas solo en

Estados Unidos, mientras que los 5 restantes son aplicables a Corea del sur.

Se puede concluir de este analisis de patentes que, si bien existe la presencia de refrigeradores con

el atributo de un dispensador de agua caliente, estos no estan presentes en el mercado mexicano.

Ademas, es notable la tendencia al uso de un calentador instantaneo para este la integracion de este

atributo.
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V. MEDICION

5.1 VOZ DEL CLIENTE
Se realizaron encuestas a una poblacion de 100 personas con nacionalidad mexicana, para conocer
la voz del cliente, lo que busca el usuario de este atributo. Esta encuesta se planed en 3 bloques de
preguntas, con el objetivo de obtener la siguiente informacidn por cada blogue:
Bloque 1: Perfil socioeconémico
Bloque 2: Usos y costumbres del agua caliente
Bloque 3: Aceptacion de un refrigerador con despachador de agua caliente

Los resultados obtenidos se muestran a continuacion.

5.1.1 BLOQUE 1. PERFIL SOCIOECONOMICO
De una muestra de 100 personas, se tiene una distribucion de 53 personas del sexo femenino y 47

del sexo masculino, como se observa en la Figura 11.:

(Cual es tu sexo?

46%

5a% M Masculino

Femenino

Figura 11. Distribucion de género en la poblacion. Elaboracion propia

Baséandonos en la Figura 12, dicha poblacién esta a su vez conformada mayormente por jovenes
de entre 21 y 29 afios.

(Qué edad tienes?

0,
% 2 e

5%

® 17 aflos 0 menos
18 a 20 afios
=21 a 29 afios
® 30 a 39 aflos
40 a 49 afios
=50 a 59 aflos

12%

53%
22%

5 60 afios 0 mas

Figura 12. Distribucion de edades en la poblacion. Elaboracién propia
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Podemos observar en la Figura 13, la tendencia a una ocupacién como trabajadores

oficina/empresa.

(, Cual de las siguientes categorias describe mejor tu
situacion ocupacional?

8%
5%

a

m Estudiante

Sector privado

= Labores del hogar
= Profesor/Docente

Tubilado

= Otras

47%
Figura 13. Distribucidn de la situacion ocupacional de la poblacién. Elaboracion propia

5.1.2 BLOQUE 2. USOS Y COSTUMBRES DEL AGUA CALIENTE
Sobre la fuente de consumo de agua, tomando como referencia la Figura 14, se tiene que:
e 75% de la poblacién compra garrafones de agua purificada.
e 8% cuenta con un purificador.

e 8% cuenta con un sistema de filtros.

(Cual es tu fuente de consumo de agua?

2% 3%
9% o

= Garrafén

9%
Purificador

= Filtro

= Refrigerador con filtro
Oftros

77%

Figura 14. Distribucion de fuente de consumo de agua potable. Elaboracion propia
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De la Figura 15, concluimos que la tendencia de consumo de agua caliente al dia es menor a 1 litro.
Los 3 principales métodos de obtencion de agua caliente que utiliza el usuario mexicano son:

(Qué tanta agua caliente consumes al dia?

9%

17%

20% = No consume agua caliente
Menos de 1 litro
=1 a2litros

= Mas de 2 litros

54%

Figura 15. Distribucién de consumo de agua potable al dia por persona. Elaboracion propia

e Calentar agua en la estufa
e Calentar agua en el microondas
e Uso de cafetera para calentar agua
El agua caliente purificada que destinan para consumo la utilizan para:
e Preparacion de café o té
e Preparacion de pastas y sopas instantaneas

e Preparacion de mamilas

5.1.3 BLOQUE 3. ACEPTACION DE UN REFRIGERADOR CON
DESPACHADOR DE AGUA CALIENTE
El porcentaje de aceptacion, como observamos en la Figura 16, es de 60%. Siendo los principales
factores de interés en este atributo:
e Practicidad
e Ahorro de tiempo, rapidez
e Omitir la adquisicién y uso de un electrodoméstico sélo para calentar agua, asi como el

espacio que este requiere en la cocina
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Si contaras con un refrigerador que despache o dispense
agua caliente, ;lo utilizarias?

39%
= S

61%

Figura 16. Distribucion de la poblacion a la preferencia de uso de un refrigerador con dispensado de
agua caliente. Elaboracion propia

Por otro lado, encontramos que las principales preocupaciones del 40% de la poblacién que se
muestra en la Figura 16, es decir que no aceptaria un refrigerador con este atributo son:
e Produccién de agua caliente en un electrodoméstico que enfria
e Consumo de energia
Adicional se gener6 un primer acercamiento al medio de comunicacion o interfaz con la que
interactuard el usuario al contar con este nuevo atributo. Para ello se integré una pregunta en el
bloque 3, que presenta al usuario 4 opciones de acceso al agua caliente mediante un refrigerador:
e Obtencion de agua caliente a una temperatura predeterminada.
e Tener acceso a seleccionar la temperatura a la que desea obtener el agua caliente.
e Seleccionar de opciones preestablecidas (3) la temperatura a la que desea obtener el agua
caliente. Ejemplo: Temperaturas disponibles: 30°C, 40°C, 50°C.
e Seleccionar de opciones preestablecidas la opcidn que corresponda al uso que daréas al agua
caliente (Ejemplo: Opciones disponibles: café o Té, Sopa instantanea, Leche, otra).
En la figura 17, podemos observar que la muestra prefiere seleccionar de opciones preestablecidas

la opcidn que corresponda al uso que dara al agua caliente.
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Si contaras con un refrigerador que dispense agua caliente,
(o utilizarias?

= Opcion 1
20%

Opcidn 2
40%

= Opciodn 3

21%
® Opcion 4

19%

Figura 17. Aceptacion del tipo de interfaz para acceder al atributo de agua caliente en un refrigerador.
Elaboracion propia
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5.2 MEDICION DEL SISTEMA DE DISPENSADO DE AGUA DEL REFRIGERADOR
De acuerdo con el sistema de despachado de agua del refrigerador PFM25LSKCSS analizado en
capitulos anteriores (3.2) se realiza la medicion del sistema hidraulico especificado en la Figura 5.
Siendo de interés el tiempo en que se dispensan 250 ml de agua y la temperatura de este volumen.
Este volumen se definié con base en el analisis del usuario (5.1.2), en el cual a partir del uso que
el usuario daré al agua caliente (preparacion de café o te) se estima que el volumen adecuado es
de 250 ml. Para conocer el tiempo que tomaré a el sistema de dispensado de agua del refrigerador
PFM25LSKCSS dispensar 250 ml de agua se utiliz6 un método interno de medicion.

5.2.1 Metodo de medicion

Usando como referencia el procedimiento de prueba ingenieril interno de mabe denominado
“Goteo de agua” se definio el método a utilizar para las mediciones de desarrollo del proyecto de
investigacion.
Dicho método interno requiere de condiciones especificas de prueba para disminuir las variaciones
de la medicién, (Tabla 6). Estas son las condiciones del ambiente definidas para el desarrollo del

sistema de calentamiento de agua.

