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Adiabatico

Amperaje

Analisis de vibraciones

Carga por infiltracion

Ciclo de enfriamiento

Compresor

Condensador

GLOSARIO

Se describe como el proceso termodinamico en
donde no existen pérdidas de calor o transferencia

de energia.

Medida utilizada en la industria para cuantificar el
flujo de electrones a través de un conductor, en el
sistema internacional sus dimensionales con

amperios.

Técnica utilizada en el mantenimiento de clase
mundial que se encarga de medir la frecuencia de
rotacion de un equipo y determinar si se encuentra

bajo los limites de operacion.

Cantidad de calor que general el aire hacia un

sistema de refrigeracion.

Proceso utilizado para remover el calor de los

productos refrigerados o acondicionados.

Maquina encargada de elevar la presiéon del

refrigerante

Elemento responsable de eliminar el calor que posee
el refrigerante
VII



Entropia

Evaporador

Flujo refrigerante

Isentrépico

Isotérmico

Presion de descarga

Reciprocante

Sistema de refrigeracion

Tasa de flujo

Medida del desorden de las cosas, utilizada en la

termodinamica.

Herramienta delegada para la extraccion del calor de

los elementos refrigerados o acondicionados.

Sustancia utilizada en la refrigeracion para remover

el calor de los productos,

Proceso termodinamico en el que la entropia

permanece constante

Procedimiento utilizado en la termodinamica en el

gue la temperatura permanece constante.

Medida de la fuerza por unidad de area en la salida

del compresor.

Término utilizado para aclarar que un proceso puede

ser repetitivo.

Conjunto de elementos utilizados para preservar o
acondicionar un entorno, compuesto por un,
compresor, evaporador, condensador y valvula de

expansion.

Volumen de una sustancia que pasa por un area

determinada en un tiempo establecido.

Vil



Termodindmica

Termografia

Véalvula de expansion

Voltaje

Rama de la fisica encargada del estudio de los

fendmenos mecénicos que produce el calor.

Técnica utilizada para determinar el nivel de calor

gue posee un equipo.

Dispositivo utilizado para reducir la presion del

refrigerante al igual que su temperatura.

Medida utilizada para cuantificar la diferencia de

potencial existente en un dispositivo eléctrico.






1. INTRODUCCION

El presente estudio se realiza a través de una empresa dedicada al
mantenimiento de cuartos frios, congelados, sistemas de refrigeracion y aire
acondicionado en general, la investigacion tiene lugar en el Departamento de
Guatemala, Municipio de Guatemala en una empresa destinada al

almacenamiento y preservacion de platano.

El proceso de investigacion se centra en el andlisis del sistema de
refrigeracion, desde que el refrigerante ingresa en su estado liquido al
compresor, incrementando la presion y por ende también su temperatura, luego
pasa por un condensador a la misma temperatura, para retirar el calor
proveniente desde el compresor, enseguida el refrigerante atraviesa la valvula
de expansion que se encarga de cambiar la presion del fluido de un punto muy
alto hacia uno muy bajo, provocando con esto un decremento de temperatura
que absorbe el calor del producto en el cuarto y lo transfiere hacia el

evaporador.

El problema principal en el sistema se genera por el sobrecalentamiento de
los dispositivos de refrigeracion debido a las variables que rodean el entorno en
que el sistema se encuentra trabajando, cualquier variacion de estos fendmenos
produce un cambio que puede repercutir en un fallo mayor que perjudica el

funcionamiento del sistema y con esto afecta las operaciones de la empresa.

En la investigacion se plantea una propuesta para la seleccion de un
sistema de refrigeracion para la preservacion de platano, ella cual incluye

seleccién de equipo que depende de las variables que lo rodean, temperaturas



de operacién internas y externas del cuarto entre otros factores. De igual
manera se presentan procedimientos necesarios que se deben seguir para el

correcto montaje del equipo.

Asi mismo se propone un manual de operacion, que permita al operador o
mecénico determinar el origen del problema, basandose en el andlisis de las
variables, como temperatura, presion, humedad especifica, que rodean el
sistema, haciendo uso de normas, gréficas, y otras herramientas para poder dar

un mejor diagnastico

El capitulo uno es una recopilacion de los conceptos tedricos que ayudan a
la compresion de la investigacion, en este se detallan conceptos relacionados al
mantenimiento y sus diferentes divisiones y aplicaciones en la industria, como
también conceptos de termodindmica y refrigeracién, vinculados con las escalas

de temperatura, presion, densidad entre otros conceptos.

El capitulo dos estd comprendido por la metodologia a utilizar en el
desarrollo de la investigacion, desde las estrategias que se deben tomar para la
organizacién y seleccion de documentos que ahorran tiempo en la busqueda de
informacion, hasta los métodos que se deben emplear en la recoleccion,
cuantificacion, analisis y discusién de las variables que afectan al sistema de

refrigeracion.

En el capitulo tres se realiza un recuento de los resultados obtenidos en la
investigacion, como cual fue el factor mas influyente en los fallos inesperados,
de igual manera la comparacion de graficas de las variables involucradas en el

estudio para analizar el comportamiento del sistema de refrigeraciéon



En el cuarto capitulo se procede a realizar la propuesta para la seleccion
del equipo de refrigeracion y los procedimientos a seguir para la construccion de
un cuarto frio que supla todas las necesidades que tiene el sistema y las
variables que lo afectan, al igual que un manual de mantenimiento que ayudara

a conservar la calidad del servicio.






2. ANTECEDENTES

En la refrigeracion, los equipos son considerados muy confiables cuando
se encuentran bajo el seguimiento de un mantenimiento preventivo tal como lo
menciona Monterroso (2005), a consecuencia de que a menudo pueden
aparecer fallos inesperados dentro de una planta o industria que utilicen esta
clase de equipos, afectando las operaciones que en ella se ejecuten, en
consecuencia, la ejecucion de un sistema de mantenimiento se vuelve muy

valioso.

Segun Valdéz (2008) existen limites de temperatura rigurosos los cuales
se utilizan para obtener la mayor eficiencia del compresor durante su vida Uutil,
sin embargo, existen factores que pueden afectar el rendimiento y reducir el
tiempo de vida del compresor, algunos de los factores que afectan son; la
elevacion de temperatura al comienzo y final del evaporador al igual que en la
tuberia de succion y descarga del compresor, sin olvidar las variaciones en el

sistema eléctrico y de lubricacion.

