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RESUMEN

Esta investigacion aborda la problematica del congelamiento del tanque de agua en el refrigerador
doméstico modelo French Door Bottom Mount (FDBM) de Whirlpool, causado por fugas de aire frio
debido a un gasket o espuma de espesor inadecuado en el ensamble de la torre de aire. El problema
generaba un consumo energético ineficiente y recurrentes llamadas de servicio, impactando el costo
y la calidad del producto. La metodologia cuantitativa, enfocada en la objetividad y los niumeros, se
estructuré en fases de validacion de concepto, validacion de disefo y validacion de proceso. Se
realizaron pruebas rigurosas en el laboratorio de termodindmica, incluyendo Energy Baseline, No
Load 90 y Pull Down, utilizando camaras térmicas para la obtencién de datos cuantitativos. Ademas,
se ejecutaron pruebas de control y seguridad como la prueba de Empaque (Packaging Test) y
Material Odour. Los resultados principales demostraron que la implementacién de un nuevo gasket
condujo a una mejora en la eficiencia energética, alcanzando un consumo de 618.1 KWh/afio. Las
unidades modificadas cumplieron satisfactoriamente con las especificaciones de temperatura en la
prueba No Load 90 y lograron el abatimiento de temperatura en la prueba Pull Down en un promedio
de 4 horas y 25 minutos, superando la especificacion de 6 horas. Finalmente, los eventos de pre-
piloto y piloto en planta confirmaron que el nuevo componente se ensambla de manera rapida y
eficaz, sin interferencias. Se concluye que la hipotesis fue aceptada, ya que la mejora del sistema
de refrigeracion mediante el cambio del gasket solucioné el congelamiento del tanque, redujo las
llamadas de servicio y optimizé la eficiencia energética y la calidad del producto FDBM.
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ABSTRACT

The objective was to implement the 'Material Coverage' methodology to solve this operational
problem and optimize inventories. This research addresses the problem of water tank freezing in the
Whirlpool French Door Bottom Mount (FDBM) domestic refrigerator model, caused by cold air leaks
due to an inadequate thickness of the gasket or foam in the air tower assembly. This issue resulted
in inefficient energy consumption and recurrent customer service calls, affecting both cost and
product quality. The quantitative methodology, focused on objectivity and numerical data, was
structured into phases: Concept Validation, Design Validation, and Process Validation. Rigorous
testing was performed in the Thermodynamics Laboratory using thermal chambers, including Energy
Baseline, No Load 90, and Pull Down tests, to obtain quantitative data. Control and safety tests, such
as Packaging Tests and Material Odour, were also conducted. The main results showed that
implementing the new gasket led to an improvement in energy efficiency, achieving a consumption
of 618.1 KWh/year. The modified units satisfactorily met temperature specifications in the No Load
90 test and achieved temperature pull-down in an average of 4 hours and 25 minutes, surpassing the
6-hour specification. Factory pre-pilot and pilot events confirmed that the new component assembles
quickly and effectively without interference. It is concluded that the hypothesis was accepted, as
improving the refrigeration system through the gasket change solved the tank freezing issue, reduced
service calls, and optimized the energy efficiency and quality of the FDBM product.

KEYWORDS: Domestic Refrigeration, Energy Efficiency, Quality Improvement, Components, Air
Leaks, Process Validation

INTRODUCCION

La industria de la linea blanca ha incrementado su importancia dentro del comercio global, siendo
Whirlpool Corporation un actor predominante a nivel mundial en la fabricacion y comercializacion de
electrodomésticos. Esta corporacion, con ventas anuales que superan los $20 mil millones de ddlares
y operaciones en multiples paises, busca mantener su liderazgo garantizando la calidad y la
eficiencia de sus productos. La calidad es un atributo esencial que asegura que un producto cumpla
con su proposito y satisfaga las expectativas del usuario, abarcando aspectos como durabilidad,
funcionalidad y eficiencia. El compromiso de Whirlpool se centra en ofrecer productos de alta calidad
y servicio excepcional, lo cual requiere optimizar continuamente los costos y la eficiencia energética
de sus procesos.

Planteamiento del Problema

El modelo de refrigerador doméstico French Door Bottom Mount (FDBM) presenta un problema
recurrente que afecta directamente la satisfaccion del cliente y la calidad del producto: el
congelamiento del tanque de almacenamiento de agua. El analisis de la causa raiz identificé que
este congelamiento se debe a fugas de aire frio originadas en el ensamble de la torre de aire.
Especificamente, el gasket o espuma utilizada en dicho ensamble posee un espesor insuficiente, lo
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que permite que el aire frio se desvie hacia los laterales y la parte frontal del tanque de agua,
provocando la solidificacion del liquido. Esta falla genera llamadas de servicio constantes,
impactando negativamente en los costos operativos y en la reputacién de la calidad del producto.
Adicionalmente, la solucion de este issue es vital para resolver problemas de consumo energético
en el modelo FDBM.

