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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

HP Caballos de potencia
Q) Calor

kPa Kilo pascales

2 Mayor o igual que

< Menor o igual que

> Mayor que

< Menor que

rpm Revoluciones por minuto
W Watts






GLOSARIO

Adiabatico No intercambia calor.

Dieléctrico Aislante o mal conductor de calor y electricidad.

Entalpia Cantidad de energia que un sistema intercambia con
su entorno.

Entropia Energia constante, desorden molecular.

Isentalpico Entalpia constante.

Isentrépico Entropia constante, adiabatico reversible.

Isotérmico Temperatura constante.

Miscibilidad Liquido que puede mezclarse.

Tasa Tributo que recibe en beneficio un contribuyente.
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RESUMEN

Actualmente en los puntos de venta se cuenta con un sistema de
refrigeracion que tiene equipos compresores antiguos y con un sistema
energético ineficiente. Esto implica un costo elevado de mantenimiento
correctivo y gasto en energia eléctrica. Por ello es necesario evaluar la
factibilidad de adquisicion de equipos de compresion que permitan un ahorro

significativo.

Para ello se realizara un estudio donde se incluiran los costos previstos y
actuales, analisis de beneficios y recuperacién de la inversion; asi mismo, se
conocera la situacion actual de los sistemas de refrigeracion, para determinar

qué opcidén se adecua a las necesidades de la compania.
De esta manera, se establece la opcion factible entre los equipos de

compresion, el tiempo de recuperaciéon de la inversion y el impacto ambiental

del sistema propuesto.
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OBJETIVOS

General

Desarrollar un estudio de factibilidad para determinar la viabilidad de
cambiar la tecnologia en los equipos de refrigeracion en una industria de
supermercados.

Especificos

1. Establecer la capacidad del compresor segun la temperatura de la

camara frigorifica.

2. Determinar la mejor opcién de compresores, segun especificaciones y

caracteristicas de trabajo.

3. Establecer el correcto montaje del equipo compresor, segun la cantidad

de vibracion y carga generada.

4. Definir los costos generados por el cambio del sistema de refrigeracion

en el proyecto y su financiamiento.
5. Analizar la rentabilidad del cambio de compresores, a través del calculo

del Valor Presente Neto (VPN), Tasa Interna de Retorno (TIR) y

determinar el tiempo de recuperaciéon de la inversion.
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6. Considerar el impacto ambiental producido por los refrigerantes utilizados

en los sistemas de refrigeracion.

XVI



INTRODUCCION

Actualmente, la cadena de suministros tiene uno de los principales
movimientos de la economia del pais, incluyendo los productos refrigerados y
congelados que forman parte de la participacibn en las cadenas de
abastecimiento masivo. Destaca la conservacion de la cadena de frio, que es

importante para la correcta conservacion de los alimentos.

El producto frio y congelado son perecederos, por lo que deben contar con
los equipos de generacion y conservacion de temperatura adecuados, para
poder ofrecer productos de calidad. Por ello, los equipos de los sistemas de
refrigeracion en las camaras frias y congeladas, deben contar con las

caracteristicas necesarias para un adecuado funcionamiento.

El sistema de refrigeracion en los supermercados debe contar con equipo
optimo, que sea adecuado, moderno y ofrezca una mejor rentabilidad en su
operacion. Por ésta razon, se realizarAd un estudio que permita una mejora
tecnoldgica factible, que genere una mejor eficiencia energética en comparacion
con los equipos actualmente instalados. Este estudio se enfocard en la
eficiencia energética y los equipos adecuados del sistema de refrigeracion,
principalmente en los compresores que se encuentran en los puntos de venta,
con la finalidad de aportar una propuesta documentada y cientifica para mejorar

la tecnologia en los equipos de refrigeracion de la cadena de suministros.
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1. MARCO TEORICO

1.1 Sistema de refrigeracion

Llamado también circuito de refrigeracién, consiste en un sistema de
enfriamiento basado en los principios termodinamicos. Es utilizado para
conservar la temperatura en motores automovilisticos e industriales, mantener
las temperaturas en ambientes habitacionales o, como en la industria
alimenticia, mantener los alimentos frios en los almacenes de productos
perecederos. La refrigeracion para el caso de los productos alimenticios, evita el

crecimiento bacteriol6gico que se desarrolla a temperatura ambiente.

El sistema de refrigeracion o circuito de refrigeracion trabaja mediante
transferencia de energia térmica entre dos puntos; desplaza la energia de un
punto A hacia un punto B, para obtener asi una menor temperatura en el punto
A. Estos sistemas, no cuentan con un sistema estandar para todas las lineas de

trabajo, ya que funcionan segun la aplicacién y tipo de fluido.

Existen dos tipos de sistemas de refrigeracion: uno comprende un sistema
mecanico a través de equipos compresores, que se emplea en neveras
industriales y domésticas; el segundo sistema mecanico es por absorcion y es
utilizado en los equipos de aire acondicionado que funcionan por medio de

transferencia de calor.



1.2. Ciclo de refrigeracion

Uno de los sistemas mayormente utilizados es el ciclo de refrigeracién por
compresion, que consiste en emplear trabajo mecanico para comprimir un fluido
en un circuito cerrado con la finalidad que este fluido pueda absorber el calor en

un lugar y lo expulse en otro.

Cengel & Boles indican que el ciclo de refrigeracién de Carnot, llamado asi
por el ingeniero francés Sadi Carnot, corresponde al ciclo de la maquina térmica
reversible. Lo nombraron Ciclo de Carnot Inverso o Ciclo de Carnot Invertido.

1.2.1. Diagrama entropia - entalpia
El diagrama temperatura entropia representa el Ciclo de Carnot, donde se
aprecia el trabajo que se debe realizar para obtener el resultado frigorifico. Este

diagrama, compone 4 procesos reversibles.

Tal como se observa en la figura 1, los procesos se ejecutan en la

Campana de Gauss, dividido en tres partes fundamentales:

o Liquido comprimido (a).
o Vapor humedo (mezcla de liquido y vapor) (b).
o Vapor sobrecalentado (c).



Figura 1. Diagrama entropia
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Fuente: Martinez, Inmaculada. Analisis de la informacion técnica en equipos de climatizacion.
http://proyectos/abreproy/4049/fichero/2.+FUNDAMENTOS+TEORICOS.pdf.
Consulta: 4 de noviembre de 2019.

Asi mismo, en la figura 1 se observa que en las estaciones 3-4 se produce
un cambio de energia tanto cinética como potencial. No se produce cambios
calorificos; este es un proceso isoentélpico irreversible. En las estaciones 1-2
se observa que se lleva a cabo dentro del vapor himedo; sin embargo, en los
procesos reales esto no debe ser posible, ya que el lubricante himedo dafia el
compresor y contribuye al rapido desgaste del mismo.

En la figura 2 el diagrama esta representado por la presion y entalpia. Esta
altima es la adicion de la energia que es suministrada por una materia, o bien,
es la cantidad de calor absorbido o expulsado de un sistema. En los sistemas
de refrigeracion, esta cantidad de calor o de energia suministrada al sistema, el

diagrama de presion entalpia, permite una facil verificacién de estos cambios.


http://proyectos/abreproy/4049/fichero/2.+FUNDAMENTOS+TEÓRICOS.pdf

Es importante tomar en consideracion que la presion de este sistema

Unicamente es aplicada en el evaporador y condensador.

Figura 2. Diagrama entalpia
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Fuente: AVELINO, Santiago. Diagrama de Mollier.
https://lwww.slideshare.net/AvelinoSantiago/diagrama-demollier-90130569.

Consulta: 4 de noviembre de 2019.

En la figura 2, las lineas horizontales representan la presion constante; las
lineas verticales, la entalpia o cantidad de calor constante. Dicho esto, el
diagrama de presion entalpia representa los cambios que tiene el refrigerante

en el ciclo termodinamico.



1.3. Refrigeracién por compresién

El ciclo de refrigeracion por compresion funciona con cuatro importantes
elementos: valvula de expansion, evaporador, compresor y condensador. El
objetivo de la refrigeracion por compresion es absorber calor en algun punto del
sistema y sacar calor en otro punto, mediante el esfuerzo mecanico producido

por un fluido en un circuito cerrado.

El fluido comprimido llamado refrigerante ingresa en el compresor en su
estado gaseoso (vapor) y sale con una temperatura y presibn mayor. Esta a su
vez, pasa por el condensador, enfria el fluido, expulsa el calor al medio
circundante y continla por la valvula de expansidn. Provoca un drastico
descenso de la presion y temperatura, para finalmente ingresar por el
evaporador y envia el fluido en el estado gaseoso inicial hacia el compresor,

donde se iniciard nuevamente el ciclo.

1.4. Maquinas que aplican a la refrigeracién por compresion

Como se observo anteriormente, la refrigeracion por compresion resulta
de evaporar un refrigerante en su estado liquido. Al realizar un intercambio de
calor con la carga térmica (calor en el medio ambiente), el compresor

aumentara la presion para que este pueda ser condensado.
1.4.1. Equipos de refrigeraciéon
Son todas aquellas maquinas de funcionamiento térmico, cuya funcion

sera la de absorber la energia calorifica de un punto en especifico y expulsar

esta misma en otro punto.



Estos equipos pueden ser diseflados segun las especificaciones
necesarias para su funcionamiento, ya sea en funcion de temperaturas, tipo de

instalaciones, tamafo, entre otros.

1.4.2. Refrigeradores

Son utilizados mayormente de forma doméstica, para la conservacion de
los alimentos. El principio de funcionamiento es de un ciclo constante, donde se
comprime el refrigerante aumentando la temperatura. Al pasar por el serpentin
colocado en la parte posterior del refrigerador, genera condensacion y pasa por

la valvula de expansion a una presion mayor.

1.4.3. Céamaras frigorificas

Al igual que el refrigerador, las camaras frigorificas son espacios aislados
térmicamente y son utilizadas por lo general en el almacenamiento de
alimentos; en estas camaras se extrae la energia térmica a través de un

sistema de refrigeracion.

El principio de funcionamiento no se basa en enfriar el espacio. Como se
menciond, se basa en la extraccion calorifica del espacio a través del sistema
de refrigerado. Se instalan evaporadores en el interior del espacio aislado, se

absorbe el calor mediante el refrigerante, que se transforma en estado gaseoso.
1.5. Compresores en el sistema de refrigeracion
El sistema de refrigeracion por compresion, como se dijo, es el método

mas utilizado. Por eso, que el compresor es el dispositivo mas importante en

estos sistemas.



Su objetivo es comprimir el gas refrigerante, incrementar su presion e
iniciar la circulacion del gas refrigerante, para repetir el proceso de manera
ciclica. Los sistemas de refrigeracion presentan dos tipos de motores,
denominados compresores de alta y baja temperatura, que veremos a
continuacion. Dentro de las ventajas de utilizar compresores en los sistemas de

refrigeracion estan:

o Son facilmente adaptables al espacio donde se requiere instalar.

o Permiten realizar modificaciones de la temperatura de los espacios que

se necesitan.

o Permite la correcta conservacioén de los alimentos y medicamentos que

necesiten ser refrigerados.

o Permite adaptar la temperatura del ambiente circundante.

Dentro de las desventajas estan:

o Unicamente pueden ser utilizados para los ciclos de refrigeracion.
o Trabajan bajo la dependencia de los refrigerantes.
o Son inamovibles.



1.5.1. Compresores de alta temperatura

Son utilizados para los sistemas de aire acondicionado y refrigeradores.
Utilizan refrigerantes mas viscosos, generan mas potencia eléctrica debido a
que la compresidén que se realiza es menor y pueden trabajar en rangos de
temperatura de -10 °C a +5 °C para la evaporacion del refrigerante. Pueden
llegar a alcanzar hasta los —15 °C. Son los que comunmente se utilizan para
enfriar verduras, frutas, carnes frescas, lacteos, entre otros. Estos compresores

pueden utilizarse en baja temperatura, para hacer eficiente su utilidad.

1.5.2. Compresores de baja temperatura

Son utilizados para los sistemas de congelacion. Pueden trabajar en
rangos de temperatura de —40 °C a -5 °C con refrigerantes mas comerciales en
el mercado, como por ejemplo, R22a y R404a; para este caso, Si un compresor
de baja temperatura es instalado en un sistema de aire acondicionado,
refrigerador o temperatura alta, producira un desgaste en las valvulas del
compresor, ocasionara una depreciacién prematura o bien un sobrecalentado

gue dafia de manera permanente el compresor.
1.6. Componentes internos de un compresor de refrigeracion
Para que los compresores funcionen correctamente en un sistema de

refrigeracion, debe llevar una serie de componentes indispensables para que

funcione correctamente.



1.6.1. Sistema de admisién

Tiene un conjunto de elementos que proveen aire limpio en un motor,
atrapan las impurezas o residuos intolerables como las particulas de polvo, a
través de un filtro. En un compresor, el sistema de admision permite que el
fluido enviado desde el evaporador ingrese con las caracteristicas necesarias

para su buen funcionamiento.

1.6.2. Mecanismo

Esta conformado por varios elementos, entre ellos:

o La carcasa, que es el soporte de todos los componentes que conforman

el compresor. Debe contar con dureza superficial.

o Cabezal, donde se encuentra los pistones que comprimen el fluido

refrigerante.

o Cilindro, que se une a la biela por medio de un tornillo grande llamado
bulon.

o Biela, que permite el movimiento del pistdn a través del cilindro.

o Ciguenal o eje donde van ajustadas las bielas, destinada a la

transformacién del movimiento rotacional a movimiento lineal vy

contrariamente.

o Manometros o aparato de medicion de la presion del fluido refrigerante.



1.6.3. Sistema de expulsién

Comprende la Illamada Valvula de Descarga, ubicada dentro del
compresor y su funcién es enviar el fluido refrigerante ya comprimido, hacia el
condensador, evitando que regrese al compresor. Los platos de la vélvula de
descarga, se encuentran en la parte superior del compresor y contienen la
valvula del mismo nombre, es importante verificar que los platos de la valvula
de descarga, no se encuentren dafiadas, ya que esto también puede generar el

retorno del fluido refrigerante.