Tabla 6. Valores de parametros de control

Variable Valor Unidades
Presion 60 PSI
Temperatura del ambiente 32.22 °C
Humedad 30 %
Temperatura compartimento Refrigerador 2.77 °C
Temperatura compartimento Congelador -17.77 °C

Para la evaluacion del sistema actual y el sistema propuesto se requiere:

e Vaso graduado

e Termdmetro digital

e Cronometro

e Unidad o banco de prueba

e Camara termica con lectura de temperaturas.

Como parte de la preparacion para la prueba, el refrigerador a medirse debe encontrarse con

temperaturas estables. Definiremos la estabilizacion de la unidad mediante el procedimiento de
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prueba ingenieril interno de mabe sin apertura de puertas, NDO por sus siglas en inglés (No door
oppening). Este método establece que:
e Launidad debe contener termopares en cubos de madera o frascos con anticongelante para
disminuir el ruido de la medicién, en cada una de las parrillas o cajones del refrigerador.
e La unidad se encuentra estable cuando al analizar las temperaturas de los termopares
durante 5 ciclos compresor y se obtiene en promedio 2.77 £ 0.5°C en el refrigerador y
-17.77+ 0.5°C en el congelador.
Una vez la cdmara térmica y la unidad hayan alcanzado las temperaturas establecidas en la Tabla
6 y mantengan esta temperatura en promedio durante 12 horas, se debe realizar el siguiente
método:

1. Registrar el promedio de temperaturas obtenidas en la unidad en las 2 ltimas horas.

2. Colocar el termopar del termdmetro digital en vaso graduado. Es importante validar que el
termopar se encuentre en una zona del vaso en la que siempre este en contacto con el agua
sin tocar las paredes del vaso.

3. Dispensar 250 mililitros de agua en un vaso graduado mediante el dispensador de la unidad.

Registrar la temperatura del agua en el vaso cada segundo.

5. Registrar el tiempo que tomé dispensar 250 ml de agua.

&
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5.2.2 Resultados de la medicion de linea base
Con el objetivo de caracterizar el sistema de dispensado de agua del refrigerador PFM25LSKCSS,
al cual de ahora en adelante denominaremos ‘linea base’ se realizé el método de medicion descrito
en el apartado anterior (5.2.1). Iniciando con la validacion de la estabilidad de la unidad.
Tabla 7 muestra las temperaturas promedio, minimas y maximas, en °C, registradas en el analisis
de 5 ciclos compresor en el refrigerador de interés. Ademas, muestra los promedios del

compartimento refrigerador y congelador durante estos mismos ciclos

Tabla 7. Distribucion de temperaturas en el refrigerador PFM25LSKCSS con base en el procedimiento

interno NDO
Camara 20
Estacion 8
Fecha 28 de abril de 2022
Prueba No. 1
Temperatura seleccionada en Rrefrigerador 2.8
Temperatura seleccionada en congelador -17.8
Etiqueta de prueba 2022-126-1
o Temperatura Temperatura Temperatura
Posicion de termopares ) . )
Promedio minima maxima
Parrilla congelador arriba -18.02 -19.65 -16.76
Parrilla congelador media -17.29 -17.70 -16.87
Parrilla congelador baja -17.31 -17.82 -16.77
Parrilla refrigerador arriba 3.66 3.37 3.98
Parrilla refrigerador media 3.02 2.86 3.19
Parrilla refrigerador baja 2.78 2.63 291
Cajon de vegetales izquierdo 2.08 2.02 2.19
Cajon de vegetales derecho 3.06 2.96 3.17
Anaquel puerta derecha arriba 4.27 4.08 4.49
Anaquel puerta derecha medio 4.48 4.36 4.63
Anaquel puerta derecha bajo 4.03 3.94 4.16
Anaquel puerta izquiera arriba 2.08 1.86 2.34
Anaquel puerta derecha medio 1.89 1.73 2.07
Anaquel puerta derecha bajo 3.79 3.67 3.93
Temperatura promedio refrigerador 3.17
Temperatura pomedio congelador -17.56

Como conclusion de esta evaluacidon encontramos que la unidad tiene una temperatura promedio
de 3.16 °C en el refrigerador y -17.55 °C en el congelador, lo que se conoce como una unidad
estable. Posterior a la validacion de la estabilidad en la unidad se realizaron multiples dispensados
de 250 mililitros de agua mediciones para caracterizar el comportamiento del sistema de
despachado, alimentando el sistema como se muestra en la Figura 18.
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Alimentacion Valvula Filtro Valvula Tanque Sistemade
linea de agua ISO de agua doble de agua despachado

Figura 18. Diagrama de circuito hidraulico para despachado de agua. Elaboracién propia

Con esto es posible generar la curva Volumen-tiempo del sistema hidraulico de despachado de

agua del refrigerador, Figura 19.

Volumen

300

200

Volumen ({ml)

100

Tiempo (segundos)

Figura 19. Curva Volumen-Tiempo Despachador actual de un refrigerador Bottom Freezer mabe.
Elaboracion propia

El sistema de despachado actual permite obtener 250 ml de agua a una temperatura de 20°C en un
periodo de 16 segundos.

Esta medicion también nos permitié conocer la temperatura de entrada del agua para nuestro
andlisis mediante el uso de termopares a la entrada y salida del circuito hidraulico mostrado en la
Figura 18. En esta medicion se descartd la temperatura de salida ya que esta depende del estado

del tanque de agua.
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VI. ANALISIS
6.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
De la medicidn y caracterizacion del sistema de despachado de agua del refrigerador definido para
este proyecto se obtienen los parametros de disefio del sistema de calentamiento de agua, los cuales

se muestran en la Tabla 8:

Tabla 8. Parametros de disefio del sistema de agua caliente en un refrigerador

Variable Unidad Unidad
Volumen 0.25 L 0.25 Kg
Tiempo 16 Seg.
T inicial del agua 20 °C 293.15 K
T final del agua 80 °C 353.15 K
T promedio del agua 50 °C 323.15 K

Con base en esto se requiere un sistema tal que permita elevar la temperatura de 250 ml de agua
de 20°C a 80°C en 16 segundos.

6.2 SOLUCION TEORICA AL PROBLEMA
6.2.1 Volumen de control
Se genera el volumen de control del sistema para definir la ecuacion que se usara para analizar el

sistema, Figura 20.

