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RESUMEN

La presente investigacion se llevo a cabo en las instalaciones de la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro en Buenavista, Coah. El cual consistio en el
disefiar y construccién de un refrigerador ecoldgico con apoyo del software Pro
ENGINEER. Las evaluaciones se hicieron durante el mes de Agosto y parte de
Septiembre del 2011 en el poblado de Jame municipio de Arteaga Coahuila,
donde el refrigerador ecologico se monto dentro de una cabafia. Las pruebas
se basaron en la toma de diferentes temperaturas que fueron; temperatura de
la cabafa, temperatura del refrigerador, temperatura del agua y temperatura
del medio ambiente, las temperaturas maximas registradas fueron de 23.6°C,
21.3°C, 21.7°C, 27.91°C respectivamente, esto quiere decir que tomando la
maxima del medio ambiente y la maxima del refrigerador nos da una
diferencia de 6.61°C esto nos da como conclusion de que el refrigerador
ecolégico desciende una temperatura de 6.61°C con respecto a la
temperatura maxima del medio ambiente, los resultados obtenidos muestran

gue el refrigerador ecolégico funciona en forma aceptable.

Palabras clave: Disefio, construccion, refrigerador y temperatura.
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[. INTRODUCCION

La refrigeracion es el proceso de conservacion por tratamiento fisico, que
consiste en mantener un alimento o producto en buenas condiciones de
temperatura (de -3°C a 5°C) para disminuir o inactivar microorganismos en
reproduccién. La reduccidon de temperatura se realiza extrayendo energia del
cuerpo, generalmente reduciendo su energia térmica, lo que contribuye a
reducir la temperatura de este cuerpo.
(http://es.wikipedia.org/wiki/Refrigeracion, 2011).

Desde sus inicios, la humanidad ha sostenido una lucha continua de ampliar
la vida de almacenamiento de los alimentos para su consumo posterior, es
por esta razon, que se vio obligado a desarrollar un sistema que le permita

disminuir la temperatura de los productos a conservar. (Luis Buenafio, 2010)

En el siglo XVI el frio se convierte en un verdadero negocio. En Inglaterra, el
hielo es considerado un bien de lujo. Los cubos transparentes son
conservados por los sirvientes en grandes casas (ice-houses) donde son
cubiertos de sal, protegidos con fajas de franela y guardados bajo tierra
hasta el verano. Por otro lado, en Espafia, comienzan a construirse enormes
pozos de hielo cuyo contenido se destina esencialmente al comercio. Los
pozos de nieve blanca se convierten rapidamente en un negocio rentable que

no tarda en ser gravado por la Real Hacienda Espafiola (Diaz, 1997).


http://es.wikipedia.org/wiki/Refrigeración

1.1. ANTECEDENTES

Albert Einstein (1930) disefio un tipo de refrigerador mucho menos nocivo
para el medio ambiente que los actuales. Hoy Malcolm McCulloch, un

ingeniero eléctrico de Oxford toma la posta y reconstruye el invento.

El disefio de Einstein y Szilard, no requiere de freones, utiliza en cambio
butano, amoniaco y agua; y aprovecha el hecho de que los liquidos hierven
a temperaturas menores cuando la presion del aire es menor. "En la cima
del Monte Everest, el agua hierve a una temperatura muy inferior a la que se
necesita cuando uno esta a nivel del mar", explica McCulloch. En el invento
de Einstein y Szilard tenemos el evaporador, un recipiente que contiene
butano. "Si se introduce alli vapor, baja la temperatura a la que hierve el
agua Yy, al hacerlo, roba energia del entorno, lo que produce el efecto de
refrigeracion”, continua McCulloch.

Un profesor de Nigeria, llamado Mohammed Bah Abba (1995) desarrollé un
refrigerador rastico que funciona sin electricidad, basandose en las leyes de

la termodinamica.

El refrigerador se compone de dos ollas de barro o arcilla, con la misma
forma pero de diferente tamafio. Se necesita poner la olla pequefia dentro de
la grande y rellenar el hueco entre las ollas con arena y agua. Dentro del
recipiente pequefio se colocan los alimentos a refrigerar y se cubre con una
tapa o con un trapo. El Unico cuidado que requiere es mantenerse en un
lugar fresco y seco y rellenar el espacio de arena con agua dos veces al dia,

ya que el agua se va evaporando a lo largo del dia por el fuerte calor.

Este refrigerador Africano incrementa la vida util de muchos alimentos de

horas hasta semanas.


http://es.wikipedia.org/wiki/Albert_Einstein

El impacto de estos refrigeradores no solo se ha visto reflejado en la
alimentaciéon y el medio ambiente de las comunidades africanas, sino que

también ha tenido un gran impacto en la educacion y la salud. (Figura 1).

Figura 1. Refrigerador ecoldgico

Oliver Evans (1805), inventor estadounidense disefid la primera maquina
refrigerante. Diez afios después, su compatriota el doctor John Goorie, un
médico de Florida, construy6 un refrigerador basado en el disefio de Evans

para hacer hielo que enfriaria el aire para sus pacientes de fiebre amarilla.

Pero todo esto no eran sino paliativos de escasa eficacia. Hubo que esperar
a 1834. Aguel afo, el norteamericano residente en Londres, Jacob Perkins,
fabrico por primera vez en la historia el hielo artificial. Cuando sus empleados
le presentaron la primera muestra, €l se limité a decir: 'Verdaderamente esta
muy frio’. Era un paso importante para la fabricacion de los primeros

refrigeradores.

El primer aparato moderno que utilizé el invento de Perkins, aparecié en
1850. Era un armatoste voluminoso, a modo de armario en cuyo interior se
introducia grandes bloques de hielo. Esas camaras se aislaban con forro de
pizarra, y los alimentos se depositaban en compartimentos pequefos, ya que
el hielo, junto con el material aislante, ocupaba casi todo el espacio util. Mas
qgue frigorificos o refrigeradores eran simples neveras que no diferian en

mucho de los “armarios de nieve” del siglo XVI.



Balzer von Platen y Karl Munters (1923) inventaron el frigorifico eléctrico, el
modelo Electrolux, cuya patente compro la firma norteamericana Kelvinator,

que lo fabric6 en serie dos afios después.

Pero era un electrodoméstico peligroso debido al uso de gases toxicos como
amoniaco y el acido sulftrico. Problema que se super6 con el invento del
freon, en 1930. Con aquel ultimo toque, el refrigerador adquiria su forma

definitiva.

En 1931, Thomas Midgley descubre el clorofluorocarbono, (nombre
comercial: Freon o R-12) que por sus propiedades fue desde entonces muy
empleado en maquinas de enfriamiento como equipos de aire acondicionado

y refrigeradores, tanto a escala industrial como domeéstica

Emily Cummins estudiante ingles desarrollado un forma de utilizar la energia
del sol para ayudar a las comunidades pobres de Africa. Su eco-amigable,
nevera sostenible se basa en un principio simple: utiliza los rayos del sol para

evaporar el agua, que a su vez mantiene el contenido fresco.

La nevera cilindrica, por su forma tiene menos areas donde las bacterias
puedan acumularse, puede almacenar productos perecederos durante varios
dias a una temperatura de 43 °F / 6 °C (nevera de segunda generacion que
mantiene una temperatura ain mas baja y es mas eficiente de la energia se

encuentra en desarrollo).

Emily pasé cinco meses viviendo en un pueblo de Namibia durante su afio
sabético, probando la nevera, mirando a los materiales disponibles en la

comunidad y mostrar a la gente local como sus propios frigorificos.

El frigorifico se realiza mediante dos cilindros, uno dentro del otro. El cilindro
interior esta hecho de metal, mientras que el cilindro exterior se puede hacer
de cualquier material sélido con agujeros perforados en el lado, permitir a las
comunidades de reciclar y utilizar los recursos locales y sostenibles. El

espacio entre los cilindros se llena de arena, el agua o el suelo de arena y, a
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continuacioén, se afiade. A medida que el sol calienta la mezcla el agua se
evapora de enfriamiento del cilindro interior. El agua dulce se afiade a la

mezcla segln sea necesatrio.

Si bien la nevera ayuda a las personas mantener sus productos perecederos
como la carne y la leche fria, podria también ser utilizados para transportar

suministros médicos valiosos en climas célidos. (Cummins, 2009).

Thomas Moore (1800), ingeniero de Maryland, EU. Construy6 una hielera,
consistia en una tina de cedro, aislada con una piel de conejo llena de hielo,

gue rodeaba un contenedor metalico.

William Cullen: en (1784) cre6 la primera maquina para enfriar. Este aparato
utilizaba un liquido refrigerante, el éter nitroso, un liquido de evaporacion
volatil. Este aparato utilizaba un liquido refrigerante, el éter nitroso, un liquido
de evaporacion volatil. Si bien esta maquina lograba enfriar para retardar la
descomposicion de los alimentos perecederos, el primer refrigerador
domestico se creo en el afio 1927. Al comienzo solo las familias muy, pero
muy ricas podian costear uno de estos aparatos, y con el tiempo se convirtio

en una necesidad y en el estandar moderno de un hogar.

Para comprender como funciona un refrigerador es necesario saber que,
naturalmente, el calor fluye de un sistema de alta temperatura a uno de
menor temperatura. Por lo tanto, lo que debe hacer un refrigerador es

bastante complejo, ya que su funcion es realizar el proceso opuesto.

Para realizar el proceso de enfriado por medio de la energia eléctrica, el
liquido refrigerante retira energia de calor que se encuentra dentro del
refrigerador y del congelador, la que se encuentra alrededor de los 7 y los -
10 °C de temperatura. Esta sale al exterior por medio de la rejilla entre unos
25 y 30°C. Es posible sacar la energia de calor debido a que el liquido
refrigerante es muy volatil, es decir, puede pasar de estado liquido a gaseoso

a temperaturas muy bajas.



La Universidad de América, con el fin de implementar el sistema de
refrigeracion termoeléctrico Peltier en una nevera convencional, que
inicialmente trabaja con un sistema de refrigeracioén por compresion de vapor,
realiz6 una modificacion para funcionar con abastecimiento de energia solar.
El objetivo es favorecer las regiones mas vulnerables de Colombia que no
cuentan con energia eléctrica y especialmente para los centros de salud que
conservan medicamentos y vacunas. Ademas, se busca aprovechar la
energia solar como fuente energética, realizando un genuino cuidado del
medio ambiente en la industria de la refrigeracion. Uno de los principales
intereses de este proyecto es desarrollar una aplicacion de la tecnologia
termoeléctrica, poco extendida a nivel industrial, campo en el que podria ser

competitiva frente a otras formas de refrigeracion. (Hernandez, 2010)

La Universidad Federal de Paraiba, presenta el estudio de un refrigerador
solar basado en un ciclo de adsorcion intermitente, destinado a la fabricacion
de hielo. La operacion del sistema esta basada en un ciclo intermitente, o de
simple efecto, donde no hay recuperaciéon de calor. El ciclo consiste en dos
etapas: una caracterizada por el proceso de adsorcion, cuando ocurre la
evaporacion del fluido de trabajo (el adsorbato) (Fig. 2.1); y otra, de
regeneracion del medio poroso (el adsorbente), mediante la conversion
térmica de energia solar, en la cual el adsorbato es condensado (Fig. 2.2),

(Ferreira).
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El refrigerador estda constituido basicamente por tres componentes: un
conjunto adsorbedor/colector solar, un evaporador y un condensador,
conforme se muestran en la Fig. 2.1. La direccion del flujo gaseoso cambia,
de acuerdo a la etapa, de produccion frigorifica o de regeneracion. La etapa
de produccion frigorifica empieza al final de la tarde, cuando la temperatura y
la presion del adsorbedor comienzan a disminuir, segin un proceso
isostérico, 0 sea, un proceso en que la concentracion de fase adsorbida es
constante. La evaporacion es desencadenada, cuando el flujo de adsorbato
se dirige hacia el adsorbedor, ocurriendo durante todo el periodo nocturno,
hasta la temperatura del adsorbedor alcanzar un valor minimo. Al final de la
adsorcion, el adsorbedor estd con una temperatura y una presion
correspondiente a la saturacion de la fase gaseosa en el evaporador. Con el
calentamiento del adsorbedor, por accion del sol, su presion aumenta,
siguiendo otro proceso isostérico. Cuando el reator alcanza la presion de
condensacion, la desorcién comienza, prosiguiendo hasta que el adsorbedor

llega a la temperatura maxima, completando asi el ciclo (Ferreira, 1998).