Objetivos y Pregunta de Investigacién

El objetivo general de esta investigacion es optimizar el consumo energético en el sistema de
refrigeracion del modelo FDBM, rectificando el flujo de aire mediante el cambio de componentes para
obtener mejoras en el costo y la calidad del producto final. Para alcanzar esta meta, se establecieron
diversos objetivos especificos:

1) Recabar informacion sobre el congelamiento del tanque y evaluar el potencial ahorro
econdémico.

2) Identificar el problema mediante analisis de datos de costo y graficos de funcionamiento para

contrastar la situacion actual con la propuesta de mejora.

3) Planear y ejecutar pruebas de laboratorio para validar el consumo energético y la seguridad
para el cliente.

4) Analizar los resultados graficos para tomar la decision 6ptima respecto al gasket propuesto.

5) Programar eventos en planta para validar el ensamble y la funcionalidad del nuevo
componente en la produccion.

Hipétesis: ;La mejora del sistema de refrigeracién mediante el cambio de componentes (gaskets o
foam) eliminara las fugas de aire, solucionando el congelamiento del tanque de agua, reduciendo las
llamadas de servicio y generando un ahorro econdmico, a la vez que se mejora la calidad del
producto FDBM?

Contexto, Variables y Definiciones

La investigacion se desarrollé en el contexto de la planta de Whirlpool México, especificamente
utilizando los recursos del laboratorio de termodinamica en el departamento CETEC, donde se
simulan condiciones reales de uso mediante camaras térmicas.

La metodologia empleada es de naturaleza cuantitativa, priorizando la objetividad y el analisis
numeérico para validar los resultados. El marco tedrico de la tesis se enfoca en la evolucién de los
conceptos y herramientas de calidad, desde la inspeccién visual hasta la Gestidon de Calidad Total
(TQM), destacando la importancia del control estadistico de procesos (SPC) y la mejora continua
(Kaizen). En este contexto, se considera que la calidad en productos se refiere a su fiabilidad y
cumplimiento de especificaciones técnicas.

Las variables principales

Variable Independiente (Intervencion): La modificacién e implementacion del nuevo gasket o foam
con el espesor adecuado en el ensamble de la torre de aire del modelo FDBM.

Variables Dependientes (Mediciones de Resultado): Se miden la eficiencia energética (consumo en
KWh/afno), la calidad funcional (temperaturas en el compartimiento del refrigerador (RC) y congelador
(FC), tiempo de abatimiento de temperatura en la prueba Pull Down y cumplimiento de criterios No
Load 90), y la calidad percibida/costo (reduccion en llamadas de servicio por tanque de agua
congelado).
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Limitaciones y Alcance de la Investigacion

La investigacion tiene un alcance definido, centrandose exclusivamente en el sistema de
refrigeracion del refrigerador doméstico modelo FDBM producido por Whirlpool. La metodologia se
basa fuertemente en la recoleccidon de datos cuantitativos obtenidos de pruebas de laboratorio
rigurosas (como Energy Baseline, No Load 90 y Pull Down).

Una limitacién reconocida en el estudio es el enfoque predominantemente cuantitativo, sugiriéndose
para futuras investigaciones la conveniencia de combinar metodologias cualitativas y cuantitativas
para un analisis mas exhaustivo. Ademas, aunque la muestra representativa para la produccion total
de FDBM fue calculada (en aproximadamente 23 unidades), las pruebas de validacion se realizaron
con un numero especifico de unidades de linea base y modificadas (4 a 6 unidades por prueba
clave).

JUSTIFICACION

La relevancia de esta investigacion se fundamenta en la necesidad practica y econdmica de la
industria de electrodomésticos, la cual exige la optimizacién de costos y el aseguramiento de la
calidad total de sus productos. El estudio aborda directamente un issue critico en el refrigerador
modelo French Door Bottom Mount (FDBM) de Whirlpool: el congelamiento del tanque de agua, cuya
causa raiz se identific6 como una fuga de aire frio generada por un gasket de espesor inadecuado
en el ensamble de la torre de aire. La perpetuacion de esta falla resulta en recurrentes llamadas de
servicio, lo cual incrementa los costos operativos y deteriora la satisfaccion del cliente.

Por lo tanto, el porqué de esta investigacion radica en la necesidad urgente de pasar de una calidad
reactiva (solucién de fallas en campo) a un control de calidad preventivo mediante la modificacion
del disefio y la validacioén rigurosa.

