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RESUMEN

Por mas de un siglo, los productos Whirlpool han sido sinénimo de confianza y vanguardia
gracias al compromiso de Whirlpool Corporation con sus consumidores en el mundo. Sus
caracteristicas de calidad como durabilidad excepcional, funcionalidad, desempefio
tecnolégico, eficiencia en el consumo y ahorro de agua / energia / consumibles y productos
robustos, son encontrados en nuestros diferentes portafolios de productos, los mas extensos
y completos en la oferta al mercado mexicano.

El departamento de refrigeracion CETEC (centro de tecnologia), la principal funcién es buscar
el confort humano desarrollando los mejores productos y de la manera mas eficiente
cumpliendo con los estandares de calidad. En refrigeracion hacemos usos de recursos como
los laboratorios y las camaras térmicas para poder desarrollar productos que cumplan con
los estandares de calidad, asi como también, desarrollamos proyectos de costo y calidad en
el cual nosotros junto con los subsistemas de Whirlpool hacemos posible el innovar y mejorar
nuestros productos.

Una probleméatica que encontramos hoy en dia a nivel mundial es el dafio a la capa de ozono
del planeta debido a un alto uso de gases de efecto invernadero por el uso de combustibles
féosiles y un porcentaje de este es debido al alto consumo de energia en los
electrodomésticos. Esta problematica fue considerada para la creacién de este proyecto en
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el cual buscamos reducir el porcentaje de consumo energético en una unidad de refrigeracién
de uso doméstico mediante la mejora de un sistema de refrigeracibn por cambios de
componentes, en este proyecto utilizaremos la metodologia cientifica para demostrar
mediante experimentacion de pruebas de laboratorios y en la planta el porcentaje de ahorro
econémico y de reduccion de consumo eléctrico mediante datos cuantitativos.
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ABSTRACT

For more than a century, Whirlpool products have been synonymous with trust and cutting-
edge thanks to Whirlpool Corporation's commitment to its consumers around the world. Its
quality characteristics such as exceptional durability, functionality, technological
performance, efficiency in consumption and savings of water / energy / consumables and
robust products, are found in our different product portfolios, the most extensive and
complete in the offer to the Mexican market.

The CETEC refrigeration department (technology center) the main function is to seek human
comfort by developing the best products and in the most efficient way, complying with the
quality standards. In refrigeration we make use of resources such as laboratories and thermal
cameras to develop products that meet quality standards, as well as, we develop cost and
quality projects in which we, together with Whirlpool subsystems, make it possible to innovate
and improve our products.

A problem that we find today worldwide is the damage to the planet's ozone layer due to a
high use of greenhouse gases due to the use of fossil fuels and a percentage of this is due to
the high energy consumption in the home appliances. This problem was considered for the
creation of this project in which we seek to reduce the percentage of energy consumption in
a refrigeration unit for domestic use by improving a refrigeration system by changing
components. In this project we will use scientific methodology to demonstrate Through
experimentation of laboratory tests and in the plant the percentage of economic savings and
reduction of electrical consumption through quantitative data.

KEYWORDS: Efficiency, Energy, System

INTRODUCCION

En la empresa Whirlpool, particularmente en el departamento de refrigeracion CETEC (centro de
tecnologia), una problematica que se encontré hoy en dia a nivel mundial es el dafio a la capa de
ozono del planeta debido a un alto uso de gases de efecto invernadero por el uso de combustibles
fésiles y un porcentaje de este es debido al alto consumo de energia en los electrodomésticos. Esta
problematica fue considerada para la creacion de este proyecto en el cual buscamos reducir el
porcentaje de consumo energético en una unidad de refrigeracion de uso doméstico mediante la
mejora de un sistema de refrigeracién por cambios de componentes, en este proyecto utilizaremos
la metodologia cientifica para demostrar mediante experimentacién de pruebas de laboratorios y en

E% MG MND

Multidisciplinas de la Ingenieria EISSN: 2395-843X. Aiio XI. No. 17. Mayo, 2023
http://www.multidisciplinasdelaingenieria.com FIME - UANL



http://www.multidisciplinasdelaingenieria.com/
http://www.multidisciplinasdelaingenieria.com/

Multidisciplinas de la Ingenieria EISSN: 2395-843X. Aiio XI. No. 17. Mayo, 2023
http://www.multidisciplinasdelaingenieria.com FIME - UANL

MEJORA EN EFICIENCIA ENERGETICA EN UN SISTEMA DE
REFRIGERACION DOMESTICO

la planta el porcentaje de ahorro econémico y de reduccion de consumo eléctrico mediante datos
cuantitativos.

En el presente proyecto de investigacion se realizara un analisis de un de un sistema de refrigeracion
mediante cambio de compresor y tubo capilar los cuales se deberan aprobaran mediante pruebas
de funcionamiento y seguridad para evaluar el funcionamiento de los componentes y haciendo una
comparacién con el componente actual de la linea base para tener datos veridicos y pruebas que
nos ayuden a respaldar la mejora en el producto, esto a través de la alineacion de grupos de trabajo
en la planta de produccion

JUSTIFICACION

Para lograr la mejora de nuestro ciclo de refrigeracién es importante conocer en qué areas podemos
ver las oportunidades de mejora en nuestros componentes, para esto es importante tener
contemplados los datos necesarios para realizar una acciéon de mejora.

Para lograr esta mejora de rendimiento energético se buscara utilizar herramientas de trabajo como
las cAmaras térmicas, apoyo de técnicos para la medicién de datos y el apoyo de subsistemas para
tener controlado todo el material que necesitaremos para realizar las pruebas que seran realizadas
dentro de las camaras térmicas con la finalidad de obtener cuantitativamente los resultados de
mejora al hacer estos cambios de componentes, asi mismo se realizaran pruebas de seguridad una
vez realizados nuestros cambios de componentes para determinar que el proceso esté controlado y
tiene buenos resultados de seguridad para el cliente.

La importancia de buscar una mejora de rendimiento energético es para que nuestros productos
puedan ser catalogados como productos de calidad y estemos reduciendo el consumo energético
en los hogares que tienen alta demanda energética y asi mismo mejorar el gasto econémico que las
familias realizan.

A continuacion, se mostraran los resultados de energia (grafico 1) que tenemos actualmente en
nuestros productos ya que nuestro objetivo de consumo energético como minimo es 617.74
kWhr/afio y en la gréafica se muestra lo que actualmente tenemos en energia en las unidades de
produccién actual, se realizd el andlisis respecto al tamafio de nimero de muestra con el que
contamos que es de 22 unidades tal como se mencioné en el apartado poblacién y muestra y se
utilizaron 2 unidades adicionales para este andlisis en el cual se obtuvieron los siguientes resultados
de manera grafica:

Energia (kVWhr/ano) and Energy Target
== Energia (kWhr/afio) == Energy Target
680

660

620

600
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Unidad

Gréfico 1. Consumo energético actual.
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Como se puede observar en el grafico 1 con respecto al consumo energético actual oscila entre los
618.5 kWhr/afio y el maximo es 664.5 kWhr/afio por lo que no alcanzan el requerimiento minimo que
necesitamos de energia. Con base en estos datos podemos justificar la necesidad de realizar una
mejora que sera el objetivo del presente proyecto de investigacion.

METODOLOGIA

Para la realizacion de este proyecto enfocado hacia el costo y la calidad realizaremos como primera
parte una evaluacion del ahorro econdmico para poder tomar la decision de si es factible o no el
cambio debido a la inversion de tiempo y de herramientas de trabajo para la realizacion del mismo,
esta primera fase de proyecto la llamamos “CV” (Validacidon del concepto), explicaremos a
continuacion que otras actividades se realizardn en esta fase para evaluar que el cambio de
componentes es factible, asi como se propone la siguiente Hipoétesis: ¢ Si se realiza la metodologia
de mejora del proceso de sistema de refrigeracion con los cambios de componentes (compresor y
tubo capilar), se mejorara el consumo energético, asi como también se mejorara el funcionamiento
del sistema de refrigeracion llevandonos a un ahorro econémico?

