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GLOSARIO

Bobina Componente de un circuito eléctrico
formado por un alambre aislado que se
enrolla en forma de hélice, con un paso

igual al diametro del alambre.

Chiller Unidad de refrigeracion que permite
mantener el agua a una temperatura bastante
baja, y por medio de ella enfriar diferentes

procesos.

Compresor Bomba de un mecanismo de refrigeracion
que arrastra o introduce gas refrigerante del
lado de baja presion o de absorcion de calor,
y lo comprime hacia el area de alta presion o

de condensacion del ciclo.

Condensador Parte del mecanismo de refrigeracion que
recibe gas a alta temperatura y alta presion
del compresor, y que enfria el refrigerante
gaseoso hasta que éste regresa a su estado

liquido.

Cooler Nombre técnico de refrigeracion que se le
da al evaporador.



Evaporador

Glycol

Mantenimiento

Proceso de corte

Proceso de extrusion

Proceso de inyeccion y soplado

Parte del mecanismo de refrigeracion en el
que se evaporiza el refrigerante mediante la

absorcion de calor.

Liquido utilizado en el chiller para que no se

cristalice el agua.

Serie de trabajos que hay que ejecutar en
algun equipo, planta o0 método, a fin de
conservarlo y dé el servicio para el que fue

disefiado.

Proceso gue consiste en que la tela del saco
sale en forma de bobina, ésta se introduce a
la maquina y se procede al enebrado para el
corte.

Proceso que consta de un extrusor con un
tornillo sinfin, y al final un molde plano

para dar espesor del producto.

Proceso en el cual se inyecta el material,
adquiere la forma del molde, dentro del
molde existen tubos de agua, dicha agua
proviene de los enfriadores de agua, la cual
se encuentra fria; es utilizada para enfriar la

forma que adquiri6 en el molde.



Proceso de laminado

Termistores

Unidad de médulo de control

Valvula de expansion

Proceso que cubre la tela que sale de telares
con una pequefia capa de polietileno, este
polietileno se aplica de forma liquida sobre
la tela, y se utiliza el agua de los enfriadores

de agua para enfriar la forma que adquirio.

Dispositivos  semiconductores que  se
comportan como resistencias, con un
coeficiente de temperatura de resistencia

alto.

Tablero electronico que proporciona
funciones como control de la temperatura
del agua, funciones de la proteccion de la
unidad, funciones de la proteccion del

compresor, control del condensador.
Es el encargado de efectuar el

estrangulamiento (caida), hasta la presion

que tiene en el evaporador del sistema.
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RESUMEN

En este trabajo se estudian los principios basicos del funcionamiento de los enfriadores de
agua (chiller), los cuales son utilizados en procesos agro-textiles, éstos estan disefiados para
mantener agua a una temperatura bastante baja, y por medio de ella enfriar diferentes areas
con diferentes evaporadores, el sistema del condensador permite la extraccion del calor, esto
permite almacenar el agua en un tanque o deposito del chiller, estan expuestos al ambiente y
trabajan continuamente, a diferentes climas; debido a esto se necesita implementar un plan
de mantenimiento preventivo, que garantice que el equipo funcione en condiciones dptimas

y que no represente costos elevados a la empresa.

La implementacion del plan de mantenimiento se realiza principiando con la organizacion
del departamento de mantenimiento, los procesos de produccion en los que se utiliza el
enfriador de agua (chiller), tales como proceso de extrusion, corte, laminado, inyeccion y
soplado, incluyendo los componentes y las tareas de mantenimiento en base a la
programacion de produccion que se realice; haciendo una descripcion detallada de los
componentes del equipo y conociendo el tiempo de vida, se puede predecir su falla y
determinarse el tiempo de reemplazo, los mantenimientos se programardn en actividades
semanales, mensuales, anuales. En base a estos mantenimientos se realizara una
programacion de mantenimiento que consiste en hoja de tareas realizadas, asignacion de

tareas, auditorias internas y externas y programacion de tiempos.
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OBJETIVOS

General

Elaborar un plan de mantenimiento preventivo a un sistema de enfriamiento de
agua, aplicado a un proceso industrial utilizado en agro-textil en Sacos
Agroindustriales, S. A.

Especificos.

1. Establecer las generalidades de Sacos Agroindustriales, S. A., como también el
marco tedrico, para la comprension del tema y la propuesta que se hara para la
solucion del problema planteado.

2. Determinar la situacién actual del enfriador de agua (chiller), incluyendo su
instalacion, componentes y las tareas de mantenimiento que son realizadas en
Sacos Agroindustriales, S. A.