La relevancia social y econdmica del proyecto se enfoca en el para qué se aplica la mejora de
componentes, centrandose en la eficiencia energética. La busqueda de un mejor rendimiento
energético permite que el producto sea catalogado como de alta calidad y contribuye a la reduccién
del consumo eléctrico en los hogares. Esta disminucion en la demanda energética se traduce
directamente en un ahorro econémico para las familias que utilizan el producto. Asi, la investigacion
no solo soluciona un problema funcional (agua congelada), sino que también tiene un impacto
positivo en el gasto doméstico y promueve productos sostenibles y de mayor eficiencia en el
mercado. Véase Grafico 1. “Llamadas de servicio”.

Grafico 1. Llamadas de servicio.
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Desde una perspectiva académica y metodoldgica, el estudio utiliza la objetividad y los numeros
mediante una rigurosa metodologia cuantitativa. Se emplearon herramientas de gestion de calidad
y control estadistico de procesos (SPC) para la validacion del concepto, disefio y proceso.

El proyecto demuestra como el analisis profundo, apoyado por tecnologias como las camaras
térmicas y pruebas estandarizadas (Energy Baseline, No Load 90, Pull Down), permite aplicar los
principios de la mejora continua (Kaizen) y el Control de Calidad Total (TQC) en un entorno de
fabricacion masiva. El uso de fases de Validacion de Concepto (CV), Disefio (DV) y Proceso (PV)
establece un modelo reproducible para futuros proyectos de costo y calidad. Véase Tabla 1. Tabla
comparativa de vacios

Tabla 1. Tabla comparativa de vacios.

Eje de Analisis Vacio o Enfoque Tradicional Contribucién de esta Investigacion

Deteccion de problemas mediante
Calidad de inspeccidn final o quejas de cliente,
Disefio y Falla implicando costos de
incumplimiento.

Prevencion de fugas de aire frio a través de la
modificacion y validacién del gasket en la etapa
de disefio/proceso.

- L Optimizacion y cuantificacion de la eficiencia
Consumo energético ineficiente

Desempefio debido a desviaciones de fluio de energética, logrando un consumo de 618.1
Energético aire ) KWh/afio y un abatimiento de temperatura
' superior a la especificacion.

y Validacion de componentes Implementamop de fases pre-pllo,toly p|Iot9 en
Integracién . ; o planta para validar el ensamble rapido y eficaz
. aislada, sin asegurar la factibilidad
Industrial . del nuevo componente por el operador de
de ensambile en linea. linea
METODOLOGIA

Disefio de Investigacion y Enfoque. La presente investigacion adoptd una metodologia cuantitativa,
fundamentada en el andlisis objetivo y numérico de datos, utilizando herramientas matematicas y
estadisticas para procesar resultados y determinar el tamafio de la muestra representativa. El
proyecto se estructuré rigurosamente en un modelo de tres fases consecutivas de validacién,
centradas en la mejora de costo y calidad: 1) Validacion del Concepto (CV), 2) Validacién del Disefio
(DV)y 3) Validacion del Proceso (PV). Este disefio garantiza la factibilidad econémica y técnica antes
de la implementacion en la linea de produccién.

Hipotesis de Trabajo. La investigacion se centré en la validacion de la siguiente hipotesis: Si se
realiza la mejora del sistema de refrigeracion mediante la modificacién de componentes (gaskets o
foam), se lograra la eliminacion de las fugas de aire frio, resolviendo el problema del congelamiento
del tanque de agua. Se espera que esta intervencion reduzca las llamadas de servicio por este issue
y, consecuentemente, genere un ahorro econémico y una mejora en la calidad general del producto
French Door Bottom Mount (FDBM).

Variables y Definiciones. La variable independiente clave en este estudio fue la implementacién del
nuevo gasket o foam con el espesor adecuado en el ensamble de la torre de aire del refrigerador
FDBM. Este cambio busca corregir las fugas de aire frio que impactaban directamente en el tanque
de agua.
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Las variables dependientes midieron el impacto de la intervencién en el rendimiento y la calidad del
producto:

1. Eficiencia Energética: Cuantificada en consumo de energia (KWh/afio) y evaluada mediante
la prueba Energy Baseline.

2. Rendimiento del Sistema de Refrigeracion: Medido por el tiempo de abatimiento de
temperatura (Pull Down) y el cumplimiento de rangos de temperatura en condicién No Load
90.

3. Calidad y Costo Operacional: Evaluado mediante la reduccion esperada de llamadas de
servicio por tanque de agua congelado y la correcta validacion del ensamble en planta.