Mediante el apoyo de graficos evaluaremos nuestros tiempos de pruebas que seran necesarias para
desarrollar el cambio y que sea acreditable. Haremos uso de gréficos y tablas para la facilitacion de
nuestros datos que estaremos obteniendo de las investigaciones y poder analizar mejor los datos
comparativos de nuestros componentes actuales y una vez realizado el cambio de componentes en
nuestra unidad evaluaremos pruebas de energia, empaque, entre otras.

Ya teniendo los datos de las pruebas y al haberlos analizado realizaremos eventos en planta que
son de aprobacién y tratan basicamente de realizar el ensamble de los nuevos componentes en
unidades para tener la informacién de que estan ensamblando de forma correcta sin contar con
alguna interferencia entre componentes y asi mismo ver areas de oportunidad de mejora de los
disefios de los mismos. Una vez pasemos la fase de construccion de los eventos en planta si los
resultados en los laboratorios dentro de las camaras térmicas las cuales son “Consumo energético,
deshielo de agua, abatimiento y determinacién de carga” son positivas pasaremos a la fase de DV
en la cual todos los detalles seran explicados mas adelante.

Una vez tengamos los datos recolectados de nuestra fase de validacion de concepto y obteniendo
resultados positivos, esto quiere decir que los componentes se hayan comportado de la manera que
buscamos, pasaremos a la fase llamada “DV” (Validacion de disefio) en la cual como su nombre lo
dice se validara el disefio de los componentes realizando algunos cambios, si es considerable, en
los componentes que ensamblan con el compresor en orden de tener nuestros procesos controlados
y no tener problemas de interferencias en nuestros ensambles.

Por dltimo, la fase de PV (Validacion del proceso) se realizan pruebas de pre-piloto y pilotos en la
cual realizamos una construccién de 15 unidades para motivos de pruebas y 30 unidades vendibles
ya con los ensambles de componentes realizados en la linea para poder empezar la produccion ya
con los componentes evaluados y aprobados.

Objetivos general

Mejora de consumo energético en un sistema de refrigeracion mediante el cambio de componentes
que benefician el ciclo de refrigeracion con la finalidad de obtener mejoras en costo y calidad.

Este proyecto sera desarrollado en fases para su implementacién en la cual se iran realizando
pruebas en refrigeradores para la validacion del concepto del cambio de componentes con la
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finalidad de obtener resultados que nos ayuden a ver la mejora del sistema y el ahorro de energia
que obtendremos.

Objetivos Especificos (OE)

Objetivo Especifico 1.- ldentificacién del problema mediante andlisis de datos de costo de
componentes y graficos de funcionamiento de los productos para detectar la situacion actual contra
lo propuesto.

Objetivo Especifico 2.- Planeacion de pruebas requeridas para validar el consumo energético,
pruebas de control y seguridad para nuestros clientes. Muestra grafica de los resultados obtenidos
en distintas pruebas de laboratorio realizadas.

Objetivo Especifico 3.- Programar eventos en planta para mostrar los ensambles de los nuevos
componentes en un producto con la finalidad de validar los resultados obtenidos en las pruebas y en
las construcciones para asi brindar la validacion de nuestros componentes y cumplir con los
requerimientos necesarios para la implementacion del proyecto.

Objetivo Especifico 4.- Mostrar graficamente los ahorros de energia y de costo con nuestro cambio
de compresor y tubo capilar para demostrar en base a las pruebas que se realizaron en laboratorio
y en planta que el ahorro es considerable e implementar el nuevo modelo.

MARCO TEORICO

En la empresa Whirlpool, particularmente en el departamento de refrigeracion CETEC (centro de
tecnologia), se considera que los sistemas de refrigeracidon por absorcién de vapor son la mejor
alternativa a los sistemas de refrigeracién por presién de vapor, que requieren electricidad y causan
problemas de agotamiento de la capa de ozono. Los sistemas de enfriamiento por absorcion tienen
costos operativos mas bajos porque no se requieren efectos externos como en los sistemas de
enfriamiento por presion de vapor. En el sistema de refrigeracion, tenemos intercambiadores de calor
gue pueden realizar un ciclo de refrigeracion eficiente, evaporador, intercambiador de calor por
absorcion, intercambiador de calor de solucion, generador y el condensador es un intercambiador
de calor. (Talpada, 2018).

Los ciclos de refrigeracion por absorcion se clasifican en cuatro tipos: un ciclo de accion simple, un
circuito externo, un circuito interno y un ciclo combinado de presién y empuje. El ciclo de efecto
simple es un ciclo de refrigeracién por absorcidon simple y eficaz y solo puede funcionar en
condiciones limitadas. El ciclo de etapas mdltiples esta disefiado utilizando el calor del anillo exterior
y la conexion a tierra, lo que mejora la eficiencia y la temperatura. El ciclo de refrigeracién por
absorcion se construye utilizando un bucle de acoplamiento interno conocido como ciclo de
intercambiador de calor de solucidn de absorcién del generador, que mejora la flexibilidad del ciclo
y la recuperacion de calor interna, mientras que se implementa el ciclo de compresién del inyector
gue proporciona una mejor refrigeracion y eficiencia del ciclo para un mejor analisis de potencia y
energia. que el sistema de refrigeracion por absorcion de doble efecto. Descubrieron que el COP de
este sistema aumentaba al aumentar la temperatura del evaporador, pero la eficiencia energética
disminuia al aumentar la temperatura del evaporador. En resumen, a medida que aumenta la
temperatura del generador, el COP de este sistema aumenta relativamente, pero la eficiencia
energética disminuye con el aumento de la temperatura del generador. (Li., 2016)

Para mayor integridad en el ciclo de refrigeracion mixta, un articulo de la India nos dice que en los
sistemas de refrigeracion mixta el vapor refrigerante se comprime mecanicamente y se aspira a una
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solucién liquida. Este sistema es mas eficiente que los sistemas convencionales de refrigeracién por
presién de vapor debido a la menor diferencia de presién en el compresor para una temperatura
ambiente dada y una capacidad de enfriamiento mejorada. (Talpada, 2018)

En general, los sistemas de refrigeracion estan experimentando un crecimiento importante debido a
la preocupacién medioambiental por su elevado consumo energético. En estos sistemas, el
condensador o torre de enfriamiento es un dispositivo termodindmico que transfiere calor del
refrigerante mas caliente al refrigerante mas frio con o sin cambio de fase. La eficiencia del sistema
de enfriamiento depende directamente de la eficiencia térmica del condensador (o torre de
enfriamiento). Sin embargo, la observacién de que estos intercambiadores de calor son muy
sensibles a las condiciones climaticas puede reducir significativamente su eficiencia térmica e incluso
provocar fallas en la instalacion (Rouag, 2016). Por ejemplo, la temperatura limite de funcionamiento
de un sistema de refrigeracion a presion de vapor depende en gran medida de la temperatura del
aire ambiente, que no supera los 46 °C a 50 °C, segun las condiciones de funcionamiento de la
maquina, pero de hecho las temperaturas pueden superar este limite en verano y pueden al alcanzar
los 57 °C en algunas zonas calientes, estas temperaturas criticas provocan un mal funcionamiento
de los sistemas de refrigeracion, lo que los hace incapaces de funcionar de forma continua.
(Jamshidi, 2019) Esta situacion requiere la provision de una fuente de enfriamiento adicional para
garantizar que la temperatura del aire permanezca por debajo de los limites operativos. La solucion
técnica propuesta en este estudio se basa en un recurso verde renovable llamado energia
geotérmica (Al-Khoury, 2011). El principio de la energia geotérmica es el intercambio de calor con el
interior de la Tierra. Generalmente, esta energia se utiliza para producir calefaccion y refrigeracion o
para producir electricidad. Segun el conocimiento de los autores, no se han realizado clasificaciones
geotérmicas en la literatura. Algunos autores han clasificado la energia geotérmica utilizando el rango
de temperatura en cuatro categorias: alta (>180 °C), media (>100 °C), baja (>30 °C) y muy baja (10-
30 °C). Algunos autores han clasificado los campos geotérmicos en dos tipos: sistemas geotérmicos
profundos (~400 m de profundidad) y sistemas someros (<400 m de profundidad). Los sistemas
geotérmicos poco profundos no requieren entornos geoldgicos inusuales ni gradientes geotérmicos
elevados. (Rouagab, 2020)

Para reducir el consumo de energia del compresor, la investigacion se realizo principalmente en
optimizar el funcionamiento del compresor, para ello la velocidad del compresor varia de acuerdo a
la demanda de refrigeracion y se ha mantenido.