Demma (2010) consider6 que el sobrecalentamiento en los equipos es un
problema simple que puede resolverse por una inspeccion basica, sin embargo,
el autor indica que con una revisibn mas precisa por el operador pueden
revelarse muchas fallas mecanicas o eléctricas que tienen su origen en este
fendbmeno, algunos de los elementos mas afectados son el compresor y los

dispositivos de control eléctrico.

Castellanos (2012) indica que los cuatro primeros factores de importancia

para determinar la carga de refrigeracion son la carga por transmision, por



producto, interna y por infiltracién, por lo tanto, el incorrecto analisis y célculo de
los elementos mencionados con anterioridad produce una mala seleccion de
equipos provocando que estos no generen la carga de refrigeracion requerida y

un sobredimensionamiento de estos produce un gasto de energia innecesario.

Los factores mencionados en la norma ISO 1217-2009 en cuanto a la
instrumentacion utilizada para la medicion de variables estan directamente
relacionados con la posicion en la que se encuentren ubicadas dentro del
sistema y al mismo tiempo se relacionan con el correcto diseiio de este, las
normas manuales y fichas técnicas hacen que el ciclo de funcionamiento tanto

como la recoleccion de datos, sean mas eficientes.

Sierra (2004) indica que brindarle soporte al plan de mantenimiento
preventivo es la mejor manera de tener un sistema organizado, siempre con la
ayuda de algun método de control que se encarga de monitorear las actividades
e intervenciones hechas a los dispositivos, con el fin de tener un conocimiento
mas amplio del estado de la maquina, el cual ayudara a reducir tiempo entre
reparaciones y fallas.



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En Guatemala existe, en el Departamento de Chimaltenango Municipio de
Chimaltenango, una empresa dedicada al mantenimiento de cuartos frios para
el almacenamiento y preservacion de frutas, verduras, semillas, carnes y flores,
con incremento importante en su reconocimiento a nivel departamental y

regional

En la empresa el sistema de refrigeracién funciona empleando el ciclo
de enfriamiento Carnot inverso, utilizando como fluido de enfriamiento al
refrigerante R404A. Este inicia el ciclo de refrigeracion en el compresor donde
el fluido se eleva a una presion alta, pasando después al condensador para su
enfriamiento, en seguida pasa por la valvula de expansion la cual reduce la
presion que el fluido posee, reduciendo con esto su temperatura, luego todo el

calor encerado dentro del cuarto frio es transferido hacia el evaporador.

Los elementos de refrigeracion en cuartos frios de almacenamiento de
platano sufren de recalentamiento en partes como: las tuberias, el compresor,
condensador entre otras partes. El fenomeno esta fuertemente relacionado a la
exposicién constante de dispositivos en ambientes contaminados de polvo,
humedad, erréneo calculo de la capacidad de enfriamiento, incorrecta seleccion
de equipos con base en la carga térmica, pérdida de flujo refrigerante en las

tuberias y accesorios del sistema de refrigeracion.

Otro parametro importante a tomar en cuenta para el calculo de las cargas

de refrigeracion son las presiones de trabajo que depende del gas refrigerante y



la correcta seleccion del mismo para la carga solicitada y sus especificaciones
acordes al manual del equipo y las normas 022-ENE/SCFI/ECOL-2000.

Algunos de los problemas de un sistema de refrigeracibn nacen como
consecuencia de un mal disefio como, por ejemplo, mala seleccion de los
equipos, compresor, evaporador, condensador, dispositivo de expansion y
tuberias por mencionar algunos, lo que hace que los dispositivos trabajen con
mayor esfuerzo, sin lograr proporcionar la carga de refrigeracién que el sistema

demanda, con ello se genera un sobrecalentamiento en algunos de estos.

Dentro de la empresa se cuenta con un método para solucionar problemas
este consiste en que el mecanico diagnostigue el problema sin ninguna
herramienta, ni manual de procedimientos que le facilite al mecéanico la
resoluciébn de problemas con una mayor rapidez. Con esta herramienta el
mecanico puede realizar un analisis comparativo del estado de la maquina para

determinar cdmo y dénde se esta generando el problema.

A consecuencia de los problemas suscitados surgen las siguientes

preguntas:

3.1. Pregunta general

¢,Como se puede mejorar el funcionamiento del area de refrigeracion de

un cuarto frio en una empresa para el almacenamiento de platano?



3.2.

Preguntas especificas

¢, Qué variables del entorno del area de refrigeracion de un cuarto frio
para el almacenamiento de platanos, se deben readecuar para mejorar

su funcionamiento?

¢, Qué es posible mejorar en el plan de mantenimiento de un sistema de

refrigeracion de un cuarto frio para el almacenamiento de platano?

¢, Qué plan puede adaptarse a las necesidades de funcionamiento en la
industria de refrigeracion para el almacenamiento de platano, basadas en
la Norma ISO 1217-2009 y el manual de ingenieria BOHN, con base en
ISO 9001-200007?
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4.  JUSTIFICACION

El estudio sigue la linea de investigacion correspondiente a la Maestria en
Ingenieria de Mantenimiento, centrada en la normalizacion del mantenimiento
debido a que se propondrd una mejora del sistema utilizando métodos basados
en guias técnicas utilizadas internacionalmente. La utilizacién de mantenimiento
planificado hacia un compresor en el sistema de refrigeracion da como
resultado la reduccion de paros por fallos y mejora la programacion para la

compra de repuestos.

El tipo de mantenimiento incluye herramientas que se pueden utilizar para
realizar un mejor analisis y un plan de monitoreo que se encargue de estudiar
las variables que afectan el entorno al cual estd sometido el sistema, variables
como presion, temperatura de succién, presion de descarga, temperatura de
descarga, niveles de aceite, caracteristicas eléctricas como amperaje y voltaje

de operacion.

En la industria guatemalteca se presenta un fenbmeno con respecto al
mantenimiento en los equipos de refrigeracion donde las unidades estan
expuestas a entornos hostiles provocéndoles una innumerable cantidad de

fallas que provocan dafios colaterales en la produccién, ventas, etc.