La Universidad de los Andes desarrollo un refrigerador solar para regiones
apartadas de Colombia, este refrigerador solar se vasa el principio de
absorcion amoniaco-agua y las pruebas de este prototipo se llevaron a cabo

en la misma universidad dicho prototipo funciona de la siguiente manera:

En la mafiana se abre la valvula de paso (V1) y se cierra la valvula (V2). Una
vez que la placa colectora comienza a recibir la radiacion del sol, la solucién
contenida en el colector experimenta un periodo de elevacion de temperatura
hasta alcanzar su maximo valor entre las 11 a.m. y la 1 p.m., temperatura
gue se mantiene en este valor estable (70-80°C) en dias despejados, hasta
cerca de las 4 p.m., hora en que disminuye la radiacion y comienza el

proceso de enfriamiento del colector, como puede observarse en la figura 3.

Durante el dia la solucion caliente permite la evaporacion del amoniaco el
cual se va condensando a una temperatura aproximada de 26°C. Los
volimenes y la concentracion se diseflaron para condensar unos 7

kilogramos de amoniaco durante dias despejados.

condensador

Serpentin
evaporador

Colector
absorbedor

Figura3. Esquema del sistema de absorciéon amoniaco-agua solar intermitente



En el prototipo existe una vélvula de cheque después de la vélvula (V1) con
el fin de impedir que el amoniaco regrese al colector al bajar la temperatura
en las primeras horas de la noche.

La operacion nocturna se consigue al cerrar la valvula (V1) y abrir la valvula
de expansion (V2), con una temperatura del conjunto evaporador de
aproximadamente —4°C. La nevera propiamente dicha est4 conformada por
un recipiente rectangular de 86 litros (0.086 m®) sumergido en un bafio de
salmuera que se usa como refrigerante secundario. La salmuera rodea al
tanque receptor y al serpentin evaporador y todo este conjunto esta
contenido en una caja aislada térmicamente del medio ambiente por medio

de placas de poliuretano expandido, (Beltran, 2004).

El Instituto Tecnolégico de Santo Domingo, Republica Dominicana, desarrollo
un prototipo de refrigerador que utiliza la radiacion solar como fuente de
energia y el fendmeno de adsorcion de metanol en carbono activado para la
produccion de frio. El equipo consta de un colector —generador, un

condensador, un evaporador y la camara fria como se muestra en la figura 4.

L
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CONDENS ATHIR
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Figura 4. Camara fria



El principio de funcionamiento es el siguiente: al comenzar la jornada, el
colector y el carbén activado que contiene el mismo, se encuentra a una
temperatura que es la ambiente T, entonces todo el metanol del que dispone
el sistema se encuentra adsorbido en el carbén activado. A medida que
avanza el dia, el colector va recibiendo la radiacién solar y elevando su
temperatura (junto con la del carbon activado) de forma que el metanol se va
desorviendo y pasando el condensador al tiempo que su presion va
aumentando hasta que alcanza la presion de condensacion de P. a la
temperatura del condensador T a partir de ese momento, la presién de vapor
de metanol en el sistema permanece constante mientras que siga existiendo
desorcion. De esta forma se obtiene metanol en forma liquida y el calor de

condensacion es eliminado hacia el ambiente desde el condensador.

Una vez avanzando el dia, la radiacion solar comienza a decrecer con el
siguiente descenso de la temperatura del colector. De esta forma, el metanol
comienza a ser reabsorbido lentamente por el carbén activado si en ese
momento se abre la valvula que conecta el condensador con el evaporador,
el metanol liquido pasa al evaporador por gravedad y su evaporacion se
produce dentro del mismo. De esta forma, el calor necesario para la
evaporacion del metanol es tomado de la camara fria, donde el fendmeno es
utilizado por ejemplo para enfriar agua y producir hielo. (Inna et Echarri,
2004).

En Lima Perl, la Universidad Nacional de Ingenieria desarrolla una
refrigeradora para el medio rural donde no existe disponibilidad de una red
eléctrica. El funcionamiento de la refrigeradora se basa en un ciclo
termodinamico de adsorcién, utilizando como refrigerante agua y como
adsorbente el mineral zeolita. (Figura 5). El prototipo de esta refrigeradora
fue desarrollado por EG-Solar (Altotting, Alemania) y donado a la
Universidad. El refrigerador estd compuesto de una caja térmica de
poliuretano de una capacidad de 44 litros (usado por la Organizacion Mundial

de la Salud — OMS, para mantener vacunas en frio) y en su tapa se
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encuentra integrado el evaporador, consistente de un recipiente de acero
inoxidable con una capacidad de 1 litro de agua. El evaporador puede
conectarse por una manguera de vacio con un comportamiento externo que
contiene a un recipiente con la zeolita. Una vez introducido el recipiente con
la zeolita seca en el comportamiento, conectado este herméticamente al
evaporador con el agua, se puede eliminar el aire del sistema con ayuda de

una bomba manual de vacio.

Operacién y funcionamiento. Se coloca agua en el evaporador (maximo 1
litro), luego se baja la presion a aproximadamente 2 mbar (extrayendo asi
todo el aire). Esto hara que el agua se evapore rapidamente, absorbiendo
calor latente de los alrededores realizando el proceso descrito en 2.3. La
zeolita comienza a adsorber el vapor de agua lo que impide que la presion
parcial del vapor de agua se incremente, este proceso continda ocasionando
un descenso en la temperatura del evaporador hasta que la zeolita se sature

y deje de adsorber el vapor de agua o hasta que ya no haya agua.

En pruebas experimentales la temperatura en el evaporador llego hasta los —
7°C, obteniéndose en el interior del refrigerador (caja térmica) una
temperatura de — 3°C (prueba realizada en septiembre del 2000). Sin
embargo en pruebas realizadas en 1998 se obtuvieron temperaturas de —

15°C en la placa del evaporador. (Ramos et Horn, 2001).
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T: Trampa de vapor de agua
S: Sensor del medidor de presion
BV: Bomba de vacio

Figura 5. Esquema de los procesos y de la instalacion

Camara fria,
térmicamente aislada

En la escuela de ingenieria se disefio y construyd un refrigerador por
absorcion intermitente, cuya fuente energética es la energia solar (Figura 6).
Se experimento el prototipo, primero separando colector y refrigerador, para
luego ser probados juntos. El refrigerador se construy6 teniendo en cuenta
las normas de seguridad para el trabajo con amoniaco. Todas las uniones
son soldadas para evitar cualquier fuga, excepto las del mandometro y
valvulas. Se le adapt6 un sistema para evacuar el agua que no alcance a ser
rectificada, el cual se compone de una tuberia que va desde la parte mas
baja del condensador hasta el tanque generador; con un valvula que impide
el paso durante la operacion y soélo se abre cuando termina el ciclo completo
para que el agua retorne al generador y no obstruya el paso en la
evaporacion. (GALLO, 2003).
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Figura 6. Refrigerador solar.

Los investigadores han producido refrigeradores entre los culés se tiene el
siguiente ejemplo: Caja heladera solar que funciona sin valvulas (Figura 7),
(Sun y Wang, 2004).

Figura 7 Caja heladera solar sin valvulas|
(1) placa cobertora, (2) cama adsorbente, (3) aislante, (4) condensador, (5)

evaporador, (6) tanque de agua, (7) caja fria e



1.2. OBJETIVOS

» Disefiar y construir un refrigerador ecoldgico con enfriamiento por medio
de agua, para ser utilizado por los habitantes de la zona marginada de la
sierra de Arteaga Coahuila.

» Reducir la problemética de descomposicion de alimentos precederos de
la canasta bésica

1.3. HIPOTESIS

Es posible el disefio y construccion de un refrigerador (ecoldgico) que
enfrié¢ por medio de un bafio de agua para la conservacion de alimentos

perecederos.
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II. REVISION DE LITERATURA

2.1. Concepto de refrigerador

Un refrigerador es un dispositivo empleado principalmente en cocina y en
laboratorio, con un compartimento principal en el que se mantiene una
temperatura de entre 2 y 6 °C y también, frecuentemente, un compartimento
extra utilizado para congelacion a -18 °C vy llamado, apropiadamente,
congelador.

(http://es.wikipedia.org/wiki/Refrigerador)

Concepto de refrigeracion (del latin frigus, frio), generalmente, el enfriamiento
de un cuerpo por transferencia de calor. Algunas aplicaciones tipicas son la
conservacion, en particular de alimentos, y también el enfriamiento de bebidas
para hacer su consumo mas agradable. El enfriamiento de un cuerpo caliente
se efectla a menudo mediante aire a temperatura ambiente. El enfriamiento de
la placa base de un ordenador, por ejemplo, se realiza extrayendo el aire
caliente de la carcasa mediante por medio de un ventilador.

(http://es.wikipedia.org/wiki/Refrigerador)

La funcién de una maquina de refrigeracion es tomar el calor del lado de baja
temperatura y expulsarlo al exterior, empleando una fuente de energia externa
para mantener el proceso. Un refrigerador es una bomba de calor, impulsada
generalmente por un motor eléctrico. Es asimismo posible emplear sales
eutécticas o absorcion.

(http://es.wikipedia.org/wiki/Refrigerador)

Rango de temperatura ambiente ideal para el funcionamiento de un
refrigerador depende del clima local:

N (templado) 16 a 32 °C

SN (templado amplio) 10 a 32 °C
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T (tropical) 18 a 43 °C

SN-T (tropical amplio) 10 a 43 °C

N-T (de templado a tropical) 16 a 43 °C

SN-ST (subtropical amplio) 10 a 38 °C

N-ST (templado a subtropical) 16 a 38 °C
(http://es.wikipedia.org/wiki/Refrigerador,2011).

2.2. Aplicaciones de la refrigeracion

La industria de la refrigeracion se encuentra inmersa en varias aplicaciones,
se han agrupado en 6 categorias generales:

. Refrigeracion domestica.

. Refrigeracion comercial.

. Refrigeracion industrial.

. Refrigeracion marina y de transportacion.

. Acondicionamiento de aire para el confort humano

. Acondicionamiento de aire industrial.(Buenafio, 2010).
2.3 Tipos de Refrigeracion
2.3.1. Refrigeracion por compresion:

Este sistema es utilizado en las neveras hogarefias. Y en la mayoria de las
instalaciones industriales de produccion de frio. ElI funcionamiento del mismo
se basa en comprimir un gas asta licuarlo, eliminando el calor que produce al
ambiente por medio de un radiador. Luego de esto el liquido obtenido se
evapora, en una cadmara térmica aislada del ambiente con lo que se obtiene
el frio en dicha camara. Los gases mas usados para este tipo de equipos son
los clorofluorcarbonos conocidos como CFC, y que tienen consecuencias
graves en la disminucién de la capa de ozono. En algunas instalaciones
industriales se utiliza el amoniaco, que si bien no tiene consecuencias en la
capa de ozono, tiene consecuencias directas sobre la salud que con la
explotacion de este tipo de tecnologia requiere de controles estrictos.
(Samson et Echarri, 2004).
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2.3.2. Refrigeracion termoacustica:

Los dispositivos de este tipo son basicamente, un tubo metélico hueco en un
extremo, en el otro extremo se encuentra el diafragma vibrante que produce
la onda sonora sobre el gas encerrado en el tubo. Las fluctuaciones de
presion en la cavidad son acompafiadas por fluctuaciones de temperatura, y
de esta forma, el calor es transportado desde el extremo cerrado del tubo
asia las cercanias del diafragma, donde se encuentra una pieza de material

poroso que recibe calor y lo expulsa al medio ambiente

Este tipo de dispositivo se encuentra en una etapa experimental,
considerandose por ejemplo la posibilidad de refrigerar chips de
computadoras. Por lo tanto, esta tecnologia no tiene en el presente
posibilidades reales de aplicacion para refrigeradores hogarefios. (Samson et
Echarri, 2004).