El agotamiento del ozono, y el aumento del calentamiento global son la causa principal para la
investigacion de refrigerantes alternativos, los mismos que se han centrado a refrigerantes
hidrocarburos, HC, por sus excelentes propiedades termodinamicas que los vuelven mas eficientes,
ademas de poseer cero potenciales de agotamiento del ozono (ODP) y bajo potencial de
calentamiento global (GWP), de ahi que se han realizado amplias investigaciones para verificar y
mejorar tales afirmaciones, los resultados obtenidos se presentan a continuacion:

E% MG MND

Multidisciplinas de la Ingenieria EISSN: 2395-843X. Aiio XI. No. 17. Mayo, 2023
http://www.multidisciplinasdelaingenieria.com FIME - UANL



http://www.multidisciplinasdelaingenieria.com/
http://www.multidisciplinasdelaingenieria.com/

Multidisciplinas de la Ingenieria EISSN: 2395-843X. Aiio XI. No. 17. Mayo, 2023
http://www.multidisciplinasdelaingenieria.com FIME - UANL

MEJORA EN EFICIENCIA ENERGETICA EN UN SISTEMA DE
REFRIGERACION DOMESTICO

Nro. De Nowib —— Tiempo de vida en PAO PCA
Refrigerante Nombre Quimico la atm (arfios) (ODP) (GWP)
R11 Triclorofluorometano 50 7 3800
RI12 Diclorodifluorometano 102 / 8100
R22 Clorodifluorometano 12.d 0.055 1500
R134a L2112 14.6 0 1300
tetrafluoretano

R290 Propano <1 hora 0 0
R500 R-12/152a (73.8/26.2) 0.74 6010
R600 Butano <1 hora 0 0
R717 Amoniaco N/A 0 0
R744 Dioxido de carbono N/A 0 7

Tabla 1. Comparacién del impacto ambiental de los refrigerantes
tradicionales con los HC.

En la tabla 1. Comparacion del impacto ambiental de los refrigerantes tradicionales con los HC, se
puede observar el nimero del refrigerante, su nombre quimico, el tiempo de vida, el PAO y el PCA.

Limite Inf. De Inf, (L.I.I) Temperatura de

Refrigerante Nro. autoignicion
2a(vol. ) plke/m?) =C)

Propano R-290 3.0 0037 575

Burano R-600 2.1 .038 £ 70

Ifsoburtano R-600a {8 0043 460

Propileno R-1270 2.5 0.04£3 455

Tabla 2. Propiedades de inflamabilidad de gases hidrocarburos.

En la tabla 2. Propiedades de inflamabilidad de gases hidrocarburos se puede mostrar el nombre del
quimico, el Limite inferior de inf. (L.1.1.), asi como la auto cognicién. La evaluacién cuantitativa de
riesgos QRA, que evalla la probabilidad y la gravedad dela ignicién del refrigerante en caso de fuga,
se ha utilizado para evaluar el riesgo de ignicion de los refrigerantes HC en los refrigeradores (tabla
2). Se probaron las fugas de refrigerante y los efectos de ignicion para validar los modelos de difusiéon
y efectos. Se encontrd que el riesgo era insignificante en comparacion con el valor de fondo y otros
valores de referencia, y el riesgo también se redujo al mantener el ventilador en modo ventilador, lo
gue permitié la dispersion de la fuga de refrigerante, evitando la concentracion en el ambiente.
Reducir a medida que aumenta el tamafio de la habitacion.

Sobre el efecto de los nanolubricantes de TiO2 en el rendimiento del R600a en sistemas de
refrigeracion domésticos por compresién de vapor, segin A Babarinde. Se concluye de la siguiente
manera: 1) La temperatura del aire del evaporador méas baja se obtiene en el sistema cuando es
agregada una especie el lubricante TiO2 Nano en comparativa con el fluido base con una
concentracién de nanolubricante de 0,4 g/L que nos brinda la temperatura del aire del evaporador
mas fria. 2) EI COP aumento en las unidades con refrigerante R600a de nanolubricante a diferencia
de R134a el R600a con un lubricante base en el sistema en nanolubricante de 0.4g/L de
concentracion se obtiene el COP mas alto en el sistema. 3) Se redujo el consumo energético durante
todo el uso del nanolubricante TiO2. 4) La conductividad térmica del sistema nos demostré mejor
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funcionamiento con nanolubricante TiO2 dentro del sistema. 5) R600a en nanolubricante de TiO2
nos brinda una mejora en el rendimiento a comparacién con R134a y R600a en el lubricante base
durante todo el procedimiento. (Babarinde, 2019)

En los sistemas pequefios de refrigeracion y aire acondicionado por compresion de vapor, los
capilares se utilizan a menudo como dispositivos de expansion para reducir la presién del refrigerante
del condensador al evaporador. Los investigadores propusieron dependencias de flujo masico para
diferentes tamafios de capilares uniformes y condiciones de flujo. Fue desarrollado para R-12, R-22,
R-134a, R 290, R-600a, R-410A, R-407C y R-404A. El mismo desarrollé6 modelos algebraicos para
predecir el flujo masico, la longitud y el diametro de los capilares adiabéticos rectos. EI modelo
desarrollado ha sido validado comparando los resultados experimentales del R-134ay el R-600a. La
comparacion del modelo propuesto con los resultados experimentales muestra que el 91% de todos
los datos estan dentro del £10% del rango de error. Los cientificos (Hermes, 2010) desarrollaron la
idea del modelo teérico para estudiar el flujo caracteristicas del R-134A en tubos capilares rectos no
adiabaticos.

La creciente preocupacién por el calentamiento global causado por las emisiones de gases de efecto
invernadero ha llevado a la industria de los electrodomésticos a seguir mejorando la eficiencia
energética de sus productos. Como uno de los electrodomésticos mas importantes, el refrigerador
consume alrededor de una quinta parte de la electricidad del hogar y su vida util puede llegar a ser
de 10 a 15 afios (SOL, 1999). En respuesta a regulaciones mas estrictas en el futuro, se han
considerado varias opciones de disefio para mejorar la eficiencia energética de RF de los hogares
de disefio tradicional, por lo que surge el proyecto ahorro energético en refrigeradores. Segun un
estudio realizado en China, una forma que afecta la eficiencia energética de los refrigeradores
domésticos es que la escarcha en el evaporador puede afectar el ahorro de energia durante el
funcionamiento del refrigerador, ya que se acumulara en el evaporador, la superficie reducira el flujo
de aire, la velocidad del evaporador y la salida de calor (Karatas, 2004), resultando en 35% — 60%
menos COP (coeficiente de rendimiento). 35% — 57% menos en capacidad de calor y 20% aumento
en capacidad energética (NI, 2019).

CASO EXPERIMENTAL

El objetivo del siguiente proyecto es mejorar el consumo de energia en unidades de refrigeracion
domeéstica en base a pruebas de rendimiento y mejora de la calidad de componentes siguiendo un
método cientifico y asi mismo lograr la mejora continua de nuestros productos.

Objetivo general

Mejora de consumo energético en un sistema de refrigeracion mediante el cambio de componentes
gue benefician el ciclo de refrigeracién con la finalidad de obtener mejoras en costo y calidad.

OE 1. Identificacién del problema mediante analisis de datos de costo y graficos de
funcionamiento de los productos.

En el departamento de CETEC Whirlpool nos encargamos de llevar en analisis de todoslos proyectos
de costo y calidad, asi como también de correr distintas pruebas en los laboratorios con la finalidad
de aprobar que lo que estamos vendiendo actualmente cumpla con los estandares de calidad y tener
nuestros productos controlados, ademas, son utilizada para mejorar los productos y conocer a detalle
las areas de oportunidad para las mejoras de estos mismos. Comenzaremos describiendo el costo
gue tenemos en nuestros componentes que afectamos con este proyecto, asi como sus
componentes derivados del compresor que tendran costo extra por ser parte del cambio de disefio
del compresor, con la finalidad de hacer una comparativa de costos de lo que contamos actualmente
con nuestra produccion de linea base con lo que queremos implementar en el futuro segin la
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MEJORA EN EFICIENCIA ENERGETICA EN UN SISTEMA DE
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informacién que nuestro proveedor nos brinda y de esta manera evaluar si es factible el proyecto.
Se mostraran los datos de volumen de los componentes actuales afectados en este proyecto y el
costo actual (tabla 3) de estos mismos.