VOLUMEN DE CONTROL

Qin

Mmin Moyt

| Qout

Figura 20. Volumen de control del sistema. Elaboracion propia

Este sistema tiene una entrada, una salida y se asume un area de flujo constante para el elemento

de calentamiento instantaneo, por lo cual, del balance de masa se tiene:
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m”'l = m(.)ut Ec. 4

Mientras que del balance de energia se tiene:

QV.C = Q;n - Qo.ut Ec.5
Donde:
Qy. = Flujo de calor total en el volumen de control
Q,, = Flujo de calor de entrada al volumen de control

Q,ut = Flujo de calor de salida al volumen de control

Ajustando la Ec. 5 a nuestro sistema se obtiene:

Qvc = Qresistencia — Crerdidas Ec.6

Esta ecuacion dictara el sistema representado en la Figura 20, donde:
Qresistencia = Flujo de calor de la resistencia al agua.

Qperaidaas = Flujo de calor de la resistencia al sistema aislante, ambiente.

El flujo de calor de la resistencia representa en su totalidad la transferencia de calor entre
resistenciay agua, debido al fendmeno de conveccion, mientras que el flujo de calor de las perdidas
representara todo aquel flujo de calor que no aporta al objetivo de este proyecto, calentamiento de
agua, es decir, el flujo de calor de la resistencia al aislante, ambiente, etc., debido al fendmeno de
conduccién.

Se identifican 3 etapas para el analisis de este sistema, (Figura 21).

Sistema  ideal Sistema real Sistema
; ; ; considerando
(Sin considerar (Considerando ectriceiones
las pérdidas) las pérdidas)

de disefio

Figura 21.Etapas para el anélisis del sistema de calentamiento de agua en un refrigerador. Elaboracion
propia
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6.2.2 Anadlisis de transferencia de calor

Considerando el sistema ideal, se considera que no tenemos perdidas, obteniendo de la Ec. 5:

Qve = Qun —Qomz
QV.C = Qm

Qvc = Qresistencia Ec. 7

Encontramos que la cantidad de calor (Q) requerida para elevar la temperatura de una sustancia
sin considerar las pérdidas se puede determinar a partir de la Ec. 7. Esta ecuacion también puede
ser expresada, en términos conocidos de nuestro sistema, tomando como referencia la Ec. 1,

ecuacion de transferencia de calor [22]:

Qyc = MmCPAT Ec. 1
Donde:
Qyc = Flujo de calor total en el volumen de control
m = Flujo masico
Cp = Calor especifico

AT = Delta de temperatura, diferencia de temperatura

Sustituyendo los pardmetros de disefio en la Ec. 1,
Quvc = MCPAT

0.250 Kg ]
= 2 ,4181
0.0044 hr Kg+K

% (353.15 K — 293.15 K)

Q= 3919.6875L = 3919.68 Watts
seg

El calor especifico del agua se obtuvo a partir de la temperatura promedio del diferencial de
temperatura, es decir 50°C, y se utilizo la tabla del Anexo 2. Propiedades del agua saturada.
(CENGEL, 2007).
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El andlisis tedrico muestra que aun sin considerar las pérdidas se requiere una gran cantidad de
potencia para cumplir el objetivo de este proyecto de investigacion, 3917.68 Watts.

Si comparamos la cantidad de potencia que consume un refrigerador modelo PFM25LSKCSS,
39.77 KW/mes (Serviplus., s.f.), es decir 55 Watts, contra la potencia que requeriria nuestro
sistema encontramos que el sistema consumiria méas del 7000% del consumo de un refrigerador.

Este analisis confirma que no existe factibilidad técnica de cumplir la hipotesis planteada.
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VII. DISENO
Con base en el analisis realizado en el presente proyecto de investigacion, se conoce que:
1. No existe en el mercado mexicano un refrigerador con dispensador de agua fria y caliente.
[4.2]
2. Actualmente se han explorado diversas tecnologias de calentamiento de agua para un
sistema integrado en multiples electrodomésticos, incluyendo el refrigerador. [4.2]
3. Dichas tecnologias hacen uso principalmente de un contenedor y un elemento calefactor
o el calor de diversos componentes electromecénicos. [4.3]
4. En el analisis del estado del arte no se encuentra la validacion de un elemento de
calentamiento instantaneo Flow through enfocado en el mercado mexicano. [4.3]
5. Se requiere un sistema tal que permita elevar la temperatura de 250 ml de agua de 20°C a
80°C en 16 segundos. [6.2.2]
6. Elanalisis terico muestra que aun sin considerar las pérdidas se requiere una gran cantidad
de potencia (3919.68 Watts) para cumplir el objetivo de este proyecto de investigacion. Por
lo que el objetivo no es alcanzable [6.2.2]
No obstante, a la demostracion de la no factibilidad técnica de este proyecto, se plantea evaluar las
tecnologias de calentamiento instantaneo para la validacién de la hipdtesis y aportacion al estado
del arte.
El mayor reto de este desarrollo es la potencia maxima del sistema. El presente proyecto no busca
disefiar una resistencia para dicha funcidn, si no, hacer uso de las tecnologias actuales de
calentamiento de agua instantaneo para su uso optimo en un refrigerador, por lo cual la potencia
méaxima del sistema estad restringida a disefios del proveedor, asi como a las normativas de

seguridad para el electrodoméstico.

7.1 TECNOLOGIA POR UTILIZAR
Los calentadores de flujo pasante (Figura 22), consisten en un canal soldado a la superficie de un
calentador de pelicula gruesa de alta potencia. El liquido se bombea a traves del canal, llevandolo
rapidamente por toda la superficie del elemento, optimizando la transferencia de energia. Esto

proporciona un calentamiento de liquido instantaneo, preciso y eficiente.
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Estos calentadores de flujo continuo pueden suministrar agua hirviendo, vapor o vapor
sobrecalentado; Al ser tan rapidos, no hay necesidad de tiempo de espera o tiempo de

calentamiento, como con un bloque térmico, lo que mejora la eficiencia energética de su aplicacion.

Figura 22. Resistencia Flow through heater Il. Ferrotechnik

7.1.1 Alcance de la tecnologia

Con base en los requerimientos técnicos de este desarrollo se seleccioné al proveedor Ferrotechniek,
quien cuenta con resistencias de flujo pasante. Con base en su catalogo ofrece resistencias de diversas
potencias. La Tabla 9y

Tabla 9. Potencia y voltaje, resistencia de relacion de diametros 1:2

Element Art. No.
rating
1550Wf 122.071.39 550W 74,1.87,7Q 1100W 37,2.4410Q 248.2930Q SS ¥

1500“!' 122.071.40 500W 21,2.251Q 1000W 10,7.126Q 71.8390Q S8 %)
120v

*\ Waluas to ba validated

Tabla 10 muestran la potencia y valor resistivo de los elementos calefactores disponibles, la
potencia del elemento se midi6 en "condiciones de funcionamiento normal™ por el proveedor. El
proveedor define el funcionamiento normal de este producto calentando agua a voltaje nominal a
un caudal de agua constante, con una temperatura de entrada de agua de 20 + 5 °C y una
temperatura de salida de agua de 80 + 10 °C, siendo la potencia total la suma de P low y P high,
ya que estas resistencias cuentan con un arreglo de dos elementos resistivos en serie.
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Tabla 9. Potencia y voltaje, resistencia de relacion de diametros 1:2
Element Art. No.
rating
1950"1' 122.071.39 550W 741.87,7Q 1100w 3724410 248.293Q S35 %)