Todo lo mencionado con anterioridad puede ser erradicado con un método
de control y seguimiento de los elementos que conforman el sistema de
refrigeracion, contrarrestando los efectos que pueda producir el entorno sobre
los equipos, asegurando a la empresa un tiempo alargado de vida util de su

maquinaria.
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Los sistemas modernos utilizados en el campo de la refrigeracion han sido
mejorados para trabajar con altas temperaturas, utilizando compresores que
trabajen a una mayor velocidad y construidos con disefios mas eficientes,
capaces de sobreponerse a condiciones que generen pérdidas en el proceso
como fugas, incremento del calor, cargas térmicas del producto, humedad,

temperatura de trabajo e impurezas en el ambiente.
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5. OBJETIVOS

5.1. General

Redisefar el equipo, del area de refrigeracion de un cuarto frio para el
almacenamiento de platano, empleando Norma ISO 1217-2009 y el manual de
ingenieria BOHN, basado en, ISO 9001-20000.

5.2. Especificos

1. Analizar las variables del entorno del area de cuartos frios para el
redisefio del equipo de un sistema de refrigeracion para almacenamiento

de platano.

2. Plantear el disefio de un cuarto frio y sus dispositivos de refrigeracion
gque se adapte a las variables y entornos a los que se encuentra

expuesto el sistema de almacenamiento de platano

3. Disefiar un plan de control y seguimiento del mantenimiento de un
sistema de refrigeracion para un cuarto frio que almacena y preserva
platanos, basado en Norma ISO 1217-2009 y en el manual de ingenieria
BOHN, basado en ISO 9001-20000.
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6. NECESIDADES A CUBRIR

El siguiente estudio se basa en el analisis de las propiedades del producto
y las del entorno que rodean al sistema de refrigeracion, a través de la norma
ISO 1217-2009 y en el manual de ingenieria BOHN, basado en ISO 9001-
20000, asi como en el manual para la construccion de cuartos frios de Cruz
(2008) y el manual de refrigeracion y aire acondicionado de Wang (2001), con el
apoyo del diagrama de Mollier y un software de analisis estadistico como Excel

y Project.

En la seleccion de equipos es necesario conocer el tipo de producto que
se desea preservar, para ello se utilizan tablas preestablecidas de presion y
temperatura las cuales contienen el calor interno del producto, al igual que el
calor generado por equipo eléctrico, ldmparas, interruptores, infiltracién o por el

ingreso de personal al area acondicionada.

Luego de analizar todas las variables que puedan afectar al sistema de
refrigeracion, se debe tener un plan para preservar la calidad del trabajo
realizado esto se logra mejorando el plan de mantenimiento hacia los equipos

de refrigeracién involucrando las variables que los rodean.
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Figura 1. Esquema de solucion
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control y

Si
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trabajo Si

no

Carga del
producto

no

no

Fuente: elaboracion propia.

El proceso inicia recolectando datos del cuarto frio, como presion en la
entrada de baja del compresor, presion en la salida de alta de este mismo,
humedad relativa, temperatura en la salida del condensador y temperatura en la
entrada del evaporador. Teniendo estos datos se procede a realizar el analisis
correspondiente con la ayuda del diagrama de Mollier, la norma ISO 1217-2009,
el manual para la construccion de cuartos frios de Cruz (2008) y el manual de

refrigeracion y aire acondicionado Wang de (2001).

Luego de extraer la informacion necesaria de las herramientas antes
mencionadas se procede al analisis y comparacion de los parametros descritos
en el diagrama de flujos, como los parametros de operaciéon del compresor

dados por su guia técnica y la comparacion del calor que emana de las
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diferentes cargas con los céalculos tedricos. Si en alguno de estos valores se
encuentra alguna discontinuidad se debera repetir el proceso, en caso contrario,
es decir al estar todas las variables de acuerdo a lo establecido, se procede a
realizar un informe que detalle la operacion realizada para ser almacenada en
una base de datos que servira de apoyo a la readecuacion, control vy
seguimiento del area de refrigeracién de un cuarto frio para almacenamiento y

preservacion de platano.

17



18



7.  MARCO TEORICO

7.1. Conceptos generales de mantenimiento

En seguida se presentan conceptos basicos sobre el mantenimiento, los

cuales son importantes para la comprension de este documento.

7.1.1. Definicion del mantenimiento

Renddn, A. (2014) indica que el mantenimiento puede definirse como la
inspeccion de las instalaciones donde se encuentra ubicado el equipo, al mismo
tiempo indica que se trata de una verificacibn constante del correcto
funcionamiento de un sistema. Junto con esto expone que el objetivo principal
del mantenimiento es alargar la vida util de los elementos dentro de una
industria con herramientas como graficas comparativas de desempefio,

ensayos no destructivos, analisis de indicadores entre otros.

Cérdova (2018) describe al mantenimiento como un conjunto de
actividades aplicados a la maquinaria que pueda presentarse en una industria,
como vehiculos, instrumentacién y demas dispositivos relacionados a este para
alargar su vida util, concordando con Garcia (2007) quien afirma que el objetivo
principal del mantenimiento es estudiar la razon del envejecimiento de los

dispositivos para identificar las mejoras que puedan aplicarse.

El deterioro de las herramientas, maquinaria y demas dispositivos es un
proceso dificil de interrumpir, sin embargo, se trata de controlar por medio del

mantenimiento debido a que este se encarga de analizar las razones que
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aceleran el desarrollo del envejecimiento, extendiendo con esto la disponibilidad
de los equipos.

7.1.2. Mantenimiento correctivo

El méas basico de todos los mantenimientos es el correctivo, ya que
consiste en la simple sustitucién y reparacion de elementos desgastados los
cuales se presentan al ocurrir un fallo tal como lo menciona Garcia (2009),
quien al mismo tiempo expone que la existencia de este mantenimiento en
equipos criticos dentro de la planta revela una carencia de control sobre los
dispositivos, sin embargo, al existir muchos equipos puede considerarse este

para elementos no criticos dentro de la planta.

Torres (2010) presenta al mantenimiento correctivo como un conjunto que
puede componerse de tres actividades iniciando por la inspeccion visual, que
consiste en el uso de la vision para la deteccion de fallas, el segundo aspecto
mencionado es la lubricacion y las caracteristicas que hacen de esta actividad
una de las méas importantes dentro del mantenimiento, por Ultimo, se refiere a la

reparacion de las fallas ocurrentes.