Tabla 3. Costo actual de componentes.

Actualmente tenemos un costo de $3.76 millones de délares anuales en componentes tomando en
cuenta el volumen actual de nuestro modelo afectado.

OUT (CURRENT)

Description Qty $ Unit. $ Total $ Anual
273890  Refrigerador FBDN 150,000 Compresor A 1 $24.92 $24.92 $3.738.000.00
658819 Refrigerader FBDN 150,000 ASPL 1 $1.85 $1.55 $232,500.00
222478 Refrigerador FBDN 150,000 Suction tube 1 $0.87 50.87 $130,500.00
876599  Refrigerador FBDN 150,000 process tube 1 50.07 50.07 $10.500.00
128362  Refrigerador FBDN 150,000 Bale strap 1 50.04 $0.04 $5.490.00
445076 Refrigerador FBDN 150,000 Capillary FDBM 1 $0.53 $0.53 $79,500.00
TOTAL $4,101,000.00

Tabla 4. Costo anual de componentes propuestos.

IN (PROPOSAL)

Description Qty $ Total $ Anual
563342  Refrigerador FBDN 150,000 Compresor B 1 $20.81 $20.81 $3,121,500.00
665478  Refrigerador FEDN 150000 5SPL 1 $1.69 $1.69 $253.500.00
8687424  Refrigerador FEDN| 150000 Suction tube 1 $1.33 $1.33 $199.500.00
543789  Refrigerador FBDN| 150000 process tube 1 50.74 $0.74 $110,790.00
754668  Refrigerador FEDN 150000 Bale strap 1 $0.0251 $0.0251 $3,765.0000
112309  Refrigerador FBDN 150000 Capillary (Muevo) 1 $0.67 $0.67 $100.500.00

TOTAL 00

En este segundo grafico vemos como el costo del compresor que nos disefié el proveedor baj6é a
$20.81 dirs por unidad, lo que procederemos a realizar es una serie de pruebas para determinar la
eficiencia del mismo. Ademas de comparar los costos para saber el ahorro en este proyecto también
evaluaremos la cantidad de consumo energético que nos estariamos ahorrando con este proyecto.
Actualmente el consumo energético que tenemos en estos modelos de refrigerador FDMB es de 617
kWhlyear las unidades que manejamos para evaluar el consumo energético es la cantidad de
kilowatts por hora que nos arroja esta cantidad por afio como se muestra en la figura siguiente.
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ENERGY CONSUMPTION

Evaluation KW-h'year
Results

Std Energy IM 2014 [T 1 692428757

Tabla 5. Consumo energético anual.

En este proyecto estamos planeando reducir el consumo energético que el compresor nos ofrece
desde 631 btu/hr a 614 btu/hr y el ahorro se planea que sea de $22.69 (costo actual) a $21.26 ddlares

(costo de propuesta). Ademas, el cambio de tubo capilar nos estaria ayudando a mejorar la eficiencia
energética.

Formato A3

En este formato llevamos a cabo todo el desarrollo de nuestro proyecto y el control del mismo para
documentar toda la informacién necesaria para la facilitacion de presentacion del mismo y tener toda
la informacion en un mismo documento dentro de este formato colocamos en la primera pagina lo
que viene siendo el nombre del proyecto el ingeniero encargado del proyecto, tipo de proyecto,
andlisis de costos y nivel de confianza del proyecto tal como se muestra en la figura siguiente:

Figura 9. Formato A3.

Title [fProject Name]
Background
Project [Brief description of the proposai]
Description
Platform ) | Region [Lar
Subsystemn Iechnical Structures | Flarn |Nor Listed
Module [Wodule name] | |
Current Proposal
Current design explanation:

Froposal design explanation:
-Picture -Picture
-Drawing
-Description
-Competitor info

-Drawing
-Description
-Compertitor info

[Recom ion 1o iNsert pi - Use the fi ion Insert > [Recommendation 1o insert pictures: Use the function Insert >
Drawing]

Drawing]

Es importante mencionar que este formato A3 seria la portada principal que nosotros estamos
usando para exponer el proyecto ya que como se comentd anteriormente este formato contiene toda

la informacion esencial para el desarrollo del proyecto, los siguientes puntos son importantes
destacarlos para el mejor entendimiento del ahorro de este proyecto:

@Jese
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Title Change compressor model A to Model B
Background Analysis
Project Change compressor from TB1114 to ESX55CBC to have a good savings
Description
Platform FDBM - Region NAR
Subsystem Cooli Plant Supsa
Module C:
Proposal
Current Proposal

Current design explanation: The FDBM platform use the model |Proposal design explanation: Change to model B compressor
A compressor Weight: 5.28Kg
Weight: 7.6Kg

Description: The model B compressor have a cooling capacity
escription: The model A compressors have a cooling capacity|of 614 Biu/h, and an energy efficiency of 7.07 Btu/Wh
31 of Btu/h, and an energy efficiency of 7.37 Btu / Wh

Landed Cost: $21.26

//f\\ Leadtime
{ ] (for exectuion
plan)

CAPEX

Competitor info:
Landed Cost: S 22.69 Picture:

Next Steps

Picture:

Charge determination 0

Saving YoY
AVG Unit Saving
Full Volume

Confidence Level 100

Figura 10. Informacién del proyecto presentado en formato A3.

En el recuadro derecho (next steps) tenemos determinados la cantidad de meses que nos costara
realizar cada una de las pruebas descritas, las pruebas que estariamos corriendo en este proyecto
para conocer sobre la eficiencia de nuestro cambio de compresor y tubo capilar vendrian siendo la
siguientes:1) Determinacion de carga (1 semana), 2) Consumo energético, pull down, no load test (1
mes 1 semana), 3) Pruebas de empaque (1 mes 1 semana), 4) Cierre de GPA (1 semana), 5) Pre
pilotos, pilotos y SOP (3 meses). Dandonos un total de 6 meses de meses de ejecucion del plan para
este proyecto cumpliendo adecuadamente con cada fase del proyecto, trabajaremos en base a
nuestra fecha de lead time asi como también es importante cumplir en este tiempo sefialado ya que
de lo contrario seria mas gasto el estar retrasando el proyecto. Siguiendo de lead time tenemos la
fila referente al CAPEX el cual nos sefiala el costo que tendremos al solicitar las muestras de
componentes para este proyecto, asi como también todo el herramental incluyendo la cantidad de
unidades que estariamos construyendo en nuestras fases de trials.

Para nuestros analisis de ahorros en nuestros nuevos proyectos utilizamos estas tablas que se
muestran en la tabla siguiente con el fin de tener controlado nuestro costo actual que tenemos con
los componentes de linea base, asi como también el costo nuevo que tendremos al introducir estos
productos que son previamente analizados con proveedor. En el lado izquierdo del recuadro tenemos
la columna que nos representa los nimeros de parte actuales y tenemos la columna donde
agregaremos el nimero de parte, modelo, volumen, descripcion del componente y cantidad, asi
como también las columnas resaltadas con las letras amarillas que nos representa el costo unitario
y el costo anual de estos componentes, del lado derecho de la tabla contiene los costos propuestos
por proveedor (tabla 6).
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o . ou__________________________________________ ]
Result o o
10 B DOUQRE i IRoUBANG. I This Case, The £081 worl ¢ multiplied by 1000 *) Bener Worse
Tabla 6. Representacion de ahorro
,
Se muestra que los resultados del ahorro anual que tendriamos con nuestros costos de los nuevos
, .
componentes que serian compresor y capilar (tabla 7).
OUT (CURRENT) IN (PROPOSAL)
Volume Description ay $ Unit. $Total $ Anual PN SKU Volume: ipti aty $Unit. $ Total § Anual
273890 Refrigerador FEOM 150,000 (Compresor A 1 $2492 $2492 $3,738,000.00 563342 Refrigerador FEDM 150,000 Compresor B 1 $2081 $20.81 $3,121,500.00 $4an
658819 Refrigerador FEDM 150,000 5SPL 1 $232,500.00 665478 Refrigerador FEOM 150000 S5SPL 1 $169 $169 253,500.00 -$0.14
222478 Refrigerador FEDM 150,000 Suction tube: 1 0.87 0.87 $130,500.00 887424 Refrigerador FEOM 150000 Suction tube 1 $133 $133 199,500.00 -$046
876599 Refrigerador FEDM 150,000 process tube 1 0.07 0.07 $10,500.00 543789 Refrigerador FEOM 150000 process tube 1 5074 074 110,790.00 -$0.67
128362 Refrigerador FBDM 150,000 Bale strap 1 0,04 0.04 §5,490.00 754668 Refrigerador FBDM 150000 Bale strap 1 $0.0251 $0.0251 3,765.0000 s0.01
445076 Refrigerador FBDM 150,000 Capillary FDBM 1 30.53 0.53 $79,500.00 112309 Refrigerador FBDM 150000 Capillary (Nuevo) 1 067 $0.67 100,500.00 -$0.14
271
Result| §311,445.00 USD
Obs: It's important to notice that some parts might not be bought in thousands. In this case, the cost won't be multiplied by 1000, {+) Better / (1) Worse

Tabla 7. Tabla de costos de componentes actual vs propuesta.