2.3.3. Refrigeracion por absorcion:

El sistema de refrigeracion por absorcion consiste en ciclos donde una
sustancia es disuelta en otra y la cantidad de sustancia disuelta cambia por
la aplicacion de calor a la mezcla. Luego de esto, la sustancia que se
evaporo de la mezcla es reabsorbida por la misma, momento en que se

produce la refrigeracion.

El primer sistema fue desarrollado por John Leslie utilizando el par acido
sulfurico- agua, donde el acido sulfarico reabsorbia el agua y esta, por
evaporacion, enfriaba un recipiente. Mas tarde, en 1959 Ferdinand Carre
desarrolla una maquina refrigeradora que utilizaba el par amoniaco-agua,
donde el enfriado se produce por la evaporacion del amoénico. (Samson et
Echarri, 2004).
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2.3.4. Refrigeracion por efecto Peltier:

El paso de una corriente eléctrica a través de la uniébn de dos metales
conductores distintos, en una cierta direccion, produce un efecto de frio. Si
se invierte la direccion de la corriente, se obtiene un efecto de calentamiento,
diferente al efecto de calentamiento en una resistencia eléctrica. El
descubrimiento tuvo que esperar mas de un siglo para convertirse en la
base de un nuevo método de refrigeracion

(Garcia, 2006).

2.4. Leyes termodinamicas en la refrigeracion

Para analizar y comprender mejor la refrigeracion, se hace necesario definir
las leyes termodinamicas que influyen directamente en el ciclo de

refrigeracion; estas son la primera y segunda ley de la termodinamica.

La ley de conservacion de energia, la cual es la primera ley, dice que la
energia total asociada con una conversion de energia permanece constante.
El calor constituye una forma de energia y puede ser transferido, este se
encuentra presente en todas las sustancias, sobre una temperatura del cero
absoluto. Este principio es comun en el campo de la calefaccion, ventilacion
y aire acondicionado, especialmente cuando se refiere a él como un

equilibrio de la energia.

El cambio en la energia total de un sistema es igual a la energia agregada al

sistema menos la energia eliminada del mismo.

La segunda ley de la termodinamica establece que la transferencia de calor
se da en una sola direccién, de mayor a menor temperatura, y esto tiene
lugar a través de tres modos basicos: por conduccidn, conveccion y

radiacion.
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Es esta ley la que permite analizar dificultades en el uso eficiente de la
energia. Esta ley implica que cuando la energia calorifica se emplea para
efectuar trabajo, nunca estd completamente disponible para fines utiles. Algo
de esta energia se pierde y deja de ser disponible para determinado trabajo.
(Rios, 2004).

2.5. Funcionamiento de Refrigeradores Domésticos.

El principio basico usado en un refrigerador es: La expansion de un gas
reduce su temperatura. El segundo principio para entender cémo funciona un
refrigerador es la ley cero de la termodinamica que de grosso modo nos dice:
Cuando dos superficies a distinta temperatura entran en contacto, la
superficie que esta a mayor temperatura se “enfria” y la superficie a menor
temperatura se “calienta”. Necesitamos también conocer las partes de un
refrigerador, que intervienen de distintas formas para poder mantener el

espacio refrigerado a baja temperatura.

Refrigerante: Es la sustancia que lleva a cabo la funcién de enfriamiento en
el refrigerador a través de los cambios en su presion y temperatura. El
refrigerante  comunmente usado es el amoniaco o los HFCs
(hidrofluorocarburos menos dafiinos que los antes usados CFCs
clorofluorocarbonos). Antes el fredn era la sustancia mas usada como
refrigerante. El liquido usado en el refrigerador tiene un punto de ebullicion

muy bajo.

Cada refrigerante es identificado por un nombre como R-12, R-22, R-502,

etc., el agua por ejemplo tiene el nombre R-718.

Evaporador (Figura 8): Esta es la parte que absorbe el “calor” adentro del

refrigerador con la ayuda del refrigerante liquido evaporado.
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Serpentin: Gran parte del refrigerador est4 rodeado por una serie de una
especie de “rollos” intercambiadores de calor. Estos rollos llevan el
refrigerante de un lado a otro. La mayoria de estos rollos estan atras del

compresor.

y

®
©

2000 How Stulfff Works

&) Inside the refrigerator

(B) Compressor
(€) Expansion valve

Figura 8 Evaporador de un refrigerador domestico.

Compresor (Figura 9): Es un dispositivo pesado hecho de metal que es
puesto en funcionamiento por un motor y comprime el refrigerante. La
principal funcién del compresor es incrementar la presion y por lo tanto la

temperatura del gas refrigerante.
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Condensador: Es la parte del refrigerador que condensa el refrigerante

evaporado (es decir lo cambia a su fase liquida) y reduce su temperatura.

Valvula de expansion: La vélvula de expansion reduce la presiéon sobre el

refrigerante liquido. Ahora, el ciclo que ocurre en el refrigerador seria asi:

>E| gas refrigerante pasa a través del compresor. Aqui el gas es comprimido
y por lo tanto la presion sobre él aumenta. La temperatura del gas
refrigerante en cambio aumenta como resultado del incremento de presion y

toma la forma de vapor sobrecalentado.

>E| refrigerante pasa a través de los serpentines y libera “calor” a su

alrededor. Entonces el refrigerante se enfria debido a esa pérdida de calor.
>Cuando el refrigerante pasa por el condensador, su temperatura se reduce.

Sin embargo su presion se mantiene constante. Debido a la reduccion de su

temperatura, el refrigerante cambia a su fase liquida.
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Figura 9. Compresor de un refrigerador domestico.

>La valvula de expansion causa una repentina reduccion en la presion sobre
el refrigerante. Una parte del refrigerante se evapora y se expande.Esta

expansion causa un descenso en la temperatura del refrigerante.

>La evaporacion del liquido refrigerante, esta presente en el evaporador, el
cual absorbe el calor de los alimentos que estan en el refrigerador y por lo
tanto los mantiene frios. Aqui es donde interviene la ley cero de la
termodinamica, el refrigerante esta a una temperatura menor que los

alimentos.

>E| refrigerante elevo su temperatura (debido al equilibrio térmico que debid
ocurrir) y pasa a su fase gaseosa. El refrigerante que es ahora un gas entra

de nuevo al compresor y el ciclo se repite.

Podriamos decir entonces que la refrigeracién es el resultado del intercambio
de calor de un lugar a otro, con la ayuda de la expansion y compresion del

refrigerante (figura 10), (Busso, 2007).
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Figura 10. Esquema de proceso de funcionamiento de un refrigerador

domestico.

2.6. Refrigeracion de alimentos.

Los métodos de refrigeracion y de congelacién permiten evitar los efectos
del calor sobre los alimentos. La refrigeracion consiste en hacer descender la
temperatura de los alimentos hasta valores proximos a los 0° C, pero sin
llegar a la formacion de hielo. Las neveras son un ejemplo del uso de la
refrigeracion para conservar alimentos. La refrigeracion también se emplea a
nivel industrial para almacenar grandes cantidades de productos (frutas,
hortalizas, carnes, etc.) y en el transporte (camiones, vagones de ferrocarril,
barcos). Los alimentos refrigerados pueden conservarse durante un lapso de
tiempo que va desde uno o dos dias (mariscos, pescados) hasta meses
(huevos).
(http://lwww.alimentacionsana.com.ar/informaciones/novedades/conservacion
%203.htm).

Congelar un alimento es hacer descender su temperatura por debajo de los

0° C. Frecuentemente se emplea la ultra congelacion, la congelacion
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ultrarrapida hasta temperaturas de entre 18° y 40° C. Asi se evita que se
formen grandes cristales de hielo, que alterarian la textura de los productos.
Al descongelar los alimentos ultra congelados, éstos conservan unas
caracteristicas mucho mas parecidas a las de los alimentos frescos. La ultra
congelacion destruye hasta un 50% de los microorganismos que pudieran
contener los alimentos. Tanto en la industria como en los hogares, la
congelacién y la ultra congelaciéon se usan cada vez mas en la conservacion
de mariscos, pescados, carnes, frutas y hortalizas crudas, y también para
conservar comidas preparadas y semipreparadas.
(http://www.alimentacionsana.com.ar/informaciones/novedades/conservacion
%203.htm).

2.6.1. Refrigeracion para la conservacion de alimentos.

La mitad de la produccion mundial de alimentos necesita de uno de los
procesos de conservacion mas importantes: la refrigeracion. El desarrollo de
ésta, esencial para prevenir las pérdidas de calidad y de valores
nutricionales, hizo que los productos mas perecederos pudieran llegar a un
gran numero de personas en todo el mundo. La congelacion y almacenaje a
muy bajas temperaturas (-20°C, - 30°C), permiten largos tiempos de
conservacion para muchos alimentos, incrementando las posibilidades de

comercio internacional.

Preenfriamiento

Se denomina preenfriamiento a la operacion destinada a bajar rapidamente

la temperatura alta de un producto.

El disefio de plantas para enfriar y mantener refrigerados frutas frescas y
vegetales debe tener en cuenta la respiracion continua y los productos que

se eliminan: calor y diéxido de carbono (C02). La intensidad de este proceso,
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gue estad directamente relacionada con la velocidad de maduracion, se
reduce por una disminucién de la temperatura y esta también influenciada
por la composiciéon de la atmdsfera que rodea al producto durante el

almacenaje.

Muchas frutas tropicales como las bananas, que representan el item mas
grande en la carga de los barcos refrigerados, tienen un periodo de
almacenaje de aproximadamente sélo 3-4 semanas dependiendo de la
variedad y de la etapa de desarrollo al momento de la cosecha. Es
importante que los productos vegetales sean enfriados a las temperaturas de
almacenaje tan rapido como sea posible luego de la cosecha. Idealmente la
cadena de frio deberia empezar en el campo. Las llamadas estaciones de
preenfriamiento estan siendo, entonces, mas y mas comunes en los paises
exportadores de frutas. Para manzanas, peras y frutos citricos hay
generalmente estaciones combinadas con el envasado y salas frias para

extender la estacion de venta. (Ciarlo et Booman, 2011).

2.7. Conductividad térmica

La conductividad térmica es una propiedad fisica de los materiales que mide
la capacidad de conduccion de calor. En otras palabras la conductividad
térmica es también la capacidad de una sustancia de transferir la energia
cinética de sus moléculas a otras moléculas adyacentes o a substancias con
las que esta en contacto. En el Sistema Internacional de Unidades la
conductividad térmica se mide en W/ (K-m). También se lo expresa en

J/(s-°C-m) (http://es.wikipedia.org/wiki/Conductividad_térmica).

La conductividad térmica es una magnitud intensiva. Su magnitud inversa es
la resistividad térmica, que es la capacidad de los materiales para oponerse
al paso del calor. Para un material isétropo la conductividad térmica es un

escalar k definido como:
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Donde:

q, es el flujo de calor (por unidad de tiempo y unidad de area)
VT, es el gradiente de temperatura.
(http://es.wikipedia.org/wiki/Conductividad_térmica).

2.7.1. Conductividades térmicas de los materiales:

La conductividad térmica es una propiedad de los materiales que valora la
capacidad de transmitir el calor a través de ellos. Es elevada en metales y en
general en cuerpos continuos, es baja en polimeros, y muy baja en algunos
materiales especiales como la fibra de vidrio, que se denominan por ello
aislantes térmicos. Para que exista conduccion térmica hace falta una
sustancia, de ahi que es nula en el vacio ideal, y muy baja en ambientes

donde se ha practicado un vacio bajo.