Monterroso (2005) centra su concepto del mantenimiento correctivo en el
modo en que sucede la falla, siendo inesperada o imprevista, provocando que
las acciones que se deben tomar sean inmediatas y dependiendo del grado del
defecto, asi serd el tiempo que la reparacion dure lo que representa una pérdida

para la empresa involucrada.

El mantenimiento correctivo es un estado en el que se tiene una maquina
por distintas razones como situaciones financieras, en circunstancias en que se

esta dispuesto a permitir ciertos niveles de fallas sabiendo que la atencion a las
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mismas debe ser inmediata y debe durar el menor tiempo posible para no

repercutir en los procesos que la industria esté realizando.

7.1.3. Mantenimiento preventivo

Morales (2008) manifiesta que el mantenimiento preventivo es
caracterizado por poseer programas que ayudan a la reduccion de fallos,
reduciendo su frecuencia, pero aumentando el tiempo entre los fallos que tenga
el dispositivo. Lo que busca esta técnica es establecer la vida util de un
elemento, determinar qué tipo de trabajos u operaciones hay que efectuarle y
agrupar estos trabajos como parte de una planificacion, sin embargo, al inicio
de su implementacién genera algunos inconvenientes con la operacion, costes

en inventarios.

Sierra (2004) presenta al mantenimiento preventivo como un conjunto de
inspecciones programadas que se deben realizar a ciertos activos existentes
dentro de una empresa siendo el proposito de esta la localizacion de
desperfectos discontinuidades o cualquier desajuste que no se encuentre

dentro de los parametros iniciales del sistema.

Veras (2009) sostiene que uno de los pilares importantes en el
mantenimiento preventivo es la programacion de actividades que detecten las
fallas antes de que estas sucedan, entre las actividades se menciona la
inspeccidn visual, lubricacion y la comprometida colaboracién de todo el
personal dentro de la planta para seguir las instrucciones y con la ayuda de

manuales y fichas técnicas anticiparse a cualquier problema.

El mantenimiento preventivo toma como herramientas actividades simples

y cotidianas dentro de la industria, por ejemplo, inspeccién del nivel de aceite en
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cualquier equipo, voltaje, amperaje y otros aspectos eléctricos como la potencia
en los equipos, a fin de adelantarse a cualquier fallo que se pueda presentar.

7.1.4. Mantenimiento predictivo

La esencia de este meétodo es anticiparse a los fallos, mediante la
implementacion de técnicas de prediccion tal como lo revela Sanchez (2017).
En el campo industrial existen ciertos ensayos no destructivos que se utilizan
como herramienta para este mantenimiento, estos proporcionan informacion del
estado actual de la maquina y si esta presenta alguna desviacion de lo

establecido.

Marin (2014) remarca que la velocidad de fallo en un equipo se desarrolla
muy lentamente, presentandose ciertas irregularidades en su funcionamiento,
detectables con equipo especializado como ultrasonido, termografia, radiografia
industrial y analisis de vibraciones, con el objetivo de establecer la fecha de su

reparacion

Huertas (2007) basa su concepto del mantenimiento predictivo en los
elementos que componen a la técnica VOSO la cual se apoya de los cinco
sentidos para la deteccion de fallas. EI método consiste en detectar
discontinuidades con la vista y tacto, ruidos distintos al de operacién y olores

fuera de lo normal con el fin de anticiparse a cualquier desastre.

Siguiendo el fin del mantenimiento, el predictivo pretende extender la vida
atil de los equipos con herramientas que le ayudan a predecir el momento del
fallo antes que este suceda, sin embargo, alcanzar ese objetivo requiere de una

gran coordinacién y capacitacion al momento de efectuar algin ensayo, la
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inversidén en este método es mayor a la de las otras técnicas mencionadas, pero

su beneficio es igual de alto.

7.2. Principios de funcionamiento en el sistema de refrigeracion

Seguidamente se presentan conceptos basicos sobre la refrigeracion al

igual que los elementos que hacen posible el ciclo de esta.

7.2.1. Ciclo de refrigeracion

Cengel & Boles (2011) mencionan que el ciclo de refrigeracion opera bajo
el ciclo de Carnot invertido, que hace referencia a dos procesos isotérmicos
reversibles los cuales estan localizados en el condensador y el evaporador, y a
dos procesos isentropicos, los cuales se pueden representar con dispositivos
como el compresor y la valvula de expansién o tubo capilar. El ciclo de

refrigeracion puede describirse de la siguiente manera:

1-2 Compresion isentropica en un compresor.

2-3 Expulsién de calor al ambiente a temperatura constante por medio de
un condensador

3-4 Generar un cambio radical de presion y temperatura a través de un
dispositivo de expansion.

4-1 Transferencia de calor a temperatura constante por medio de un

condensador.

Valdéz (2008) indica que la elevacion en la temperatura al inicio y fin del
evaporador: generalmente similar o muy parecida, determinando asi que se
estd empleando el dispositivo a su plena capacidad y depende de la

temperatura de evaporacion del gas empleado.
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También dice que el incremento en la temperatura de la tuberia de succion

del compresor depende de que se haya concluido con el ciclo de condensacion

en el interior del evaporador al igual que su trayectoria en la linea de succion.

Con el propésito de alcanzar una temperatura aceptable se suele hacer uso de

un dispositivo que transfiera el calor que esta situado entre el tubo capilar y el

tubo de retorno desde el evaporador a la succion del compresor.

Figura 2. Esquema y diagrama T-s para el ciclo ideal de refrigeracion

por compresion de vapor
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Fuente: Cengel ; Boles (2010). Termodinamica: un aprovechamiento de la energia.

7.3. Compresores
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Alonso (2012) sefiala que en el campo de la refrigeracidon existen dos tipos

de compresores los cuales pueden clasificarse como herméticos vy

semihermético, clasificados desde el punto de vista del encapsulado en el que
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se encuentra el sistema interno pues estos poseen una clasificacion general,

por ejemplo: reciprocantes, rotativos, scroll.

El compresor hermético puede considerarse como reciprocante debido a
que la presién que este genera se obtiene gracias a la accion lineal y repetitiva
que ejecuta un piston dentro de un cilindro creando con esto una reduccion de

volumen en el cilindro donde se deposita el gas.