Analizando los datos mostrados en la tabla podemos observar que el ahorro anual que tendriamos
con estos cambios de componentes seria de $311,445 USD. El cual es un ahorro considerable para
la empresa por lo que este proyecto es aprobado para continuar y empezaremos con la etapa de
correr pruebas mencionadas anteriormente con las muestras nuevos componentes gque son
solicitadas a proveedor.

OE 2. Planeacion de pruebas requeridas para validar el consumo energético y pruebas de
control y seguridad para nuestros clientes.

Para la fase de planeacion creamos una tabla en la cual llevamos el control de las pruebas requerida
por los aprobadores del producto y ellos nos indican que pruebas deberan ser corridas con el fin de
tener la informacion necesaria de acuerdo a las especificaciones de la empresa para poder validar

que el consumo es realmente efectivo en nuestros productos.
Charge
Energy determinatio Packing

|Architecture| Glis. rial Lab Status Energy n Mo load 90| Pull down tost

FDBM 170130 WEALEST21 herma a Defining

FDBM U1t k3 | VSALEST2. hermo A Defining

FDBM 170132 WEALESTI harmo A Defining

FOBM 1 33 VEALEST2 hermo o Defining

FDBM U1t 34 VSALESTZ Thenmo A Defining

FDBM T013% VSALEITZIE harmo A De finin: g

FDBM u VSALEST2T ‘hermo A Defining

FDBM J VSALESTZIE nenmo A Defining

FDBM VSALEIT2IS hermo A Defining

FDBM u VSALESTIZ0 hermo A Defining

FDBM 1 \'E N A Dafining

FODBM 1 VEA hermo A Defining
{__FoBm_ | Ziu170142 | e NVH 2] Defining

FDBM 21U1T0143 NVH B Definsin, 4

FDBM 21U170144 5. HNVH -] Defining

FDBM 210170145 WE NWVH B Defining

FDBM 21UiT0148 | W PACK Defining

FDBM 21u1 47 VSALESTIZE PACK Defining

FDBM b3 1 48 VSALEGTITH Naamg Defining

FDBM 210170149 | VSa 30 herma Defining

FDBM [ 21u170150 W Thermo Defining

FDBM 21U170151 ' nharme B Defning

FOBM 21U £2 VEA hermo ] Defining

FDBM 21U1 £3 W Thenmo -] Defining

Tabla 8. Planeacién de pruebas

En esta tabla 8 en la primera columna nos encontramos con el tipo de arquitectura de este
refrigerador el cual es FDBM (French Door Bottom Mount) en la segunda columna tenemos lo que
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es el glis que viene siendo el nimero de identificacion del refrigerador dentro de nuestros laboratorios
y como siguiente tenemos el numero de serial el cual es utilizado para registrar el refrigerador en
nuestra planta asi llevamos un control de nuestra cantidad de unidades que se estan fabricando en
la planta, en la columna de modelos contamos con el modelo de refrigerador, la columna de
Laboratorio nos indica la ubicacién en donde se correrd la prueba

A continuacion, se muestran nuestras indicaciones que tenemos para saber cual es el segundo punto
que se debera correr en energia para una correcta evaluacién de producto. Suponiendo el caso de
gue en nuestro RC obtenemos una temperatura de 39 pasaremos a tomar la decisién del segundo
punto en base a la temperatura de nuestra area de congelador (FC) en el cual tenemos las siguientes
restricciones:

- Si en el primer punto (MM) la temperatura en el RC es igual a 39 y en el FC es mayor a 0,
nuestro segundo punto seria CC.

- Si en el primer punto (MM) la temperatura en el RC es igual a 39 y en el FC es menor a 0,
nuestro segundo punto seria WW.

De esta manera tomaremos la decision de qué puntos se deberan estar corriendo para evaluar
energia. La siguiente tabla nos muestra el formato que utilizamos para vaciar datos de energia, se
explicara a continuacion (figura 9):

CV COMPRESSOR A
Comments Res ON [ Res Off Res ON [ Res Off Res ON [ Res Off
ENG NUMBER Unidad 1 Unidad 2 Unidad 3
LAB REQUEST 2716980 2716980 2716980 [ 2716980 2716980
Serial Number VVSA0232038 VSA0232038 W3A0232022 V5A0232040
test 474008 | 2716380 2716930 | 2716980 473682 | 47401 473778 | 473941 474508 | 473779 474789 | 475448
STALL 231 23 232 232 233 233
Thermostat Position MM (g MM (HE MM ww MM ww MM CC MM CC
Power (W) TPAR
CAB1 AVG
CAB2 AVG
CAB 3 AVG
AVG RC " #DIVIO! #DIVID! #DIVI0! #DIVI0! #DIVID! #DIVI0! #DIVI0! #DIVID! #DIVI0! #DIVIO! #DIVID! #DIVI0!
FC1 AVG
FC 2 AVG
FC3 AVG
AVG FC [ #DIVIO! #DIVIO! #OIVIO! #DIVIO! #DIVID! #FOIVIO! #DIVIO! #DIVID! #OIVIO! #DIVIO! #DIVID! #OIVIO!
Strafication RC ] 0 0 ] 0 0 1] 0 0 0 0 0
Strafication FC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ON
OFF
Run time [ #DIvIOI #DIVID! #DIVi! #DIVI0! #DIVID! #DIVi! #DIVI0! #DIVID! #DIVi! #DIVI0! #DIVID! #DIVi!
cyclehr
Cycle/24hrs 0.00 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Energy kiWhi temps
Energy k\Whid (ADC)
Delta temps vs defrost 0.0000 0 0.0000 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Interpolate kWhivear | #DIVID] #DIvi! #DIVID! #DIVI0! #DIvio! #DIVI0!
RVF #DIVIO! #DIVI0! #DIVI0! #DIVIO! #DIVI0! #DIVI0!

Figura 9. Formato de energia.

Estas unidades entraran a las camaras térmicas a correr la prueba de energia por lo cual el objetivo
serd preparar el documento en el cual estaremos vaciando los datos de los reportes de energia que
iremos obteniendo mediante los reportes de laboratorio para calcular el consume energético en ellos,
en total serdn 4 unidades de linea base (energia linea base) y 4 unidades con los nuevos
componentes (energy) a las que les correremos pruebas de energia.

No load 90

Esta prueba se basa en un criterio de aprobacién que se muestra en la especificacién que se solicita
por parte del departamento de calidad (figura 10), el cual se basa en indicarnos el rango en el que
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deberian estar trabajando nuestras temperaturas de nuestros productos en un ambiente de 90°F y
alcanzar las temperaturas de la especificacién en al menos 9 horas de prueba, es importante
mencionar que las pruebas se corren en base a las especificaciones de los aprobadores y esto
debido a que en cada proyecto se debe evaluar distintos pardmetros seguin los componentes que
estemos afectando, en el caso de este proyecto nos interesa evaluar la columna que menciona que
es una unidad de control eléctrico de temperaturas por lo cual los aprobadores nos solicitan correr
la prueba en un ambiente de 90°F y cumplir con una temperatura de 35 a 41 Fahrenheit en el area
de RC (area de refrigerador) y un rango de -5 a -4 Fahrenheit en el area del FC (area del congelador).