La tabla 1 que se muestra a continuacion se refiere a la capacidad de ciertos
materiales para transmitir el calor. El coeficiente de conductividad térmica (A)
caracteriza la cantidad de calor necesario por m2, para que atravesando
durante la unidad de tiempo, 1 m de material homogéneo obtenga una
diferencia de 1 °C de temperatura entre las dos caras. Es una propiedad
intrinseca de cada material que varia en funcion de la temperatura a la que
se efectla la medida, por lo que suelen hacerse las mediciones a 300 K con
el objeto de poder comparar unos elementos con otros. Es un mecanismo
molecular de transferencia de calor que ocurre por la excitacion de las
moléculas. Se presenta en todos los estados de la materia pero predomina
en los solidos.
(http://esiatecamachalco.foroactivo.com/t87-coeficientes-o-factores-de

conductividad-termica-de-los-materiales-empleados-en-la-construccion-
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acabados-estructurales-oscar-cantero-5av, 2011).

Material Conductividad térmica(A)=
W/(K-m)
Acero 47-58
Agua 0,58
Aire 0,02
Alcohol 0,16
Alpaca 29,1
Aluminio 209,3
Amianto 0,04
Bronce 116-186
Cinc 106-140
Cobre 372,1-385,2
Corcho 0,04-0,30
Estafio 64,0
Fibra de vidrio 0,03-0,07
Glicerina 0,29
Hierro 80,2
Ladrillo 0,80
Ladrillo refractario 0,47-1,05
Latén 1.14
Litio 301,2
Madera 0,13
Mercurio 83,7
Mica Moscovita 0,72
Niquel 52,3
Oro 308,2
Parafina 0,21
Plata 406,1-418,7
Plomo 35,0
Poliuretano 0,018-0,025
Vidrio 0,6-1,0

Tabla 1. Conductividad térmica de los materiales.

2.8. Procedimientos de disefio

La palabra disefio proviene de la palabra latina designare, que significa

“designar, marcar...” El diccionario incluye varias definiciones de la palabra
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disefio siendo la mas aplicable “delinear, trazar o planear como acciones o

como trabajo... concebir inventar o idear”.

El disefio de ingenieria se puede definir como “el proceso de aplicar las
diversas técnicas y los principios cientificos con el objeto de definir un
dispositivo, un proceso o un sistema con suficiente detalle para permitir su

realizacion” (Shigley. et al., 1990).

El disefio mecanico es el disefio de objetos y sistemas de naturaleza
mecdanica: maquinas, aparatos, estructuras, dispositivos e instrumentos. El
disefio mecéanico hace uso de matematicas, la ciencia de los materiales y la
ciencia mecanica aplicada. Un problema de disefio no es un problema
hipotético en absoluto. Todo disefio tiene un propadsito concreto: la obtencion
de un resultado final al que se llega mediante una accion determinada o por

la creacion de algo que tiene finalidad fisica.

2.8.1. Fases del disefo

El proceso total del disefio se procede con preguntas: ¢COmo empieza?
¢ Simplemente llega un ingeniero a un escritorio y se sienta ante una hoja de
papel en blanco y se pone a escribir algunas ideas? ¢Qué hace después?
¢, Qué factores determinan o influyen en las decisiones que se deben tomar?

Por dltimo ¢ Cémo terminar este proceso de disefio.
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Figurall. Fases de Disefio

En la figura 11 se muestra el proceso del disefio. Este principia con la
identificacion de una necesidad y con una decision de hacer algo al respecto.
Después de muchas iteraciones o repeticiones, el proceso finaliza con la
presentacion de los planes para satisfacer tal necesidad. A continuacion se

examinaran estos pasos (Norton, 1999).

2.8.2. Identificacion de la necesidad

El ingeniero empieza cuando se da cuenta de la necesidad y decide hacer
algo al respecto. ldentificar la necesidad y expresarla con determinadas
palabras es una actividad bastante creativa pues la necesidad puede
manifestarse algo vaga, un descontento, una dificultad o la sensacion de que
algo no es correcto. La persona que es muy sensible y percibe facilmente las
cosas entonces es posible que identifigue una necesidad, y también es

probable que haga algo al respecto.

Deberéa abarcar todas las condiciones para el objeto que ha de ser disefiado.

Las condiciones o especificaciones son las cantidades de entrada y salida,

29



las caracteristicas y dimensiones del espacio que deberan ocupar el objeto, y
todas las limitaciones a estas cantidades. Se puede considerar el objeto a
disefiar como algo colocado en una “caja negra”. En este caso se debe
especificar lo que entra y lo que sale de dicha caja, junto con sus
caracteristicas y limitaciones. Las especificaciones definen el costo, la
cantidad de piezas a fabricar, la duracion esperada, el intervalo o variedad de
capacidades, temperatura de trabajo y la confiabilidad. Existen muchas
condiciones intrinsecas que dependen del entorno particular del disefiador o
de la propia naturaleza del problema.

La sintesis no se puede efectuar sin antes realizar el analisis vy
optimizacidon debido a que se debe analizar el sistema a disefiar, con el fin
de determinar si su funcionamiento cumplira las especificaciones. El analisis
podria identificar si el sistema es oOptimo. Si el disefio no resultase
satisfactorio en una de dichas pruebas o en ambas, el procedimiento de
sintesis debera iniciarse otra vez. El disefio es un proceso iterativo en el que
se pasa por varias etapas, se evallua y se vuelve a la fase anterior del
proceso. Esto para analizar y sintetizar varios componentes del sistema para
ver el efecto que tienen estos sobre las partes restantes del sistema (fase de
sintesis). Para el analisis y optimizacibn se requiere que se ideen o
imaginen modelos abstractos del sistema que admitan alguna forma de

modelo matematico.

La evaluacion es una fase significativa del proceso total de disefio. Es la
demostracién definitiva de que el disefio es acertado y, por lo general,
incluye pruebas de un prototipo de laboratorio. En tal punto es cuando se
desea observar si el disefio satisface realmente la necesidad o las
necesidades. ¢Es confiable? ¢Competira con éxito contra productores
semejantes? ¢Es de fabricacion y uso econémico? ¢Es facil mantener y
ajustar? ¢Se obtendran ganancias por su venta o utilizacion? ¢ Cuan

probable es que ocasione un litigio como producto de riesgo? ¢Y es factible
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de ser asegurado facilmente y a bajo precio? ¢ Es probable que se requieran

medios especiales para reemplazar sistemas o partes defectuosas?

La presentacion es una tarea de venta. Cuando el ingeniero presenta o
expone una nueva idea al personal administrativo de alto nivel (directores,
gerentes o supervisores, por ejemplo), esta tratando de demostrar que su
solucién es la mejor. A menos que tenga éxito, el tiempo y esfuerzo
empleado para obtener la solucién se habra desperdiciado por completo.
Cuando los disefiadores venden una nueva idea, también venden su funcion
como creadores. Si se repiten sus éxitos en la creacion de conceptos,
disefios, soluciones nuevas y cosas semejantes a la direccién o gerencia de
una empresa, se haran acreedores a recibir aumentos de sueldo y ascensos.

De hecho, asi es como se progresa en una carrera.

2.8.4. Consideraciones de disefo

A veces la resistencia de un elemento en un sistema es un asunto muy
importante para determinar la configuracion geométrica y las dimensiones
gue tendra dicho elemento. En tal caso se dice que la resistencia es un factor
importante de disefio. Cuando se usa la expresion consideracion del disefio
se esta refiriendo a una caracteristica que influye en el disefio de un
elemento, 0 quizas, en todo el sistema. Generalmente se tiene que tener en
cuenta varios de estos factores en caso de disefio determinado. Alguno de

los mas importantes son los siguientes:

1. Resistencia 13. Ruido

2. Confiabilidad 14. Estilizacion
3. Propiedades térmicas 15. Forma

4. Corrosion 16. Tamafio

5. Desgaste 17. Flexibilidad
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6. Friccion o rozamiento
7. Procedimiento

8. Utilidad

9. Costo

10. Seguridad

11. Peso

12. Duracién

18. Control

19. Rigidez

20. Acabado de superficies
21. Lubricacién

22. Mantenimiento

23. Volumen

24. Responsabilidad legal

Algunos de estos factores se refieren directamente a las dimensiones, al

material, al procesamiento, o bien a la unién o ensamble de los elementos

del sistema. Otros se refieren a la configuracion total del sistema (Rodriguez,

2008).
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I MATERIALES Y METODOS

3.1 Metodologia

La metodologia utilizada fue la de disefio en ingenieria Mecanica por Joshep
Edward Shigley y Charles R. Mischke.

Metodologia de disefio

3.1.1 Identificacién de la necesidad

En el poblado de Jame municipio de Arteaga Coahuila con coordenadas 25 °
22 '0 "Norte, 100 ° 37' 0" Oeste y 2280 metros de altitud. Debido a la falta de
energia eléctrica en hogares alejados en la sierra y a las altas temperaturas
en los meses de Mayo, Junio, Julio y parte de Agosto, los alimentos
perecederos suelen descomponerse con una rapidez incontrolable ya que
ultimamente se presentaron temperaturas Min -1.61°C y Max. 34.85°C
dentro de estos meses del afio 2011, para ello se propone al departamento
de maquinaria agricola de la Universidad trabajar en conjunto para disefiar y
construir un refrigerador que funcione sin energia eléctrica, con ello

mitigaremos esta necesidad.

3.1.2 Definicion del problema

El principal problema que se presento fue disefiar y construir un refrigerador
gue funcionara con energia que nos brindara el medio ambiente ya que lo
mas practico seria comprar un refrigerador eléctrico. Pero debido a que en
este poblado no hay servicio de energia eléctrica, no es posible el uso de

estos aparatos.
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3.1.3 Planteamiento de la alternativa

Se planteo una alternativa de solucion, la cual era disefiar y construir un
refrigerador que su principal sistema de enfriamiento funcionara con energia
gue nos brindara el medio ambiente, dicho sistema de enfriamiento sera un
bafio de agua fria constante. Debido a que en este poblado el agua se
mantiene a 10°C es posible transmitir este frio a los alimentos y asi mitigar
este problema de descomposicion de alimentos perecederos.

3.1.4 Planteamiento de la propuesta

Realizando el andlisis de la alternativa que se tenia, se consider6 como una
propuesta factible, el construir el equipo de metal (acero inoxidable) debido a

gue el equipo trabajaria con sustancias corrosivas.

3.1.5 Evaluacién y seleccién de la propuesta

Se evalud y se selecciono la propuesta de acuerdo del disefio y creacion del
refrigerador que funcione con energia que nos brinde el medio ambiente,
esta propuesta fue disefiar y construir un refrigerador ecoldgico. También se
tomaron en cuenta los materiales de facil adquisicion y factibilidad econémica

para asi propagar este refrigerador ecoldgico

3.1.6 Revision de literatura

En esta etapa se procedido a recopilar informacién con que se trabajaria,
considerando los antecedentes y los métodos utilizados para disefio y
creacion de refrigeradores eléctricos y ecoldgicos, esto nos sirvid como guia
para ver como funciona un refrigerador eléctrico, posteriormente ver el
funcionamiento de los refrigeradores ecolégicos y tomar la informacion

necesaria para el disefio y creacion del refrigerador ecoldgico.
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3.1.7 Elaboracion del anteproyecto

Tomando en cuenta los puntos anteriores se realizo un anteproyecto
siguiendo una metodologia y un formato de investigacion sugerido por el
Departamento de Maquinaria Agricola. En dicho anteproyecto se plasmo
todo el procedimiento de lo que se hizo y como se realizo la investigacion.

3.1.8 Presentacion y Aprobacién del anteproyecto

En esta etapa se presento el anteproyecto ante la Academia del
Departamento de Maquinaria Agricola, que se encarg6 de evaluar y dar su
aprobacion para la realizacion de este proyecto. Este proyecto fue aprobado
por la Academia de manera satisfactoria y fue apoyado por la importancia

gue tiene para el desarrollo de la investigacion.
3.1.9 Sintesis, analisis y optimizacion

De acuerdo al andlisis realizado y con la revision del disefio, de los
componentes y las especificaciones mencionadas, el refrigerador ecologico
se disefid y construyd en el tiempo necesario, optimizando los recursos. El
proyecto se realizd por alumnos interesados en el posterior desarrollo de la
investigacion que este equipo ayudaria a complementar. Debido al desarrollo
de estas investigaciones el equipo no quedara obsoleto, si no que estara en

constante desarrollo de acuerdo a las posteriores necesidades.