Figura 3. Componentes de un compresor hermético

Conexion a conducto
de descarga

~.._ Entrada del refrigerante
" ala cdmara de succibn

~ Ecualizador de presion

Camara de succion

Silenciador Aceite

Fuente: Alonso (2012). Estudio experimental del efecto de las condiciones de
funcionamiento de un compresor de pistén hermético en su rendimiento, trabajando con

propano y R407. Andlisis tedrico de los resultados mediante un modelo matematico avanzado.
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Pineda (2013) hace notar que los compresores herméticos Yy
semihermético funcionan de manera similar, ya que utilizan el movimiento
reciprocante de un piston creando una diferencia de presiones la cual es
aprovechada para el uso que requiera el cliente, sin embargo, la principal
diferencia es el encapsulado pues este Ultimo no se encuentra sellado,

facilitando con esto su reparacion y mantenimiento.

Figura 4. Partes de un compresor semihermético
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Fuente: Pineda (2013). Dispositivos de flujo estable - estado estable.

Wang (2001) se enfoca en los compresores reciprocantes refiriéndose a
ellos como maquina que utiliza un ciclo repetitivo para brindarle energia a un
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fluido a fin de elevar su presion. Estos pueden utilizar distintas configuraciones
de cilindros dependiendo de cuanta potencia se requiera,

7.4. Evaporador

Salas (2012) resalta la importancia de los evaporadores dentro de la
industria en la actualidad, asi como las ventajas que proporcionan como el
ahorro energético, la buena relaciéon con el medio ambiente y la seguridad al
momento de operar, al igual que el desarrollo llevado a cabo en estos
dispositivos y la tecnologia implementada para mejorar su eficiencia.

Padilla (2013) indica que un evaporador consta de un intercambiador de
calor que se encarga de proporcionar una combinacién de calor latente y
sensible hacia otro dispositivo. Como un recurso para el enfriamiento del fluido
y el separador que se encarga del desacoplamiento de calor del fluido en su

estado liquido hacia otro sistema normalmente se utiliza el medio ambiente.

El principio de funcionamiento del evaporador es sencillo, pues consiste
en transmitir al medio ambiente el calor excedente de los distintos procesos que
puedan existir en la industria como las maquinas térmicas, utilizando la
evaporacion de una pequefia cantidad de liquido, dando como resultado un
ahorro de energia y con las temperaturas bajas a las que el refrigerante trabaja

se asegura el correcto funcionamiento del proceso.

La metodologia se vuelve eficaz debido al sistema de transferencia de
calor latente, lo que permite un removimiento ampliamente considerable de
calor, en comparacion con los métodos antiguos de transmision de calor hacia

el medio ambiente
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Figura 5. Evaporador: ciclo del fluido de trabajo para un condensador

evaporativo

Ventilador

Vapor refrigerante e

Serpentin del
condensador

Refrigerante liquido
Subenfriamiento

Fuente: Hernandez (2009). Andlisis de calculo, disefio y mantenimiento de una camara

de refrigeracion utilizado en productos perecederos a 4°C.

7.5. Condensador

Isidro (2011) expone su opinidbn sobre los condensadores diciendo que
estos son dispositivos empleados para la separacién de vapores restantes a
través de la saturacién, incluyendo con esto un cambio de fase, para obtener
este cambio de fase pueden utilizarse dos métodos: el primero sefiala un
aumento de presion a una temperatura constante, mientras que el segundo
aconseja disminuir la temperatura manteniendo la presion constante. Este
método es comunmente aplicable al campo de la refrigeracion para obtener

bajas temperatura debido a las eficiencias de remocién que se requiere.

También indica que un condensador es una herramienta importante en el

ciclo de refrigeracion, debido a que la concentracion de entrada, en
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comparacion con la de saturacion, es distinta, permitiendo que la estructura del

refrigerante pueda lograr eficiencias de remocion del 90% con refrigerantes

simples y comunmente usados, como el agua, amoniaco entre otros.

Coronel (2015) presenta al evaporador como una maquina que se encarga

de transferir el calor del producto hacia si mismo, en los sistemas de

refrigeracion esto sucede gracias a que el liquido refrigerante entra en el

evaporador a una temperatura muy baja absorbiendo asi el calor del producto.

Figura 6.

Condensador: descripcion del comportamiento del

refrigerante en distintas partes del condensador
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Fuente: Coronel (2015). Mejoramiento del sistema de enfriamiento, del condensador

del minichiller del laboratorio de fluidos del AEIRNNR.

En el mercado de condensadores se puede encontrar usualmente dos

tipos, los de superficie y los de contacto, en el primero el calor del medio

ambiente no se encuentra en contacto con la corriente del gas refrigerante

presente en el sistema, mientras que en los de contacto existe un condensador
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denominado de tubos y envoltura, en este el refrigerante circula alrededor de
los tubos creando un recubrimiento en la superficie de menor temperatura
provocando un cambio de fase a la entrada y luego drenandose hacia un

tanque de almacenamiento.

7.6. Dispositivos de expansion

Cengel (2012) describe un dispositivo de expansiéon como el instrumento
encargado de restringir el paso de algun fluido o gas, ocasionando con esto una
caida abrupta de temperatura, lo cual concuerda con lo que Mayo (2018) dice al
indicar que una expansion en un ambiente con una temperatura menor evapora
parcialmente el fluido disminuyendo su temperatura y absorbiendo calor latente

del ambiente.

Estos dispositivos se caracterizan por ser pequefios y puede suponerse
gue el flujo en su interior es adiabatico debido a que en el mecanismo no existe
la suficiente area para producirse una transferencia de calor hacia el ambiente y
tampoco se genera ningun tipo de trabajo por las dimensiones del instrumento.
Los principales tipos de herramientas de estrangulacion son valvulas de

expansion, tubos capilares y el dispositivo que restringe.
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Figura 7. Tipos de valvula de expansién: dispositivos de
estrangulacion utilizados en refrigeracion

Restrictor

Tubo capilar »
Valvula de Expansion

Fuente: Hernandez (2009). Andlisis de calculo, disefio y mantenimiento de una

cadmara de refrigeracién utilizado en productos perecederos a 4°C.