3. Establecer un programa de mantenimiento para el enfriador de agua (chiller) y la
periodicidad del mismo, asi como los recursos necesarios para poder llevar a
cabo y poder lograr el servicio continuo de los mismos.

4. Establecer un seguimiento del plan de mantenimiento por medio del registro
diario, planear actividades y calcular tiempo estimado para el mantenimiento
requerido en el enfriador de agua (chiller), y la creacion de un listado de
problemas comunes que se puedan presentar en el funcionamiento del chiller, sus

causas Yy sus soluciones.
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INTRODUCCION

Los enfriadores de agua (chiller) son utilizados en la industria debido a que el agua
que se enfria es utilizada para diferentes procesos.

Debido a la importancia de los Chiller, en la mayoria de empresas se cuenta con
personal de mantenimiento especializado en ellas y con planes especificos de
mantenimiento, esto para garantizar que el equipo ofrezca un buen servicio y operacién

continua.

Es por esto que, el trabajo que a continuacion se presenta tiene como proposito servir
como guia para comprender de una manera facil y sencilla el funcionamiento del
enfriador de agua (Chiller) utilizado en la industria de sacos agroindustriales S. A, asi
como cada uno de sus componentes, y establecer un programa de mantenimiento
detallado para que las personas que laboran en el taller de mantenimiento puedan

realizar el mantenimiento a las mismas en las fechas programadas.

Garantizando con esto un correcto servicio y una operacion sin interrupciones o paros no
programados, siempre y cuando Sse sigan correctamente las instrucciones para su

operacion y mantenimiento.
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1. ANTECEDENTES GENERALES

1.1. Sacos agroindustriales

1.1.1. Ubicacion

La ubicacion exacta de Sacos Agricolas, San Pedro Las Huertas, Apartado 84
Antigua Guatemala, nace en 1,986 con la finalidad de proveer empaque al Grupo
DISAGRO, especificamente sacos de polipropileno, con una capacidad instalada de 6.4

millones de sacos anuales.
1.1.2. Visién

Seremos reconocidos a nivel mundial como lideres de calidad, eficiencia,

comercializacidn, servicio e innovacién de nuestros productos.

1.1.3. Mision

En Sacos Agroindustriales S.A. fabricamos y comercializamos productos de
calidad mundial para envase y empaque, con la finalidad de conservar los productos e
imagen de nuestros clientes. Teniendo un crecimiento continuo y bien planificado.
Participando con la comunidad con programas de orientacién para el uso de productos
seguros Yy reciclables. Contando con recurso humano competente, comprometido y

motivado.



1.1.4. Objetivos

El objetivo central de este trabajo es determinar como Sacos Agroindustriales S.A.
es una empresa netamente guatemalteca aplica la planeaciéon estratégica como

herramienta para seguir siendo la empresa lider en todo Centro Américay el Caribe.

Sacos Agroindustriales S.A. es una empresa que se dedica a cubrir las necesidades
que actualmente se identifican en el mercado en lo que corresponde a servicios y
productos relacionados con plastico, se ha conformado organizadamente en cinco
divisiones: Division de Bolsa plastica, Division de Lonas de PVC, Division de Sacos de
polipropileno, Division de hilo multifilamento y Division de Inyeccion y soplado.

1.1.5. Productos elaborados

Es una compafiia que se dedica a la fabricacion de diversos productos de
empaque, los cuales estan siendo utilizados por diferentes industrias del pais, tales
como: fertilizantes, azucar, café, cemento, harina, sal, alimentos concentrados,
minerales, bebidas no carbonatadas y carbonatadas, etc. Entre las lineas de produccion
de Sacos Agroindustriales tenemos los siguientes:

Proceso de saco laminado valvulado, proceso de fabricacion de productos de
polietileno, proceso de la elaboracidn del hilo, proceso de elaboracién de sacos de yute,
soplado, etiquetado, entarimado.



Figura 1. Proceso de fabricacion saco laminado valvulado.
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Figura 3. Proceso de elaboracion de hilo
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Figura 4. Proceso de la planta de soplado de envases PET
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1.2. Descripcion general y principios de operacion del enfriador de agua
(chiller).

1.2.1. Aspectos generales
1.2.1.1. Definicion

La unidad enfriadora de agua opera mediante el ciclo de refrigeracion a base de la
compresion de un vapor, y lo que especificamente realiza es extraer el calor de un
espacio y rechazarlo posteriormente a otro espacio seleccionado. Para ello cuenta con
cuatro componentes basicos y un fluido conocido como refrigerante que circula entre

ellos.