1.6.4. Motor de arranque

El motor de arranque del compresor o motor de accionamiento, esta
constituido por el capacitor de arranque, que va conectado directamente al
encendido y al interruptor. Es el responsable de hacer girar el rotor del
compresor. Cuando el motor alcanza la velocidad deseada para el correcto
funcionamiento del sistema, la corriente almacenada en la bobina del motor
sera la mas alta; permite que se desconecte la bobina de arranque y el sistema
empiece a funcionar con normalidad. EI motor en los compresores para los
sistemas de refrigeracion es trifasico, se encuentra en el interior de la carcasa y

no pueden desarmarse, ya que el compresor es sellado.
1.6.5. Tablero de control
Puede estar conformado por contactores, breaker y acoples, armados
eléctricamente. El arranque puede configurarse de manera manual o

automatica. Uno de los funcionamientos que podemos encontrar en los tableros

de control es nivelar el lubricante del sistema de manera eléctrica.
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Otra de sus funciones es que se puede controlar a través de ellos alguna
caida de voltaje. También se puede tener un mejor control del evaporador,
apagar los equipos en caso de emergencia y regular la temperatura a través de

dichos tableros.

1.7. Anédlisis financiero

Es el proceso mediante el cual se estudia las variables financieras
tomadas en cuenta en la investigacion y se determina el impacto que las
mismas tendran en el corto, mediano y largo plazo. Para este analisis se debe
considerar los presupuestos, variables macroecondmicas, retornos de inversion,
entre otros. Se utiliza como base para la toma de decisiones, la asignacion de

recursos y fuentes de financiamiento.

Se deben considerar conceptos cuantitativos tales como:

o Rentabilidad: donde se analizaran los costos, ingresos y se determinara,

con base en proyecciones, la ganancia obtenida.

o Liquidez: que brindara la informacion de la capacidad de sufragar deudas

producidas por el proyecto en el corto plazo.

o Solvencia: al igual que la liquidez, con esta se verd la capacidad de cubrir

las deudas pero a largo plazo, tales como las fuentes de financiamiento.

Con estos tres conceptos podremos determinar el desempefio de los
planes de accidn, la fortaleza y debilidad financiera de la organizacion, verificar
la salud financiera y analizar como se desempefa actualmente, todo esto por

medio de datos histoéricos si los hay, indices financieros, entre otros.
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Dentro de los conceptos cualitativos se toman en cuenta factores externos

gue pueden afectar o beneficiar la viabilidad del proyecto. Entre estos podemos

nombrar:
o Situacién econdmica del pais.
o Politicas y aspectos legales que puedan afectar el costo de inversion.
o Organizacion interna de la empresa.
o Competencias.
. Logistica y canales de distribucion, entre otros.
1.7.1. Costo de mantenimiento

Representa la salida del flujo de efectivo por motivos de reparaciones,
asegura el correcto funcionamiento de los equipos o maquinaria. Puede llegar a
elevar los costos del proyecto si no son considerados, ya que siempre deben

ser tomados como parte de la inversion.

Una correcta planificacion de los costos puede contribuir a la reduccién de
los mismos mediante un programa adecuado de mantenimiento preventivo, que
evitard o reducira los mantenimientos correctivos innecesarios. Debemos

considerar cuatro tipos de costos de mantenimiento, tales como:

o Costo por tiempos muertos: son todos aquellos que se incurren por tener
los equipos o magquinaria sin funcionar. Incluye pérdidas de la

produccion, demoras en entregas, entre otros.

o Costos administrativos: es el personal de apoyo que participa
indirectamente del area operativa, como el area de compras, recursos

humanos, entre otros.
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o Costos directos: incluye reparaciones, contrataciones de personal
técnico, supervision y todo aquello que esta directamente relacionado

con el area operativa.

o Costos indirectos: entre estos estd el costo por almacenamiento de
repuestos. Se puede vincular con el proceso aunque no tiene un

porcentaje de participacion continua en la operacion.

1.7.2. Costo de capital

Se le denomina costo de capital o coste de capital al costo por
financiamiento del proyecto, con recursos propios disponibles. Incluye la tasa de
rendimiento que se espera obtener del financiamiento; dicho en otras palabras,
es el porcentaje de retribucién por realizar la inversion. Para alcanzar la
retribucion esperada, se debe hacer revisiones continuas del costo beneficio,
detectar oportunidades dentro de la organizacién, incluso dentro del plan de

trabajo. Dentro de sus caracteristicas podemos mencionar:

o Si la inversion es de mayor riesgo, la retribucion debe ser igualmente
mayor.

o Puede presentarse dificultad en su calculo, ya que las tasas deben ser
consensuadas.

o Si el presupuesto es propio, la tasa del costo de capital sera la misma

gue la del costo de oportunidad.
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1.7.3. Valor del dinero en el tiempo

Para abordar este tema, debemos tener claro el concepto del dinero. Este
no es mas que el elemento que forma parte del poder adquisitivo y nos permite
realizar la compra de bienes o servicios. Debemos tomar en cuenta que el valor
del dinero cambia en el tiempo y se reduce conforme pasa mas tiempo. Esto se
puede analizar, por ejemplo, en la compra de un bien inmueble, cuando se
establece un precio distinto en el afio presente distinto al del afio anterior. Esto
se debe a que se tiene que generar una rentabilidad que sea mayor a la

inflacion.

Existe una diferencia entre la rentabilidad mencionada y la tasa de
inflacion, conocida como renta del dinero; por ello, el dinero esta relacionado

directamente con la tasa de inflacion y el costo de oportunidad.

o Costo de oportunidad: se define como el costo que se genera al invertir
una determinada cantidad de dinero, cuando este puede ser utilizado

para invertirlo en otras actividades o hacer crecer algin ahorro.

o Inflacion: se define al momento de verificar que los precios en el mercado
han sido incrementados; esto, como resultado, devalia el valor del
dinero. Ver varios tipos de inflacibn nos ayudara a comprender mejor su

funcionamiento.

o Inflacién de la demanda: los precios aumentan debido a que el
sector productivo del pais no tiene las condiciones de
adaptabilidad a la oferta.

o Hiperinflacién: esta alcanza niveles altisimos de los precios,

superan la inversién del pais, provocan crisis econémicas serias.

14



o Inflacién auto construida: en esta se pronostica futuro aumento de
precios, lo cual genera que los sectores productores se anticipen.

o Inflacion moderada: el alza de los precios se presenta de manera
paulatina y constante.

o Inflacién de costos: cuando los productores presentan aumento en
los elementos de transformacion de la materia prima en un bien

final.

1.7.4. Interés simple y compuesto

El interés es la rentabilidad obtenida a través de un ahorro o de una
inversion. También puede ser el costo obtenido de un préstamo o hipoteca;
dicho en otras palabras, es el dinero que obtendremos o debemos pagar en
proyectos de inversion o de ahorro. Ahora bien, la tasa de interés representa el
valor que tiene el dinero en el mercado. Esto quiere decir que si la tasa de
interés se incrementa, disminuyen los préstamos, fuentes de financiamiento y la
cantidad de ahorro se incrementa en el mercado. Por el contrario, si la tasa de
interés disminuye, se incrementan los préstamos, fuentes de financiamiento y la

cantidad de ahorro disminuye.

Existen dos tipos de tasas de interés que intervienen en el analisis
financiero. Una de ellas es la tasa pasiva, que se obtiene de los ahorros en
sistemas bancarios, asociaciones o cooperativas de ahorro. La otra es la tasa
activa, que es el beneficio que obtienen los prestamistas, sean sistemas
bancarios, cooperativas 0 asociaciones por préstamos otorgados. El interés
simple, es la tasa que se aplica sobre el capital y no es acumulativa, es decir,
se calcula desde el periodo inicial y se mantiene constante hasta el final de este
y asi se continua con el mismo monto de la tasa de interés por los préximos

periodos.
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Este interés es calculado de modo que no se incluyen en el capital
otorgado, como en los préstamos de corto plazo. La ecuacion de la tasa de
interés simple, esta determinado por el capital, la tasa de interés y el tiempo que

transcurrira.

Ci=Co*(1+1)
Donde:
o C: es el capital final resultante
o C, es el capital inicial otorgado
o i es la tasa de interés

El interés compuesto, a diferencia del interés simple, es la acumulacion de
intereses en el tiempo, o la acumulacion de beneficio en un determinado
periodo y que se afiaden al capital, es decir, es el interés de los intereses
generados. Es por ello que los préstamos crecen a ritmo acelerado. Por eso se
dice que entre mayor es el tiempo de la capitalizacion, mayor es el interés

acumulado o interés compuesto. Su ecuacion es la siguiente:

Ci=Co*(L+i)

Donde:
o C: es el capital final resultante
o C, es el capital inicial otorgado
o i es la tasa de interés
o n es el periodo de tiempo correspondiente al préstamo
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2. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE REFRIGERACION
ACTUAL

2.1 Diagrama del sistema de refrigeracién

El diagrama del sistema de refrigeracion actualmente instalado, esta

conformado por cuatro procesos:

o Expansioén isotérmica reversible
o Compresion isotérmica reversible
. Expansion adiabatica reversible
o Compresion adiabatica reversible

Los procesos isotérmicos reversibles estdn compuestos por el evaporador
y condensador; los procesos adiabéticos reversibles o isentropicos, por el
compresor y la valvula de expansion. En la figura 3 podemos observar como es

adaptable el concepto béasico del ciclo de refrigeracién donde se ve lo siguiente:
Qu: es el calor del medio circundante

Q.: es el calor del espacio refrigerado

Wheto de entrada: €S €l trabajo neto que realiza el compresor
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Figura 3. Diagrama de ciclo de refrigeracion
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Fuente: BOLES Cengel. Termodinamica: Un aprovechamiento de la energia. p. 617.

2.2. Compresor reciprocante

El compresor reciprocante actualmente instalado cuenta con carcasa que
sella el refrigerante y lo aisla totalmente de la atmésfera, lo cual dificulta la
reparacion del compresor. Este tipo de compresor tiene el cuerpo en la parte de
abajo y el motor en la parte superior, con los cilindros y pistones de forma
horizontal. Ademas, cuenta con 4 cilindros y trabajan con el fluido refrigerante
que ingresa por medio de succion. El compresor inicia su labor por medio de un
motor eléctrico que acciona el piston hasta disminuir la presion dentro del

cilindro. Una vez la presion disminuye, la valvula de expansién se activa.
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El compresor realiza su proceso correspondiente con el contenido del
fluido refrigerante que se encuentra en su interior, para luego activar la valvula
de expulsidén una vez la presion haya aumentado. Este proceso es detallado en

las etapas de funcionamiento interno del compresor.

Su principio de funcionamiento se basa en movimientos de vaivén, es
decir, movimientos de derecha a izquierda o bien de atrds hacia adelante,

trabajando en varias etapas:

Admisién: cuando ocurre el proceso de expansion se inicia el ciclo
nuevamente, donde ingresa el fluido refrigerante a través de la valvula de

entrada.

o Compresion: disminuye el volumen del fluido refrigerante, aumenta su

presion y temperatura.

o Expulsion: en este punto se observa que cuando el fluido refrigerante
alcanza la presion alta deseada, expulsa el fluido refrigerante abriendo la

valvula de expulsion.

o Expansion: al ocurrir el proceso de expulsion el fluido refrigerante no es
descargado en su totalidad. Deja una porcion del refrigerante que luego
reducird su presion y temperatura. Pasa por un proceso de expansion,

para admitir nuevamente fluido refrigerante que hara el proceso descrito.
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Figura 4. Compresor reciprocante

Cilindro

Piston  |mpulsor

Reciprocante Centrifugo

Fuente: MINICH. Elonka, Refrigeracion y acondicionamiento de aire. p. 46.

2.2.1. Componentes y accesorios

El compresor cuenta con tres tubos que ingresan a la carcasa, situados en

distintas partes:

o Conexion de succion: es donde ingresa el fluido refrigerante.

o Conexion de descarga: es por donde expulsa el fluido refrigerante

comprimido hacia el condensador.

o Conexion de proceso: corresponde a la corriente eléctrica.

Los anteriores son los componentes externos del compresor. Los internos

son:
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Cilindros: llamado también camara de compresion. Es el lugar destinado

donde el proceso de compresion del fluido refrigerante se realiza.

Pistones: es el encargado de comprimir el fluido refrigerante y esta

conformado por acero resistente.

Vélvula de entrada: en este punto se realiza el proceso de absorcion del
refrigerante, permite su ingreso al compresor para Su proceso respectivo.
Se expande cuando el compresor no detecta refrigerante en su interior, 0
bien el residuo cumple con presion y temperatura que admitira el nuevo

ingreso de refrigerante.

Vélvula de descarga de compresor: tiene un proceso de dilatacion que
permite la salida del refrigerante hacia otra etapa del proceso. Esta

colocada en el plato de valvula de expulsion o descarga.

Ciguenal: es un eje de transmisién que tiene unas manivelas que realizan
un movimiento rotativo generado por el movimiento rectilineo provocado
por los pistones que estan unidos a través de las bielas, y transforman el

movimiento en energia.

Anillos de los pistones: estan hechos de hierro fundido para mayor
durabilidad.
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Figura 5. Caracteristicas externas compresores reciprocantes
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Succion Descarga
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Descarga

Valvula de
Succion

Conexion de
Descarga

Fuente: Industrias Emerson. Manual de compresores reciprocantes Copeland. Tipos de

compresores. p.2.

Dentro de las caracteristicas especiales, del compresor actualmente
instalado, estan:

o Marca: Copeland

o Desplazamiento a baja temperatura: 7 800 ft*/h
o Desplazamiento a alta temperatura: 11 400 ft3/h
o Motor eléctrico de 3 600 rpm

. Potencia de 10 HP
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2.3. Condensador

Tiene como tarea principal expulsar del sistema de refrigeracion el calor
hacia el medio circundante, para mantener en temperatura 0ptima al sistema y
evitar el sobrecalentamiento. Otro de los objetivos del condensador es retirar
toda la humedad que se haya absorbido en otra etapa del sistema y enviarla
hacia el contenedor, el que acumulara el agua liquida extraida. EI condensador
actualmente instalado realiza su proceso de enfriado por aire, por esto mismo
hay poca presencia de humedad. La temperatura se mantiene mas elevada, en
comparacién de otros que funcionan por enfriamiento por agua. Tiene un
consumo de energia mayor en comparacion de otros condensadores, el
mantenimiento es menor y no requiere costos por tratamiento de agua para
prevenir corrosion. Estos estan instalados en la parte exterior de las
edificaciones, por tal razén, el calor expulsado proveniente de la tuberia interior

se expulsa a la atmésfera.
Figura 6. Descripcion de condensador enfriado por aire

Agua enfriada

\ Haz de tubos
Control Pae

neumatico de SN (70000277777 A /
temperatura LE] ]
)

Regulador
de presion
y filtro

Operador
neumatico
con posicionador e s 10

Fuente: MUNICH. Elonka. Refrigeracion y aire acondicionado. p. 79.
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2.4, Vélvula de expansion

La valvula de expansion tiene como funcion regular la cantidad de fluido

refrigerante que ingresara en el evaporador, de acuerdo con la carga térmica.