Control with gas Mied
Elactonic Coetrol ard Dr methanicalls centrolied mechanisms inthe) Snge ElecroMechanical Cenbol
Amoient(F)|  Contol Setiny Design Target °F) Approval Crtena RC indFC cemparments Asproval Citeda
| RC | FC | Heater RC FC RCF it FCF Tieit RC¥ mt FCF it RCF it FCF imt
100 | - | - | H Erecronic %0 max @6he 0 | mu@ar
10°0 | - | - H Dual Evap BU 70 max @ohr 20 | max@ehr
%0 | C| W] A Elecvolect anca 0 | ma@ste| 1 | ma@he| S0 | mac@éw| 10 | mar@en
11080 c|¢C H B max 2 max 5 max 2 max 3% mix 2 mac
. —.
wIw H 45 S 4“8 MAX 1% MAX 18 max 135 MAX 48 MAX % MAX
w|]¢C H 45 5 48 max - 5 max
M ujlw H k1 0 Boa [anje Skd rarge 3B nnge 404 mnge a2 ange Hlod nnge
cl|w H k2] 5 iH] mn 2 mia
c|C H 3 5 R mn 10 38 min 10 Min u max
wlw H 45 s 8 max 10 max 8 ma 5 max 45 max
wil¢C H 45 5 48 max -1 min 48 max -0 min
TOML ulw H ¥ 0 ELE R anje B rarge M40 nnge L6 range 341040 ange 306 range
c|w H 3 5 VB ange 10 max 28 mia 13 max
c|]¢C H K3} 5 20 ranje -0 min 8 mia -0 min i3S ange
ELSEE £ 0 n mia 0 Max 2 Mia 1 Nax X Mas 0 Uat
—
N | M| u]| W 3 0 ‘103 Farge St ange Otod Range T2 Range “1to3 Rarge 4102 Range

Figura 10. Tabla de aprobacion de criterio para prueba No Load.

La informacion que obtendremos en el reporte de No Load por parte de laboratorio de termodinamica
debera ser vaciada a un formato de Excel que manejamos para tener toda la informacién necesaria
de manera optimizada y al alcance para presentarlo y el formato se muestra de la siguiente manera

(figura 11):
rojec Product Bl =8
actual New Comp. Unidad 1 90 MM 35 41 5 4
actual MNew Comp. Unidad 2 20 M 35 41 5 4
actual MNew Comp. Unidad 1 90 cC 32 50 -10 50
actual MNew Comp. Unidad 2 90 cC 32 50 -10 50
actual New Comp. Unidad 1 90 ww 48 15
actual New Comp. Unidad 2 90 ww 48 15
| __propuesta | New Comp Unidad 3 90 MM 35 41 5 4
|__propuesta | New Comp Unidad 4 90 MM 35 41 5 4
| _propuesta | New Comp Unidad 5 40 MM 35 41 5 4
|__propuesta | New Comp Unidad & 90 MM 35 41 5 4
|__propuesta | New Comp Unidad 3 90 cc 32 50 -10
|__propuesta | New Comp Unidad 4 90 CcC 32 50 -10
|__propuesta__| New Comp Unidad 5 90 cc 32 50 -10
| __propuesta | New Comp Unidad & 90 cc 32 50 -10
|__propuesta | New Comp Unidad 3 0 ww 48 15
|__propuesta | New Comp Unidad 4 90 ww 48 15
|__propuesta | New Comp Unidad 5 90 wWw 48 15
| __propuesta | New Comp Unidad & 90 Ww 48 15

Figura 11. Formato vacio para evaluar prueba No Load.

Vemos que en total evaluaremos 6 unidades y 2 de estas seran con el modelo linea base es decir
sin cambio de compresor ni tubo capilar, el ambiente serd como lo indicaron los aprobadores de
90°F, las configuraciones como lo muestra en la especificacion se corren puntos MM, CC y WW
(explicacién de pardmetros en seccion energia linea base), las columnas de RC min y RC max nos
ayuda a tener la referencia de la especificacion que nos dice la temperatura minima y maxima que
deberemos obtener (lapso de las 9 horas de prueba) en los resultados de la prueba para que sea
considerada aprobada la columna “status” nos ayudara a indicar mediante una formula si esta se
cumple “OK” o de lo contrario no se estaria obteniendo los resultados esperados para la aprobacion.
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Pull Down

Para la prueba de Pull Down lo que se evalla es que la unidad sea capaz de pasar de temperatura
ambiente de la camara de 90°F a alcanzar 10°F en el FC y 50°F en el RC en un periodo minimo de 6
horas. Esto porque asi nos damos cuenta de que segun la carga de refrigerante agregada al sistema
de refrigeracion y el buen desempefio de nuestros componentes nuevos este sea capaz de abatir
las temperaturas segun la especificacion que nos piden los aprobadores del producto, la informacién
del reporte de Pull Down es vaciada en un formato de Excel en el cual aprobamos o desaprobamos
la prueba segun el reporte mostrado por el laboratorio de termodindmica y el formato se muestra de
la siguiente manera (figura 12):

Figura 12. Formato de resultados de prueba Pull Down.

Product Unidad 1 Unidad 2 Unidad 3 Unidad 4
Model FDEM FDEM FDEM FDEM
Serial 4697211 4697212 4697213 4697214

Stall 241 242 243 244

Project MNew Compressor | New Compressor | New Compressor| New Compressor

Results

Charge

Test number
Setting cC CC cC cC
Time to reach 10°
Time to reach 50°

Packaing Test

Las pruebas de empaque nos ayudan a descartar posibles fallos de piezas dentro de nuestras
unidades al momento de estar transportando hacia los centros distribuidores de venta y también su
tiempo de estadia en el almacén, los tipos de prueba que nos requieren correr los aprobadores de
producto serian la prueba de Stack Lean o mejor conocida como Estiba en la cual se basa en coloca
una pila de 4 unidades en nuestro almacén durante un periodo de 24 horas y se calcular la cantidad
de inclinacién que se obtuvo en estas unidades mediante un laser que sale disparado desde el suelo
hasta una placa que colocamos encima del refrigerador mas alto y el requerimiento de la
especificacion nos indica que la pila de refrigeradores no debe sobre pasar los 40 mm de inclinacion
de atras hacia adelante respecto al suelo y 15 mm de inclinacién por la parte lateral de la pila de
refrigeradores con respecto al suelo, esta informacién es sumamente importante ya que necesitamos
encontrar el balance en nuestros nuevos componentes que estamos implementando en orden de
gue no le afecte a nuestros clientes en sus almacenes e incluso al mismo almacén dentro de
Whirlpool.

Left Right

Figura 13. Simulacion de prueba de Estiba en almacén.

Dentro del laboratorio de empaque corremos la prueba de centro de gravedad la cual consiste en
simular el trayecto en el transporte y se evalla con su empaque completo (tapa de cartén, runners,
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esquineros y emplaye) con la finalidad de evaluar que no se haya desensamblado o desconectado
algun componente que afecte al sistema eléctrico, sistema de refrigeracion o la estética de la unidad.
Primero se corre la prueba que tiene una duracion de alrededor 3 horas y después de finalizar la
prueba se desemplaya la unidad y se revisa a detalle toda la unidad de compartimiento para evaluar
que no se haya modificado especificamente el componente que nosotros estamos cambiando en
este proyecto (compresor y tubo capilar) y componentes estéticos, de esta manera descartamos la
posibilidad de un posible fallo o descolocacion de una pieza en el trayecto de nuestros productos.

La prueba de centro de gravedad consiste en colocar la unidad encima en un instrumento de
medicion como lo es un tubo de metal de aproximadamente 10 cm de didmetro y 70 cm de largo y
evaluar su centro de gravedad, se evalla el refrigerador en su posicidn original (vertical) y posicion
acostado (horizontal), se toman 3 mediciones y se determina el punto de gravedad, la finalidad de
esta prueba es conocer a que distancia podemos encontrar nuestro punto de equilibrio de nuestro
componente y de esa manera poder tener un balance en el acomodo de las pilas de refrigeradores
que se almacenan y también nos ayuda a redisefiar en algunas ocasiones nuestros modelos para
gue estén balanceados y se logre evitar posibles dafios de nuestros componentes.