'|mf 122.071.40 500w 21,2.251Q 1000w 10,7.126Q 7,1.839Q S5 %)
120V

*I Values to be validated

Tabla 10. Potencia y voltaje, resistencia de relacion de didmetros estandar

Element Art. No.
ratmg
122.071.35 1010W 38,6.4990Q 2415W 16,2.21,30 121..143Q

2W!‘ 122.071.34 730W  54,0.67.0Q 1770w 2222760 164..1890Q Cu %)

230V
1800W/ 122.0v1.33 528W 21,0.26,00Q 1275W 8,5.10,8Q 64.730 Cu )
120V
2800W / 122.071.44 1167W 49,6.58,8 Q 1633W  204..24,2 145.17,1Q S8 %)

Estas resistencias en operacion normal (voltaje controlado, y flujo de agua constante) tienen la
capacidad de elevar la temperatura desde 20 + 5°C hasta 80 + 10°C.

La potencia requerida para el presente proyecto sin considerar las pérdidas es de 3919.68 Watts, y
encontramos en las resistencias de Ferrotechniek una resistencia con 3400W/230V. Es relevante
que este proyecto esta dedicado al usuario mexicano, por lo cual, con base en la NOM-001-SEDE-
2012, que establece que el voltaje nominal para la corriente alterna en México es de 120 voltios
(V) en sistemas monofasicos y 220 voltios (V) en sistemas trifasicos para corriente alterna. (NOM-
001-SEDE-2012, 2019), sabemos que los electrodomésticos, tales como el refrigerador
PFM25LSKCSS (Serviplus., s.f.), operan a 120 Volts.
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A partir de esta informacién contamos con dos potencias disponibles por parte del proveedor,
1800W/120V
Tabla 9. Potencia y voltaje, resistencia de relacion de didmetros 1:2

Element Art. No.
rating
1550“'!' 122.071.39 550w 741.87,70Q 1100w 3724410 248.2930 )

1500“'!’ 122.071.40 500w 21,2.2510Q 1000W 10,7.12,6 Q 7,1.839Q S8 %)
120V

("'1 \alues to ha validated

Tabla 10) y 1500W/120V (Tabla 9).

Para este analisis se selecciona la resistencia de 1800W/120V.

7.1.2 Anélisis de transferencia de calor
A diferencia del analisis realizado en [6.2.2], ahora conocemos el valor de la potencia (Q = 1800W)
ya que este se encuentra limitado por la capacidad de la resistencia. Se mantienen los pardmetros
de disefio a excepcion de la temperatura de salida.
El objetivo de este andlisis es determinar la temperatura alcanzable con la tecnologia propuesta.
Este andlisis se realiza sin considerar pérdidas. Despejando la temperatura de salida en la Ec. 1,

obtenemos la Ec. 8:
Qvc = mCpAT

Tout _ Qvc + T EC 8

1800w

Tout = 5250 kg catg1 1
0.0044 hr Kg K

+ 293.15K

Toue = 320.70 K = 47.55°C

El anélisis de transferencia de calor de este sistema sin considerar las perdidas muestra que
alcanzaremos un diferencial de temperatura de 27.5°C con una resistencia de 1800W/120V y un
flujo constante de 15.6 ml/s
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7.2 ANALISIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN ANSYS
Se soporta el anélisis tedrico en conjunto con un andlisis Computacional de Dinamica de Fluidos,
CFD por sus siglas en inglés (Computational fluid analisis), para el cual hacemos uso de ANSY'S
fluid y un proceso iterativo, mostrado en la Figura 23, que nos permitira optimizar el desarrollo
del proyecto

Generacién
de Mallado
geometria

d Definicion Analisis del Analisis de
del modelo modelo resultados

Figura 23. Proceso iterativo para el andlisis del sistema mediante ANSYS fluent. Elaboracion propia

En el desarrollo de este reporte se mostraran los resultados de la iteracién final que arrojé
resultados que nos permiten utilizar ANSYS Fluent como herramienta de retroalimentacion para el

disefio. Estas etapas se detallan a continuacion:

7.2.1 Generacion de geometria
En la Figura 22, se observa la trayectoria que tiene esta resistencia para el flujo de agua dentro del
sistema. En esta etapa se busca representar de forma simplificada la geometria de transferencia de
calor a estudiar, por lo cual para efectos de este analisis se utiliza una geometria simplificada
equivalente a la geometria del ducto para el agua que tiene la resistencia, esta geometria se muestra
en la Figura 24.

) 15.000 30000 cm) zJ\i X
- 1]

7500 2500

Figura 24. Geometria simplificada de la resistencia Flow Through 1I. Elaboracion propia

Las especificaciones de esta geometria se muestran en la Tabla 11.
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Tabla 11. Especificaciones de geometria simplificada

Diametro (m) Longitud (m) Area (m2)
6.35E-03 9.00E-01 1.30E-05
7.2.2 Mallado

Posterior a la definicion de la geometria simplificada, como definicion del mallado se evalud el
mallado propuesto por el software, (Figura 25).

Después de una serie de iteraciones se opt6 por un mallado con tamarfio de elemento de 0.0005 m.

0 0.005 0.01(m)
|

I
0.0025 0.0075

Figura 25. Mallado de la geometria simplificada con elementos de .0005 m. Elaboracion propia

7.2.3 Definicion del modelo (elemento calefactor)
Para efectos de este analisis se validaron y asignaron los valores predeterminados del fluido a
calentar (agua liquida) y el metal (Cavidad a través de la que fluye el agua).
Se asignd agua liquida a las superficies de entrada y salida del ducto y se asigné metal a el ducto.
Se valida la asignacion de las superficies de entrada y salida del fluido, la superficie del elemento
calefactor, y el cuerpo a través del cual viaja el fluido
Ademas, deben configurarse los valores del sistema en esta etapa; Se le dan entradas al software

como la velocidad del fluido y la temperatura inicial de este, figura 11.
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Es importante confirmar que la superficie de nuestro interés, en este caso la salida, este designada
como una salida que nos permita obtener las temperaturas de salida del fluido, y un factor
importante es establecer en esta salida la temperatura inicial del fluido, que, aunque cambiara dada

la energia en nuestro sistema, debe indicarsele al software la configuracién de esta, (Figura 26).