Poblacion y Muestra

La poblacion objeto de estudio fueron los refrigeradores del modelo French Door Bottom Mount
(FDBM) fabricados por Whirlpool México, con un volumen de produccién actual de 137,673 unidades.
Para determinar la muestra representativa, se aplico el método estadistico para un volumen
conocido, utilizando un nivel de confianza del 95% (Z=1.96), una probabilidad de éxito esperada del
96% (p=0.96) y una precision de 4% (9=0.04). El calculo arroj6 un tamafio de muestra representativa
“n” de aproximadamente 22.8216 unidades.

N*Zz*p*q
nmd2« (N=-1)+Z2+p+*q

(30) * 1.962 = 0.96 * 0.04

"= 0.04% x (30 - 1) + 1.962 « 0.96 * 0.04

N= 137,673 * 3.8416 + 0.96+ 0.04

(0.0016 + 29) +3.8416 * (0.96 * 0.04)

n=4.4255
0.0464 + 0.1475

4.4255

N=0.1939
n=22.8216
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Instrumentos y Entorno de Prueba

Las pruebas se llevaron a cabo en el Laboratorio de Termodinamica de la planta de Whirlpool
México. El instrumental clave incluyo:

e Camaras Térmicas: Utilizadas para simular condiciones reales de uso en los hogares,
modificando la temperatura y humedad del ambiente.

e Sensores de Temperatura (Termopares): Empleados para instrumentar las unidades y
permitir a los técnicos de termodinamica leer los datos de temperatura del refrigerador
(RC) y congelador (FC) desde sus sistemas.

e Laboratorio de Empaque: Utilizado para las pruebas de Stack Lean (Estiba) y Centro de
Gravedad, simulando el trayecto en transporte para garantizar la seguridad del
componente y la estética de la unidad.

e Formatos Estandarizados: Se utilizé el Formato A3 para documentar el desarrollo del
proyecto, el analisis de costos y la informacién estadistica. Ademas, se emplearon reportes
AHAM para obtener los datos graficos y numéricos del consumo energético.

Procedimiento Metodolégico Detallado
Esquema 1. Diagrama de Flujo del Procedimiento Metodologico por Fases

Fase de

Validacion Objetivo Principal Actividades Clave Resultados Requeridos para Aprobacion
Concepto: Evaluar Pruebas de Laboratorio (Energia, Datos cuantitativos positivos: Mejora de
cv factibilidad econémicay  No Load 90, Pull Down). Pruebas  consumo energético y cumplimiento de
técnica del cambio de de Seguridad (Packaging Test, especificaciones de temperatura y
gasket. Odour). seguridad.
DV Disefio: Controlar procesos Analisis y posible ajuste del disefio Componentes validados para ensamble
y evitar interferencias. del nuevo componente. sin interferencias.
) . Construccion Pre-piloto (15 Ensamble rapido y eficaz por operador de
PV Proceso: Validar ensamble unidades). Construccion Piloto (30 linea. Aprobacion final por subsistemas

en linea de produccion. ; . . L E
p unidades vendibles). de ingenieria.

El procedimiento se ejecutdé mediante las tres fases de validacion (Véase Esquema 1. Diagrama de
Flujo del Procedimiento Metodologico por Fases), con las unidades instrumentadas previamente en
el Laboratorio de Preparacion:

Fase CV (Validacion del Concepto): Se enfocé en la factibilidad técnica y econémica. Se corrieron
pruebas rigurosas en el laboratorio de termodinamica, incluyendo la prueba Energy Baseline
(evaluando los puntos MM, CC y WW) para determinar el consumo energético, la prueba No Load
90 (cumplimiento de rangos de temperatura, Figura 2. Tabla de Aprobacion de Criterio para Prueba
No Load), y la prueba Pull Down (tiempo de abatimiento de temperaturas). Adicionalmente, se
realizaron pruebas de control y seguridad, como el Packaging Test (Estiba y Centro de Gravedad) y
Materials Odour. Los resultados positivos de estas pruebas eran requeridos para avanzar a la
siguiente fase.
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Figura 2. Tabla de Aprobacion de Criterio para Prueba No Load.

Fase DV (Validacion del Disefio): Una vez validados los resultados positivos en la Fase CV, se
procedio a validar el disefo de los nuevos componentes. En esta etapa, si se consideraba necesario,
se realizaban ajustes en el disefio de los componentes para asegurar que los procesos estuvieran
controlados y se eliminaran las interferencias en el ensamble.