3.1.10 Construccion

En esta etapa se procedid a realizar el disefio y la construccién del

refrigerador ecoldgico.

3.1.10.1 Disefio

Para realizar el disefio conceptual se utilizé el software de computadora Pro
ENGINEER, con el cual se realizd un dibujo en tres dimensiones,

posteriormente se desarrollaron los planos individuales de las piezas que
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componen el refrigerador. Para el disefio del refrigerador ecolégico se

selecciond el siguiente material:

e Puerta de congelador de un refrigerador marca Mabe de 610 mm
(24.01 plg) largo, 445 mm (17.51 plg) de ancho y un espesor de 30
mm. (1.18 plg).

e Dos bisagras de un refrigerador marca Mabe las medidas se

muestran en el anexo numero Ill
e Lamina de acero inoxidable calibre 22 (0.74 mm. de espesor)

e Angulos de galvanizado de 5 cm.

e Tornillos de acero inoxidable de 1/8 plg.
e Tuercas de acero inoxidable del/8 plg.
e Rondanas de acero inoxidable 1/8 plg.
e Silicon Sellador

e Soldadura de acero inoxidable

La razon por la cual se propuso que el cuerpo principal del refrigerador
estuviera conformado de acero inoxidable se debi6 a que el sistema de
enfriamiento se compondria de un bafio de agua y esta podria corroer el
material, ademas de que el acero inoxidable no desprende sustancias

nocivas.
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3.1.10.1.1. Célculos

3.1.10.1.2. TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCION.

Ta

Placa de acero parte superior del refrigerador

ecoldgico.
Datos: Formulas:
T,=289.49K Ecuacion a: q = AK(”;—“)
T,= 289.55K
L=0.00074m Ecuacion b: A=a X
a=0.64m
B=0.7m
K =15 W/mK

Donde: q@: transferencia de calor por conduccion
A: area de la placa acero situada en la parte superior del
refrigerador ecologico
K: conductividad térmica del acero inoxidable
T,: temperatura 1
T,: temperatura 2
L: espesor de la placa de acero inoxidable
a : ancho de la placa de acero inoxidable
B : largo de la placa de acero inoxidable.

e Sustituyendo valores en la ecuacion “b” para obtener el area de la
placa de acero

A= 0.64m x 0.7m = 0.448m?

e Sustitucion de valores en la ecuacién “a@” para obtener transferencia de
calor por conduccion

(289.55 —289.49)

q = (0.448)(15) 000074

= 544.8648649 W
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3.1.10.1.3 TRANSFERENCIA DE CALOR RADIACION

Placa de acero parte superior del refrigerador

ecoldgico.
Datos: Formulas:
o= 5.67X10-8 w/m’k*
T1= 289.49 K Ecuacion a: q=o0A(T:*-T,?
T,=289.55 K
a=0.64 m Ecuacién b: A=a X
B=0.7 m

Donde: q@: transferencia de calor por radiacion
o: constante de Stefan-Boltzman
A: area de la placa acero situada en la parte superior del
refrigerador ecologico
T1* temperatura 1 a la cuarta potencia
T,* temperatura 2 a la cuarta potencia
a : ancho de la placa de acero inoxidable
B : largo de la placa de acero inoxidable.

e Sustituyendo valores en la ecuacion “b” para obtener el area de la
placa de acero

A= 0.64m x 0.7m = 0.448m?

e Sustitucion de valores en la ecuacion “@” para obtener transferencia
de calor por conduccion

q= (5.67X10-8 w/m?k*)x(0.448 m?)x(289.49* k*-289.55* k%)= -
0.1479436739 W
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3.1.10.1.4. TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION

Placa de acero parte superior del refrigerador

“ Ts ecoldgico.
Datos: Formulas:
h= 25 (W/m?*K)
Ti=289.49 K Ecuacion a: q=hA(Ts-Ty)
Ts=289.55 K
a=0.64 m Ecuacién b: A=a X
B=0.7 m

Donde: @: transferencia de calor por radiacion

h: coeficiente convectivo

A: area de la placa acero situada en la parte superior del
refrigerador ecologico

Ts: temperatura del fluido

Ts: temperatura de la superficie

a : ancho de la placa de acero inoxidable

B : largo de la placa de acero inoxidable.

e Sustituyendo valores en la ecuacion “b” para obtener el area de la
placa de acero

A= 0.64 m x 0.7m = 0.448 m?

e Sustitucién de valores en la ecuacion “a” para obtener transferencia
de calor por conveccion

q= (25 w/m?k)(0.448 m?)x(289.55 k-289.49 k)= 0.732 W

39



3.1.10.2. Construccién

Para la construccion de los componentes del refrigerador se tomaron

como base las longitudes y espesor especificado en el disefio anexo Il

Se cortd una placa de acero inoxidable con medidas de 2,330 mm
(91.73 plg) de largo y 900 mm (35.43 plg) de ancho, la cual pasaria a

formar el armazon principal del refrigerador ecoldgico.

Se cort6 una placa de acero inoxidable con medidas de 840 mm (330
plg) de largo y 670 mm (263.78 plg) de ancho para construir una
charola, teniendo como funcion principal recoger el agua utilizado en
el sistema de enfriamiento del refrigerador para posteriormente

enviarla al sistema de riego.

Se cortdé una placa de acero inoxidable con medidas de 740 mm
(29.13plg) de largo y 350 mm (13.77plg) de ancho para construir una
placa divisora del refrigerador, esta se utilizara para colocar cosas

dentro del refrigerador, ademas de reforzar la estructura de este.

Se cortdé una placa de acero inoxidable con medidas de 703 mm
(27.67 plg) de largo y 537 mm (21.14 plg) de ancho para constituir la

tapa trasera del refrigerador

Se construyo un marco formado por angulo galvanizado de 5 cm las
medidas se muestran en el disefio, dicho angulo se corto a la medida

de 2,330 mm (91.73 plg) de longitud para después ser maquinado.

Se maquinaron todas las placas para que formaran la armazon principal,

charola exterior, charola interior, tapa trasera y marco del refrigerador

ecolégico respectivamente.

Se hicieron 6 perforaciones de 1/8 de pulgada y 116.6mm de espaciamiento

entre perforacion y perforacion, en lo que fue la junta del armazon principal,

de igual manera se hicieron 8 perforaciones de 1/8 de pulgada en la parte
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trasera del la armazon principal y tapa trasera, el espaciamiento entre
perforacién y perforacion se muestran en el anexo lll, de igual manera se
hicieron 10 perforaciones de un octavo de pulgada en la parte frontal del
armazon principal y marco frontal del refrigerador ecolégico, el espaciamiento

dado entre perforacion y perforacion se muestra en el anexo lll.

Se procedi6 a soldar las juntas del armazon principal, charola exterior,

charola interior y marco frontal del refrigerador ecolégico.

3.1.10.3. Ensamble

En esta etapa se ensamblo lo que fue la tapa trasera con la armazon
principal, esta fue asegurada con tornillos de 1/8 de pulgada, despueés se
ensambl6 el marco en la parte frontal de armazén principal del refrigerador
ecoldgico, unidos con tornillos de 1/8 de pulgada, siguiendo con el
procedimiento se paso a ensamblar la charola interna, de igual forma
asegurada con tornillos de 1/ 8 de pulgada, siguiendo con el proceso se dio a
la tarea de colocar y asegurar en la parte frontal del refrigerador las bisagras
y la puerta. Al momento de unir los diferente componentes del refrigerador se

sellaban las juntas con silicon sellador para tener aislado el interior de este.
3.1.11. Evaluacion

La evaluacion se llevo acabd en una cabafa situada en el poblado de Jame
municipio de Arteaga Coahuila con coordenadas 25 ° 22 '0 "Norte, 100 ° 37
0" Oeste y 2280 metros de altitud. Dicha cabafia fue acondicionada para
poder empotrar el refrigerador en una de sus paredes para que una parte del

refrigerador quedara en el exterior de esta.

La evaluacion consisti6 en monitorear durante un periodo de 28 dias
iniciando el 14 de agosto del 2011 y finalizando el 10 de Septiembre del
mismo afio. Se midieron cuatro temperaturas (temperatura del agua,

temperatura interior del refrigerador, temperatura del medio ambiente y
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temperatura dentro de la cabafia), estas temperaturas se tomaron con un
instrumento llamado Data logger de cuatro canales. La finalidad de
monitorear las temperaturas fue la de registrar el comportamiento estas con

el tiempo. (Anexo I)

3.2. Criterios de disefio

Seguridad. Los componentes de este equipo trabajan relativamente
seguros, no tienden a causar ningun dafio.

Peso. 15 kg aproximadamente.

Duracioén. Si el equipo se opera adecuadamente, este tendra elementos de
duracion de por vida

Ruido. Si el equipo esta trabajando al 100% de efectividad, presentara un
ruido de agua corriendo o de agua en una fuente.

Mantenimiento. Este es muy facil ya que el acero inoxidable es de extensa
durabilidad y es un material anticorrosivo

Flexibilidad. El disefio facilita el manejo y transporte de este equipo a
cualquier lugar.

Tamafo. Por su tamafio (700 mm x 640 mm x475 mm) Es de facil transporte

y movimiento.
3.3. Materiales y componentes

Tabla 2 Materiales y componentes

CANTIDAD DESCRIPCION DEL ARTICULO

1 Charola de acero inoxidable calibre 22 espesor 0.74 mm,
dimensiones de 720 mm x 550 mm x 30 mm.

1 Charola de acero inoxidable calibre 22 espesor 0.74 mm,
dimensiones de 640 mm x 250 mm x 25 mm.

1 Armazon principal del refrigerador de acero inoxidable calibre
22 espesor 0.74 mm, dimensiones de 700 mm x 640 mm x475
mm

1 Tapa trasera de acero inoxidable calibre 22 espesor 0.74,
dimensiones de 643 mm x 477 mm x 30 mm.

1 Marco frontal hecho de angulo galvanizado (50 mm espesor),
dimensiones de 640 mm x 480 mm.
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2 Bisagras de acero inoxidable espesor 3 mm marca Mabe

1 Puerta de congelador de la marca Mabe con espesor de 30
mm.

30 Tornillos de acero inoxidable de 1/8 plg

24 Tuercas de acero inoxidable del/8 plg

24 Rondanas de acero inoxidable 1/8 plg

1 Silicdn Sellador

5

Varilla de soldadura de acero inoxidable

3.4. Precio de materiales y componentes

Tabla 3 precio de materiales y componentes

Cantidad | Unidad de | Descripcion del articulo Precio | Precio
medida unitario | total
($) %)
1 Disco Software Pro ENGINEER 200 200
3.71 m? Lamina de acero inoxidable calibre 22 431.26 | 1,600
(0.74 mm de espesor)

3.9 m Angulos de galvanizado de 5 cm (2 plg) 20 8
30 Tornillo Tornillos de acero inoxidable de 1/8 plg 3 90
24 Tuerca Tuercas de acero inoxidable del/8 plg 1 24
24 Rondana | Rondanas de acero inoxidable 1/8 plg 50 12
1 Cilindro | Silicon Sellador 80 80
5 Varillas Soldadura de acero inoxidable 10 50
TOTAL 2,134.00

43




3.5. Maquinas y Herramientas utilizadas

Torno

Fresadora

Taladro

Equipo de soldadura
Prensa de banco
Arco y segueta

Lijas

Tijeras industriales
Pulidor

Broca (1/4)

Llaves espafiolas (7/16)

Llaves pericas
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IV. RESULTADOS

1. Como resultado se obtuvo un refrigerador de acero inoxidable calibre 22
espesor de 0.74 mm con dimensiones de 700 mm x 640 mm x475 mm con

un peso aproximado de 15 kg (figura 12).

Figura 12 Disefio conceptual en Pro ENGINEER
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2. De acuerdo al disefio, obtuvimos como producto final la construccién y el
montaje del equipo tal y como fue descrito en la metodologia de este trabajo
(figura 13).

Figura 13. Refrigerador ecoldgico hecho de acero inoxidable calibre 22.

Figura 14. Refrigerador Ecolégico Empotrado.
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4.1 Sistema de enfriamiento:

El sistema de enfriamiento estd conformado por las siguientes partes que se

presentan a continuacion en la figura 15.