INLET OUTLET
Zone Name Zone Name
inlet outler
Momentum | Thermal Sation P M | Mitphase | Potents S Momentum | Themal
Velocity Specification Method Magnitude, Normal to Boundary - Backflow Reference Frame Absolute
Reference Frame Absolute v Gauge Pressure [Fa] o
Velocity Magnitude [m/s] 1 304544215 - Pressure Profile Multiplier| 4
Supersonic/Initial Gauge Pressure [Pa] o Backflow Direction Specification Method Normal to Boundary
Backflow Pressure Specification Total Pressure
[cioze] (ew ) Frovent Reverse Fon
Loss Caefficent | polynomial - [edie...
. Velocity Inlet —
Zane Name
inlet m [E| [E|
Momentum Thermal Radiatian Speces oPM Mutiphase Potential ucture —
Zone Name
outlet
Momentum | Thermal
Backflow Total Temperatura [K] 295 35
(ciose ] (e

Figura 26. Configuracion de valores de entrada y salida al sistema. Elaboracién propia

El elemento calefactor de nuestro analisis se encuentra representado por un ducto el cual
anteriormente designamos, (Figura 24). Sin embargo, es necesario indicarle al software el flujo de
calor por metro cuadrado que esta superficie tendra.

Para ello se obtuvo el valor de la densidad de potencia, con los datos conocidos de nuestro sistema.
Obteniendo los valores de la Tabla 12.

Tabla 12. Densidad de potencia del sistema

Superficie de la resistencia (m2) Potencia (W) Densidad de potencia (W/m2)

0.1149 1800 156644
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7.2.4 Anédlisis de resultados
Una vez realizado el anélisis del modelo en ANSYS fluid, encontramos que nuestro modelo

converge en la iteracion 467 con una temperatura total promedio de 346 K, como se muestra en la
Figura 27.

s re port-def-0

350.0000 -

340.0000 -
330.0000 -

Area-Weighted 320.0000 -
Average ]

of 4
total-temperature 310.0000 -
[K]

300.0000 -

290.0000 T T T T T T T T T J
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
lterations

Figura 27. Grafica de convergencia del analisis. Elaboracion propia

Mientras que el analisis de las temperaturas a la entrada y salida del ducto muestra que las
temperaturas a la salida se incrementan, si analizamos el promedio ponderado de la salida tenemos

un delta de 20 K con respecto al calculo tedrico, (Figura 28),

INLET OUTLET

|} Contours of Static Temperature (K] x ] Contours of Static Temperature (K] x

......
390z

3750002
35002
3430002
3270002

343002

Figura 28. Analisis de temperaturas a la entrada y a la salida del ducto. Elaboracién propia
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Se concluye que la temperatura promedio en la superficie de control es de 324.7 K., como se

muestra en la Figura 29.

x

—

Figura 29. Temperatura promedio a la salida Elaboracion propia

El delta de temperatura presentado se considera aceptable ya que se simul6 un fluido laminar y el
porcentaje ponderado de temperaturas arroja una temperatura a la salida con un porcentaje de error
de 1.25

7.3 DISENO DEL SISTEMA
Para llevar a cabo la validacion fisica y la correlacion del sistema, se procedio a la construccion
de un banco de pruebas. Este banco se disefié con el proposito de ser integrado en el refrigerador
y tener control independiente sobre la activacion de una vélvula para regular el flujo de agua, asi
como sobre el elemento calefactor (resistencia flow-through) para caracterizar dicho sistema. Para

lograr esto, se implementaron tres sistemas colaborativos, los cuales se detallan a continuacién:

7.3.1 DEFINICION DEL BANCO DE PRUEBA
El banco de pruebas ha sido disefiado con los elementos electromecénicos requeridos para hacer
pasar el flujo de agua a través del elemento calefactor. No obstante, para poner en funcionamiento
estos componentes, se ha hecho uso de dispositivos electronicos adicionales, la Figura 31 muestra
el diagrama de bloques desarrollado para el disefio del banco de pruebas:
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Figura 30. Diagrama de bloques de banco de pruebas. Elaboracion propia

A partir de esto se construye el banco de pruebas para el desarrollo del proyecto de investigacion,

0
-]
=]
I¥s]
]
]
o
=]
~

Figura 31. Banco de pruebas. Elaboracién propia

En la Tabla 13, se presenta un desglose detallado de los componentes necesarios para la creacion
y montaje de este banco de pruebas.
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Tabla 13. Componentes del banco de pruebas

No. Componente Proposito Referencia
1 Arduino Mega Se usa como tarjeta de control para el sistema (Arduino® MEGA
2560 Rev3, 2024)
2 Relevador 5V - 10A Es usado para la activacion de la valvula (Components 101,
2020)
3  Valvula Mediante este componente se controla de flujo -
de agua
4 Resistencia Flow Es usado como elemento calefactor Anexo 3
through 122.071.33
5 Tarjeta de control Nos permite contar con una fuente de -
200d48559027 alimentacion proveniente del propio
refrigerador.
6 Protoboard Permite realizar conexiones eléctricas de los -
componentes y/o sefales
7  Relevador 5V - 30A Es usado para la activacion de la resistencia (UElectronics, 2021)
8 Mddulo de termostato A través de este componente se realiza la (Steren)
con pantalla TER-010 medicion de temperatura para caracterizacién
del sistema
9 Manguera Es usada para las siguientes conexiones: -

e Conexién toma de agua a entrada de valvula

(diametro 0.200 pulgadas)
e Conexion salida de valvula a entrada de

resistencia (diametro 0.201 pulgadas)

e Conexion salida de resistencia a dispensador

de refrigerador (diametro 0.201 pulgadas)
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7.3.2 DESARROLLO DE CODIGO DE PRUEBA
Se desarroll6 un codigo de prueba que permitiera la activacion de los elementos electromecanicos,
para ello se utiliz6 una tarjeta Arduino Mega. El lenguaje de programacion principal utilizado en
Arduino se basa en C/C++. Se llama "Arduino Language” o "Wiring Language". Es una version
simplificada y adaptada de C/C++ con algunas funciones y bibliotecas adicionales especificamente
disefiadas para trabajar con los microcontroladores AVR de Arduino.
Este cddigo, Anexo 4, detecta cuando se presiona el botdn conectado al pin 2. Cuando se detecta
la pulsacion del boton, se activa un relevador para energizar la valvula y un LED indicador.
Después de 2 segundos, se activa el relevador y el LED indicador de la resistencia. Si se vuelve a
presionar el boton mientras ambos dispositivos estan encendidos, se apagan ambos relevadores y
LEDs.

7.3.3 DISENO Y CONTRUCCION DEL CIRCUITO ELECTRICO
Otro elemento importante para la implementacion fisica y funcionalidad del proyecto es el circuito
eléctrico. El desarrollo de este permite establecer una conexidn entre los componentes electronicos
y el microcontrolador Arduino, permitiendo que las instrucciones del codigo se traduzcan en
acciones fisicas. En este caso, el circuito permite controlar relés para el acoplamiento de diferentes
voltajes y corrientes, es decir, permite activar o desactivar una valvula y una resistencia, asi como
LEDs indicadores que muestran el estado de estos dispositivos. El esquematico del circuito

desarrollado para el banco de pruebas puede consultarse en el Anexo 5.
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7.4 MEDICION FiSICA DE TEMPERATURAS

Haciendo uso del banco de pruebas construido se caracteriza la temperatura que alcanza el agua
siguiendo el método de prueba descrito en el capitulo 5.2.1. y los puntos de medicion a la entrada
y salida del sistema como se especifica en Figura 30.