Fase PV (Validacion del Proceso): Esta fase se llevo a cabo en la linea de produccién de la planta,
requiriendo la aprobacion de los subsistemas (Ingenieria, Produccion, Materiales, etc.). Consistié en
la realizacion de pruebas pre-piloto (15 unidades) y piloto (30 unidades vendibles). Se validé la
rapidez y eficacia del ensamble del nuevo gasket por el operador de linea, el correcto funcionamiento
de soldaduras, y se midio el tiempo de ensamble para asegurar que no se afectara la produccion.
Véase Figura 1. Planeacion de Pruebas. Véase también Tabla 2. Unidades Utilizadas en Pruebas
de Validacion Clave.

FDBM 23U205525 VSC4498710 Termodinamica Energia defining
FOBM 23U205527 VSC4498710 Termodinamica Energia defining
FDBM 23U205528 VSC4498710 Termodginamica Energia defining
FDBM 23U205525 VSC4498710 Termodinamica Energia defining
FOBM 23U205527 VSC4498710 Termodinamica Energia defining
FOBM 23U205528 VSC4498710 Termodinamica Energia defining
FOBM 23U205525 VSC4498710 Termodginamica Energia defining
FDBM 23U205527 VS5C4498710 Termodinamica Energia defining
FOBM 23U205528 VSC4498710 Termoginamica Energia defining
FDBM 230205525 VS5C4498710 Termodinamica No load 80° defining
FDBM 23U205527 VSC4498710 Termodginamica No load 90° defining
FDBM 230205528 VS5C4498710 Termodinamica No load 20° defining
FOBM 23U205525 VSC4498710 Termodinamica No load 80° defining
FDBM 230205527 VS5C4498710 Termodinamica No load 80° defining
FDBM 23U205528 VSC4498710 Termodginamica No load 70° defining
FDBM 230205525 VSC4498710 Termodinamica No load 70° defining
FDBM 230205527 VSC4498710 Termodginamica No load 70° defining
FOBM 230205528 VSC4498710 Termodinamica No load 70° defining
FDBM 23U205525 VSC4498710 Termodinamica No load 70° defining
FOBM 23U205527 VSC4498710 Home Economics | Materials Odour defining
FOBM 23U205528 VSC4498710 Home Economics | Materials Odour defining

Figura 1. Planeacién de Pruebas
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Tabla 2. Unidades Utilizadas en Pruebas de Validacion Clave

Unidades de Linea Base Unidades Modificadas

Tipo de Prueba Propésito de la Prueba

(Sin cambio) (Con nuevo Gasket)
Ener Baseline / Determinar consumo  energético
9y 4 4 (KWh/afio) 'y cumplimiento de
Energy
termostato.
Verificar que las temperaturas (RC y
No Load 90 2 4 FC) se mantengan dentro de
especificacion a 90° F de ambiente.
N/A (Se evaluo el tiempo Confirmar la capacidad de la unidad
Pull Down de abatimiento en las 4 para alcanzar temperaturas objetivo
unidades modificadas) en menos de 6 horas.

S . Validar el ensamble en la linea de
Validacion del N/A 15 (Pre-piloto,  para produccién y funcionalidad del
Proceso (PV) pruebas)

componente.
Validacion del N/A 30 (Piloto, vendibles) Validar la produccién masiva sin

Proceso (PV) interferencias ni fallas de linea.

Problemas y Limitaciones Enfrentadas

El proyecto implicé una inversion considerable de tiempo y herramientas de trabajo para su
realizacion, lo cual hizo crucial la evaluacién inicial del ahorro econémico durante la fase CV para
determinar su factibilidad. Aunque la metodologia cuantitativa fue efectiva para la validacion
numérica de la mejora (eficiencia energética, tiempo de abatimiento), se reconoce en las
recomendaciones que para futuros estudios seria conveniente complementar este enfoque con
metodologias cualitativas y utilizar muestras mas representativas de la poblacion total.

DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados cuantitativos obtenidos a lo largo de las fases de Validacion de Concepto (CV),
Validacion de Disefio (DV) y Validacion de Proceso (PV) confirman la aceptacion de la hipotesis
planteada, demostrando que la mejora del sistema de refrigeracién mediante el cambio del gasket
eliminod las fugas de aire frio que causaban el congelamiento del tanque de agua. Este enfoque se
alinea con los principios de prevencion en la calidad (Crosby, 1987), buscando corregir el defecto en
el disefio del ensamble y no simplemente detectarlo al final del proceso. La implementacion del nuevo
componente en el damper del compartimiento de refrigeracion (RC) no solo soluciond el issue
reportado en campo, sino que también optimizé la eficiencia energética y la calidad funcional del
producto FDBM. Véase la Figura 2. Resultados de Energia Linea Base.
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ENG NUMBER
LAB REQUEST
test
STALL
Thermostat Position
Power (W) TPAR
CAB 1 AVG
CAB 2 AVG
CAB 3 AVG
AVG RC
FC 1 AVG
FC2 AVG
FC 3 AVG
AVG FC
ON
OFF
Run time
cycle/hr
cle/24hrs
Energy KXWh/temps
Energy kWh/d (ADC)
Interpolate KWhiyear

RVF

50.47% | 77.74%
|

Figura 2. Resultados de Energia Linea Base.