OE 3. Programar eventos en planta para mostrar los ensambles de los nuevos componentes
en un producto con lafinalidad de validar los resultados.

En el departamento de refrigeracion contamos con diferentes tipos de formatos que se realizan para
llenar solicitudes de diferentes tipos uno de ellos es la Solicitud de Construccién, esta forma nos
ayuda a llenar la informacién necesaria para que planta pueda programarnos eventos en linea y
hacer el espacio en la produccién actual y de esta manera no afectar nuestros procesos de
produccion.

En el formato que realizamos se deben agregar datos como lo son: nombre del proyecto, lider de
proyecto, centros de costos, componentes a evaluar y cantidad de productos terminados que se
realizaran, en la figura 14 se muestra a detalle como es cada uno de los puntos que se deben de
llenar en el formato.

Whirlpool

CORPORATION

SOLICITUD DE PRUEBA

Solicitante Departamento
Tipo de Evento Tipo de Proyecto Fecha de Emision Folio 1AW Nombre del Proyecto jumero de Folio (Asignado por Res.|
F&F
Descripcion de la Prueba/ Cambios Principales Firma Autorizacion Gerente de
Objetivo de la Prueba
Sku Descripcion Linea Mercado Cant. ST NESE Numero de GPA
Departamento Cuenta

EY MG RO

Multidisciplinas de la Ingenieria EISSN: 2395-843X. Aiio XI. No. 17. Mayo, 2023

http://www.multidisciplinasdelaingenieria.com FIME - UANL



http://www.multidisciplinasdelaingenieria.com/
http://www.multidisciplinasdelaingenieria.com/

Multidisciplinas de la Ingenieria EISSN: 2395-843X. Aiio XI. No. 17. Mayo, 2023
http://www.multidisciplinasdelaingenieria.com FIME - UANL

MEJORA EN EFICIENCIA ENERGETICA EN UN SISTEMA DE
REFRIGERACION DOMESTICO

1 1 1 | |
AREAS INVOLUCRADAS ¥ SU CONTRIBUCION EN LA PRUEBA I~ ables | A llenar por Res.

o Evaluar en base & | Mo Requerido

Ma“mﬂ A Motas Adicionales:
PROCESOS E:I;:B;::‘::}mahi |_ F-IN-006 Resuliado de prueba de Manufactura
ENSAMBLE onales:

Evaluar en base a: | F-IN-006 Resuliado de prueba de Manufactura
PRODUCCION Notas Adicionales:

Evaluar en base & [ F-IN-006 Resuliado de prueba de Manufactura
CaLIDAD Motas Adicionales:

OBSERVACIONES ADICIONALES PARA LA PRUEBA:

Residencia Coordinador de Prueba

Coordinador de la Prusba Fecha Estimads de Prueba S T L
Complejidad
FIRMAS DE AUTORIZACION
Residencia Cetec Gerencia de Calidad Gerencla de Produccién
Gerencla de Materiales Gerencla de Manufactura Ingenieria Resldencia

Figura 14. Forma de solicitud de prueba.

OE 4. Mostrar graficamente los ahorros de energia y de costo con nuestro cambio de compresor y
tubo capilar para demostrar en base a las pruebas que se realizaron en laboratorio y en planta que
el ahorro es considerable e implementar el nuevo modelo, los cuales se mostraran en el apartado de
resultados.

RESULTADOS

Como ya se mencioné en la empresa Whirlpool, particularmente en el departamento de refrigeracion
CETEC (centro de tecnologia), se atendié la probleméatica que se encontré, ya que hoy en dia a nivel
mundial es el dafio a la capa de ozono del planeta debido a un alto uso de gases de efecto
invernadero por el uso de combustibles fésiles y un porcentaje de este es debido al alto consumo de
energia en los electrodomésticos, a continuacion, presentamos los resultados de la metodologia
aplicada:

Objetivo Especifico 1.- Identificacién del problema mediante andlisis de datos de costo de
componentes y graficos de funcionamiento de los productos para detectar la situacion actual contra
lo propuesto.

Resultado: Con base en la informacion anterior esta problematica fue considerada para la creacion
de este proyecto en el cual buscamos reducir el porcentaje de consumo energético en una unidad
de refrigeracion de uso doméstico mediante la mejora de un sistema de refrigeracion por cambios
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de componentes, en este proyecto utilizaremos la metodologia cientifica para demostrar mediante
experimentacion de pruebas de laboratorios y en la planta el porcentaje de ahorro econémico y de
reduccién de consumo eléctrico mediante datos cuantitativos.

Objetivo Especifico 2.- 1) Planeacion de pruebas requeridas para validar el consumo energético,
pruebas de control y seguridad para nuestros clientes. 2)Muestra grafica de los resultados obtenidos
en distintas pruebas de laboratorio realizadas.

Resultado 1): Se puede observar a detalle en la Tesis “Mejora en eficiencia energética en un sistema
de refrigeracion doméstico”.

22-Aug 5-Sep 19-Sep 3-Oct 17-Oct 31-Oct
Charge
Energy determin | No load Packing
Architecture Glis Serial 4 Model # Lab |Compressor| Status Baseline Energy ation a0 Pull down test
FO B 170130 [ WVSA4697 Refrigerador FD B Thermao A Defining X
FD B U170 VSA4697 Refrigerador FD B Thermo A Defining X
FO B U170 WSALG9T. Refrigerador FDBL Thermao A Defining K3
FD B U170 VSA4697 4 |Refrigerador FDBH Thermo A Defining X
FO B 170134 | WVSA4697215 |Refrigerador FDBF Thermao A Defining K3
FD B U170 5 | VSA4697 6 |Refrigerador FDBH Thermo A Defining X
FO BN 170136 | WVSA4697217 |Refrigerador FDBR Thermao A Defining X
FDBH U170 7 | VSA4697 8 |Refrigerador FDBH Thermo A Defining X
FO BN 170138 | WVSA4697219 |Refrigerador FDBR Thermao A Defining X
FDBH U170139 | VSA4697220 [Refrigerador FDBR Thermo A Defining X
FD BN U170140 | VSA4697221 [Refrigerador FDBR Thermo A Defining X
FDBM 21170141 VSA4697222 |Refrigerador FDBM| Thermo A Defining X
FDEM 21U170142 [ VSA4697223 |Refrigerador FDBEM MNVH B Defining X
FD B 21170143 [ VSA4697224 |Refrigerador FD BN MNVH B Defining Ed
FDBHR 21U170144 | VSA4697225 [Refrigerador FDBR MNVH B Defining X
FDBH U170145 | VSA4697226 [Refrigerador FDBH MVH Defining x
FDBH U170146 | VSA4697227 |Refrigerador FDBR PACK Defining X
FDBR 70147 | VSA4697228 [Refrigerador FDBH PACHK Defining A
FDBH U170148 | VSA4697229 |Refrigerador FDBR Thermo Defining X
FO B 170149 | WVSA4697230 |Refrigerador FDBF Thermao Defining K
FD B U170150 | VSA4697 Refrigerador FD B Thermo Defining X
FO B U170151 | WVSA4697 Refrigerador FDBL Thermo Defining K3
FD B U170152 | VSA4697 Refrigerador FD B Thermo Defining X
FC B 170153 | WVSA4697234 |Refrigerador FDBF Thermo Defining x
Tabla 1. Test plan prueba de empaque.

Resultado 2): En este reporte de AHAM también nos mostré la gréfica de comportamiento de
nuestra unidad en la cual pudimos ver graficamente el comportamiento del Wattage, Temperatura
de FC, RC y ambiente respecto al tiempo de prueba. Si vemos en el punto de la Hora 24:00 en el
eje de las X vemos un pico en la gréfica el cual fue nuestro principal punto de enfoque para este
reporte ya que ese pico nos indico el descongelamiento, que es el momento en donde se enciende
la resistencia para realizar el deshielo en el evaporador y es nuestro mayor punto de wattage que
tenemos. En base a esta grafica nosotros leimos el reporte ya que nosotros indicamos desde que
punto nos interesa analizar para que esos datos se arrojen en el reporte de la figura 17 mostrada
anteriormente. Para este modelo decidimos elegir como datos de analisis 6 ciclos de trabajo de
compresor y el pico del descongelamiento.