Ademas, tiene otras funciones:

o Reducir temperatura y presion del fluido refrigerante antes de ingresar al
evaporador.

o Evitar el sobrecalentamiento tanto en el evaporador, como en camaras
frigorificas.

o Que exista un recalentamiento que evitara desbordes y la salida de fluido

refrigerante en estado liquido del evaporador.

La valvula de expansion actualmente instalada cuenta con una potencia
de 20 KW, serie TE12. Posee un bulbo que se coloca en la tuberia de salida
hacia el evaporador; un tubo capilar que une el bulbo con la valvula de

expansion.

Un diafragma junto con el bulbo regulan el paso del fluido refrigerante y
se puede modificar su capacidad; un tornillo regulador, regula el caudal minimo
de fluido refrigerante en su paso por la valvula de expansion; el cuerpo de la
valvula, que contiene una pequefia camara que permite la expansion cuando

pasa el fluido refrigerante por un agujero por donde se expulsara.
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2.5. Evaporador

El evaporador instalado serie LC394B, posee una capacidad de 5 kw para
congelados y refrigerados, temperatura de carga 0 °C. El fluido refrigerante
debe ingresar en cantidades Optimas al evaporador para evitar variaciones en el
sistema de refrigeracion. Por ejemplo, si en una camara refrigerante se ingresa
una gran cantidad de producto mayor a la establecida para su conservacion, el
fluido refrigerante que ingresa al evaporador también debe ser mayor a la
establecida para producir una potencia frigorifica adecuada, manteniendo la
temperatura estable dentro de la cAmara frigorifica. Si se ingresa a la camara
una cantidad mayor a la establecida de producto y el fluido refrigerante ingresa
de manera constante sin variacion, la temperatura de la cAmara aumentara y el
refrigerante se evaporard sin lograr la potencia frigorifica adecuada.
Permanecera por mas tiempo dentro del evaporador para tratar de conseguir la

temperatura adecuada y puede producirse un recalentamiento.

En el caso contrario, si la cantidad de producto en la camara es menor a la
establecida y el fluido se mantiene constante, la temperatura disminuird en la
camara frigorifica. Se evapora el fluido refrigerante de forma lenta, lo que
ocasiona una disminucion de temperatura en la salida del evaporador, con
probabilidad de que el fluido refrigerante sea expulsado de forma liquida y de
vapor, y cause dafos al compresor. Para cualquiera de los casos, debemos

considerar gue la presion en el evaporador se mantiene constante.

2.6. Tuberias

Se utiliza el tipo de tuberia ACR (acero cobre rigido), especial para
sistemas de refrigeraciéon; también los tipo K para gas comprimido, ambos son

rigidos.
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Para estas tuberias, se tomé en consideracion la capacidad de soportar la
velocidad del fluido para arrastrar el fluido refrigerante y contener caidas de
presion. Las tuberias que se encuentran actualmente, tienen la capacidad de
soportar velocidades de descarga de 15 m/s, velocidad de succion de 12 m/s.
Estan hechas de cobre y pueden cubrir hasta los 15 metros, con diametro
exterior de 3/4 pulgadas, para una capacidad de 520 psi para las tipo ACR y las
tipo K con didmetro de 2 5/8 pulgadas, para una capacidad de 520 psi. Estas

tuberias son soldadas y estan acopladas por medio de bridas.

Las tuberias deben tener una adecuada instalacién, ya que son parte
fundamental de la unién de todos los equipos del sistema de refrigeracion y
deben contar con un disefio 6ptimo. En la figura 7 se observa como la tuberia
qgue sale del compresor al condensador y del condensador hacia el evaporador
fue instalada para el paso del fluido refrigerante, mientras que del evaporador al

compresor, se observa una tuberia destinada para el lubricante del compresor.

Figura 7. Instalacién de un sistema de refrigeracion

VALVULA ,
OE EXPANSION

EVAPORADOR

Fuente: Prentice Hall. Manual de refrigeracion y aire acondicionado. p. 152.
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2.7.

2.8.

Conexiones y accesorios

Dentro de esta seccion se mencionan las siguientes:

El depdsito para el fluido refrigerante en estado liquido que se enviara al
evaporador cuenta con valvulas reguladoras de expulsion del fluido,
valvula de presion, vélvula para envio hacia el condensador, valvula de

drenaje, conexién de carga de fluido refrigerante.

La trampa de aceite reduce la cantidad que circula en el sistema y lo
hace mas eficiente. Se encuentra instalado cerca del compresor para

mejorar su funcién.
El filtro tiene la funcion de eliminar la humedad del sistema de
refrigeracion. Esta formado por un material desecador que cumple con

esta funcion.

Mantenimiento

El sistema de refrigeracién, como otros sistemas, debe ser inspeccionado

y monitorear que todo marche si inconvenientes. Se debe verificar las tuberias,

equipos que conforman el sistema, entre otros. El area de mantenimiento es el

encargado de realizar esta tarea, desarrolla los programas y todos los puntos

necesarios para la correcta operacion del sistema.
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2.8.1. Preventivo

Es un conjunto de acciones que tiene como funcién prevenir fallos en los
equipos y, previniendo paros en los procesos. Hay métodos para determinar los

pasos del mantenimiento preventivo, tales como:

o Determinar las especificaciones de fabrica de los equipos.

° Verificar las recomendaciones de mantenimiento de los fabricantes o

expertos en el campo.

o Verificar normas de seguridad industrial vigente y aplicable al trabajo que

se quiere realizar.

Es importante aplicar criterios que permitan realizar un mantenimiento
preventivo exitoso y eficiente, como, por ejemplo, tener una programacion de

mantenimiento ya sea por tiempo, por horas maquina trabajadas, entre otros.

Se debe tomar en cuenta el mantenimiento predictivo dentro del
mantenimiento preventivo, ya que con ello se podra establecer el momento para
realizar las reparaciones que sean necesarias, a través de supervisiones y el
seguimiento de la vida util de los componentes y equipos. También se pueden
tomar aquellos tiempos donde los equipos no estén operando por diversas
razones, para realizar los mantenimientos que sean necesarios. Actualmente la
programacion del mantenimiento preventivo se realiza anualmente. Es un
proceso de revision basico que incluye los equipos y elementos principales del
sistema de refrigeracion. En la tabla 1 se presenta una lista de los puntos que
actualmente se revisan en cada supervision. No se cuenta con un formato que

permita tener estandarizado este proceso.
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Tabla I. Lista de revision de mantenimiento preventivo actual

Punto a chequear

Verificaciéon

Resultado (1
funciona, -1
no funciona)

Fecha de
revision

Nivel de lubricante

Niveles de lubricante
de compresor,
normal, bajo

Presion de
lubricante

La presion del
lubricante del
compresor debe
mantenerse entre 15
a 20 Ib/in’

Sellado

Verificar el sello del
compresor y que no
presente fugas de
fluido refrigerante

Filtros

Verificar el estado del
filtro de humedad y
filtro de aire, si
presentan particulas
de suciedad

Fluido refrigerante

Verificar los niveles
de refrigerante
normal, bajo

Fluido refrigerante

Verificar que no
exista mezcla de
vapor y liquido a
través de la mirilla

Motores

Verificar lubricacion
de los motores y
condiciones del
motor y cojinetes
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Continuacion tabla |.

Montaje Verificar que no
exista holguras,
pernos flojos en
poleas y uniones
Mandmetros Verificar las
presiones del
sistema

Sistema eléctrico Verificar contactos,
arranques y cables

sueltos
Condensador Verificar valvulas de
succion y
temperaturas
Tuberias Verificar, corrosion,

fugas, oxidacion

Fuente: elaboracion propia.

La tabla | considera puntuacién de 1 y 0, donde 1 es condicion éptima y
0 es condicion de falla. Se considera una puntaciéon de 14 puntos como
‘excelente”, puntacion de = 8 y < 14 puntos, “necesita revision” y puntuacion

20y <7 “allos en el sistema”.

2.8.1.1. Energia eléctrica

La medicion de la energia eléctrica se realiza en kw/h de consumo
mensual o anual. En este punto de analisis se ha constatado que al existir
mayor temperatura de evaporacion, es mayor el consumo eléctrico. Una de las
maneras de disminuir los picos de temperatura de evaporacion es evitar
acumulacion del lubricante de los compresores en los evaporadores, verificar la
eficiencia de las lineas de succion y mantener limpios los filtros; estos puntos se

mencionaran mas adelante.
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La corriente eléctrica utilizada para el funcionamiento del motor de
arranque o motor de accionamiento del compresor es alterna, tal como se indico

en el capitulo 1.

2.8.1.2. Lubricacién

Con la lubricacién se disminuye la friccién y, por consiguiente, se evita el
desgaste del compresor y sus componentes. El aceite o lubricante que se utiliza
de origen mineral, es sintético lo que significa que tiene un solo componente
quimico. Es libre de grasa, tienen buen desempefio en temperatura de

congelacion, es dieléctrico y absorbe la humedad.

Las caracteristicas del lubricante utilizado actualmente se enuncian a

continuacion:

o Aceite minerall150, viscosidad de 150 grados.
o Compatible con fluidos refrigerantes: R22, R500, R13, R40la, entre

otros.
o Resistencia a corrosion.
. No generan ceras.
o Previenen bloqueo y aseguran un buen funcionamiento del evaporador.

2.8.1.3. Refrigerante

El refrigerante es un fluido o sustancia quimica utilizada para la
transmision de calor entre equipos del ciclo de refrigeracion. Son utilizados en
aires acondicionados y en equipos de refrigeracion. Su clasificacion se realiza,
segun su forma de trabajo, es decir, si el enfriamiento ocurre directamente

sobre el objeto o si es de forma indirecta.
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Se clasifica de la siguiente manera:

o Primario: trabajan con presion y temperatura baja, transfieren el calor a

elementos que contengan presion y temperatura mas alta.

o Orgénicos: son los nitrogenados, oxigenados e hidrocarburados. Estos

ultimos se clasifican de la siguiente manera:

o CFC: representan a los refrigerantes R11 y R12, compuestos por
cloro, fltor y carbono.

o HCFC: aqui encontramos al refrigerante R22, compuesto por
cloro, carbono e hidrégeno.

o) HFC: son los refrigerantes R407c, R410a, R134a. Son amigables
con el medio ambiente, ya que no contienen cloro y estan

compuestos por fldor, carbono e hidrégeno

o Secundarios: transfieren el calor a otros refrigerantes, como por ejemplo

el agua.

Los refrigerantes cumplen con una serie de caracteristicas para ser

utilizados en los sistemas de refrigeracion, tales como:

o Absorcién de calor: debe ser efectivo para que una cantidad menor del
fluido refrigerante absorba una gran cantidad de calor.

o Estable en su conformacion quimica.
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o Temperatura de ebullicion: debe ser baja en comparacion con la

temperatura del condensador y estar cercano a
atmosférica.

o No inflamables, corrosivos o toxicos.

o De bajo impacto ambiental.

o Deben ser compatibles con los lubricantes y agua.

. Deben

ser dieléctricos.

Tabla Il.

la temperatura

Caracteristica del refrigerante actual

Refrigerante | Compatibilidad | Toxicidad Peligros almacenamiento
R22 Estable, no Media En presencia | Debe
compatible con de fuga, sus | conservarse en

zinc y aleaciones
de aluminio,
compatible con
aceites minerales

particulas se
acumulan en
el suelo

lugar fresco

y poliolester
(POE)
Fuente: elaboracion propia.
2.8.2. Mantenimiento correctivo

Los mantenimientos correctivos son aquellos que, como su nhombre indica,

corrigen las fallas del sistema. Comunmente se realiza con el desconocimiento

de porgué se han suscitados las fallas, por la falta de supervisiones continuas o

equipos antiguos, lo que da paso a diagnosticos tardios.
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Debemos considerar la sustitucion de componentes por fallas
permanentes, o bien la sustitucion completa de los equipos. Este tipo de

mantenimiento, suele ser de alto costo a largo plazo.

Se deben considerar fugas del refrigerante, alto condensado, picos de
consumo energético y, sobre todo, tomar en cuenta las especificaciones del
fabricante, para evitar dafios mayores por desconocimiento del funcionamiento

de componentes.

Actualmente, los compresores instalados son antiguos y no se cuenta con
programas de mantenimiento preventivo de manera continua. Esto ha
ocasionado que exista un elevado nimero de mantenimientos correctivos, con

altos costos, que impactan directamente a las unidades de negocio.
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3. ESTUDIO TECNICO

3.1. Capacidad frigorifica del sistema

La capacidad frigorifica del sistema de refrigeracion llamada también
potencia frigorifica, es la cantidad de calor que absorbe el sistema de

refrigeracion. Para ello debemos tomar los siguientes elementos:

o Ganancia de calor a través de las paredes.

o) Superficie total exterior de la camara.
o Aislamiento empleado.

o Diferencia entre temperatura exterior e interior.

o Calor ganado por lumenes y calor generado por las personas.

o Calor ganado por cantidad de producto almacenado.

3.1.1. Funcién de la camara fria

La camara fria tiene como funcién evitar el crecimiento de bacterias y
microorganismos y evitar la descomposicion temprana de los alimentos,
mediante la ausencia de calor dentro de la camara. En los supermercados se
realizan los siguientes pasos que ayudan a que las propiedades y la vida til de

los alimentos se mantengan por el tiempo establecido:

o Evitar la contaminacién cruzada: se separan los alimentos carnicos y

lacteos de los vegetales y frutas.
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o Mantener las puertas cerradas de las camaras para evitar que ingrese

mas calor del exterior al sistema.

. Evitar el uso excesivo de iluminacion artificial.

o Limpieza y desinfeccion continua de la camara fria. Con ello evitamos el
crecimiento de microorganismos y permite verificar anomalias en la

estructura tanto interna como externa de la camara fria.

Para lograr el uso eficiente de la camara fria se brinda capacitaciones
continuas al personal, con el fin de preservar la inocuidad de los alimentos,
evitar el pronto desgaste de las camaras instaladas y optimizar su

funcionamiento.