Figura 8. Método para seleccionar una valvula de expansion
1"z 78 UL 1
S V E -1 5 |-| GA || oor |x| oor |x| ooF |x| §
Soldar Soldar Soldar
Codigo Sporlan - Refrigerante - =
Codigo de Color en Etiqueta de Elemento I
F para 12 - Amarilla | V para 407A - Verde scualizador _
E para 13 - Azl N para 407C - Café extarno. Tama_Fn:l Tamana I‘aé::ill-l: Lor;gal;(ud
Tioo ||V para22-Verde ~ |S para 408A-Morado | | Omisiende | o\ vEstlo |y Estilo de Tubo
d F para 4094 - Amarillo| | la letra 'E Carga de de . -
B G para 23 - Azl - Nominal . . i Conexién Capilar
2 para 410A - Rasa indica una Termostatical |Conexién| |Conexién
Cuerpo| | M para 124 - Azul 5 en de
R para 502 - Morado vilvula con tons de da (Ecualizadar {pies o
J para 134a - Azul W para 502 - Azul acualizador Entrada Salida Ext gadas)
X para 401A - Rosa P para 507 - Azul Clara interna. xarna puigacas
L para 402A - Arena  |W para 5088 - Azul Por Ejempla:
§ para 4D4A - Naranja | A para 717 - Blanco Sv-5-C

Fuente: Hernandez (2009). Andlisis de calculo, disefio y mantenimiento de una

camara de refrigeracion utilizado en productos perecederos a 4°C.
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7.7. Conceptos generales de termodinamica

El estudio se fundamente en el analisis termodinamico de la transferencia
de calor del producto refrigerado hacia el equipo de refrigeracion tal como
describe Zemansky (2013) de igual forma se describen los siguientes

conceptos:
7.7.1. Densidad

El autor describe ciertas caracteristicas acerca de los fluidos como por
ejemplo la densidad, la cual se describe como la relacion que existe entre la

masa Yy el volumen de un material tal como se describe a continuacion:

1T

7.7.2. Presién

Si un fluido se encuentra en reposo por naturaleza este tiende a ejercer
una fuerza perpendicular contra cualquier superficie que permanezca en
contacto con este, a dicho fendmeno se le denomina presion y esta dado por la
fuerza, por unidad de area que realiza un fluido, objeto, etc. Puede definirse de

la siguiente manera:

P = %(—) ecu(2)
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7.7.3. Viscosidad

La viscosidad especifica es la capacidad de un fluido de aferrarse a la
superficie por donde fluye, los fluidos que tienen una mayor facilidad de
transportarse por el conducto que los contiene poseen una menor viscosidad y
esta depende de la temperatura, si aumenta la temperatura en un liquido este

reduce su viscosidad y la aumenta al disminuir la temperatura.

7.7.4. Temperatura

El concepto de temperatura habitualmente se compara con la percepcion
del sentido del tacto hacia lo caliente o lo frio, sin embargo este es un concepto
muy simple para este fendbmeno, estando presente en muchos materiales,
mostrando propiedades diferentes y manifestindose como causa de la
variacion de otros fendbmenos como la presion, entalpia, o relacionada también

con la energia cinética que presentan las moléculas.

7.7.5. Escalas de temperatura

Para su estudio, analisis y uso es necesario cuantificar esta propiedad
para ello se hace uso de una escala de temperaturas. El mecanismo funciona
de la siguiente manera, se coloca un liquido usualmente mercurio en un
recipiente y se observa que al incrementar la temperatura el liquido se expande
subiendo por el recipiente, en caso contrario al disminuir la temperatura el
liquido se contrae. A sefalizar el recipiente se genera una proporcion de
temperatura y cambio de distancia, esto puede repetirse con otro liquido

generando asi otra escala de temperaturas.
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En la actualidad existen ciertos pardmetros ya establecidos
internacionalmente para medir la temperatura, siendo los mas comunes Celsius
y Kelvin para el Sistema Internacional, y Fahrenheit y Rankin para el Sistema

Inglés.

5
T; = 5 (Tr —32°) ecu(3)

9
Tr = ETC + 32° ecu(4)
Ty = T, + 273.15 ecu(5)
7.7.6. Liquido comprimido, saturado, sobrecalentado

Muller (2002) explica que al tener un recipiente con agua y al no
transmitirle ningan tipo de energia como calor, este se encuentra como liquido
comprimido o subenfriado, a medida que se le va inyectando mas calor al
sistema este llega a su punto de evaporacion, si se mantiene a una presion
constante o temperatura puede observarse una zona llamada liquido saturado,
al pasar esta zona todo el liquido se transforma directamente en vapor a una
temperatura y presion especificadas, siendo esta la zona de liquido

sobrecalentado. En la figura 10 se observa Liquido subenfriado o comprimido.
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Figura 9.

Zonas de liquido: representacion grafica de las zonas de

liquido comprimido, saturado y sobrecalentado

VAPOR
SOBRECALENTADO
o

.
E

Fuente: Coromoto (2005). Fenémenos de transporte.

7.7.7. Eficiencia térmica

La eficiencia es una caracteristica que define qué tan bueno es el sistema
que se esta utilizando en termodinamica. Para obtener el calculo de la eficiencia
térmica se debe hallar la relacion entre el trabajo o la energia que se esta

utilizando para hacerlo funcionar y el trabajo que nos esta entregando al final

del proceso.

Salida de trabajo neto

= Entrada de calor total
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7.8. ISO 1217-2009

A continuacion se presenta la sintesis de la norma para la aceptacion de

pruebas a realizarse en compresores de desplazamiento.

7.8.1. Test de aceptacion para compresores de

desplazamiento

La ISO es la Organizacion Internacional de Estandarizacion, su trabajo
es normalizar todas las técnicas o ensayos que se realicen a nivel mundial, su
principal objetivo es difundir esta informacién a los asociados de la organizacion

y demas interesados en conocer algun método que les sea de gran ayuda.

7.8.2. Alcance

ISO especifica métodos de aceptacion para volumen, tasa de flujo,
potencia requerida y desplazamiento del compresor de la misma manera que el
tipo de refrigerante que debe utilizarse. También toma lugar el cumplimiento de
las especificaciones de operacion y pruebas de condiciones, asi como la
tolerancia requerida en la medicién de cada una de las variables mencionadas

con anterioridad.