Analisis de la Eficiencia Energética y Rendimiento Térmico

La eficiencia energética del modelo FDBM fue evaluada mediante la prueba Energy Baseline,
demostrando una mejora significativa tras la implementacion del nuevo gasket y la correccién del
flujo de aire. La linea base de consumo, evaluada en cuatro unidades, arrojé un promedio de 618.1
KWh/afo, con la unidad 1 registrando inicialmente 622.4 KWh/afo. Esta optimizacion es crucial para
que los productos sean catalogados como de alta calidad, reduciendo el consumo energético en los
hogares y mejorando el gasto econémico familiar. El andlisis del reporte AHAM (Véase Figura 3.
Grafica de Temperaturas de la Prueba de Energia) permitié identificar el pico de wattage durante el
ciclo de descongelamiento, crucial para calcular el consumo energético y verificar el cumplimiento
de los puntos de control del termostato (M-M, C-C y W-W).

Wamage (V© o Votage ) Proeer an Acveset Lat

Aham v18.9 Test Plot Bas
1200

100

1000

0.0
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7Y, % O T Yiow T8 o L1 MW D SO 0"Vl L B 2 RN R WY SN N SR SN G T W WA SR W PO S S N T b
g
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a0 3 !
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Figura 3. Grafica de Temperaturas de la Prueba de Energia.
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En cuanto al rendimiento térmico, la prueba No Load 90 validé que las unidades modificadas
cumplian rigurosamente con las especificaciones de temperatura, a diferencia de las unidades de
linea base que se encontraban fuera de rango. Para un ambiente de 90°F, las unidades modificadas
mantuvieron el area de refrigeracion (RC) entre 35 y 41°F y el congelador (FC) entre -5 y -4°F,
confirmando que el nuevo disefio del ensamble evitaba las fugas de aire frio, estabilizando asi las
temperaturas internas. Véase Figura 4. Resultados de Prueba No Load.

292292292;

Status
OK
o
oK
0K
195
oK
oK
128

Figura 4. Resultados de Prueba No Load.

El tiempo de abatimiento de temperatura (Pull Down) también superd satisfactoriamente la
especificacion. La especificacion requeria que la unidad alcanzara 10°F en el FC y 50°F en el RC en
un periodo maximo de 6 horas. Las cuatro unidades evaluadas con los nuevos componentes lograron
el abatimiento de temperatura en un tiempo promedio de 4 horas y 25 minutos, situandose 1 hora y
35 minutos por debajo del limite maximo establecido. Este resultado (Figura 5. Resultados de Prueba
Pull Down) confirma que el sistema de refrigeracion, optimizado por la correcta carga de refrigerante
y el buen desempefio de los nuevos componentes, opera con una alta eficiencia.

PRODUCT UNIDAD 1 UNIDAD 2 UNIDAD 3 UNIDAD 4
MODEL FDBM FDBM FDBM FDBM
SERIAL 4656954 4686985 46886956 46886987
STALL 41 42 43 44
PROJECT New gasket New gasket New gasket New gasket
RESULTS OK OK OK OK

TEST NUMBER| 50044 50045 50046 50047
SETTING CcC CC CC CcC |

Figura 5. Resultados de Prueba Pull Down.
Validacion de Calidad, Control y Proceso

La rigurosidad metodoldgica incluyé pruebas de control y seguridad para el cliente, alineandose con
una Gestion de Calidad Total (TQM), donde la fiabilidad del producto es esencial. El Packaging Test,
incluyendo la prueba de Estiba (Stack Lean), confirmo que el nuevo gasket no afectaba la integridad
estructural de la unidad durante el transporte y almacenamiento. Los resultados demostraron que el
desplazamiento de inclinacion hacia adelante (38.3 mm) y el desplazamiento lateral (8.44 mm) se
mantuvieron dentro de la especificacion maxima de 40 mm y 15 mm, respectivamente, asegurando
la aprobacion del producto para la logistica. Adicionalmente, la prueba Materials Odour determiné
que el nuevo material era aprobatorio y seguro para el almacenamiento de alimentos. Véase Figura
6. Resultados Estiba.
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DECIMALES