3.1.2. Dimensiones de la camara fria

Para calcular las dimensiones de la camara fria se usara el calculo de la
capacidad frigorifica del sistema, anteriormente descrito. Se debe considerar la
temperatura de entrada de producto (Tentrada producto), @iSlamiento de paredes y

techo, temperatura de ubicacion de la camara:

L Tentrada producto — 5 °C.

. Aislamiento = 0,188 W / m?K.

o Altura 11 metros; ancho de 15 metros; largo 20 metros.

o Se toma en cuenta el tipo de productos, el volumen que se almacenaray

la posicién de la camara fria.
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Figura 8. Posiciéon paredes de camara fria
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Fuente: elaboracion propia.

La figura 8 muestra la direccion de la colocacién de las camaras frias. Se
puede apreciar la posicion de cada una de las paredes, ya que se toma en

consideracion la temperatura (T) y el calor (Q) para cada una de ellas:

o Pared norte: Tyorte, Qnorte
. Pared sur: Tsur, Qsur
. Pared oeste: Toeste, Qoeste
. Pared este: Teste, Qeste
o Temperatura del exterior
3.1.3. Calculo de la carga térmica de la camara frigorifica

Para el célculo de la carga térmica se tomaron en cuenta las siguientes

variables:
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Tabla lll. Medidas camara fria

Productos Largo Ancho Alto
Carnes,

verduras, 20m 15m 11 m
frutas

Fuente: elaboracion propia.

Célculo del calor aportado por pared, techo y suelo Qtotal

o K aislamiento como se observé anteriormente es de 0,188 W/m?K
o Temperatura producto aproximado 5 °C

o Temperatura del exterior 26 °C

o Temperatura pared Sur 8 °C

o Temperatura pared Este -10 °C

o Temperatura pared Oeste 26 °C

o Temperatura techo 23 °C

o Temperatura suelo 15 °C

El calor esta representado por la ecuacion:
o Q = A*K(Texterior — Tinterior) y el calor total esta es la suma del
calor aportado por todas las partes; Qtotal = Qpared + Qtecho +
Qsuelo

Por lo tanto, tenemos:
o QparedNorte = 869 W
o QparedOeste = 653 W
o QparedEste = -465 W
o QparedSur = 124 W
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o Qtecho=1015W
o Qsuelo =564 W
o Qtotal =2 759 W

Calor generado por las personas Qpersonas: se refiere a todas las
personas que ingresan a la camara frigorifica a manipular los alimentos
almacenados. La tabla IV contiene los valores de calor generado por
persona en la camara frigorifica segun la temperatura de esta. Se

utilizara como referencia para el calculo del calor generado por las

personas.

Tabla IV. Valores de calor generado por persona

Temperaturade | Calor especifico
la cAmara fria °C | por persona (W)
10 210
5 240
0 270
-5 300
-10 330
-15 360
-20 390
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Continuacion tabla IV.

-25 420

-30 450

Fuente: SCRIBD. Célculo potencia frigorifica. https://es.scribd.com/doc/58759870/calculo-

potencia-frigorifica. Consulta: 15 de diciembre de 2019

Para este dato utilizaremos la ecuacion:

Qpersonas =N *Pp *t

Donde:
o N es el nUmero de personas que ingresaran a la camara frigorifica,
5 personas.
o Pp calor generado por persona 240 W
o Tiempo permanencia al dia 3 h/dia

o Qper = 3 600 kJ/dia =42 W

o Calor generado por la iluminacién artificial Qia: generado por los tipos de
lamparas que estan instaladas y que aportan calor al espacio.
Actualmente se usan lamparas de iluminacion led. Se utilizara la

ecuacioén siguiente:

Qia =f* Pf *tf,
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Donde:

o f factor de iluminacion, en esta caso se utiliza 1
o pf potencia de las lamparas, 12 W
o tf tiempo que trabajan las lamparas 12 h

o Qia = 155 520 kJ/dia = 1 800 W

Calor generado por la maquinaria Qe: generado por la méaquina de

transporte de tarimas. Se calcula a través de la ecuacion:

Qe=Pm*t*0,6

Donde:
o) t tiempo que opera, 5 h
o Pm potencia de motor, 12 kW

¢ Qe =129 600 kJ/dia =1 500 W

Calor generado por productos Qpro: es el enfriamiento del producto,
tomando en cuenta la cantidad de producto que ingresa a la camara

frigorifica, calculado por la ecuacion:
Qpro=m* Cp (Te — Tf)
Donde:
o m es la carga diaria que ingresa a la camara m = x * M, siendo x el

factor 0,1 y M = volumen de la cdmara * capacidad de esta, la

capacidad es de 55 kg/m*
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o Cp calor del producto en %.

o Te temperatura de entrada del producto a la camara 9 °C.
o Tf temperatura proxima a la congelacion 1 °C.

o Qpro=18150*3,8 (9 - 1) =63 900 W.

La carga térmica del sistema, es la sumatoria de las variables calculadas

anteriormente. Esta es:
Qsistema = Qtotal + Qper + Qa + Qm + Qpro
Qsistema =70 001 W

3.2. Caracteristicas de los equipos seleccionados

Las caracteristicas son fundamentales para la correcta seleccién de los
equipos. Dentro de estas se veran los costos, la capacidad y consumos
energéticos de los compresores, para seleccionar el adecuado segun las
necesidades del sistema de refrigeracion.

3.2.1. Costos compresor de refrigeracion

Los costos de los compresores se basan en las caracteristicas de
funcionamiento, que cumplan con los requerimientos para enfriar la camara del
sistema de refrigeracion.

El compresor seleccionado, debe cumplir con caracteristicas de trabajo de

220 v en corriente alterna para el arranque y trabajar entre 50 Hz y 60 Hz. Se

presentan las siguientes propuestas de compresores.
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Tabla V.

Costo de compresores

Compresor Costo x Capacidad | Potencia | Temperatura | Refrige
unidad de trabajo rante
Copeland Q. 80 000,00 | 21 300W 30 HP Media R22
R22,
Bitzer Q. 75 000,00 | 24 200W 34 HP Media R404a,
R407
LG Q.78 000,00 | 19801W 32 HP Media R404a
Frascold Q. 91 000,00 | 24 400 W 32 HP Media R404a
Fuente: elaboracion propia.
3.2.2. Calculo de capacidad del compresor

Para conocer la capacidad del compresor adecuado se debe contar

primero con el dato de la carga frigorifica necesaria y las dimensiones de la

camara fria que estard instalada en el sistema de refrigeracion. Para ello

tenemos:

o Carga térmica del sistema, que fue calculada en la seccién 3.1.3,
Qsistema =70 001 W.

° Dimensiones de la camara fria, mencionadas en la tabla Il de la seccién

3.1.3; alto 11 metros, largo 20 metros, ancho 15 metros, Vol = 3 300 m*>.

Por lo tanto, tenemos que realizar la conversion en HP de la carga térmica

necesaria;

o

o

1HP =736 W

Qsistema =70 001 W

= Tenemos: Qsistema /736 W
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" Capacidad del compresor de 95 HP

o Como resultado, se puede instalar 3 compresores de temperatura media
de 32 HP, con capacidad de 23 350 W aproximados.

3.2.3. Consumos energéticos actuales vs los propuestos

Los consumos energéticos de los compresores propuestos, fueron

calculados de acuerdo al consumo aproximado en sistemas similares.
En cada uno de ellos se coloca el dato diario generado segun su
funcionamiento, lo que da como resultado datos totales a la semana que

pueden ser verificados de manera anual.

Tabla VI. Consumo diario energético de compresores en kW/h

Compresor Lun Mar | Miér | Jue | Vier | Sab | Dom | Total
Copeland 1250 (1340 (1290|1337 135813021315 | 9192

Frascold 108012101180 (1201 1273|1146 (1160 | 8250
Bitzer 991 |1112 (1055|1048 |1156| 980 |1032 | 7374
LG 1000|1080 1095|1120 |1130|1110(1090 | 7625

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 9. Grafico consumo diario energético
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Fuente: elaboracion propia.

Como se observa en la tabla VI, los valores totales a la semana de cada
compresor indican cual de estos equipos es el mas apropiado en cuanto al
consumo energético. En el caso de los compresores Copeland, corresponden

a valores historicos.
En la tabla VII se muestran los porcentajes de ahorro energético que tiene

cada compresor, en comparacion al consumo actual de los compresores

Copeland.
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Tabla VII.

Porcentaje de ahorro energético de cada compresor

Compresor Total Total mes Total afio % ahorro
semana
Copeland 9192 kW/h | 36 768 kW/h | 441 216 kW/h 0 %
Frascold 8 250 kW/h | 33 000 kW/h | 396 000 kW/h 10,2 %
Bitzer 7374 kW/h | 29 496 kW/h | 353 952 kW/h | 19,8 %
LG 7 625 kW/h | 30 500 kW/h | 366 000 kW/h 17 %
Fuente: elaboracion propia.
3.2.4. Seleccién del equipo compresor

Para la seleccion del equipo compresor se tomaran todos los datos
calculados en la seccién 3, considerando que se necesitan tres (3) compresores

de 20 HP y capacidad de 23 300 W cada uno. Para ello tenemos:

Tabla VIIl. Cuadro comparativo de compresores
Compresor Costo x Capacidad | Potencia % ahorro
unidad energeético
Copeland Q. 80 000,00 | 21 300W 30 HP 0%
Bitzer Q. 75 000,00 | 24 200 W 34 HP 19,8 %
LG Q. 78 000,00 | 19801 W 32 HP 17 %
Frascold Q. 91 000,00 | 24 400 W 32 HP 10,2 %

Por lo tanto el equipo compresor que se adecua a las necesidades de
nuestro sistema de refrigeracién es el compresor Bitzer, cuyo costo de compra

es de Q.75000,00 por cada unidad, para una total

Fuente: elaboracion propia.

Q. 225 000,00 con un ahorro energético del 20 %.
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3.3. Montaje de equipo compresor

Para el montaje del equipo compresor se debe tomar en cuenta que el
motor eléctrico forma parte del conjunto. Su funcién es accionar el compresor.
El montaje de los compresores se debe realizar sobre una base metélica igual o
equivalente, donde se ubican los que seran reemplazados. Para ello se tomo en

consideracion el siguiente procedimiento:

Estudio del terreno.

. Construccion de la loza de concreto.

° Revision de nivelacion de la loza de concreto.

. Colocacion de wuna estructura metalica, donde descasaran los
compresores.

o Colocacion de los pernos que fijardn el compresor sobre la base
metalica.

° Verificacion de la instalacion eléctrica.

3.3.1. Carga sobre el suelo

Para realizar los calculos de la carga sobre el suelo, debemos considerar:

o El peso del compresor
o Peso de la estructura metalica que sostiene el compresor
o Peso del equipo con los fluidos refrigerantes y lubricantes
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. Peso de los accesorios

Se tomard en cuenta los pesos de algunos liquidos y la capacidad de
carga de algunos materiales utilizados.

Tabla IX. Peso de liquidos
Liquidos Lb/gal Densidad
Glicol 8,5 1,03
Agua 8,33 1
Lubricante 7,6 0,916
Diésel 7,1 0,855

Fuente: Mycom. Manual de compresores. p. 3.

Tabla X. Capacidad de carga de materiales
Liquidos Lb/pul® kPa
Roca, tierra endurecida 70 482
Arcilla dura, grava 56 386
Arena fina 14 96,4
Arcilla blanda Oal4 0a9%6,4

Fuente: Mycom. Manual de compresores. p. 2.

Para mayor capacidad de carga, es recomendable utilizar en el sitio roca,
tierra endurecida, grava, segun se observa en la tabla X. Estos elementos
tienen una mayor capacidad de carga, sobre todo al tomar en cuenta la carga
total del sistema, donde se incluyen los pesos de los liquidos. Los materiales
como arcilla blanda y arena fina, segun se observa en la tabla X, son elementos

con baja capacidad de carga.
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Son inestables para las cargas dindmicas, requieren de cimientos para
generar un mayor soporte del suelo, lo que eleva los costos de preparacion del
terreno. Para el célculo de la carga, se toma en cuenta que el terreno cuenta
con piedra (roca) y tierra endurecida. Esto genera una capacidad de carga de
70 Ib/pulg?, tal como se muestra en la tabla X. El célculo de la carga sobre el

suelo se realiza mediante la ecuacion:

P=W/A
Donde:
o P es la presion que ejerce el equipo compresor sobre el suelo en Ib/pul®.
o W es el peso total del equipo compresor en libras.
o A es el area sobre el suelo que ocupa el equipo compresor en pulgadas
cuadradas.
Por lo tanto, tenemos:
o W = peso del compresor + peso de refrigerante + peso de agua + peso

lubricante + peso accesorios + peso estructura metélica = 4 158 Ib.
. A =512 pul®.
. Entonces: P =W /A =4158Ib /512 pul® = 8,12 Ib/pul®.

La presién que ejerce sobre el suelo es de 8,12 Ib/pul® y segln la tabla X,
la capacidad de carga que tiene el material del suelo es de 70 Ib/pulg®. El
resultado es que el material sobre el suelo soportara la carga o presion ejercida

por el equipo compresor.
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3.3.2. Vibracion

La vibracion es un movimiento importante que se debe considerar en
todos los equipos debido al desgaste que puede producir en sus componentes y
se puede verificar a través de la intensidad y la frecuencia. Para este calculo,
se consideran cualquier tipo de vibracion generada en funcion de vibraciones
indeseables y la fuente que la ocasiona; aquello que sea afectado directamente
por las vibraciones y necesite alguna proteccion; origen o procedencia de las

vibraciones que afectan el equipo.

Una caracteristica importante que se debe tomar en cuenta, es la
resonancia mecanica, que consiste en la fuerza continua a la que es sometido
un cuerpo a través de la vibracion. Provoca un aumento en la amplitud de su
movimiento, genera dafos a la estructura y al equipo, como fracturas o dafos

permanentes.

Para la deteccion de las vibraciones y la resonancia se hace uso del
estroboscopio. Su funcion es la visualizacion de las vibraciones y rotaciones en
forma de camara lenta, a través de una luz que parpadea por intervalos de
tiempo que enfoca directamente el punto de vibracion. Una vez enfocado, se
ajusta la reflexiéon hasta que tiene la apariencia de inmovilidad y es cuando el

calculo de la frecuencia es mostrado en el aparato.
3.3.3. Cimentacion y anclaje
Para el analisis de la cimentacion se pueden tomar de referencia varios

criterios para su elaboracion. Para el caso de los compresores que utilizaremos

se tomo a razoén de las funciones principales que debe tener el cimiento:
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o Debe soportar el peso total de la unidad compresora y accesorios.

o Su funcién debe ser el de comportamiento aislante de las vibraciones

hacia los medios circundantes (estructuras, otros equipos cercanos).