En la investigacion a desarrollar se analizan parametros establecidos por
la Norma ISO1217, como presiones y temperaturas a las cuales se encuentra
operando el equipo, humedad, tasa de flujo, potencia, energia y algunos otros
parametros que, aunque no se encuentren mencionados en la norma son
esenciales para poseer una visibon mas amplia del estado del sistema, como la
lubricacion de dimensiones de la estructura que se desea refrigerar y la

temperatura del ambiente.
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7.8.3. Procedimiento del test

Antes de que comiencen las pruebas de aceptacion, se debe examinar el

compresor para determinar si se encuentra 0 no en condiciones de aceptacion,

mientras que las fugas deben eliminarse en la medida de lo posible, para ello

deben revisarse las tuberias, acoples y valvulas. Al mismo tiempo todos los

elementos que puedan acumular liquido refrigerante deberan limpiarse.

Los arreglos de prueba son los siguientes.

Las pruebas preliminares se pueden ejecutar para instrumentos de
verificacion, y personal de formacion.

No es factible probar una maquina con el gas que se pretende usar con
el compresor bajo prueba

El mecanismo de gobierno debera mantenerse en su condicion normal
de operacion.

Durante la prueba, el lubricante y la velocidad de alimentacién deben
cumplir con las instrucciones de operacion.

Durante la prueba, no se requieren ajustes distintos a los requeridos para
mantener las condiciones de prueba.

Antes de tomar las lecturas, el compresor debe funcionar durante el
tiempo suficiente para garantizar el estado estable

Las lecturas estan sujetas a grandes variaciones, luego se aumentara el
numero de lecturas.

Para cada carga, se debe tomar un numero suficiente de lecturas para
indicar que las condiciones del estado son estables.

Después de la prueba, el compresor y el equipo de medicién deben ser

inspeccionados.
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Tablal. Desviaciones méximas de valores especificados

Variable a medir

Desviacion

maxima permisible

Tolerancia

Entrada de presion +10 +1
Presion de descarga Sin especificar 1
Temperatura de No especificado +2K
entrada

Humedad absoluta de No especificada +5%
entrada

Fuente: ISO 1217-2009.

38



8. PROPUESTA DE INDICE DE CONTENIDOS

INDICE DE ILUSTRACIONES
LISTA DE SIMBOLOS

GLOSARIO

RESUMEN

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y FORMULACION
DE PREGUNTAS ORIENTADORAS

OBJETIVOS

RESUMEN DE MARCO METODOLOGICO
INTRODUCCION

1. MARCO TEORICO
1.1. Almacenadora de platano
1.2. Conocimientos generales del mantenimiento
1.2.1. Conceptos del mantenimiento
1.2.2. Clasificacion del mantenimiento en la industria
1.2.2.1. Mantenimiento correctivo
1.2.2.2. Mantenimiento preventivo
1.2.2.3. Mantenimiento predictivo
1.3. Generalidades de refrigeracion
1.3.1. Refrigeracion en la industria
1.3.2. Refrigerantes en la industria
1.3.3. Sistema de refrigeraciéon
1.3.3.1. Etapas del sistema de refrigeracion
1.3.3.2. Dispositivos del sistema de refrigeracion

1.3.3.2.1. Compresores

39



1.3.3.2.2. Condensadores
1.3.3.2.3.  Evaporadores

1.3.3.3. Equipos auxiliares

2. REGISTRO TECNICO DE LOS ELEMENTOS DE REFRIGERACION
2.1.Ubicacion de los elementos
2.2.Descripcién de los equipos
2.2.1. Caracteristicas técnicas
2.3.Instrucciones del mantenimiento realizado

2.3.1. Deteccion de fallas

3. PRESENTACION DE RESULTADOS

4. DISCUSION RESULTADOS

5. PROPUESTA DEL DISENO DE UN CUARTO FRIO

6. PROPUESTA DEL PLAN DE MANTENIMIENTO

CONCLUSIONES

RECOMENDACIONES
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

40



9. METODOLOGIA

9.1. Disefio de la investigacion

En el trabajo de investigacion se prevé realizar un estudio de tipo
experimental cuantitativo, debido a que se hace uso de variables como las
presiones y temperaturas de operacion, cargas por infiltraciéon y luminaria que
afectan al sistema de refrigeracion, estas variables se analizan con el diagrama
de Mollier, el manual de cuartos frios, el manual de ingenieria BOHN, basado
en ISO 9001-20000 y la norma ISO 1217-2009, generando un mejor

diagnéstico para las reparaciones o mantenimientos.

9.2. Tipo de estudio

El estudio es de tipo descriptivo comparativo debido a que toma variables
como temperatura, presion, humedad, para el analisis y para obtener un
antecedente detallado del estado del sistema de refrigeracion, comparandolo
con valores descritos en la norma ISO 1217-2009 y el manual de ingenieria,

generando asi un informe que detalle las acciones que se deben realizar.

Las variables obtenidas son almacenadas en una base de datos que
modelara el comportamiento del cuarto frio bajo cambios de humedad,
temperatura y demas variables descritas con anterioridad, con el fin de crear
limites de operacion para un sistema de refrigeracién para almacenamiento de

platanos.
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9.3. Alcance

La investigacion procura cubrir el 80% de las variables que puedan afectar
la forma en que funciona el sistema de refrigeracion en un cuarto frio para
almacenamiento y conservacion de platano, de la misma manera dispone de
procedimientos para la seleccion de equipo de refrigeracion, construccion del
cajon principal del cuarto frio, aislantes que se deben utilizar y medidas de
seguridad empleadas en la instalacion. Por lo tanto, puede ser considerada en
estudios de preservacion de alimentos o para ser empleada en la industria de

refrigeracion.

9.4. Variable e indicadores

A continuacion se presentar las variables involucradas en el estudio al

igual que los indicadores que serviran para medirlas.

94.1. Variables

Las variables a considerar en el estudio son la temperatura y presion del
sistema al igual que la del ambiente, las cargas de refrigeracion por producto,
por infiltracién, por equipo e iluminacion, asi como variables que no tienen
mayor impacto en el estudio pero que pueden dar mas opciones para analizar el
sistema.