Se realizaron 30 mediciones fisicas con el banco de pruebas, utilizando el método definido, a partir
de esto se pudo identificar un patron en el comportamiento del agua con el uso del sistema
propuesto. En la Figura 32, podemos observar las temperaturas registradas en los puntos de
medicidn a la entrada y salida del sistema de 5 de las 30 mediciones realizadas.

Mediciones de temperatura

40

35

30

25

Temperatura (°C)

20

15

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo ()
Entrada 1 Entrada 2
Entrada 3 Entrada 4
Entrada 5 —&— PROMEDIO TEMPERATURA DE ENTRADA
Salida 1 Salida 2
Salida 3 Salida 4
Salida 5 —&— PROMEDIO TEMPERATURA DE SALIDA

Figura 32.Grafica temperatura-tiempo del agua a la salida del banco de pruebas. Elaboracién propia.

En esta gréfica, se incluyen:
limite superior de temperatura medida a los 16 segundos. Salida 1:
limite inferior de temperatura medida a los 16 segundos. Salida 3:

Promedio de temperatura de entrada y salida de las 30 mediciones realizadas.
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VIII. VALIDACION

8.1 ANALISIS DE RESULTADOS
Las mediciones realizadas con el banco de prueba permitieron caracterizar el cambio de
temperatura del agua en un tiempo dado al hacerla pasar por el sistema de calentamiento de flujo
pasante.
El andlisis estadistico de los datos nos permitié confirmar que los datos son simétricos estan
distribuidos de forma bastante homogénea.
Analizando los datos en el tiempo de 16 segundos, que es el tiempo objetivo de esta investigacion,
los datos se encuentran alrededor de un valor central de 37.08°C,
El andlisis térmico de los promedios de las temperaturas (Figura 33), nos permite concluir que los

datos se muestran consistentes y se observa un comportamiento asintotico.
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Figura 33. Grafica temperatura-tiempo del promedio de temperaturas del agua registradas a la salida
del banco de pruebas. Elaboracion propia.

Principalmente podemaos identificar que la temperatura de entrada se mantuvo constante alrededor
de 20°C.
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Por parte de las temperaturas de salida, podemos identificar el punto de inflexion en el tiempo
comprendido de 3 a 8 segundos, el cual nos muestra el primer cambio de temperatura de 20°C a
30°C como un efecto del elemento térmico integrado en el sistema.
En el tiempo objetivo (16 segundos) se alcanza una temperatura de 36°C, la desviacion estandar
es de 1.02, lo que indica que la mayoria de los valores se encuentran a £1°C alrededor de la media.
Esta desviacion estandar se considera aceptable ya que el procedimiento de prueba ingenieril
interno de mabe denominado “Goteo de agua” usado como referencia para este proyecto establece
un criterio de aceptacion en las temperaturas de +2°C.
Este analisis nos permite concluir:

e Latemperatura de entrada se mantiene constante alrededor de 20°C.

e Latemperatura de salida alcanza un delta de 15°C en 16 segundos

e Latemperatura de salida se estabiliza a partir de los 30 segundos

e El delta de temperatura maximo alcanzado con este sistema es de 17°C

Este desempefio no cumple con el objetivo, pero nos muestra el comportamiento del sistema en un
ambiente de 21° C.

Este sistema no puede considerarse referencia de un sistema ideal, ya que no se encuentra aislado.
Puede ser comparado con el resultado obtenido del analisis en ANSYS (7.2.4), en el cual se
considerd un ambiente a 21°C para la simulacion mismo en el que se realiz6 esta medicion.
Comparando los resultados del modelo en ANSY'S con los resultados del banco de pruebas se tiene
una correlacion de 1.25 por lo cual modelo en ANSYS resulta Gtil para la validacién de otras

alternativas con esta tecnologia.
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IX.PROPUESTAS

Dados los resultados obtenidos a partir de este proyecto de investigacion, en los cuales se
demuestra de forma teorica y experimental que la hipdtesis planteada no es factible; se proponen
a continuacion algunas alternativas o enfoques para investigaciones futuras en las cuales se
plantee un objetivo acorde al presente proyecto de investigacion:

a. Reduccion de flujo volumétrico

Usando el modelo matematico desarrollado para conocer la potencia necesaria para cumplir con
el objetivo del presente proyecto, podemos estimar el tiempo requerido para cumplir el objetivo
de temperatura deseada por el usuario mexicano. Dadas las limitaciones de potencia con la energia
seleccionada, podemos resolver el problema matematico, usando una potencia de 1800 W, el
volumen definido de 250 ml de agua y la temperatura final de 80°C, siendo el tiempo la incégnita.
Encontramos como resultado que si aumentamos el tiempo en el que se obtienen 250 ml de agua
de 16 segundos a 51 segundos + 10 segundos podemos alcanzar la temperatura objetivo (80°C)
haciendo uso de la resistencia flow-through 1800W/120V.

b. Uso de resistencias a 220 V
Como se menciond en la definicion del Alcance de la tecnologia [7.1.1], el proveedor
Ferrotechniek cuenta con una resistencia con 3400W/230V, si bien esta potencia no es la requerida
para este desarrollo con base en los requerimientos del usuario, podria servir de referencia para

aplicaciones a fin.

Es importante mencionar que las opciones presentadas requieren prescindir de alguno de los
elementos clave para el cumplimiento del objetivo del presente proyecto: Desarrollar el concepto
de disefio de un sistema de calentamiento de agua para despachador de refrigerador doméstico con
enfoque en el usuario mexicano, factores como la temperatura final del agua, el volumen o

temperatura deseados deberan negociarse para ofrecer un atributo de valor al usuario mexicano.
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X.CONCLUSIONES
Actualmente se han explorado diversas tecnologias de calentamiento de agua para un
sistema integrado en multiples electrodomeésticos, incluyendo el refrigerador. Dichas
tecnologias hacen uso principalmente de un contenedor y un elemento calefactor o el calor
de diversos componentes electromecanicos.
En el analisis del estado del arte no se encuentra la validacion de un elemento de
calentamiento instantdneo con una aplicacién enfocada en los usos y costumbres del
usuario mexicano.
El analisis de mercado realizado en este proyecto respalda la deseabilidad del usuario
mexicano de un refrigerador que cuente con dispensador de agua fria y caliente.
Los datos obtenidos de forma teorica y experimental respaldan que la hipotesis planteada
no es factible. Con base en ellos se rechaza la hipotesis.
Existen otros métodos para el calentamiento de agua potable que podrian resolver la
necesidad del usuario mexicano sin embargo estos métodos ya se encuentran
implementados y no aportan al estado del arte,
El presente proyecto concluye mediante calculos tedricos que es posible integrar un sistema
de calentamiento de agua en un refrigerador, sin embargo, este no satisface la demanda del
usuario mexicano.
El presente proyecto concluye mediante calculos teéricos que es posible disefiar un sistema
de calentamiento de agua en un refrigerador que satisfaga los requerimientos del usuario,
sin embargo, su comercializacion no es posible debido al incumplimiento de la norma de

seguridad y energia.
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XI. ANEXOS

Anexo 1. Tabla de dareas de oportunidad en 'Agua y hielo’ para la empresa mabe

A continuacion, se muestran las principales areas de oportunidad identificadas dentro de la empresa mabe
para el area de refrigeracion, relacionadas al abastecimiento de agua.
Las letras en el apartado de claves inspiracionales significan: Facilitar la vida (F), Consumo eficiente de

recursos (C), Bienestar para mi familia (B) y Para mi (P).