Figura 15. Componentes del sistema de enfriamiento (bafio de agua fria).

1. Sistema de goteo construido de manguera negra de 1/2 plg. con
dimensiones de 550 mm x 500 mm y 275 mm de espaciamiento
entre manguera.

2. Charola de acero inoxidable calibre 22 dimensiones de de 720 mm
x 550 mm x 30 mm, que tiene como funcion retener el agua del
sistema de goteo que bafia al refrigerador ecoldgico.

3. Tubo de alimentacién de agua de 1/2 plg galvanizado.

4. Manguera negra de 1 pulgada funcién desagua del bafio de agua

fria.

5. Llave de bola 1/2 plg que controla el paso de agua.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El proyecto se concluyo satisfactoriamente, cumpliendo con los objetivos
planteados, los cuales consistian en el disefio y construccion de un
refrigerador ecoldgico el cual pudiera mitigar el problema de descomposicién

de alimentos.

De acuerdo con la evaluacion del refrigerador ecolégico que consistié en
evaluar cuatro temperaturas que fueron: temperatura de la cabafa,
temperatura del refrigerador, temperatura del agua y temperatura del medio
ambiente, las cuales como promedio fueron: los siguientes:
17.9°C,16.5°C,16.4°C,15.09°C, temperaturas minimas de 12.93°C,
12.55°C,12.16°C,6.62°C y temperaturas maximas de 23.6°C, 21.3°C, 21.7°C,
27.91°C respectivamente, esto quiere decir que tomando la maxima del
medio ambiente y la maxima del refrigerador nos da una diferencia de 6.61°C
esto nos da como conclusion de que el refrigerador ecoldgico desciende una
temperatura de 6.61°C, con respecto a la temperatura maxima del medio
ambiente, también se puede decir que en cuanto a las horas en que el sol
proyecta mayor radiacion que son de las 14 a las 17 horas, el refrigerador
registro una temperatura promedio de 19.97°C vs temperatura promedio de
la cabafia que fue de 21. 76, esto se debe a que la cabafia no se habito en
el periodo de las pruebas, es por eso que la diferencia de temperaturas

(1.79°C) no es significativo.

Se recomienda realizar mas evaluaciones al refrigerador principalmente
porque la temperatura del agua del sistema de enfriamiento se incremento
considerablemente desde la fuente de abastecimiento (10 C) hasta el
refrigerador, debido a la distancia (500 m), color de la manguera y que esta
no estaba cubierta con suelo en algunas partes. También se recomienda
redisefiar el refrigerador para utilizar menos agua, otros materiales, otras

formas del refrigerador y otros sistemas de enfriamiento para eficiente el
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funcionamiento de este. La justificacion por la cual se uso acero inoxidable
es debido a que tiene mayor durabilidad, ademas de que es resistente a la

corrosion, mas higiénico y facil de limpiar.
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ANEXO |

VII. ANEXOS

Tabla Al temperaturas registradas en el mes de Agosto

Dia/Hora Temperatura de | Temperatura del Temperatura del Agua Temperatura del Medio
la Cabaiia Refrigerador Ambiente

08/14/11 16:00 24.79 20.57 21.71 20.95
08/14/11 16:40 24.79 20.57 21.33 20.57
08/14/11 17:20 23.63 20.19 20.95 19.42
08/14/11 18:00 23.63 19.81 20.57 20.19
08/14/11 18:40 23.63 19.42 20.19 18.66
08/14/11 19:20 22.09 19.04 19.42 16.76
08/14/11 20:00 20.95 18.66 18.66 16.38
08/14/11 20:40 20.19 17.9 17.9 15.23
08/14/11 21:20 19.04 17.52 17.14 14.85
08/14/11 22:00 18.66 17.14 16 14.85
08/14/11 22:40 18.28 16.76 16.76 14.47
08/14/11 23:20 17.9 16.38 15.62 14.09
Tabla A2 temperaturas registradas en el mes de Agosto
Dia/Hora Temperatura de la | Temperatura del Temperatura del Agua Temperatura del Medio

Cabaiia Refrigerador Ambiente
08/15/11 00:00 17.52 16 15.62 13.7
08/15/11 01:50 16.38 15.62 15.62 12.93
08/15/11 03:40 15.62 14.85 13.32 9.82
08/15/11 05:30 14.09 13.32 12.93 7.43
08/15/11 07:20 13.32 12.55 12.16 6.62
08/15/11 09:10 14.47 13.7 13.7 14.47
08/15/11 11:00 18.66 16 16.76 20.57
08/15/11 12:50 22.48 19.42 20.57 24.79
08/15/11 14:40 23.24 21.33 21.71 22.48
08/15/11 16:30 21.33 19.81 20.19 19.81
08/15/11 18:20 20.95 19.04 19.04 16.76
08/15/11 20:10 19.04 17.9 17.9 15.62
08/15/11 22:00 17.52 16.76 16 14.09
08/15/11 23:50 16.38 15.62 14.85 12.16
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Tabla A3 temperaturas registradas en el mes de Agosto

Dia/Hora Temperatura de la | Temperatura del Temperatura del Agua Temperatura del Medio
Cabafia Refrigerador Ambiente

08/16/11 00:00 16 15.62 14.85 11.77
08/16/11 01:50 14.47 14.47 13.32 7.83
08/16/11 03:40 12.93 13.32 11.77 6.62
08/16/11 07:20 10.99 12.16 10.6 6.22
08/16/11 09:10 12.93 12.93 12.93 12.93
08/16/11 11:00 18.28 15.62 16.38 21.33
08/16/11 12:50 22.09 19.04 21.33 25.95
08/16/11 14:40 23.63 21.33 21.71 23.24
08/16/11 16:30 21.71 20.57 20.57 18.28
08/16/11 18:20 21.33 19.42 19.81 18.66
08/16/11 20:10 19.42 18.28 18.28 17.14
08/16/11 22:00 18.66 16.76 16.76 19.42
08/16/11 23:50 16.76 16 15.62 19.81

Tabla A4 temperaturas registradas en el mes de Agosto

Dia/Hora Temperatura de la | Temperatura del Temperatura del Agua Temperatura del Medio
Cabaiia Refrigerador Ambiente

08/17/11 00:00 16.38 16 15.62 11.38
08/17/11 01:50 14.85 14.09 14.47 9.42
08/17/11 03:40 13.32 13.32 13.7 8.63
08/17/11 05:30 12.55 12.93 12.93 7.83
08/17/11 07:20 11.77 12.16 11.77 7.03
08/17/11 09:10 13.7 13.32 13.32 13.32
08/17/11 11:00 18.28 15.62 16 23.24
08/17/11 12:50 22.48 19.42 21.71 28.23
08/17/11 14:40 24.4 21.71 22.09 25.56
08/17/11 16:30 23.63 20.19 21.33 25.56
08/17/11 18:20 22.86 19.42 20.19 23.63
08/17/11 20:10 20.19 17.9 18.66 14.09
08/17/11 22:00 18.28 17.14 17.14 17.52
08/17/11 23:50 16.76 16 16 17.14
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Tabla A5 temperaturas registradas en el mes de Agosto

Dia/Hora Temperatura de la | Temperatura del Temperatura del Agua Temperatura del Medio
Cabaiia Refrigerador Ambiente

08/18/11 00:00 16.76 15.62 16 17.14
08/18/11 01:50 15.23 14.85 14.85 12.93
08/18/11 03:40 13.7 13.32 13.7 14.85
08/18/11 05:30 12.16 12.55 12.55 11.77
08/18/11 07:20 11.38 11.77 12.16 17.14
08/18/11 09:10 13.32 12.93 13.32 27.91
08/18/11 11:00 18.28 15.62 16 31.12
08/18/11 12:50 22.09 19.04 20.19 25.17
08/18/11 14:40 24.4 21.33 22.09 24.4
08/18/11 16:30 25.56 21.71 22.09 23.63
08/18/11 18:20 24.01 19.81 20.57 20.57
08/18/11 20:10 21.33 18.28 19.04 16.76
08/18/11 22:00 18.66 17.14 17.52 14.47
08/18/11 23:50 17.14 16 16.38 13.32

Tabla A6 temperaturas registradas en el mes de Agosto

Dia/Hora Temperatura de la | Temperatura del Temperatura del Agua Temperatura del Medio
Cabaiia Refrigerador Ambiente

08/19/11 00:00 17.14 16 16.38 11.77
08/19/11 01:50 15.23 14.85 14.47 9.82
08/19/11 03:40 14.09 14.47 14.09 8.63
08/19/11 05:30 12.93 12.93 12.55 7.03
08/19/11 07:20 11.77 12.55 12.55 7.03
08/19/11 09:10 14.09 13.32 14.09 12.93
08/19/11 11:00 19.04 16 17.14 21.33
08/19/11 12:50 21.33 19.04 19.04 25.95
08/19/11 14:40 24.4 20.19 22.48 23.24
08/19/11 16:30 23.63 19.81 20.57 18.28
08/19/11 18:20 22.86 19.04 19.81 18.66
08/19/11 20:10 20.57 17.9 18.28 17.14
08/19/11 22:00 18.28 16.76 16.76 19.42
08/19/11 23:50 17.14 16 16 19.81
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Tabla A7 temperaturas registradas en el mes de Agosto

Dia/Hora Temperatura de la | Temperatura del Temperatura del Agua Temperatura del
Cabafia Refrigerador Medio Ambiente
08/20/11 00:00 17.14 16 16 11.38
08/20/11 01:50 15.62 15.23 14.85 9.42
08/20/11 03:40 14.09 13.7 13.32 10.6
08/20/11 05:30 12.93 13.32 12.55 6.62
08/20/11 07:20 12.16 12.55 11.38 7.03
08/20/11 09:10 14.09 13.32 13.32 14.09
08/20/11 11:00 20.57 16.38 17.14 24.01
08/20/11 12:50 22.48 19.04 20.57 24.01
08/20/11 14:40 24.4 21.33 22.48 24.79
08/20/11 16:30 244 20.95 22.48 22.86
08/20/11 18:20 24.01 20.19 20.95 19.81
08/20/11 20:10 21.33 18.66 19.04 16.38
08/20/11 22:00 19.04 17.14 17.52 14.47
08/20/11 23:50 17.14 16.38 16.38 12.93

Tabla A8 temperaturas registradas en el mes de Agosto

Dia/Hora Temperatura de la | Temperatura del Temperatura del Agua Temperatura del
Cabaiia Refrigerador Medio Ambiente
08/21/11 00:00 17.14 16.38 16 12.55
08/21/11 01:50 16 15.23 14.85 10.21
08/21/11 03:40 14.85 14.85 14.47 10.6
08/21/11 05:30 13.32 13.32 13.32 6.22
08/21/11 07:20 12.16 12.55 12.16 5.4
08/21/11 09:10 13.7 12.93 12.93 12.16
08/21/11 11:00 18.28 16 16.76 20.95
08/21/11 12:50 21.71 18.28 20.19 22.86
08/21/11 14:40 23.24 20.19 21.33 21.33
08/21/11 16:30 23.63 20.19 21.33 20.19
08/21/11 18:20 22.86 19.42 20.19 19.42
08/21/11 20:10 20.19 17.9 18.28 16
08/21/11 22:00 18.28 16.76 17.14 14.47
08/21/11 23:50 17.14 16 16.38 14.09
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Tabla A9 temperaturas registradas en el mes de Agosto

Dia/Hora Temperatura de la | Temperatura del Temperatura del Agua Temperatura del
Cabaiia Refrigerador Medio Ambiente
08/22/11 00:00 17.14 16 16.38 14.09
08/22/11 01:50 16.38 15.62 15.62 13.7
08/22/11 03:40 15.62 15.23 14.85 12.16
08/22/11 05:30 14.47 14.47 14.09 9.03
08/22/11 07:20 13.7 13.7 13.32 8.63
08/22/11 09:10 15.23 14.47 14.85 16.38
08/22/11 11:00 19.04 16.38 17.9 20.95
08/22/11 12:50 22.48 19.42 20.95 23.63
08/22/11 14:40 22.09 20.57 20.95 20.19
08/22/11 16:30 22.48 19.81 20.57 21.33
08/22/11 18:20 20.57 19.04 19.42 17.9
08/22/11 20:10 19.04 17.9 18.28 15.62
08/22/11 22:00 17.52 17.14 17.14 14.47
08/22/11 23:50 16.76 16.38 16.38 14.09