La recomendacion para la elaboracion de los cimientos es que puedan
soportar entre 3 a 5 veces el peso de los equipos, para garantizar la seguridad
de los mismos y anular el efecto de la resonancia, ya que puede causar dafios

severos a los equipos y al suelo.

Existen varios tipos de cimientos, sin embargo, para el montaje de los
equipos compresores se utilizaran los de hormigdn, que deberan tener la
capacidad de soportar el peso total de los equipos. Su profundidad sera la
suficiente que soporte como minimo el peso total del equipo. El tamafio debe
ser mayor a las dimensiones de todo el equipo. El hormigon estara elaborado
con cemento, arena y grava o piedra, en proporcion de 1.2.3 por volumen. A
esta mezcla se le agrega agua como aditivo. EI hormigén sera reforzado con

electromallas de hierro.

Para el calculo de los cimientos se utilizara la ecuacion:

FD=W/(D*B*L)

Donde:

o FD profundidad de los cimientos
o W peso total de equipo

o D densidad del hormigon

o B ancho de los cimientos
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o L longitud de los cimientos

Por lo tanto tenemos:

W =41581Ib
D = 152 Ib/pie®
B = 2,31 pies
L = 4,35 pies

FD =4 158/ (152 * 2,31 * 4,35)

FD = 2,72 pies = 830 mm

Para el anclaje, se recomiendan 8 pernos de acero por cada unidad

compresora, cada uno de % de pulgada de didmetro.

3.3.4. Instalacion eléctrica

Los equipos compresores funcionan con 220 voltios trifasica y 50/60 Hz.
El arranque lo realizan a través de conexion Delta-Estrella. Esto funciona para
los motores eléctricos que van conectados al arranque del compresor y para el

motor del condensador.

Estara instalado con un porta-fusible que brinda la seguridad y proteccion
necesaria del equipo, con un interruptor de tamafio 3x30x220 para motores que
van de 0 a 70 HP. Para el arranque del motor, también es necesario colocar un
arrancador magnético trifasico No. 4 de 60 amperios para motores eléctricos

mayores de 20 HP y un conductor de calibre 4.
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3.4. Mantenimiento preventivo

Es necesario tomar en consideracion varios puntos que se supervisaran

en cada mantenimiento preventivo. Entre ellos estan:

o La frecuencia de inspecciones al equipo

o Calibracion

o Revision de partes que deban ser sustituidas

o Bajo voltaje, que puede ser verificado por baja velocidad del motor (rpm)
o Cambiar los filtros del flujo refrigerante

Para ello se hara uso de un cuadro de fallas comunes en los sistemas de

refrigeracion, que permitira llevar un mejor control.

Tabla XI. Posibles problemas en un sistema de refrigeracion por
compresion
Ciclos cortos del compresor
Sintomas Causa Correccion

Paros frecuentes

Mal contacto en control
de mando

Reparar el dafio o
sustituir el control de
mando

Presién alta de descarga

Condensacion
defectuosa, sobrecarga
de refrigerante o exceso

de condensado

Reparar o cambie segun
corresponda

Arranques frecuentes

Falta de refrigerante por
posible fuga

Reparar la fuga y nivelar
el refrigerante
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Continuacion tabla XI.

Pérdida de aceite del compresor

Sintomas

Causa

Correccion

Bajo nivel de aceite

Carga insuficiente

Nivelar la cantidad de
aceite requerida

Aceite regado en la base

Uniones del cartes tiene

Reparar la fuga y nivelar

del compresor fuga el aceite
Ruido en el compresor
Sintomas Causa Correccion

Compresor se detiene

Insuficiente aceite

Nivelar la cantidad de
aceite requerida

Sonido agudo del
compresor en operacion

Sellos dafados o secos

Nivelar la cantidad de
aceite requerida

Golpeteo en el

Darios internos en el
compresor, por fracturas

Reparacion del
compresor o sustitucion

compresor :
en sus componentes de ser necesario
Compresor trabaja continuamente sin interrupcién
Sintomas Causa Correccion

Burbuja en mirilla

Insuficiente refrigerante
por fuga

Reparar la fuga y nivelar
la cantidad de
refrigerante

Presion alta de descarga

Sobrecarga de
refrigerante

Purgar el exceso

Ruido en el compresor,
compresion de descarga
baja o presion de succién
alta

Vélvulas del compresor
no cierran correctamente

Reparacion de las
valvulas del compresor

Fuente: Hernandez Winston. Montaje de equipo de refrigeracién mecénico por compresién de
amoniaco con una capacidad de 33 toneladas de refrigeracion utilizado para absorber el calor
de la solucion que se usa en la elaboracion de bebidas gaseosas de la empresa Tropic S.A.

p. 120.
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3.4.1. Lubricacién

La funcién del aceite es la de lubricar las partes del compresor (donde se
genera movimiento y se crea una pelicula que disminuye el desgaste por
friccion). Sus propiedades no deben cambiar al mezclarse con el fluido
refrigerante. Debe tener la capacidad de soportar altas temperaturas generadas
por el compresor y las bajas temperaturas generadas por el evaporador. El

aceite lubricante debe ser aislante eléctrico.

Dentro de sus cualidades debemos encontrar la baja viscosidad, evitar
gue contenga alto contenido de ceras que puedan solidificarse dentro del
sistema, no debe absorber humedad, estabilidad quimica, estabilidad térmica
gue permita mantener en buenas condiciones la culata del compresor. Para el
sistema compresor, se utilizara aceite sintético polioléster (POE) especialmente
utilizados para compresores reciprocantes y sus respectivos refrigerantes. Para

este caso se utilizard el POE Texas100 que tiene las siguientes caracteristicas:

Proteccion de las partes del sistema compresor.

. No absorben humedad.

o Miscibilidad que garantiza el retorno del aceite sin alterar sus

propiedades.

o Puede ser utilizado en sistemas de compresion tanto nuevos como

antiguos.

o Compatibles con los refrigerantes R-134a, R-404a, R-407, R-410.
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Para la carga del aceite lubricante, se debe introducir en el carter del
compresor y se continla regulando el nivel de aceite del compresor. Esta
nivelacion se verifica por medio de las mirillas de niveladores de aceite que se
encuentran en los compresores y se drena el aceite que se encuentra en el

sistema para luego proceder con la nivelacion.

3.4.2. Refrigerante

Los refrigerantes en este caso recomendados para los sistemas de
compresion Bitzer son los R-404a, especiales para compresores de media y
baja temperatura. Compatibles con los aceites lubricantes POE, tienen

excelente funcionamiento en los sistemas de refrigeraciéon industrial.

La conexion de la carga del refrigerante se encuentra en el lado de alta
presion del sistema, donde se inserta el tubo del cilindro del refrigerante en la
valvula de carga. Esta direcciona hacia abajo. Se debe asegurar que tanto la
valvula de carga como la del cilindro se encuentren abiertas para el proceso de

introduccion del refrigerante.
Una vez finalizado el proceso de carga, se debe poner en marcha de

forma lenta el compresor y asegurarse que la valvula de expansién se

encuentre cerrada.
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4. ESTUDIO ECONOMICO Y FINANCIERO

4.1. Estudio econdmico

Para el sistema de refrigeracion actual de compresores Copeland y el
sistema de refrigeracidbn propuesto de compresores Bitzer, es necesario
verificar los costos a los que serdan sometidos ambos sistemas. También se
determinara si la empresa cuenta con el financiamiento necesario para invertir,

lo que establecera la factibilidad del proyecto.
4.1.1. Costo del sistema de refrigeracién actual

Los costos estimados del sistema actual se obtienen de los datos
historicos relacionados al funcionamiento de los sistemas actualmente
instalados en los puntos de venta. Se tomara en cuenta los costos que se
involucran directamente en la operacion del sistema de refrigeracion.

41.1.1. Mano de obra

La mano de obra esta constituida por aquellas personas involucradas en

todos los procesos de la organizacion, que devengan suelo o salario estipulado

segun los contratos de trabajo.

Dentro de los rubros que se involucran en la puesta en marcha del

proyecto, se encuentran la mano de obra calificada y la no calificada.
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Tabla XII. Sueldos
Puesto Sueldo
Gerente de
Mantenimiento Q. 8 250,00
Coordinador Q. 5000,00
Supervisor Q. 4 250,00
Técnicos Q. 2825,10
Analista de Q. 3 250,00
compras
fAS'Ste”.t,e Q. 3 250,00
acturacion

Fuente: elaboracion propia.

En la mano de obra calificada se incluyen a todas aquellas personas que

estan en contacto directo con el proceso del sistema de refrigeracion, como el

gerente de mantenimiento, coordinador de mantenimiento y técnicos. La mano

de obra no calificada son aquellos que no se involucran directamente en el

proceso del

sistema de

refrigeracion,

pero que participan en

labores

administrativas necesarias, tales como el analista de compras y el asistente de

facturacion, que se encuentran en planilla.

Tabla XIII. Mano de obra directa e indirecta

) Salario o Sueldo )

Cantidad Puesto Bonificacion Bono 14 | Aguinaldo
mensual anual
Gerente de
1 o Q 8 250,00 Q 250,00 |Q 102 000,00, Q 8 250,00 | Q 8 250,00
Mantenimiento

1 Coordinador Q 5 000,00 Q 250,00 Q 63 000,00 | Q 5000,00 | Q 5000,00

1 Supervisor Q 4 250,00 Q 250,00 Q 54 000,00 | Q 4 250,00 | Q 4 250,00

2 Técnicos Q 2825,10 Q 250,00 Q 73 802,40 | Q 5650,20 | Q 5 650,20

1 Analista de compras Q 3 250,00 Q 250,00 Q 42 000,00 | Q 3 250,00 | Q 3 250,00

1 Asistente facturaciéon Q 3 250,00 Q 250,00 Q 42 000,00 | Q 3 250,00 | Q 3 250,00
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Continuacion tabla XIII.

Indemnizacién | Vacaciones IGSS INTECAP IRTRA TOTAL
Q 8 250,00 Q4 125,00 [|Q10883,40| Q990,00 | Q990,00 |Q 143 738,40
Q 5 000,00 Q 2500,00 | Q6722,10 | Q600,00 | Q600,00 | Q88422,10
Q 4 250,00 Q2125,00 | Q5761,80 | Q510,00 | Q510,00 | Q 75 656,80
Q 5650,20 Q282510 | Q7874,72 | Q678,02 | Q678,02 |Q 102 808,86
Q 3 250,00 Q162500 | Q4481,40 | Q390,00 | Q390,00 | Q58 636,40
Q 3 250,00 Q162500 | Q4481,40 | Q390,00 | Q390,00 | Q58636,40

Fuente: elaboracion propia.

4.1.1.2. Cambio de tuberias

Las tuberias recomendadas para este sistema son las de cobre especial
para este tipo de refrigerante (R-22), con didmetro para la tuberia de descarga y
tuberia del liquido condensado de 2 1/8 cm, para una longitud de 15 metros. En
el sistema actual, las tuberias tienen problemas de fugas por malas soldaduras
y obstruccion por falta de mantenimiento. Esto genera que se compre tuberia

para reemplazar las partes que generan algun problema.

Tabla XIV.  Precio tuberia
Cantidad Tuberia Pr(_ecio_ / Precio
unitario anual
2 2 1/8 cobre Q1984,00| Q5952,00
15 Soldadura cobre Q 25,00 Q 375,00
Total anual Q 2 009,00 Q 6 327,00

Fuente: elaboracion propia.




4.1.1.3. Accesorios

Son los dispositivos secundarios en el sistema de refrigeracion, pero no

menos importante, ya que ayudan a proteger y supervisar de mejor forma el

sistema de refrigeracion. El sistema actual cuenta con los dispositivos

siguientes que actuan de forma directa con el sistema de compresion:

Valvula de servicios angulares, que permite cortar el flujo para realizar el

mantenimiento que sea necesario.

Separador de aceites ubicado en la salida de compresor. Como su
nombre lo indica, separa el aceite del refrigerante. Este componente
cumple una funcion importante en los sistemas de los supermercados, ya

gue el evaporador se encuentra retirado de los sistemas de compresion.

Filtro de aceite, que es utilizado para el retorno de aceite hacia el
compresor, debido a los contaminantes que puede arrastrar el aceite
durante el proceso.

Filtro de succion, que retiene los elementos contaminantes antes de su
ingreso al compresor. Con esto prevenimos la suciedad y obstruccién en

las partes internas del equipo.

Vélvula reguladora de presion de succion, que regula la presion y

previene sobrecargas durante el arranque del compresor.

Actualmente, los accesorios mencionados generan costos, debido a que

los sistemas de compresidbn no estan trabajando correctamente por la

antigiedad del mismo.
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Estos costos pueden incluir cambios de filtros y de valvulas, entre otros,
por lo que se realizO el cambio de estos componentes, lo que dio como
resultado la cantidad de Q. 3 000,00/afio.

4.1.1.4. Energia eléctrica

Como se observa en la tabla VI y VII, los consumos de los equipos de
compresion actuales Copeland, se miden con base en el histérico de consumo
diario, semanal, mensual y anual. EIl costo del consumo por kW/h esti
calculado con un precio fijo de Q. 1,405660 por cada kW/h.

Tabla XV. Costo energia eléctrica del sistema actual
Total Total Total mes ~
Compresor |semana semana Q 0 Total afio Q.
kW/h ' '
Copeland | 9192 |Q 12920,83 Q51683,31|Q 620 199,68

Fuente: elaboracion propia.

41.1.5. Mantenimiento

Actualmente, el sistema involucra mayormente el mantenimiento
correctivo, debido a la antigledad de los equipos. Adicionalmente, el programa
de mantenimiento preventivo estd programado para cada 6 meses y, en
algunos casos, cada afio. Esto genera un costo de mantenimiento correctivo

anual elevado, debido a la falta de prevencion de fallas.
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En este caso, el costo estd estimado de forma anual, a través de los
histéricos. Estos involucran la mano de obra de los técnicos en cada reparacion
y cobro de servicios, carga de refrigerante, de aceite o cambio total de aceite

por contaminacion en el compresor y gastos varios.