9.4.2. Indicadores

Para el desarrollo de la investigacion se utilizaran indicadores de clase
mundial, tomando practicas como apoyo Y vision de alta gerencia, planificacion
y programacion proactiva, tiempo medio entre fallas, tiempo medio entre

reparaciones, disponibilidad.
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9.5. Fase de investigacion

o Fase uno. Investigacion y documentacion

En esta fase se reune la informacion tedrica del tipo de analisis que se
realiza para obtener parametros de referencia con los que se puede comparar
el rendimiento del equipo de refrigeracién, las principales son el diagrama de
Mollier que permite visualizar el estado en que se encuentra operando el
sistema arrojando resultados como humedad especifica, cuanta energia esta
disipando al exterior, cual es la potencia que la carga le solicita al compresor,

entre otros.

El manual de cuartos frios proporciona ecuaciones que cuantifican el tipo
de carga calorifica que se utiliza, ya sea del producto, iluminacion o
miscelaneas, infiltracion o personal operando dentro del cuarto frio, y la Norma
1217-2009, que indica los parametros de operacion del compresor y de qué

forma se debe realizar las mediciones para asegurar un error despreciable.

. Fase dos. Fase de andlisis de condiciones

Se debe realizar en primera instancia la medicion de las variables
necesarias para el estudio, por ejemplo presiones de operacion tanto en la
tuberia de alta presibn como en la de baja presion, asi como las temperaturas
en los puntos de succién y descarga del compresor, se debe medir la humedad
especifica del ambiente al igual que su temperatura, luego se cuantifica el
volumen de carga por producto con la que se estd operando, ademas de
realizar un chequeo de qué tipo de luminaria o dispositivos se encuentran

funcionando dentro del cuarto frio y el nUmero de personal presente.
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. Fase tres. Se detallan los datos obtenidos

Se procede a verificar el estado de los mismos con los instrumentos antes
mencionados, si alguno de estos parametros se encuentra fuera de los
establecido se deben de restablecer los equipos a la referencia de operacion,
comparando que las presiones de baja y alta presidon se encuentren en los
rangos establecidos por la hoja técnica del compresor, manual de operacion de
cuartos frios o las gréaficas realizadas en Excel del comportamiento del sistema.

. Fase cuatro. Informe final

Al finalizar el proceso se debe documentar todos los procedimientos
realizados durante la inspeccion, rectificacion o reparaciéon, con el objetivo de
evidenciar y mantener un control sobre las instrucciones que se deben seguir.
Al tener los datos recopilados se tendran herramientas suficientes para realizar
un mantenimiento al equipo de refrigeracidon o crear una guia que establezca los
procedimientos a seguir cuando el equipo presente algun tipo de falla o

simplemente se necesite prolongar la vida del mismo.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE INFORMACION

Se ha seleccionado a las ordenes de trabajo como la herramienta que
ayudara a la recolecciéon de datos involucrados en el estudio, para ello se
cuenta con un programa de mantenimiento que las genere. El software de
mantenimiento MP 9 utiliza catédlogos de equipos anteriormente cargados por el
responsable de area conteniendo asi la informacion necesaria para realizar
revisiones rutinarias, las cuales seran aprovechadas para reunir la informacion
de las variables como las presiones y temperaturas de operacién, la
temperatura ambiente del &area de refrigeracion, cargas de infiltracion, por

producto y por luminaria que afectan al sistema de refrigeracion.

Disponiendo de la informacion recolectada, se procedera a realizar el
andlisis de los datos, con la ayuda del software de estadistica Excel se
ejecutara el tratamiento de la informacion, que consiste en aplicar la estadistica
descriptiva para obtener valores como la media, desviacion estandar y la
varianza los cuales otorgaran una visibn mas especifica del comportamiento de
las variables antes mencionadas dentro del sistema de refrigeracién, para con
esto poder realizar una estimacién de paradmetros para la elaboracion de una

nuevo modelo.

Con el tratamiento estadistico se generara un prototipo al cual el sistema
tendra que acoplarse, sin embargo el quipo a seleccionar debe cubrir todas las
variaciones que se presenten a lo largo del tiempo al igual que la carga de
trabajo que se alterna segun la temporada, para ello se hara uso de los
multiplicadores de Lagrange, los cuales se basan en conseguir los maximos y

minimos de funciones que cuenten con diversas variables que a su vez se
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encuentran sujetas a restricciones, asi se podran suplir las exigencias
presentes en condiciones de operacién junto con el costo de los equipos que

realizaran el trabajo, maximizando los beneficios e incrementando la utilidad.
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11. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

Técnica: para el andlisis e interpretacion de los parametros y variables
obtenidas en el estudio el investigador cuenta con conocimientos de
refrigeracion, termodinamica, disefio, mantenimiento analisis estadistico, inglés
y electricidad, por otra parte, el asesor brinda conocimientos basados en su
experiencia en las areas de construccion, refrigeracion y energias renovables.
La toma de mediciones de las variables como presion, temperatura, voltaje,
amperaje, son datos que pueden obtenerse facilmente y la instrumentacion a
utilizar como mandémetros, termometros, voltimetros y amperimetros no son
complejos para manejar, por lo que no se deberia invertir en capacitacion del

personal para el uso de estas herramientas

El soporte tedrico de la investigacion se basa en la Norma ISO 12127-
2009 el cual consiste en las pruebas de aceptacion para compresores de
desplazamiento positivo, de la misma manera se cuenta con el manual para la
construccion de cuartos frios que presenta los aspectos tedricos a considerar
en la seleccién de equipos y variables que afectan al mismo, junto con estos se
presenta el manual de refrigeracion y aire acondicionado que contiene los
conceptos sobre el ciclo de Carnot invertido, psicometria, y factores externos

gue afectan al sistema de refrigeracion.

En cuanto al aspecto economico, en la siguiente tabla se describen los

gastos que conllevo el estudio.
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Tabla Il. Gastos del estudio

1 Termometro digital 58
infrarrojo 0.00
2 Hidrometro 35
0.00
3 Termostato digital 12
00.0
4 Termostato analogico 15
00.0
5 Manometros 10
00.0
6 Amperimetros 10
00.0
7 Nitrégeno 80
00.0
8 Asesoria 20
00.0
9 Investigador 20
00.0
8 Total 17
630

Fuente: elaboracion propia.

Los gastos generados en el estudio seran absorbidos por la empresa.
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