AREA DE
OPORTUNIDAD

INSIGHT

ACCION

CLAVES
INSPIRACIONALES

°* N

Para satisfacer su necesidad

Poner al alcance de las

de abastecimiento de agua, personas la fuente mas segura -
2 las personas se surten de lo de agua - - -
8 mas facil que esta a su alcance - - - -
lesd idad.
E g que les da seguri F C B P
29
o<

(00

AGUA

La calidad del agua se define
por una combinacion de
sabor, temperatura, creencias
y experiencias

La calidad y el costo del agua
define el para qué y por quién
serd usada.

Dar soluciones de agua que
se adapten a los criterios de
calidad , costo y uso de las
personas.

ul

~ il
= 1l
ad |

PRACTICIDAD A CAUDAD

Las personas estan dispuestas
a delegar algunas etapas con
el fin de agilizar sus
actividades en la cocina

Hacer de mabe la mano
derecha de las personas y sus
actividades en la cocina.

ol
al |
=l
ol

El uso de los productos de
cocina es diferente en cada
etapa de vida y la mayoria de
los electrodomésticos no se
adaptan a estos cambios.

Hacer que nuestros productos
se adapten a las diferentes
etapas de vida de las
personas.

ol |
ol

o |
|

Los requerimientos y habitos
en el consumo de agua de
cada persona {pureza, sabor,
temperatura, ideas, cultura,

8 cantidad) determinan los
E g tratamientos que se le dan a
} 3 esta

Ofrecer mayor flexibilidad de
opciones en el catdlogo de
soluciones de agua.

=a
B2
E

~lii
- 1l
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Anexo 2. Propiedades del agua saturada. (CENGEL, 2007)

TABLA A-9

Propiedades del agua saturada

Entalpia Coeficienta
de Calor Conductividad de expansidn
Presian de Densidad, vapari- especifica, térmica, Viscosidad dindmica, Nimero volumeétrica,
Temp., o —— P hg'm* Faci, Cw JhE - K kWm- K phkg'm-s de Prandtl, Pr B LK
T°C FPua kP2 Liguido  Vapor hy, kIkg Liguido Vapor Liguido Vapor Liquide Vapor Liquido Wapor Liquido
0.01 06113 999.8 0.0048 2501 4217 1854 0.561 0.0171 1.792 x 10°% 0.922 = 10°% 135 1.00 —-0.068 = 103
5 0.B721 9999 0.0D68 2490 4205 1857 0571 0.0173 1519 x 10°% 0.934 x 105 11.2 1.00 0015 x 103
10 1.2276 999.7 0.00%24 2478 4194 1862 0.580 0.0176 1.307 = 1073 0946 = 10°° 945 100 0733 x10°°
15 1.7051 999.1 0.0128 2466 4186 1863 0.589 0.0179 1.138 x 1073 0959 = 10° 809 100 0.138x10°3
20 2.339 9980 0.0173 2454 4182 1867 0.598 0.0182 1.002 = 1073 0972 =105 701 100 0.195x 103
25 3169 997.0 0.0231 2442 4180 1870 0.607 0.0186 0.891 = 1073 0987 x 10° &l14 100 0247 <103
3o 4.246 996.0 0.0304 2431 4178 1875 0.615 0.0189 0.798 x 1073 1001 x 10 542 100 0294 x 103
35 5628 994.0 0.03%7 2419 4178 1880 0.623 0.0192 0720 = 10?7 1.016=10% 483 1.00 0337 x=10°
40 T.3B4 9921 0.0512 2407 4179 1885 0.631 0.019 0.653 x 1073 1.031 = 10° 432 100 0377 =103
45 9593 990.1 0.0655 2395 4180 1892 0.637 0.0200 0.596 = 1077 1046 = 10 391 100 0415x 103
50 12.35 988.1 0.0B31 23B3 4181 1900 0.644 0.0204 0.547 x 107? 1.062 x 1075 355 100 0451 x 102
55 1576  985.2 0.1045 2371 4183 1908 0.649 0.0208 0504 x 107 1077 10°% 325 1.00 0.484x10°°
&0 1994 9833 0.1304 2359 4185 1916 0.654 0.0212 0457 x 107 1093 10°° 299 100 0517 x10°°
65 2503 9804 0.1614 2346 4187 1926 0.659 0.0216 0433 x 1077 1.110= 105 275 1.00 0548 x 103
70 31.1% 9775 0.1983 2334 4190 1936 0.663 0.0221 0404 x 1073 1.126x 105 255 100 0578 x 103
75 3858 9747 0.2421 2321 4193 1948 0.667 0.0225 0.378x 107 1.142x 10° 238 100 O0OBO7F =103
8O 4739 9718 0.2935 2309 4197 1962 0.670 0.0230 0.355 = 1073 1.159 = 10 222 100 0k53 =103
B85 F7.B3 96B.1 0.3536 2296 4201 1977 0673 00235 0333 = 107 1.176= 105 208 1.00 O0K70 =103
90 70.14 9653 0.4235 2283 4206 1993 0.675 0.0240 0.315x10°F 1,193 = 10° 196 100 0.702x 103
95 B4.55 961.5 0.5045 2270 4212 2010 0.677 0.0246 0.297 x 1073 1210x=10° 185 100 0O716x 103
100 101.33  957.9 0.5978 2257 4217 2029 0.679 0.0251 0.282 « 107 1.227 =105 175 100 0.750x 103
110 14327 9506 0.B263 2230 4229 2071 0.682 00262 0.255 = 107 1261 =x10° 158 100 0798 =107
120 19853 9434 1.121 2203 4244 2120 0683 00275 0.232x 107 129 = 10° 144 100 0858 x 103
130 270.1 934.6 l.4se 2174 4263 2177 0684 00288 0213 %107 1.330x=10% 133 101 0913x10°3
140 361.3 921.7 1.965 2145 42865 2244 0683 00301 0.197 =% 1077 1365 % 10°° 1.24 102 08970 x 103
150 4758 916.6 2546 2114 4311 23214 0682 00316 0183 x10°% 1399 x 10°° 116 1.02 1.025x10°
160 6l17.8 907.4 3.256 2083 4340 2420 0.6B0 0.0331 0.170x 107% 1434 x10% 1.09 105 1.145x 1077
170 7917 B97.7 4.11% 2050 4370 2490 0.677 0.0347 0.160 = 107 1468 =105 103 105 1.178x10°3
180 10021 BET.3 5.153 2015 4410 2590 0.673 0.0364 0.150 = 1073 1502 = 10° 0983 107 1.210x 103
190 1254.4 B76.4 6.3BE 1979 4460 2710 0.669 0.0382 0.142 x 1073 1537 =x 10°° 0947 109 1.280x 103
200 1553.8 B64.3 7.B52 1941 4500 2840 0.663 0.0401 0.134 = 1077 1.571 =105 0910 1.11 1.350 = 10°°
220 2318 B40.3 11.60 1859 4610 3110 0.650 0.0442 0.122 x 1077 1641 x 10°° 0865 115 1.520x 103
240 3344 B13.7 16.73 1767 4760 3520 0.632 0.0487 0.111 =103 1.712x=x10° 0836 124 1.720x 103
260 4 688 7837 2369 1663 4970 4070 0.609 0.0540 0.102 x 1077 1.788 = 10" 0.832 135 2.000x10°
280 6412 750.B 33.15 1544 5280 4835 0.58]1 0.0605 0.094 x 1073 1870x= 10 0854 149 2380 x 103
300 8581 T13.B 46.15 1405 5750 5980 0.548 0.0695 0.086 x 1073 1965 x= 10 0902 169 2950 x 103
320 11274 B&6T.1 &4.57 1239 6540 7900 0.509 0.0B36 0.078 x 1077 2084 = 105 1.00 1.97 —
340 14 586 610.5 9262 1028 8240 11870 0469 0.110 0070 x 1073 2255 x 1075 123 243 —
3e0 18651 528.3 144.0 720 14690 25800 0.427 0178 0060 x 10°% 2571 x10°° 206 373 —
3r4.14 22090 317.0 317.0 0 L] x = = 0.043 % 107? 4313 x 107 — — —