Entre los gastos varios se pueden incluir reparaciones eléctricas donde se
involucra directamente los compresores, reparacion en el arranque del
compresor o bien en la calibracion de la presion, reparaciones en componentes

internos de los compresores, entre otros.

Tabla XVI. Costo de mantenimiento correctivo anual
Concepto Total afio Q.
Técnicos Q 102 808,86

Falla ventilador Q 3 900,00
Fuga de aceite Q 5 500,00
Otras reparaciones | Q 20 000,00
Filtros Q 2 142,00
Total Q 134 350,86

Fuente: elaboracion propia.

4.1.1.6. Insumos varios

En este rubro se incluyen todos aquellos gastos por las reparaciones
involucradas en el mantenimiento correctivo que son elementos secundarios, o
bien forman parte indirecta del mantenimiento pero corresponden a parte de los

costos.
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El 15 % de los imprevistos agregados, corresponde a todos aquellos
costos que no fueron incluidos, por ejemplo, reparaciones eléctricas en equipos

0 en instalaciones eléctricas, cambio de repuestos de compresores, entre otros.

Tabla XVII. Costo actual insumos varios
Concepto TotaQI ano
Mangueras Q 1 600,00
Teflon Q 100,00
Lijas Q 100,00
papeleriay atiles Q 500,00
Transporte Q 8 000,00
Equipo de cémputo | Q 3 900,00
Imprevistos 12% Q 1 704,00
Total Q 15 904,00

Fuente: elaboracion propia.

41.1.7. Refrigerante

El refrigerante actualmente utilizado como se indica en la seccion 3.4.2.,
es el R-22. Se debe cambiar por normativas internacionales; por ello, los
equipos modernos deben estar adaptados para utilizar otros refrigerantes de
menor costo. La carga del refrigerante se realiza con el tanque invertido, porque
se carga en el estado liquido. Debe realizarse con sumo cuidado, ya que esto
dana las valvulas y bielas del compresor. Al efectuarse de manera lenta se evita
gue ingrese demasiado refrigerante y no permite que se comprima lo suficiente.
El mal proceso anterior ha obligado a hacer reparaciones en el compresor y que

el refrigerante no pueda ser reutilizado.
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Tabla XVIII.  Costo de carga de refrigerante

Concepto Total afio Q.
R22 Q 23 300,00

Fuente: elaboracion propia.

4.1.1.8. Costo total

Se determina el costo anual del sistema actual de refrigeracién, donde se
incluyen los rubros calculados en las secciones anteriores. Estos datos
incluyeron los costos fijos y variables, que seran comparados con los costos

generados por el sistema de compresion propuesto.

Tabla XIX. Costo total del sistema actual

Concepto Total afio Q.
Mano de obra Q 527 898,96

Cambio tuberias Q 6 327,00

Accesorios Q 3 000,00
Energia Eléctrica Q 620 199,68
Mantenimiento Q 134 350,86
Insumos varios Q 16 330,00
Refrigerante Q 23 300,00

Total Q 1 331 406,50

Fuente: elaboracion propia.
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4.1.2. Costo sistema de refrigeracion propuesto

Los costos estimados del sistema propuesto se obtienen de los datos
brindados por el fabricante, asi como los datos obtenidos de otros sistemas que
trabajan con la marca Bitzer. Al igual que con el sistema actual, se tomara en
cuenta los costos que se involucran directamente en la operacion del sistema

de refrigeracion.

4.1.2.1. Mano de obra

Al igual que en la seccién 4.1.1.1., la mano de obra esta constituida por
aguellas personas involucradas en todos los procesos de la organizacion, que
devengan suelo o salario estipulado segun los contratos de trabajo. Dentro de
los rubros que se involucran en la puesta en marcha del proyecto se encuentran

la mano de obra calificada y la no calificada.

Para ello se tomaron en consideracion los sueldos estipulados en la
tabla Xlll para el célculo anual de la mano de obra de todos los involucrados de
forma directa e indirecta. Estos Ultimos datos estan contemplados en la
tabla XIV. Recordemos que como mano de obra calificada se incluyen a todas
aquellas personas que estan en contacto directo con el proceso del sistema de
refrigeracién, mientras que la no calificada la constituyen las personas que no
se involucran directamente en el proceso del sistema de refrigeracion. El dato

total de la mano de obra estimado anteriormente, es de Q. 102 808,86 anual.
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41.2.2. Tuberias

Las tuberias recomendadas para este sistema que utilizan refrigerante R-
4042, Es la tuberia de cobre ACR especial para sistemas de refrigeracion, con
diametro para la tuberia de descarga y tuberia del liquido condensado de
2 1/8 cm, para una longitud de 15 metros. Las tuberias en el sistema actual
tienen problemas de corrosion u obstruccion. Esto genera que se realicen

compras de tuberia para reemplazar las partes que generan algun problema.

Sin embargo, actualmente se unen las soldaduras a través de presion. Se
dilata una de las partes y se asegura con un acople para evitar problemas de
fuga en el futuro. Esta opcion resulta mas econdmica porque evita malas

soldaduras y que deba realizarse este trabajo.

Tabla XX. Precio tuberia

Cantidad Tuberia Precio/unitario | Precio 15 m
3 2 1/8 cobre Q 1 984,00 Q 5952,00

4 Acoples Q 23,00 Q 92,00
Total anual Q 2 007,00 Q 6 044,00

Fuente: elaboracion propia.

4.1.2.3. Accesorios
Los cambios accesorios para el sistema de compresion propuesto estan

enfocados en elementos como codos de 90° que estén dafiados, valvula, filtros

y otros que necesiten ser cambiados por desgaste.
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Sin embargo, se estima que el mantenimiento correctivo que han tenido
los equipos y los cambios de accesorios que se han generado, permitira que no
exista un costo elevado en cambios de estos requerimientos. Dichos gastos

pueden ser de aproximadamente Q. 1 000,00/afo.
4.1.2.4. Energia eléctrica
Como se observa en la tabla VI y VII, los consumos de los equipos de
compresion actuales Copeland, se miden con base en el histérico de consumo
diario, semanal, mensual y anual. El costo del consumo por kW/h esté calculado

con un precio fijo de Q. 1,405660 por cada kW/h.

Tabla XXI. Costo energia eléctrica del sistema actual

Total Total Total
Compresor |semana semana Q mes Q Total afio Q.
kW/h ' '
Bitzer 7374 1Q 10365,34|Q 41 461,35|Q 497 536,17
Fuente: elaboracion propia.
4.1.2.5. Mantenimiento

Para el sistema propuesto se recurrirh a mantenimiento preventivo, que
constara de supervisiones cada dos semanas, mensuales y anuales, con la
finalidad de llevar un mejor control de los equipos y evitar costos innecesarios

por mantenimientos correctivos excesivos.
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Figura 10. Plan de mantenimiento

Fecha |

Punto de venta
Mes SZEMA'\LA MES | ANUAL | OBSERVACIONES
Ene| RPT | RPT | FL
Feb| RPT | RPT| FL
Mar | RPT | RPT | FL
Abr | RPT | RPT | FL
May | RPT [ RPT | FL
aun [RPT|RPT| FL | BC
Jul [RPT|RPT [ FL
Ago| RPT | RPT | FL
Sep| RPT [ RPT| FL
oct | RPT | RPT [ FL
Nov| RPT | RPT | FL
Dic | RPT | RPT | FL

Nivel del refrigerante

Presion de entrada y salida al compresor
Temperatura de entrada y salida al compresor
Funcionamiento del compresor

Lubricacion del compresor

Revision de tuberias

Busqueda de corrosion

Ol |r|m|H|T|xo

Fuente: elaboracion propia.

Los mantenimientos correctivos se realizaran de acuerdo a lo evidenciado
en las supervisiones preventivas. Con ello se generaran 6rdenes de trabajo
autorizadas, con los que se llevara un control organizado de las veces que se

ha incurrido en la misma falla.

Tabla XXII. Costo por mantenimiento preventivo
Concepto Total afio Q.
Técnicos Q 102 808,82

Fuente: elaboracion propia.
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4.1.2.6. Insumos varios

Son todos aquellos elementos que seran utilizados en la instalacion del
sistema propuesto. Para estos rubros similares a los del sistema antiguo, se
estimé un 12 % de imprevistos que cubrirAn gastos que no hayan sido

contemplados y no generen un alza en el costo estimado.

Tabla XXIll.  Costo propuesto insumos varios
Concepto Total afio Q.
Mangueras Q 1 600,00

Teflon Q 100,00

Lijas Q 100,00

papeleriay atiles Q 500,00
Transporte Q 8 000,00
Equipo de cémputo | Q 3 900,00
Imprevistos 12 % Q 1 704,00
Total Q 15 904,00

Fuente: elaboracion propia.

4.1.2.7. Refrigerante

El refrigerante R404a es mas amigable con el medio ambiente y esta
autorizado para trabajar los compresores Bitzer. Al momento de administrar el
refrigerante a los compresores se debe asegurar que no existan fugas por
roturas provocadas durante el montaje. Se deben extraer los posibles residuos
gue se generaron en la instalacion y aplicar un aditivo para que no se adhieran
particulas contaminantes. El refrigerante debe ser introducido de manera lenta
para asegurar las temperaturas correctas del sistema y evitar dafio en los

componentes internos de los compresores.

69



Tabla XXIV. Costo refrigerante propuesto

Concepto Total afio Q.
R404a Q 20 400,00

Fuente: elaboracion propia.

4.1.2.8. Costo total

Se determina el costo anual del sistema propuesto de refrigeracion, donde
se incluyeron los rubros calculados en las secciones anteriores, incluyendo los
costos fijos y variables que estan relacionados con la instalacion estimada de

los compresores.

Tabla XXV.  Costo total del sistema propuesto

Concepto Sistema propuesto
Mano de obra Q 527 898,96
Cambio tuberias Q 6 044,00
Accesorios Q 1 000,00
Energia Eléctrica Q 497 536,17
Mantenimiento Q 102 808,86
Insumos varios Q 15 904,00
Refrigerante Q 20 400,00
Total Q1171591,99

Fuente: elaboracion propia.
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4.1.3. Analisis de costos

Se hard comparacién de los costos calculados del sistema actual y el
sistema propuesto.

Tabla XXVI.  Andlisis comparativo de costos anuales

Concepto Sistema actual Sistema_
Copeland propuesto Bitzer
COSTO EQUIPO Q 80 000,00 Q 75 000,00
Mano de obra Q 527 898,96 Q 527 898,96
Cambio tuberias Q 6 327,00 Q 6 044,00
Accesorios Q 3 000,00 Q 1 000,00
Energia Eléctrica Q 620 199,68 Q 497 536,17
Mantenimiento Q 134 350,86 Q 102 808,86
Insumos varios Q 16 330,00 Q 15 904,00
Refrigerante Q 23 300,00 Q 20 400,00
Total Q1411 406,50 Q 1246 591,99
Diferencia Q 164 814,51
Ahorro energético 20 %
Ahorro general 12 %

Fuente: elaboracion propia.

Se observa en la tabla XXVII el costo total del sistema actual es mayor al
costo total del sistema propuesto con una diferencia de Q. 159 814,51, que
representan un ahorro del 12 % del total de los costos anuales. Esta diferencia
es a favor del sistema propuesto para los compresores Bitzer, presentando un

ahorro energético del 20 %, en este punto, el sistema propuesto genera
resultados positivos.
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4.1.4. Financiamiento del proyecto

Es necesario conocer para todo proyecto aplicado en cualquiera de las
entidades privadas o publicas, el provenir de su financiamiento, se debe
conocer si estos fondos serdn propios, a través de inversionistas 0 bien

provenientes de alguna fuente de financiamiento.

Para este caso, el proyecto sera financiado por los fondos propios de la
empresa, incluidos en el presupuesto anual del departamento de

mantenimiento.

4.2, Estudio financiero

Este punto es una parte fundamental del proyecto. Se analizara la
viabilidad, se tomaran las decisiones de rechazo o aceptaciéon del mismo,
partiendo de datos financieros con los que se verificaran los riesgos y permitiran
analizar si el proyecto puede generar ganancia o0 pérdida en un tiempo
determinado.

4.2.1. Tasa minima atractiva de rendimiento (TMAR)
Es el porcentaje de rentabilidad de la inversion que se espera obtener por
sobre la tasa de inflacién, es decir, el beneficio que se espera obtener del
proyecto, o bien, el minimo beneficio aceptable a obtener por la inversion.

Podemos definir la tasa minima de rendimiento como:

TMAR = tasa de inflacion + prima al riesgo
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Se define como prima al riesgo, la ganancia total que el inversionista
percibira sobre la tasa de inflacion. La tasa de inflacibn acumulada en
Guatemala durante el afio 2019, fue de 2,8 % y por esta razon se define que la

TMAR para fines de este proyecto, sera de 12,8 %

4.3. Métodos de evaluacién

Estos nos permiten estimar la rentabilidad y el tiempo estimado de
recuperacion de la inversiobn del proyecto, que hacen posible la toma de
decisiones. Dentro de ellos estimaremos el valor presente neto (VPN), tasa

interna de retorno (TIR) y el tiempo de recuperacién del proyecto.
4.3.1. Valor presente neto (VPN)
Para calcular del valor presente neto es necesario conocer el flujo de

efectivo. Este representa la diferencia entre beneficio y costo de la inversion.

Los criterios de aceptacion de un proyecto a través del VPN se definen como:

o VPN < 0: el proyecto debe rechazarse, debido a que solamente se
obtienen pérdidas

o VPN > 0: el proyecto puede aceptarse, debido a que se producen
ganancias
o VPN = 0: el proyecto no tiene pérdidas ni ganancias, por lo que la

decision de invertir en el mismo, se debe realizar tomando en cuenta los

beneficios que se obtendra del proyecto
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El flujo de efectivo para los proximos afios indicado a través de la

ganancia neta se describe de la siguiente manera:

Tabla XXVII.  Flujo de efectivo

Concepto Afo 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5
Utilidad Q 265 000,0 | Q 275 000,0 | Q 280 000,0 | Q 283 000,0 | Q 288 000,0
neta 0 0 0 0 0

Fuente: elaboracion propia.
Figura 11. Grafica flujo de efectivo

Q.265000,00 Q. 275000,00 Q.280000,00 Q.283000,00 Q.288000,00

r .t 1 1
\L 1 2 3 4 5

Q.1246000,00

Fuente: elaboracion propia.