Tabla A10 temperaturas registradas en el mes de Agosto

Dia/Hora Temperatura de la | Temperatura del Temperatura del Agua Temperatura del
Cabaiia Refrigerador Medio Ambiente
08/23/11 01:50 16 15.62 15.62 12.93
08/23/11 03:40 15.23 15.23 14.85 10.21
08/23/11 05:30 13.7 14.09 13.7 8.23
08/23/11 07:20 12.55 13.32 13.32 7.43
08/23/11 09:10 14.09 14.09 14.47 16
08/23/11 11:00 19.04 16.76 17.52 22.86
08/23/11 12:50 23.63 20.57 22.48 29.1
08/23/11 14:40 23.24 21.71 22.09 22.86
08/23/11 16:30 22.48 20.57 20.57 20.19
08/23/11 18:20 21.71 19.42 19.42 19.04
08/23/11 20:10 19.81 18.28 17.52 16.38
08/23/11 22:00 17.9 17.14 16.76 14.47
08/23/11 23:50 16.76 16 16 14.47
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Tabla A1l temperaturas registradas en el mes de Agosto

Dia/Hora Temperatura de la | Temperatura del Temperatura del Agua Temperatura del
Cabafia Refrigerador Medio Ambiente
08/24/11 00:00 16.76 16 16 14.47
08/24/11 01:50 15.23 14.85 14.85 12.55
08/24/11 03:40 14.47 14.85 14.47 11.38
08/24/11 05:30 13.32 13.7 13.32 7.43
08/24/11 07:20 12.16 12.55 12.55 6.62
08/24/11 09:10 13.32 13.32 13.7 13.32
08/24/11 11:00 18.28 16.38 16.76 20.57
08/24/11 12:50 22.86 19.81 22.09 26.73
08/24/11 14:40 24.79 21.71 23.24 27.91
08/24/11 16:30 23.63 20.95 21.33 21.71
08/24/11 18:20 22.09 19.81 19.81 19.81
08/24/11 20:10 20.19 18.28 18.28 17.14
08/24/11 22:00 18.28 17.14 16.76 15.23
08/24/11 23:50 17.52 16.38 16.38 14.47
Tabla A12 temperaturas registradas en el mes de Agosto
Dia/Hora Temperatura de la | Temperatura del Temperatura del Agua Temperatura del
Cabaiia Refrigerador Medio Ambiente
08/25/11 00:00 17.14 16.38 16 14.47
08/25/11 01:50 16.38 16 15.62 14.09
08/25/11 03:40 16 15.62 15.23 13.32
08/25/11 05:30 14.85 14.85 13.7 9.42
08/25/11 07:20 13.32 13.7 12.93 7.43
08/25/11 09:10 14.47 14.09 14.09 14.09
08/25/11 11:00 19.04 16.38 17.52 21.33
08/25/11 12:50 21.71 19.42 20.57 23.63
08/25/11 14:40 22.09 20.57 20.95 20.95
08/25/11 16:30 20.57 19.42 19.81 19.42
08/25/11 18:20 20.57 18.66 18.66 18.28
08/25/11 20:10 19.04 17.9 17.14 15.62
08/25/11 22:00 17.52 16.76 15.23 12.55
08/25/11 23:50 16.38 16 14.47 11.77
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Tabla A13 temperaturas registradas en el mes de Agosto

Dia/Hora Temperatura de la | Temperatura del Temperatura del Agua Temperatura del
Cabafia Refrigerador Medio Ambiente
08/26/11 00:00 16.38 16 15.23 11.77
08/26/11 01:50 15.23 15.23 14.85 11.38
08/26/11 03:40 14.85 15.23 14.47 10.99
08/26/11 05:30 14.85 15.23 14.85 10.99
08/26/11 07:20 14.09 14.47 13.7 9.42
08/26/11 09:10 14.85 14.85 14.47 12.93
08/26/11 11:00 17.52 16 16.38 16.76
08/26/11 12:50 18.28 16.76 17.14 17.9
08/26/11 14:40 17.9 16.76 16.76 16
08/26/11 16:30 18.66 17.14 17.52 17.9
08/26/11 18:20 17.14 16.38 15.23 12.93
08/26/11 20:10 16.38 16 15.62 13.32
08/26/11 22:00 14.85 14.47 14.85 10.6
08/26/11 23:50 14.09 14.85 14.47 10.21
Tabla Al14 temperaturas registradas en el mes de Agosto
Dia/Hora Temperatura de la | Temperatura del Temperatura del Agua Temperatura del
Cabaiia Refrigerador Medio Ambiente
08/27/11 00:00 14.09 14.47 14.47 10.21
08/27/11 01:50 13.32 13.7 14.09 9.42
08/27/11 03:40 12.93 13.32 13.7 10.21
08/27/11 05:30 12.16 13.32 12.93 7.83
08/27/11 07:20 10.99 12.16 12.16 7.03
08/27/11 09:10 12.55 12.93 13.32 13.32
08/27/11 11:00 16.38 14.85 15.62 18.66
08/27/11 12:50 18.66 17.52 17.52 19.04
08/27/11 14:40 20.95 18.28 18.66 22.86
08/27/11 16:30 19.42 17.52 17.9 18.66
08/27/11 18:20 19.42 17.14 17.52 18.28
08/27/11 20:10 17.52 16 16.38 13.7
08/27/11 22:00 15.62 14.85 15.23 12.16
08/27/11 23:50 14.47 14.09 14.09 10.21
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Tabla A15 temperaturas registradas en el mes de Agosto

Dia/Hora Temperatura de la | Temperatura del Temperatura del Agua Temperatura del
Cabafia Refrigerador Medio Ambiente
08/28/11 00:00 14.09 13.7 14.09 10.6
08/28/11 01:50 13.7 12.93 13.7 11.77
08/28/11 03:40 12.93 12.16 12.55 9.42
08/28/11 05:30 11.77 11.77 11.77 5.81
08/28/11 07:20 10.21 10.6 10.99 4.57
08/28/11 09:10 12.55 11.77 12.16 15.23
08/28/11 11:00 16.38 13.32 14.47 18.66
08/28/11 12:50 19.04 16 17.52 22.86
08/28/11 14:40 20.57 17.52 19.42 20.95
08/28/11 16:30 20.95 17.9 19.42 20.57
08/28/11 18:20 20.57 17.52 18.66 19.04
08/28/11 20:10 18.28 16.38 16.38 12.55
08/28/11 22:00 15.62 14.47 14.47 8.23
08/28/11 23:50 14.09 13.32 13.7 7.43

Tabla A16 temperaturas registradas en el mes de Agosto

Dia/Hora Temperatura de la | Temperatura del Temperatura del Agua Temperatura del
Cabaiia Refrigerador Medio Ambiente
08/29/11 00:00 13.7 13.32 13.32 7.43
08/29/11 01:50 12.93 12.55 12.93 8.63
08/29/11 03:40 11.77 11.77 12.16 7.03
08/29/11 05:30 10.6 10.99 11.77 6.62
08/29/11 07:20 9.82 10.6 10.99 5.4
08/29/11 09:10 11.38 11.77 12.55 14.85
08/29/11 11:00 16.38 13.7 14.85 20.19
08/29/11 12:50 19.42 16.38 17.9 24.01
08/29/11 14:40 21.33 18.28 19.81 21.71
08/29/11 16:30 22.09 19.04 20.19 20.95
08/29/11 18:20 21.33 17.9 19.04 18.66
08/29/11 20:10 18.66 16.76 17.14 13.7
08/29/11 22:00 16.76 15.62 16 12.16
08/29/11 23:50 15.23 14.47 14.47 9.03
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Tabla A17 temperaturas registradas en el mes de Agosto

Dia/Hora Temperatura de la | Temperatura del Temperatura del Agua Temperatura del
Cabafia Refrigerador Medio Ambiente
08/30/11 00:00 15.23 14.09 14.47 9.42
08/30/11 01:50 14.09 13.32 14.09 12.16
08/30/11 03:40 13.32 12.93 13.32 10.21
08/30/11 05:30 12.16 12.16 12.16 6.22
08/30/11 07:20 10.99 11.38 11.38 4.99
08/30/11 09:10 12.16 11.77 12.16 12.55
08/30/11 11:00 16.38 13.7 14.85 19.81
08/30/11 12:50 19.81 16.76 18.28 24.79
08/30/11 14:40 22.09 18.66 20.57 22.09
08/30/11 16:30 22.86 19.04 20.95 22.48
08/30/11 18:20 21.71 17.9 19.42 19.42
08/30/11 20:10 19.04 16.76 17.52 14.47
08/30/11 22:00 16.76 15.23 16 12.93
08/30/11 23:50 15.62 14.47 14.85 10.6

Tabla A18 temperaturas registradas en el mes de Agosto

Dia/Hora Temperatura de la | Temperatura del Temperatura del Agua Temperatura del
Cabaiia Refrigerador Medio Ambiente
08/31/11 00:00 15.23 14.47 14.85 11.38
08/31/11 01:50 14.09 13.7 13.7 9.03
08/31/11 03:40 13.32 12.93 12.93 7.83
08/31/11 05:30 12.55 12.16 12.55 7.03
08/31/11 07:20 11.77 11.77 12.16 7.03
08/31/11 09:10 13.7 12.93 13.32 14.85
08/31/11 11:00 16.76 14.47 15.23 18.28
08/31/11 12:50 18.66 16.76 17.52 19.04
08/31/11 14:40 19.81 17.52 18.66 19.42
08/31/11 16:30 19.42 17.52 18.28 17.9
08/31/11 18:20 18.66 17.14 17.9 16.76
08/31/11 20:10 17.14 16.38 16.76 14.09
08/31/11 22:00 16 15.62 16 13.32
08/31/11 23:50 15.23 14.85 15.23 12.93
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Tabla A19 temperaturas registradas en el mes de Septiembre.

Dia/Hora Temperatura de la | Temperatura del Temperatura del Agua Temperatura del

Cabaiia Refrigerador Medio Ambiente
09/01/2011 00:00 15.23 14.85 15.23 12.93
09/01/2011 01:50 14.85 14.47 14.85 12.55
09/01/2011 03:40 14.47 14.09 14.47 12.16
09/01/2011 05:30 14.09 13.7 14.09 12.16
09/01/2011 07:20 14.09 13.7 14.09 12.55
09/01/2011 09:10 14.47 14.09 14.09 14.85
09/01/2011 11:00 17.52 15.62 16.38 19.42
09/01/2011 12:50 19.42 17.14 17.52 19.81
09/01/2011 14:40 19.04 17.14 17.9 18.66
09/01/2011 16:30 18.28 17.14 17.14 15.23
09/01/2011 18:20 18.28 16.76 17.14 15.23
09/01/2011 20:10 16.76 16 16.38 14.47
09/01/2011 22:00 16 15.23 15.62 13.7
09/01/2011 23:50 15.23 14.47 14.85 13.32

Tabla A20 temperaturas registradas en el mes de Septiembre.

Dia/Hora Temperatura de la | Temperatura del Temperatura del Agua Temperatura del

Cabaiia Refrigerador Medio Ambiente
09/02/2011 00:00 15.23 14.85 14.85 13.32
09/02/2011 01:50 15.23 14.47 14.85 14.09
09/02/2011 03:40 15.23 14.47 14.47 14.09
09/02/2011 05:30 14.85 14.47 14.47 13.7
09/02/2011 07:20 14.47 14.09 14.09 11.77
09/02/2011 09:10 15.23 14.47 14.47 15.23
09/02/2011 11:00 19.04 16.76 16.76 22.48
09/02/2011 12:50 20.95 18.28 18.28 21.71
09/02/2011 14:40 19.81 17.52 17.9 17.52
09/02/2011 16:30 18.66 17.14 17.14 14.85
09/02/2011 18:20 17.9 16.76 17.14 15.23
09/02/2011 20:10 16.76 16 16.38 14.09
09/02/2011 22:00 16 15.62 15.62 13.7
09/02/2011 23:50 15.62 14.85 15.23 13.7
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Tabla A21 temperaturas registradas en el mes de Septiembre.