Nota 1: La viscosidad cinematica » y la difusividad térmica a se pueden calcular a partir de sus definiciones, v = ufp v e = Kpc, = wWPr. Las temperaturas
de 0.01°C, 100°C v 374.14°C zon las temperaturas de los puntos friple, de ebullicidn v critico del agua, respectivamente. Las propledades cuya lista se da
arriba (excepto la densidad del vapor) se pueden usar a cualquier presién con error despreciable, excepto a temperaturas cercanas al valor dal punto critico.
Nota 2: La unidad kl/kg - *C, para el calor especifico, es equivalenta a kVkg - K y la unidad Wim . °C, para la conductividad térmica es equivabante a Wimn - K.

Fuente: Los datos de la viscosidad y la conductividad térmica se tomaron de J. V. Sengers y J. T. R, Watson, Jownal of Physical and Chemical Reference
Diats 15 (1986), pdgs. 291-1322. Los ofros datos se obtuvieron de diversas fuentes o se calcularon.
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Anexo 3. Especificaciones de la resistencia

De acuerdo con la hoja de especificaciones del fabricante de la resistencia, Tabla 14, la resistencia
tiene un rango de potencia de 1000W a 1800W.

Tabla 14. Especificacion técnica de la resistencia FTH MKII

FTH MKII technical information and connections

Power ranges 1000W to 1800W single or dual heating sections (to
customers specifications) @ 100..120Vac 50/60Hz.
1000W to 2300W single heating section @220..240vac

Dimensions 90mm x 117mm x 36mm (max, see drawing)
Operating pressure 20 bar (max)

Burst pressure 40 bar (min)

Temperature Fast response NTC, 50K @25°C, 325/80=3976K
sensor

Water connections High pressure fittings for FEP140 tube 4x2,5mm.
Barbed Tube (up to 20Bar without clamping ring) fittings for
silicone hoses.

Electrical L, N and E-Fast: 4.8x0.8 faston quick connect terminals.
connections Ntc 2-pole connector (jst S 2B-XH-A).

Overheat E-Fast, Ntc, Thermal fuse (limited to 15Amps!)
protection

Material AISI 444, and food approved high temperature plastics
Water volume 4ml

Weight 124 gram (element)
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Anexo 4. Codigo de programacion en Arduino para control del banco de prueba

#define PushButton 2 // Pin del
#define ValveRelay 3 // Pin del
#define ValvelED 4 // Pin del
#define HeatRelay 5 // Pin del
#define HeatLED 6 // Pin del

bool isButtonPressed = false; //
botén

void setup() {

botdn

relé para la valvula
LED indicador de la valvula

relé para la resistencia

LED indicador de la resistencia

Variable para almacenar

pinMode (PushButton, INPUT PULLUP); // Configura

entrada con resistencia pull-up
pinMode(ValveRelay, OUTPUT);
valvula como salida
pinMode(ValveLED, OUTPUT);
valvula como salida
pinMode(HeatRelay, OUTPUT);
resistencia como salida
pinMode(HeatLED, OUTPUT);

resistencia como salida

}

void loop() {

// Configura

// Configura

// Configura

// Configura

// Verifica si se ha presionado el botédn
if (digitalRead(PushButton) == LOW && !isButtonPressed) {

el pin

el pin

el pin

el pin

el pin

el estado del

del

del

del

del

del

botén como

relé de la

LED de 1la

relé de la

LED de 1la

isButtonPressed = true; // Establece que se ha presionado el botodn

// Activa el relé y el LED de la valvula
digitalWrite(ValveRelay, HIGH);

digitalWrite(ValvelLED, HIGH);

// Espera 2 segundos
delay(2000);

// Activa el relé y el LED de la resistencia
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digitalWrite(HeatRelay, HIGH);
digitalWrite(HeatLED, HIGH);
else if (digitalRead(PushButton) == LOW && isButtonPressed) {

isButtonPressed = false; // Establece que se ha soltado el botén

// Apaga el relé y el LED de la valvula
digitalWrite(ValveRelay, LOW);
digitalWrite(ValvelLED, LOW);

// Apaga el relé y el LED de la resistencia

digitalWrite(HeatRelay, LOW);
digitalWrite(HeatLED, LOW);
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Anexo 5. Esquematico de banco de pruebas. Elaboracién propia

TARJETA ARDUINO MEGA VCC
VCC5VDC VCC 5V DC
&;_B' ]20V AC ﬂ—;-g
o123
200D4855G027 1 —

ARDUINO MEGA

o+ I e )}
O o O

3 Senal relevador Valvula
g 4 * LED indicador Valvula 1
o 5 . Senal Relevador Resistencia -
o il * LED indicador Resistencia

D;T Terminal 1 Valvula

|
Senal relevador Valvula o .S RL1
§ SV-10A

Terminal 1 Resistencia

|
Senal Relevador Resistencia . RL2
§ 5V-30A

LED indicador Valvul

LED indicador Resistencia
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