Por lo tanto tenemos el VPN de la siguiente manera:

VPN = 1246 000 4 265000 275000 280000 283000
) 1+0,128  (1+0,128)2  (1+0,128)3 (1 +0,128)*
288 000

+ -
(1+0,128)5

VPN = Q. 696 350,90

74



Hasta este punto, segun el VPN resultante, el proyecto puede ser
aceptado, ya que el célculo refleja que VPN > 0. Segun en los criterios de

aceptacion, este generaria ganancia.
4.3.2. Tasa interna de retorno (TIR)

Es la tasa que busca que el VPN sea igual a cero, es decir, es la tasa de
rendimiento anual donde el proyecto le devuelve al inversionista sobre el valor
total del financiamiento. Bajo este concepto, se tiene los siguientes criterios de
aceptacion:

o TIR < TMAR: el proyecto no es rentable, debido a que el rendimiento

obtenido no cubre el costo invertido.

o TIR > TMAR: el proyecto es rentable, debido a que el rendimiento
obtenido es mayor al costo invertido; entre mayor sea el resultado de la

TIR se percibe mayor rentabilidad.

o TIR = TMAR: el proyecto cubre el costo invertido, sin obtener rendimiento

o pérdida del mismo.

265 000 275000 280000 283 000 288 000

0 = —1 246 000
T I¥TIR TA+TIRE TA+TIR? T A+ TIR) T A+ TIR)

TIR =48

Se determina que la TIR > TMAR, por lo tanto, la rentabilidad supera el

valor del costo del proyecto.
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4.3.3. Tiempo de recuperacion de lainversion

Conociendo la TIR podemos saber en cuanto tiempo recuperamos la
inversion del proyecto. Lo calculamos de la siguiente manera:

costo de inversion + total TIR

n
Donde:
o total TIR: valor de recuperacion sobre el costo de inversion.
o n: tiempo estimado para recuperacion de la inversion sobre el flujo de
efectivo.

1246 000 + 598 000
5

Total = Q. 368 816,00

o ano 1= Q. 368 816,00

o afno 2 = Q. 737 632,00

o ano 3 =Q. 1106 448,00

o ano 3.5=Q. 1 290 856,00

La inversion del proyecto se recuperara en 3,5 afios y el valor obtenido
sera de Q. 1 290 000,00.
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4.4. Analisis de resultados

Al concluir los célculos de la evaluacion financiera se procede a realizar

los andlisis respectivos, con los que se concluye la viabilidad definitiva del

proyecto.

Tabla XXVIII. Resultados financieros
Concepto Resultado Andlisis
TMAR 12,80 % TMAR > tasa de inflacion
VPN Q. 696 350,90 VPN >0
TIR 48 % TIR > TMAR

Segun los resultados financieros obtenidos, se recomienda la aceptacion

del proyecto.

Fuente: elaboracion propia.
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5. IMPACTO AMBIENTAL

5.1. Contaminacion por lubricantes

La contaminacion provocada por los lubricantes utilizados en el sistema de
refrigeracion se puede originar por el incorrecto manejo de estos. Es importante
conocer los riesgos de estos elementos antes de su utilizaciéon, con la finalidad
de mitigar los riesgos y dar la capacitacion correcta a nuestro equipo, para
evitar el mal manejo y adaptar las medidas preventivas de seguridad que

minimicen el riesgo potencial al medio ambiente.

Las siguientes son recomendaciones para reducir el riesgo de
contaminacion ambiental producida por los lubricantes POE utilizados para el

sistema de refrigeracion:

o Reciclar los aceites que ya no seran utilizados o los que ya no cumplen
con las caracteristicas para su buen funcionamiento (aceites quemados),
para que puedan ser reutilizados en otro tipo de industrias, por ejemplo la
elaboracion de asfalto o que puedan ser reprocesados y recuperar las

bases de los lubricantes.

o No se debe reutilizar los lubricantes para consumo animal, vegetal o
humano.
o No verter el lubricante usado que sirva para evitar el levantamiento de

polvo en caminos de tierra o asfaltados.
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o No verter en drenajes pluviales o cauces de agua, ya que no se

disuelven en su totalidad y no son 100 % biodegradables.

o Evitar combustion indiscriminada que emita gases contaminantes a la
capa de ozono, asi como la emision de particulas en el aire, que puede

provocar problemas serios de salud.

o No verter en terrenos baldios o barrancos. El suelo puede resultar
contaminado y dar como resultado la contaminacion en rios, tierras para

cultivos y océanos

51.1. Almacenamiento

El almacenamiento es muy importante para el manejo correcto de los

lubricantes.

Con ello evitamos la contaminacion por fugas en recipientes y el riesgo a
la salud e integridad de los colaboradores. Se debe atender las siguientes

recomendaciones:

o Almacenar en areas ventiladas, libres de calor, exposicion al sol.

o El almacén debe estar construido con materiales no combustibles.

o Utilizar puertas de metal, ya que estas no son combustibles.

o Mantener debidamente identificado el almacén con acceso restringido a

personas autorizadas para la correcta manipulacion de los lubricantes.
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o El area de almacenamiento debe contar con trampas alejadas de
desagiies y tuberias de distribucién de agua potable. Estas funcionan en
caso de derrames ya que evitan serios problemas de contaminacion y

sirven para recuperar parte del producto, de ser necesario.

. No colocar los lubricantes en contenedores de almacenamiento
subterraneo.
o El piso no debe ser absorbente para evitar el riesgo de contaminacion del

suelo y fuentes subterraneas de agua.

o Almacenar lejos de otros componentes quimicos oxidantes.

5.1.2. Manejo correcto de los lubricantes

Se debe contar con personal capacitado, que conozca los peligros de los
lubricantes en las personas y como afectan su salud, asi como el dafio que
provoca en el medio ambiente. Al igual que para los puntos anteriores, las
recomendaciones en cuanto al manejo deben ser expuestas a los
colaboradores que tienen acceso a dicho material; por ello se hacen las

siguientes recomendaciones:

o No perforar, soldar, presurizar, exponer al calor, a electricidad o chispas,

los recipientes que contienen los lubricantes.

o Mantener alejados de fuentes de ignicidn y sistemas eléctricos inseguros.

o Tener un inventario de almacenamiento minimo, para evitar almacenar

en lugares no autorizados, por falta de espacio.
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o Disponer de extintores de polvo quimico seco o quimico humedo que
eviten la propagacion de incendios. Evitar utilizar agua para extinguir el

fuego y que los residuos puedan ser enviados a los drenajes.

o Mantener el &rea de almacenamiento seca, para que no existan

problemas de corrosion de contenedores.

o Colocar los recipientes en estructuras seguras, que no tengan riesgo de

caida por vibracién y sean estables ante movimiento tellricos.

o No mezclar los lubricantes con otros componentes quimicos, ya que se

pueden convertir en elementos altamente toxicos.

o Contar con equipo de emergencia adecuado, como por ejemplo con
barreras de poliuretano en caso de derramamientos que cierren el paso

del lubricante a fuentes de agua o drenajes.

o Mantener los lugares frescos y con suficiente ventilacion.

5.2. Andlisis de contaminacién del refrigerante

El refrigerante, es el elemento del sistema que puede ser contaminante si
no se tienen las medidas adecuadas de manejo y prevencion. El uso del
refrigerante R-22 esta prohibido a nivel mundial segun el convenio de Viena, los
protocolos de Montreal y de Kioto. Por ello se recomienda la suspension del uso
en los sistemas de refrigeracion instalados. El refrigerante R-22 contiene como
elemento quimico el cloro (Cl), uno de los responsables de la destruccion de la

capa de ozono y el efecto invernadero.
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La contaminacion del refrigerante se debe mayormente a fugas en los
contenedores por el dafio en valvulas; también cuando se transfiere el
refrigerante en los equipos de manera inadecuada y provoca escape de
particulas de gas al medio ambiente. Estas no se disipan y permanecen en la

capa de ozono por espacio de 15 afos.

5.2.1. Regulacion y manejo

En Guatemala, el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales prohibio el
uso de refrigerantes que contiene clorofluorocarbonos (CFC’s) utilizados en aire
acondicionado doméstico y automaviles, equipos de refrigeracion domestico,
industriales, comerciales y para transporte de producto congelado; asi mismo,
los refrigerantes a base de bromuro de metilo, utilizado en el control de plagas,

entre otros.

Tabla XXIX. Tabla de refrigerantes prohibidos en Guatemala

PCGen ' Grupo de

Tipo NumeroR Formula Quimica PAO 100 Afios Seguridad
CFC R-11 CFC-11/ CCI3F 1 4,750 Al
CFc| R-113 | CFC-113/cCi2Fccii2 | 1 | 6130 | At
CFC| R-114 CFC-114/CCI2FCCIF2 | 1 | 10,040 | A1
CFC| R-115 | CFC-115/CCI2FCCIF2 | 0,44 | 7,370 | A1l
CFC| R12 | CFC12/CC2F2 | 1 | 10890 | At
CFC| R-13 CFC-13/ CCIF3 1 | 14420 | A1
CFC | R-400 R-12/114(50,0/50,0) | 1 | 10,000 | Al
CFC| R-500 | R-12/152a(73,8/26,2) |0,738| 8100 | A1
CFC| R-502 R-22/115(48,8/51,2) | 0,25 | 4,700 | A1
CFC|  R-503 R-23/13(40,1/59,9) |0,599| 15,000 | Al

Fuente: Gobierno de Guatemala. Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales.
(https://www.marn.gob.gt/s/viena-montreal/paginas/CFC_Prohibidos). Consulta: 20 de diciembre
2019.

82


https://www.marn.gob.gt/s/viena-montreal/paginas/CFC_Prohibidos

En Guatemala las empresas que distribuyen y manejan los refrigerantes
deben ser entidades previamente autorizadas por el Ministerio de Ambiente y
Recursos Naturales, segun el Decreto 34-89. Asi mismo, los técnicos deben
contar con dicha autorizacién, ya sea que trabajen de forma individual o a

través de empresas proveedoras.

En sustitucion del refrigerante R-22 se recomienda el R404a, como se
indico en el inciso 3.4.2. Con este se reducen las emisiones del cloro a la capa
de ozono y contribuyen a la disminucién del efecto invernadero. Sus efectos de
combustion se reducen en comparacion al R-22.

El refrigerante R-404a, reduce en un 40 % las particulas de diéxido de
carbono a la atmdsfera. En el manejo de este refrigerante se debe considerar

los siguientes puntos importantes:

Tiene un aroma similar al éter, por lo que debe almacenarse en lugares

ventilados.

o Debe ser almacenado en lugares frescos, aislados de lugares cercanos a

calderas, equipos eléctricos, aislado de la exposicidn solar.

o Evitar fumar o soldar los contenedores, ya que es un producto inflamable.

o No es un material 100 % biodegradable, por ello, no debe verterse en

desagiies o suelos, que puedan contaminar aguas subterraneas, rios,

lagos, océanos
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o Los contenedores, no deben ser perforados. Se debe revisar que las
valvulas se encuentren en buenas condiciones para disminuir el riesgo

de fuga a la atmdsfera.

o La carga del refrigerante a los equipos de refrigeracion se debe realizar
de acuerdo a lo establecido en el inciso 4.1.2.7. Se debe verificar que
todas las véalvulas por donde se introduce el elemento queden selladas,

para evitar las fugas del gas hacia la atmosfera.

5.2.2. Propiedades fisicas

La mezcla ternaria del refrigerante R-4042, como se observa en la
tabla XXX, resulta inocuo para la capa de ozono, sobre todo en la aplicacion de
sistemas de refrigeracion de baja y media temperatura, como es nuestro
sistema de compresién recomendado. Ademas reduce el potencial de efecto

invernadero y las emisiones de carbono.
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Tabla XXX.  Propiedades fisicas del refrigerante R404a

PROPIEDADES FISICAS R404A
Mezcla Ternaria R125 / R143A / R134A
Composicién (%) 44 /52 /4
Peso molecular (Kg/Kmol) 97.61
Temperatura ebullicion a (1,013 bar) (°C) -46.7
Deslizamiento (Glide) (°C) 0.5
Temperatura critica (°C) 73
Presion critica (bar) 37.35
Densidad critica (Kg/m?*) 485
Densidad del liquido (25°C) (Ka/l) 1.05
Densidad del liquido (-25°C) (Kg/l) 1.24
Densidad del vapor (Kg/m*) 5.3
Tension del vapor (25°C) (bar) 12.8
Tension del vapor (-25°C) (bar) 2.8
Calor latente de evaporacion (KJ/Kg) 199
Conductibilidad térmica del liquido (25°C) (W/mK) 0.064

| Conductibilidad térmica del vapor (1,013 bar) (W/mK) 0.0143
Solubilidad con el agua (25°C) (ppm) 650
Limite de inflamabilidad (25°C) (% vol) Ninguno
Toxicidad (AEL) (ppm) 1000
ODP 0

Fuente: Serve. Ficha Técnica R404a. p. 1.
5.2.3. Temperatura de saturacion

La temperatura de saturacion es donde se lleva a cabo la ebullicion del
liquido. Para este caso, es importante conocer la temperatura de saturacion,
porque si agregamos una temperatura mayor, el refrigerante se puede volver

vapor. Si se aplica una temperatura menor, este tiende a condensarse.

Cuando el refrigerante tiende a tener temperaturas muy elevadas, existe
una descomposicion en sus componentes, importante para el proceso de
reciclaje que se vera mas adelante. Su punto de ebullicidbn se encuentra entre

-46 °Cy —-79 °C a una presion de 1 013 bar.
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5.2.4. Toxicidad

La descomposicion del refrigerante por exposicidn térmica, resulta un
producto quimico altamente nocivo y corrosivo. La exposicion al refrigerante

R-404a es poco tbxica; sin embargo, en altas dosis, el producto puede producir

asfixia.

Tabla XXXI.  Toxicidad refrigerante 404a
PROPIEDADES FISICAS R404A |
Toxicidad (AEL) (ppm) 1000 |
ODP 0 |

Fuente: Serve. Ficha Técnica R404a. p. 1.

En la tabla XXI se puede observar que la toxicidad del refrigerante 404a es
de 1 000 ppm; es decir, 1 000 partes de volumen de refrigerante por cada millén
de partes de volumen de aire. Es un volumen bajo en contaminacion.