- o de o Ria de 5 a d 5 : de
Medida incial 325 1.25 25 1.25 3125 2 35 1.125
1er medida 3.375 1.5 325 1.5 35 225 3.625 1.5
2da medida 3.625 1.5 3.25 15 35 225 35 1.5
3era medida 3.625 15 3.25 15 35 225 3.625 1.5
4ta medida
Incremento 1-0 0.125 0.25 0.76 0.25 0.375 0.25 0.125 0.375
Incremento 2- 0.25 0 0 0 0 0 -0.125 0
Incremento 3-3 0 0 0 0 0 0 0.125 0
Incremento 4-3 -3.625 -15 -3.25 15 -35 -2.25 -3.625 15

Figura 6. Resultados Estiba.

Finalmente, la Validacion del Proceso (PV) en la linea de produccion cerro el ciclo de mejora continua
(Kaizen). Los eventos pre-piloto (15 unidades) y piloto (30 unidades vendibles) demostraron que el
nuevo gasket podia ser ensamblado por el operador de linea de manera rapida y eficaz, sin causar
interferencias con otros componentes (como el EPS) y sin generar paros en la produccion. La
aprobacion por parte de los subsistemas de Ingenieria y Producciéon garantizé que la solucién es
sostenible a gran escala, concluyendo satisfactoriamente la implementacién del proyecto de costo y
calidad. Véase Figura 7. Ensamble de Gasket en el Damper.

Figura 7. Ensamble del Gasket en el Damper.

CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

La presente investigacion se desarrollé con el objetivo general de optimizar el consumo energético
en el sistema de refrigeracion del modelo FDBM mediante la rectificacion del flujo de aire, lo cual fue
alcanzado satisfactoriamente. El problema inicial del congelamiento del tanque de agua, causado
por fugas de aire debido a un gasket delgado en el ensamble de la torre de aire, fue solventado
mediante la implementacion de un nuevo componente, segun confirman los resultados cuantitativos.
Por lo tanto, se concluye que la hipétesis de investigacion fue aceptada. El cambio del gasket elimind
las fugas de aire, solucionando el issue que generaba llamadas de servicio recurrentes, mejorando
asi la calidad del producto FDBM y el funcionamiento del sistema de refrigeracion.

Las implicaciones de los hallazgos son significativas en términos de calidad y eficiencia operativa.
Las pruebas de Energy Baseline demostraron una eficiencia energética mejorada, obteniendo un
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consumo de 618.1 KWh/afo con el nuevo componente. Ademas, las unidades modificadas
superaron la prueba Pull Down al lograr el abatimiento de temperatura en un tiempo promedio de 4
horas y 25 minutos, significativamente menor al limite de 6 horas requerido por la especificacion.
Asimismo, la prueba No Load 90 confirmé que las temperaturas del RC y FC se mantuvieron dentro
de los rangos solicitados por los aprobadores, garantizando el correcto funcionamiento del sistema
de control eléctrico de temperaturas.

El éxito del proyecto se consolidé mediante la aplicacion rigurosa de la metodologia por fases de
Validacion de Concepto (CV), Validacion de Disefo (DV) y Validacién de Proceso (PV). Los eventos
pre-piloto y piloto en planta (15 unidades de prueba y 30 unidades vendibles) validaron que el nuevo
gasket puede ser ensamblado por el operador de linea de manera rapida y eficaz, sin presentar
interferencias con otros componentes (como el EPS). Este cumplimiento integral de la validacion del
proceso asegura que la mejora es sostenible y factible para la producciéon masiva, brindando
resultados satisfactorios en cuanto a eficiencia energética y ensamble de componentes. Véase Tabla
3. Cumplimiento de Objetivos Especificos. Véase también Figura 8. Test Plan Concluido.

Tabla 3. Cumplimiento de Objetivos Especificos.

Objetivo Especifico Cumplimiento Fuente de Verificacion

1. Recabar informaciéon de la problematica

si Andlisis de llamadas de servicio y evaluacién econdémica en
(congelamiento) y evaluar ahorro econémico.

fase CV.

2. |dentificar el problema mediante analisis de

Andlisis de causa (fuga de aire por gasket delgado) y

datos de costo y graficos. sl contraste con la situacion actual.
3. Planear y ejecutar pruebas (consumo si Ejecucion de Energy Baseline, No Load 90, Pull Down,
energético, control y seguridad). Packaging Test y Materials Odour.

. . s Andlisis de reportes AHAM vy datos de termodinamica,
4. Analizar los graficos y tomar la decision si confirmando la mejora el cumplimiento de
Optima sobre el gasket propuesto. e ) y P

especificaciones.