Dia/Hora Temperatura de la | Temperatura del Temperatura del Agua Temperatura del

Cabaiia Refrigerador Medio Ambiente
09/03/2011 00:00 15.62 14.85 15.23 13.32
09/03/2011 01:50 15.23 14.85 14.85 12.16
09/03/2011 03:40 14.85 14.47 14.47 11.77
09/03/2011 05:30 14.47 14.09 14.09 11.38
09/03/2011 07:20 13.7 13.7 14.09 10.99
09/03/2011 09:10 14.47 14.09 14.47 14.47
09/03/2011 11:00 18.66 16.38 16.76 21.33
09/03/2011 12:50 22.48 19.42 19.81 27.12
09/03/2011 14:40 20.95 19.04 19.42 18.66
09/03/2011 16:30 19.42 18.28 18.28 15.23
09/03/2011 18:20 19.04 17.52 17.9 15.62
09/03/2011 20:10 17.9 16.76 17.14 13.7
09/03/2011 22:00 16.38 16 16.38 12.55
09/03/2011 23:50 15.23 14.85 15.23 9.82

Tabla A22 temperaturas registradas en el mes de Septiembre.

Dia/Hora Temperatura de la | Temperatura del Temperatura del Agua Temperatura del

Cabaiia Refrigerador Medio Ambiente
09/04/2011 00:00 14.85 14.85 14.85 9.82
09/04/2011 01:30 14.09 14.09 14.47 10.21
09/04/2011 03:40 13.32 13.32 13.7 9.82
09/04/2011 05:30 12.93 13.32 13.32 9.42
09/04/2011 07:20 13.32 12.93 13.32 10.99
09/04/2011 09:10 13.7 11.77 12.16 12.16
09/04/2011 11:00 16.38 15.23 16 17.14
09/04/2011 12:50 17.9 16 19.42 22.09
09/04/2011 14:40 19.04 16.38 18.66 20.19
09/04/2011 16:30 20.95 16 19.04 20.19
09/04/2011 18:20 21.33 16 18.28 19.42
09/04/2011 20:10 19.04 13.32 14.85 15.23
09/04/2011 22:00 17.14 12.55 14.85 14.85
09/04/2011 23:50 16 12.16 13.7 13.32
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Tabla A23 temperaturas registradas en el mes de Septiembre.

Dia/Hora Temperatura de la | Temperatura del Temperatura del Agua Temperatura del Medio
Cabaiia Refrigerador Ambiente
09/05/2011 00:00 16 12.16 14.09 14.09
09/05/2011 01:50 15.23 12.55 14.47 14.09
09/05/2011 03:40 14.09 10.21 9.42 8.63
09/05/2011 05:30 12.93 9.03 8.23 7.83
09/05/2011 07:20 12.16 743 7.03 6.62
09/05/2011 09:10 12.55 9.82 11.38 12.93
09/05/2011 11:00 16.76 17.14 17.9 17.9
09/05/2011 12:50 18.66 19.42 20.19 20.19
09/05/2011 14:40 20.57 19.42 19.04 18.66
09/05/2011 16:30 20.95 19.04 18.28 17.9
09/05/2011 18:20 19.81 16.38 16 15.62
09/05/2011 20:10 18.28 15.23 14.47 14.09
09/05/2011 22:00 16.38 13.32 12.93 12.55
09/05/2011 23:50 15.23 12.55 11.77 11.77

Tabla A24 temperaturas registradas en el mes de Septiembre.

Dia/Hora Temperatura de la | Temperatura del Temperatura del Agua Temperatura del Medio
Cabaiia Refrigerador Ambiente
09/06/2011 00:00 15.23 12.55 11.77 11.38
09/06/2011 01:50 14.09 11.38 10.99 10.99
09/06/2011 03:40 13.32 10.21 9.42 9.03
09/06/2011 05:30 12.55 9.42 8.63 8.23
09/06/2011 07:20 12.16 9.42 9.42 9.03
09/06/2011 09:10 12.93 11.77 12.16 12.55
09/06/2011 11:00 16.76 19.04 20.19 19.81
09/06/2011 12:50 20.19 20.57 21.33 22.09
09/06/2011 14:40 22.86 22.86 22.09 21.33
09/06/2011 16:30 20.95 19.42 18.66 18.66
09/06/2011 18:20 19.42 17.14 16 16
09/06/2011 20:10 16.76 13.32 12.16 11.77
09/06/2011 22:00 15.23 10.99 10.21 9.82
09/06/2011 23:50 13.7 10.21 9.42 9.42
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Tabla A25 temperaturas registradas en el mes de Septiembre.

Dia/Hora Temperatura de la | Temperatura del Temperatura del Agua Temperatura del
Cabafia Refrigerador Medio Ambiente
09/07/2011 00:00 13.7 9.82 9.42 9.03
09/07/2011 01:50 12.16 5.81 3.74 3.31
09/07/2011 03:40 9.82 331 2.46 2.03
09/07/2011 05:30 8.23 2.46 2.46 246
09/07/2011 07:20 7.43 2.46 1.6 117
09/07/2011 09:10 8.23 6.62 743 7.83
09/07/2011 11:00 13.7 17.9 18.66 18.66
09/07/2011 12:50 17.52 21.33 21.33 22.86
09/07/2011 14:40 19.81 22.86 22.48 21.71
09/07/2011 16:30 20.57 22.09 21.33 20.95
09/07/2011 18:20 19.81 19.04 18.28 17.9
09/07/2011 20:10 17.14 14.47 12.93 12.55
09/07/2011 22:00 14.85 11.38 10.6 10.21
09/07/2011 23:50 13.32 10.21 9.42 9.42
Tabla A26 temperaturas registradas en el mes de Septiembre.
Dia/Hora Temperatura de la | Temperatura del Temperatura del Agua Temperatura del
Cabaiia Refrigerador Medio Ambiente
09/08/2011 00:00 13.32 9.82 9.42 9.42
09/08/2011 01:50 11.77 7.03 4.15 3.74
09/08/2011 03:40 9.03 1.6 0.73 0.29
09/08/2011 05:30 7.03 0.29 -0.16 -0.61
09/08/2011 07:20 6.22 0.29 -0.61 -0.61
09/08/2011 09:10 743 6.22 9.82 10.99
09/08/2011 11:00 12.55 17.14 17.52 17.52
09/08/2011 12:50 16 19.42 19.81 21.71
09/08/2011 14:40 18.28 20.19 19.81 19.81
09/08/2011 16:30 19.04 19.42 19.42 19.42
09/08/2011 18:20 17.9 16.76 16 16
09/08/2011 20:10 15.62 12.93 11.77 11.38
09/08/2011 22:00 13.7 10.99 10.21 10.21
09/08/2011 23:50 12.55 10.21 9.03 8.63
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Tabla A27 temperaturas registradas en el mes de Septiembre.

Dia/Hora Temperatura de la | Temperatura del Temperatura del Agua | Temperatura del

Cabafia Refrigerador Medio Ambiente
09/09/2011 00:00 12.55 9.82 8.23 7.43
09/09/2011 01:50 10.99 6.22 4.99 4.99
09/09/2011 03:40 9.82 4.57 4.15 3.74
09/09/2011 05:30 8.63 3.74 2.89 2.46
09/09/2011 07:20 8.23 4.99 4.57 4.15
09/09/2011 09:10 9.82 9.82 12.93 13.7
09/09/2011 11:00 14.09 17.52 17.9 17.9
09/09/2011 12:50 17.9 21.33 21.33 22.48
09/09/2011 14:40 20.95 22.86 21.33 20.95
09/09/2011 16:30 20.19 19.04 18.66 18.66
09/09/2011 18:20 19.04 17.52 16.76 16.38
09/09/2011 20:10 16.76 14.09 12.93 12.16
09/09/2011 22:00 14.85 12.16 11.38 10.99

Tabla A28 temperaturas registradas en el mes de Septiembre.

Dia/Hora Temperatura de la | Temperatura del Temperatura del Agua Temperatura del

Cabaiia Refrigerador Medio Ambiente
09/10/2011 00:00 13.7 10.6 10.21 10.21
09/10/2011 01:20 12.55 7.83 6.22 6.22
09/10/2011 02:40 11.38 6.22 4.99 4.57
09/10/2011 04:00 10.6 4.99 3.74 331
09/10/2011 05:20 9.82 4.57 3.74 331
09/10/2011 06:40 9.03 4.15 4.15 3.74
09/10/2011 08:00 8.63 4.15 331 2.89
09/10/2011 09:20 10.21 9.42 11.77 12.55
09/10/2011 10:40 13.7 17.52 18.28 18.28
09/10/2011 12:00 16.38 19.81 20.19 19.42
09/10/2011 13:20 18.66 21.33 21.71 22.48
09/10/2011 14:40 19.81 21.33 20.95 20.57
09/10/2011 16:00 20.19 20.57 20.19 19.81
09/10/2011 17:20 20.19 19.81 19.04 18.66
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ANEXO I
Grafica Al temperaturas registradas en el mes de Agosto
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Grafica A3 temperaturas registradas en el mes de Agosto
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Grafica A5 temperaturas registradas en el mes de Agosto
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Grafica A7 temperaturas registradas en el mes de Agosto
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Grafica A9 temperaturas registradas en el mes de Agosto
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Grafica A1l temperaturas registradas en el mes de Agosto
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Grafica A13 temperaturas registradas en el mes de Agosto

Temperatura®°C

N
(9]

N
o

[EnN
(0]

=
o

(6]

o

26 de Agosto

= Temperaturade la
Cabaiia
e Temperatura del
Refrigerador
Temperatura del Agua
28888888888888 .
23g8323gs323gs3a8s = Temperatura Medio
QU NANdN NN Q! Ambiente
O A1 MO NN A NS OO ANM
O O OO0 OO ™ i 1 1 " &N AN N
Hoardel dia

Grafica A14 temperaturas registradas en el mes de Agosto

Temperatura°C

27 de Agosto

= Temperaturade la

Cabafa

e Temperatura del
Refrigerador

Temperatura del Agua

28888888888888 .
23ggs23gss2ss3a8s = Temperatura Medio
QU YNNI NN QN Ambiente
O d MO NN A NS OO AN M
O O OO0 OO0 ™ = 1 1 =+ N AN N

Horadel dia

73




Grafica A15 temperaturas registradas en el mes de Agosto
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Grafica A17 temperaturas registradas en el mes de Agosto
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Grafica A19 temperaturas registradas en el mes de Septiembre

Temperatura®C

25

20

15

10

1 de Septiembre

[[Ih e
||||||||||||II||||I|

|
| I||||||||

.AlI:"L'”',"II!:!!!!!I““"I il

= Temperaturade la

IIIII "l"||||||||i||i||||: Cabafia

Temperaturadel
Refrigerador
Temperatura del Agua

28888888888888 .

S23333833383838383 g —TemperaturaMedio

QU NANdN NN Q! Ambiente

O A1 MO NN A NS OO ANM

O O OO0 OO ™ i 1 1 " &N AN N

Horadel dia

Grafica A20 temperaturas registradas en el mes de Septiembre

Temperatura°C

30
25
20
15
10

2 de Septiembre

f iii"'"?'umnu”llum

111
I g e

00:00:00
01:50:00
03:40:00
05:30:00
07:20:00
09:10:00

11:00:00
12:50:00
14:40:00
16:30:00
18:20:00
20:10:00
22:00:00
23:50:00

Horadel dia

= Temperaturade la
Cabaiia

e Temperatura del
Refrigerador

Temperatura del Agua

= Temperatura Medio
Ambiente

76




Grafica A21 temperaturas registradas en el mes de Septiembre
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Grafica A23 temperaturas registradas en el mes de Septiembre
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Grafica A25 temperaturas registradas en el mes de Septiembre
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