5.2.5. Almacenamiento

Para el almacenamiento del refrigerante se recomienda:

o Capacitar al personal autorizado, quienes seran los responsables de la

manipulacion del refrigerante.

o No estibar los contenedores del refrigerante; estos deben permanecer

almacenados a nivel del suelo.
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Mantener las zonas de almacenamiento debidamente ventiladas.

No exponer a lugares calientes o con exposicion solar.

No almacenar a la intemperie.

Verificar que los contenedores se encuentren en buenas condiciones.

Como se menciond, el refrigerante R-404a se encuentra en estado

liquido.

No almacenar cerca de tendido eléctrico y fuentes de aire acondicionado.

El almacén debe estar alejado de areas donde se genere vapor.

No fumar cerca del lugar de almacenamiento.

No estibar los contenedores, uno sobre otro.

Mantener una temperatura de almacenamiento < 45 °C.

Colocar los contenedores en espacio que tenga contacto a tierra en caso

de generacion de estatica.

El refrigerante R-404a se almacena en contenedores de manera

comprimida.
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5.2.6. Recuperacion

Debido al cambio de refrigerante R22 al R404a, se debe recuperar el
refrigerante que ya no sera utilizado y aun se encuentra dentro del sistema de

refrigeracion.

Esto se debe realizar con un técnico autorizado por el Ministerio de
Ambiente, quien debera almacenar el refrigerante sustraido en contenedores
especificos para esta tarea. Este proceso puede realizarse de la siguiente

manera:

Por tratarse de compresores reciprocantes, el refrigerante se encuentra en
el sistema de refrigeracion en su estado gaseoso. El resto de refrigerante que
se encuentra en estado liquido se extrae convirtiéndolo en vapor por medio de
la aplicacion de calor, mediante medidas de seguridad realizadas por el técnico

autorizado por el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales.

La extraccion se realiza con la ayuda de una maquina de recuperacion, Si
esta no tiene la opcion de convertir en vapor el refrigerante, la extraccion del

liquido se realiza por decantacion o separacion.

Este ultimo llamado push/pull, consiste en empujar, con el vapor contenido
en el cilindro, el liquido almacenado. Se conecta una manguera por donde
saldra el refrigerante liquido, otra en la valvula de vapor y una dltima en la
salida de la maquina de recuperacion hacia la valvula de vapor, cerrando el

circuito.
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Tabla XXXII. Colores de los contenedores de refrigerantes

zl::?gir;:g Color PMS
R-11 naranja 21
R-12 blanco

R-13 azul claro/ banda azul oscuro | 2975
R-22 verde 352
R-123 gris claro plata 428
R-134a azul claro celeste 2975
R-401a rojo-rosado (coral) 177
R-401B amarillo-café (mostaza) 124
R-402A café claro (arena) 461
R-402B verde (aceituna) 385
R404A | naranja 21
R-407C gris

R-500 amarillo 109
R-502 morado claro (orquidea) 251
R-503 azul verde (acqua) 3268
R-507 marrén 167
R-507 plata 877

Fuente: Correa & Cardenas. Refrigerante conociendo los cddigos.

https://www.refrigeracioncyc.com/refrigerantes-conociendo-codigos/. Consulta: 6 de enero 2020.

5.2.7. Reciclaje de refrigerante
En Guatemala existen empresas que se dedican al reciclado del

refrigerante. Hacen un proceso de regeneracion de los gases para su

reutilizacién en otros equipos.
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Esta regeneracion se realiza con la separacion del aceite, eliminacion de
la humedad, de la acidez y de las particulas que no son condensables. Este
proceso puede ser realizado para el refrigerante R—-404a propuesto para su
utilizacion. Para el caso del refrigerante R22, debido a la prohibicion de su uso,
no puede ser reciclado sino destruido. Este proceso consta en pasar el
refrigerante por calor en horno a temperatura superior a los 1 200 °C y generar
una primera combustion. Posteriormente se traslada a un contenedor que
también se encuentra en condiciones de temperatura mayores a los 1 200 °C, y

se genera una segunda combustién dentro del contenedor.

Los vapores generados en las combustiones son sometidos a un abrupto
descenso de temperatura con la ayuda de nitrégeno y posteriormente con agua.
Se genera acidez liquida que es neutralizada por medio de sales minerales.
Estos refrigerantes destruidos son almacenados en contenedores color verde
para su identificacion, y los datos deben ser notificados al Ministerio de

Ambiente y Recursos Naturales.

Con este proceso se contrarresta el efecto ambiental negativo causado
por la liberacion del refrigerante, causante del efecto invernadero, calentamiento

global y dafio a la capa de ozono.

5.2.8. Identificacién de impactos

Para la identificacion de impactos es necesario verificar los riesgos que se
corren con la puesta en marcha del sistema de refrigeracion, ya que son los que
en gran medida nos indican qué impacto tendran sobre el medio ambiente. Por
eso debemos tener un plan de contingencia para los riesgos o vulnerabilidades
gue se puedan presentar en el sistema, tal como se muestra en la tabla XXXIII,

donde se observan las acciones preventivas y reactivas.
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Tabla XXXIIl.  Plan de contingencia

Acciones
Amenaza Vulnerabilidad Preventivas Reactivas
inacié capacitacién continua a los . .
antam|naC|0n o sueke. colabcl))radores cumplimiento del salaguardar |a integridad de los
vertientes de aguay capa de . y P colaboradores, identificar la procedencia de
0zono manejo adecuado de las . .
Fugas sustancias. no almacenar en la fuga o derramamiento, aislar la zona

inmediatamente, contactar con personal
autorizado para conocer los pasos a seguir
en caso de incendio o riesgo de explosion,

limpiar inmediatamente la zona donde se

exteriores, mantener las valwlas de
contenedores cerradas,
inspecciones continuas del lugar de

riesgo de integridad fisica,
exposicion de particulas hacia
la atmosfera

Explosién almacenamiento y contenedores encuentra el material derramado o
conectados a los sistemas de ) ) )
. . . . ) 9 ) disperso, entregar el material contaminado
riesgo de integridad fisica, refrigeracion, verificar el estado de ) S )
s . . autorizado por el Ministerio de Ambiente,
exposicion de particulas hacia | los contenedores, no aimacenar A
i . ; de acuerdo a la normativa vigente
| i la atmosfera, explosién cantidades excesivas de producto
ncendio

Fuente: elaboracion propia.

Una primera definicién del impacto ambiental son las actividades humanas
gue pueden provocar un efecto positivo 0 negativo sobre el ambiente; la
segunda definicién podria basarse en los resultados sobre el medio ambiente
de una actividad humana y las posibles consecuencias o beneficios de realizar

o no dicha actividad.

Se establecen los dafios segun los conceptos: caracter (si tiene beneficio
o perjudica al ambiente); importancia (alto contaminante en recursos naturales);
ocurrencia (riesgo de que no desaparezca el dafio); duracién en el ambiente

(largo plazo = 100 afios, mediano plazo 25 a 99 afios, corto plazo < 25 afos).

Como podemos observar en la tabla XXIV, el impacto negativo del
refrigerante R—22 se encuentra por encima del impacto del refrigerante R-404a.
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Figura 12. Ponderaciones de los dafios

Importancia Duracién en ambiente
alta 2 largo plazo 2
media 1 mediano plazo 1
baja 0 corto plazo 0
Carécter Ocurrencia

negativo -1 riesto alto 2
neutro 0 riesgo medio 1
positivo 1 riesgo bajo 0

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXIV. Comparativo de impactos en refrigerantes

Refrigerante

R22 R404a
Importancia 2 0
Duracién en ambiente 2 1
Caracter -1 -1
Ocurrencia 2 1
Total 5 1

Fuente: elaboracion propia.

5.3. Contaminacién auditiva
Contaminacion auditiva es el nivel de ruido que sobrepasa los decibeles

permitidos en la normativa. Se considera contaminante cuando produce efectos

negativos en la salud fisica y psicologica de las personas a su alrededor.
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En este caso en particular, la vibracion excesiva de los equipos

compresores puede causar contaminacion auditiva. Segun el

acuerdo

Com-3-2-2012, articulo 6 del Consejo Municipal de Guatemala, los decibles

maximos permitidos son:

. Horario diurno de 6:01 — 22:00 horas, 65 dBA
. Horario nocturno de 22:01 — 6:00 horas, 40 dBA

Tabla XXXV. Comparacién auditiva
dBA
Mediciones|Copeland| Bitzer
1 86 65
2 88 68
3 89 66
4 71 65
5 76 65

Fuente: elaboracion propia.

La comparacion auditiva, muestra en 5 mediciones tomadas en diferentes

horarios, que los compresores Copeland generan una mayor cantidad de

contaminacion auditiva en comparacion de los compresores Bitzer, que se

encuentra dentro del margen permisible.

La medicion del ruido se realizdé con la ayuda de un decibelimetro. Sus

puntos de medicibn se encuentran dentro del perimetro de los equipos

instalados.
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Figura 13. Decibelimetros utilizados

Fuente: elaboracion propia.

5.4. Medidas de prevencidon y mitigacion
Las medidas de prevencion son las que evitan riesgos y los efectos
producidos tanto por los refrigerantes como por los lubricantes. Las medidas de

mitigacion, son los que minimicen los impactos.

La calificacion tanto para la medida de prevencion, como para la medida

de mitigacion, se establece bajo una ponderacion donde:

o El 3 genera efecto positivo, 2 medianamente positivo y 1 no genera

ningun efecto.
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Tabla XXXVI.

Medidas ambientales

CRITERIOS DE SELECCION
IMPACTOS SUSTANCIA MEDIDAS CLASIFICACION| Financiero | Ambiental | TOTAL
Controles estrictos por
. Refrigerante derramamientos Prevencion 2 3 5
Contaminacion del agua , -
Trampas instaladas en almacén y en
Lubricante el sistema de refrigeracion Prevencion 2 3 5
Contaminacidn de ozono| Refrigerante : Evter fuggs Prevenc!én g : 0
Reciclado de refrigerante Prevencion 3 3 6
Evitar multas por incumplimiento y
Lubricante | generacion de manuales de manejo
Contaminacin agua, adecuado Mitigacion 3 3 6
suelo y ozono Evitar multas por incumplimiento y
Refrigerante | generacion de manuales de manejo
adecuado Mitigacion 3 3 6
capacitaciones al personal Segumiento 2 3 5
. | Lubricante controles de las areas de
Mejora en manipulacion almacenamiento Segumiento 1 3 4
Refrigerante | capacitaciones al personal Segumiento 2 3 5

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

La capacidad del sistema de compresion para satisfacer la carga térmica
de la camara frigorifica debe ser de 95 HP. Esto significa que se debe
utilizar 3 compresores de temperatura media de 32 HP cada uno y una
capacidad de 23 350 W para cada uno de ellos.

Se reflej6 en analisis técnico que la mejor opcion de los equipos
compresores son los de la marca Bitzer. Estos cumplen con la capacidad
térmica de la camara frigorifica al ofrecer una capacidad de 24 200 W.
En el estudio se determin6 que el sistema de compresion actual, ya no

cubre las necesidades de trabajo del sistema de refrigeracion.

La base de hormigén construida para el sistema de compresion actual,
cumple con requerimiento de vibracion y carga generadas por el sistema
de compresion Bitzer. El anclaje debe realizarse con pernos de acero de

¥ de pulgada de diametro y fijar los equipos sobre la base.

El andlisis de costo muestra un ahorro del 12 % de los costos generales
en el sistema Bitzer en comparacion con el sistema Copeland que esta
actualmente instalado. Ademas cuenta con un ahorro energético anual
del 20 %, que contribuye a la generacion de ganancia de los puntos de

venta.
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Al evaluar la rentabilidad del cambio de compresores, a través de los
métodos VPN y TIR, los resultados fueron de caracter satisfactorio, ya
que se obtuvo un VPN de Q. 696 350,90 y una TIR del 48 %, lo cual
indica que el cambio sera rentable. El tiempo de recuperacion de la
inversion, se estima en 3,5 afios, menor al tiempo propuesto que fue de

5 afios, por lo que el proyecto puede ser aceptado.

El impacto ambiental por el sistema propuesto no genera riesgos
ambientales considerables, ya que el refrigerante y los lubricantes
utilizados disminuyen el efecto negativo sobre la capa de ozono y efecto
invernadero. También se incluyen medidas preventivas para maximizar el
aprovechamiento de estos sistemas de compresiéon sin generar efectos

adversos en el medio circundante.
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RECOMENDACIONES

Implementar el proyecto, ya que se demostré que es econémicamente
rentable y se estdn modernizando los equipos. Es una oportunidad de
aumentar las ganancias durante los afios posteriores al tiempo de

recuperacion de la inversion.

Establecer y cumplir con programas de capacitacion para el
mantenimiento de los equipos, para prolongar su vida util y reducir los

mantenimientos correctivos anuales.

Para los montajes de los equipos se debe tomar en cuenta factores
externos, por ejemplo, la ubicacion de los puntos de venta para el
correcto traslado y recepcion de los equipos.

Realizar el cambio del refrigerante R-22 antes de la fecha establecida
obligatoria en el 2021, para evitar atrasos y la emisidbn de
contaminantes en el ambiente, y poner en funcionamiento los equipos

con el refrigerante R-404a.
Verificar el correcto manejo de los costos, que evitara que se eleven y

afecten la ganancia de operacion de los puntos de venta. Es importante

brindar el seguimiento continuo para no afectar el flujo de efectivo.
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6.

Brindar seguimiento a los programas de capacitacion del manejo de
desechos y productos contaminantes, cumpliendo con los procesos de

manejo y mitigacion de dafios al medio ambiente.
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Apéndice 1.

APENDICES

Control de mantenimiento preventivo

Hcha de Mantenimiento Preventivo Tienda:
Mensual Determinante de tienda Date last completed
Componente Descripcion Ene Feb Mar Abr May Jun

Compresor

Revision de componentes, fugas, revision de indicadores

Condensador

purga de liquido por condensado en el sistema.

Nivel de refrigerante

revisar si se tienen las cargas

Valvulas Fugas, obstruciones
Lubricante Nivelacion, fugas
Temperaturas Refrigeracion
Temperaturas Congelacion
Vibraciones Resonancia
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 2. Control de mantenimiento correctivo

Tienda

Fcha Mantenimiento Correctivo

Diagnostico

Compresores

reparacion de fugas

Determinante de tienda

Descripcién Responsable tiempo

Fallo de sellos o medidores

Servicio
externo

dafios por desgaste de tuberia, etc etc.

Fuente: elaboracion propia.

103