5. Programar eventos en planta para validar el si Realizacion y aprobacion de eventos pre-piloto y piloto,

ensamble del nuevo componente.

validando ensamble rapido y eficaz.

n

|

V[ | ol R R n|m n n n|m ol Y R
olololololololololololo|lo|o|lo|o|olo|olo|o|o|o|o|o

n

n

nodinamica
ermodinamica

ermodinamica

n

ermodinamica Energia

Termodinamica No load 90°
Termodinamica No load 90°
Termodinamica No load 90°

No lozad 50° complete

Termodinamica

ermodinamica

n

Termodinamica

odinamica

2d 70°
0

n

'ermodinamica No loz
No load 70°
No lozd 70°

Termodinamica
Termodinamica

Materials Odour

n

s | Matenals Odour
Termodinamica Pull Down
Termodinamica Pull Down

Termodinamica Pull Down

Termodinamica Pull Down

Packing Packing

Packing Packing

Packing Packin,

Packing Packing

Figura 8. Test Plan Concluido
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Con el proposito de complementar la solucién implementada y asegurar la continuidad de la mejora
de la calidad en el departamento de refrigeracion, se establecen las siguientes recomendaciones: Es
crucial continuar con el monitoreo de la eficiencia energética del modelo FDBM que ahora incluye
los nuevos componentes. Este seguimiento debe ser constante para verificar la sostenibilidad del
ahorro obtenido y para mantenerse actualizado respecto a las ofertas disponibles en el mercado que
puedan conducir a futuras mejoras de otros componentes dentro del sistema de refrigeracion.

Se sugiere desarrollar mejoras en las etiquetas de los compresores con la finalidad de prevenir
posibles fallos relacionados con quemaduras de etiquetas o problemas en la lectura de informacion
de estos componentes. Este paso aseguraria la integridad de los datos de los activos criticos del
sistema de enfriamiento.

Para futuros proyectos enfocados en la mejora de costo y calidad, se recomienda seguir utilizando
la metodologia estructurada en fases (CV, DV, PV) y las pruebas de validacién rigurosas. Finalmente,
de cara a futuras investigaciones académicas, se considera conveniente analizar el fendmeno en
muestras mas representativas de la poblacion objeto de estudio y combinar metodologias cualitativas
y cuantitativas para obtener un analisis mas exhaustivo y profundo

REFERENCIAS

Alhajeri, M. H., Koluib, A. M., Alajmi, R., & Kalim, S. P. (2009). Effect of Coolant Temperature on the
Condensation Heat Transfer in Air-Conditioning and Refrigeration Applications. Experimental
Heat Transfer: A Journal of Thermal Energy Generation, Transport, Storage, and Conversion.

Case, K., Nor, A, & Teoh, P. C. (2010). A diagnostic service tool using FMEA. International Journal
of Computer Integrated Manufacturing.

Crosby, P. B. (1987). [Referencia del trabajo original no especificado; Principios de Calidad].

lyengar, R. S., Sekhar, C., Karimabad, A. S., Haghighat, F., & Zhu, K. (2015). A Comparative Study
of Leakage Characteristics between an Under Floor Air Distribution System and an Over
Head Air Distribution System. International Journal of Ventilation.

Jason Martin, Mattias Elg & Ida Gremyr (2020). The Many Meanings of Quality: Towards a Definition
in Support of Sustainable Operations. Total Quality Management & Business Excellence.

Johansson, E., Witell, L. y Elg, M. (2013). Cambiando la iniciativa de calidad: cambia realmente el
perfil de calidad? Total Quality Management & Business Excellence.

Kenton Graviss Senior Product Developer & Jacek M. Zurada Professor (1998). A Neural Network
Controller for Optimal Temperature Control of Household Refrigerators. Intelligent
Automation & Soft Computing.

K. Palm, J. Lilja & H. Wiklund (2014). The challenge of integrating innovation And quality management
practice. Total Quality Management & Business Excellence.

Loushine, T. W., Hoonakker, P. L. T., Carayon, P., y Smith, M. J. (2006). Gestion de calidad y
seguridad en la construccion. Gestion de calidad total y excelencia Empresarial.

WEI-HAN TAO, JYI-YU SUN & CHIH-CHEN CHANG (2001). THE DEVELOPMENT AND
IMPROVEMENT OF ENERGY EFFICIENT REFRIGERATORS. Chemical Engineering
Communications.

E% MG MND

Multidisciplinas de la Ingenieria EISSN: 2395-843X. Vol. 13. No. 22. Noviembre, 2025
https://mdi.uanl.mx/ FIME - UANL



https://mdi.uanl.mx/
https://mdi.uanl.mx/