Aham vi18.9 Test Plot S

1200

1100

1000

Grafico 2. Grafica de reporte de energia.
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Una vez obtuvimos nuestros reportes de AHAM y entramos a analizar cada uno, pasamos a
programar eventos en la planta. Se puede observar a detalle en la Tesis “Mejora en eficiencia
energética en un sistema de refrigeracion doméstico.

Objetivo Especifico 3.- Programar eventos en planta para mostrar los ensambles de los nuevos
componentes en un producto con la finalidad de validar los resultados obtenidos en las pruebas y en
las construcciones para asi brindar la validacion de nuestros componentes y cumplir con los
requerimientos necesarios para la implementacion del proyecto.

Resultado: Los resultados de las pruebas que se corrieron en los laboratorios y las camaras
térmicas anteriormente revisadas era de suma importancia ya que necesitabamos que sean positivos
y aceptados por los aprobadores de producto para poder pasar a la fase de los eventos en la planta.
Una vez que analizamos los resultados de las pruebas pasamos a realizar el llenado de las
solicitudes para las construcciones que se realizaron para este proyecto (figura 15) en la cual primero
gue nada lo que se hizo fue poner los datos del ingeniero responsable, departamento, tipo de evento
y fecha de emision. Se agrego el objetivo y la descripcion de lo que se llevaria a cabo en este evento
que fue realizar las pruebas piloto y pre-piloto las cuales fueron para 30 unidades (vendibles) y 15
unidades (para motivo de prueba) respectivamente.

Whirlzool
LJQ"“"“‘ SOLICITUD DE PRUEBA

Solicitante Departamento
Adnan Eduardo Torres Garcia CETEC
Tipo de Evento Tipo de Fw Fecha de Emision Folio LAW Nombre del Proyecto de Folio (Asignado por Res.|
PRE-PILOTO TCcP 10102022 nia Canibin de
compresor
Descripcion de la Prueba /_ Cambios Principaies Firma Autorizacién Gerente de
Vakdar nuevo compresor modelo B
Objetivo de la Prueba
Realizar pruebas Pre-Plioto y Plioto para validar el del nuevo p con tubo capéar
Descripcion Cargo de Scrap
Sku Linea Evento Cant. = —— de GPA
Modelo ruewo Refrigerador FDBM 1 Piioto 30
Wodeio coewo | Refngerador FDBM 1 Pre-piloio s XS iy
Cetec Rebill PDTS
XXXX
AREAS INVOLUCRADAS Y SU CONTRIBUCION EN LA PRUEBA A llenar
Evaluar en base a: I F-IN-006 de de M Jose A. Rmz.
MAQUINA Buen de para de y tubo
I F-N-006 Resultado de prueba de Manufactura |Eliza Valiejo G.
ENSAMBLE Ei de ¥y tubo capilar.
= 1 F-IN-006 Resultado de prueba de Manufactura | Adriana Elizondo
No hay tema con los de con el proy
Evaluar en base a: 1 F-IN-006 Resultado de prueba de Manufactura Martin Lopez
CALIDAD Notas Adicionales: Ningun detalle en tuberia de tubo capilar, ningun detalle estetico en compresor
nuevo.
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OBESERVACIONES ADICIONALFES PARA LA PRUEBA-

Aprobacion de los subsisternas, ensambles correctos y no se detecto atrazo en linea con estos nueevos componentes, operador y maguina funcionaron
correctamente.

Tiempo Reguerido por
Coordinador de a Prucha Fecha Estimada de Prusba plejidad
Manuel Garcia 10-Oct-Z22 4 hrs.

FIRMAS DE AUTORIZACGION

Jose Morales Martin Lopez Adriana Elizondo
Residencia Cetec Gerencia de Calidad Gerencia de Pr

MNancy Torres Jose A. Rmz=. Eliza Vallejo G.

Gerencia de Materiales Gerencia de Manufactura Ingenieria Residencia

Figura 15. Solicitud de pruebas completas.

En las pruebas pre-piloto realizadas se obtuvieron buenos resultados y no hubo detalles con los
ensambles del compresor y de las tuberias del compresor, todos los componentes funcionaron
correctamente y el operador fue capaz de ensamblar cada uno sin dificultad y sin necesidad de
tiempo extra para el ensamble y sin aplicar demasiada fuerza para poder realizar el ensamble
correcto a comparacion de los componentes actuales. Se puede observar a detalle en la Tesis
“Mejora en eficiencia energética en un sistema de refrigeracion doméstico”.

Objetivo Especifico 4.- Mostrar graficamente los ahorros de energia y de costo con nuestro cambio
de compresor y tubo capilar para demostrar en base a las pruebas que se realizaron en laboratorio
y en planta que el ahorro es considerable e implementar el nuevo modelo.

Resultado: Una vez terminamos con las pruebas en los laboratorios y realizamos la gréfica del
porcentaje de energia que obtuvimos en 24 unidades de los pre-pilotos y pilotos obtuvimos la
siguiente grafica (grafico 3) en la cual se demostrd un consumo energético por debajo de los 617.74
kWhr/afio. Podemos concluir que se logré reducir la capacidad de consumo energético en un
refrigerador domestico modelo FDBM. Se puede observar a detalle en la Tesis “Mejora en eficiencia
energética en un sistema de refrigeracion doméstico”.

Energia (kWhr/ano) vs Energy Target

Energia (kWhr/afo) === Energy Target

G25
600 / = S e =G I~
575 A A A5
550 \ / " \ .
525
500
475
1 2 3 4 5 € é 8 9 10 Il 12 -3 14 15 le 17 i8 19 20 21 22 23 24
i . Unidad . L. .
Gréfico 3. Consumo energético con mejora en eficiencia.
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Figura 16. Refrigerador domestico modelo FDBM.

Todos y cada uno de los resultados obtenidos de la investigacion han sido presentados en su
contexto natural, asi mismo las mediciones recaudadas a lo largo de la investigacion han servido
para identificar cuales son las areas de oportunidad y deficiencias que se encontraban en el
refrigerador modelo FDBM. Por lo tanto, la hipotesis presentada de “; Si se realiza la metodologia de
mejora del proceso de sistema de refrigeraciéon con los cambios de componentes (compresor y tubo
capilar), se mejorara el consumo energético, asi como también se mejorara el funcionamiento del
sistema de refrigeracion llevandonos a un ahorro econémico?” SE ACEPTA.

CONCLUSIONES

La presente investigacion nos permitié ver como con los cambios de componentes compresor y tubo
capilar fue posible mejorar la eficiencia energética de un sistema de refrigeracion doméstico y gracias
a esto se logrd reducir el consumo mediante los cambios realizados junto con los resultados
cuantitativos, asi como también, pruebas que se realizaron en la planta y de esta manera obtuvimos
el analisis que nos permitid obtener resultados satisfactorios en cuanto a la eficiencia energética y
los ensambles de los nuevos componentes para el modelo de refrigerador French Door Bottom
Mount (FDBM).

En este proyecto nuestro ahorro en base al cambio de componentes fue de $22.69 (costo antiguo) a
$21.26 dolares (costo nuevo). Logramos un ahorro anual del 7.6 por ciento que equivale a $285k
USD. El consumo energético se redujo a un total de 576.82 KWh/year, asi como también mejoramos
los porcentajes de trabajo de compresor de un 60% en linea base a un 43.25% obteniendo asi mas
ahorro de consumo energético por el bajo porcentaje de funcionamiento del compresor dandonos un
ahorro de 6.62% KWh/afio.

RECOMENDACIONES

Con el objetivo de complementar la solucidn presentada de la probleméatica en el departamento, se
determinaron las siguientes recomendaciones:

. Continuar con el monitoreo de la eficiencia energética con estos nuevos componentes y
mantenerse actualizado en las ofertas del mercado para la mejora de algin componente dentro del
sistema de refrigeracion.

. Desarrollar mejoras en las etiquetas de los compresores con la finalidad evitar posibles fallos
de etiquetas quemadas y problemas de lectura para los compresores.

. Seguir con la metodologia planteada en la investigacion para la mejora de los procesos y las
pruebas de validacion para futuros proyectos de mejora de costo y calidad.
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