En el evaporador se absorbe el calor para nuestro caso, se absorbe calor del agua y
al hacer esto la misma baja su temperatura. Al desarrollar este proceso, el fluido que
circula (el refrigerante) se evapora y lo toma el compresor donde se le eleva la presion y
la temperatura, para luego rechazar en el condensador el calor absorbido a un medio

seleccionado aire ambiental.

Al rechazar el calor el refrigerante se condensa y pasa al dispositivo de control
donde se baja la presion y la temperatura, y esta listo para absorber calor nuevamente en

el evaporador.

El sistema de aire acondicionado funciona con procesos meramente de intercambio

de calor.



1.2.1.2. Clasificacion de chiller

Los enfriadores de agua tienen dos clasificaciones las cuales son las siguientes:
chiller enfriados por agua y chiller enfriados por aire, la diferencia de estos dos
enfriadores es que, el de agua utiliza en la parte exterior de la casa de maquinas utiliza
un equipo que se le conoce con el nombre de torre de enfriamiento, el cual alimenta al

chiller, el de aire no utiliza dicha torre.
1.2.1.3. Eficiencia de un enfriador de agua (chiller)

La eficiencia se calcula en base al desempefio del compresor, mediante tablas, las
cuales, permiten determinar valores de la eficiencia del mismo, por lo tanto la eficiencia

del chiller es la del compresor.

EER= Razon de la Eficiencia de Energia Ec.1
EER= ( capacidad en Btu/h ) / (consumo en Watts) Ec.2
Costo = Kilo Watts / Toneladas de Refrigeracion Ec.3

1.2.2. Componentes principales de un enfriador de agua (chiller)
1.2.2.1. Compresor

Se utiliza una energia mecénica para aumentar la presion, por ende la temperatura

del vapor.



1.2.2.2. Condensador

Es donde se condensa el vapor (gas refrigerante) de alta presion, desprendiendo

calor a sus proximidades.
1.2.2.3. Evaporador

Es donde se absorbe el calor a una baja temperatura al evaporarse (hervir) un

liquido (refrigerante) a baja presion.
1.2.2.4. Valvula de expansion

Es un dispositivo que se usa para regular la entrada en el evaporador del agente
refrigerante en su fase liquida, procedente del condensador a través de la

correspondiente tuberia, conocida como linea de liquido.

El refrigerante liquido a alta presion, que procede del depdsito de la unidad
condensadora pasa por la valvula de expansion para convertirse en liquido a baja
presion. Dicha valvula es la divisoria entre las partes de alta y baja presion del sistema,

tiene dos funciones distintas.

Regular la velocidad de admision de liquido en el serpentin de enfriamiento y
consecuentemente controlar la proporcion de area superficial interior que se encuentra

en contacto con el refrigerante liquido.

Mantener constante la carga del compresor al mantener invariable la presion de
succion. El aumento en la carga del sistema de refrigeracion origina un incremento en la
presion de succidn pues el vapor se forma con mayor rapidez, si se mantiene constante

esta presion la capacidad refrigerante del compresor es inalterable en todo momento.



1.2.3. Componentes auxiliares
1.2.3.1. Unidad de modulo de control UCM

Esta colocado en el panel de control, proporciona varias funciones, entre las
estandares se encuentran: control de la temperatura del agua, funciones de la proteccion
de la unidad, funciones de la proteccion del compresor, control del condensador.

Ademas proporciona otras opciones entre las cuales se encuentran: control del
recalentamiento de la valvula de expansion, contactos corrientes alejados de la
indicacion y de la alarma, de calibracion de enfriado del agua reajuste de temperatura
de la zona de temperatura ambiente al aire libre y de temperatura del agua enfriada,
interfase de comunicaciones.

Las caracteristicas principales proporcionadas en el frente de la unidad de médulo
de control UCM son las siguientes: exhibicién de diagnostico y de funcionamiento
fluorescente de cinco cifras del codigo, boton anticipado de la exhibicion (funcionar la
exhibicion), interruptor del refrigerador (usado para seleccionar modo de
funcionamiento de la unidad), interruptor de la seleccién del menu (seleccionar servicio
o el menu de funcionamiento para la exhibicidn), potenciémetro enfriado de la
calibracion del agua, potenciometro del la calibracion de la temperatura del delta del
disefio.



Figura 5. Panel de la unidad de modulo de control C60 (UCM)
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1.2.3.2. Termistores

Son dispositivos semiconductores que se comportan como resistencias con un

coeficiente de temperatura de resistencia alto y, generalmente negativo.

Un termistor de coeficiente negativo de temperatura (NTC) es aquel cuya
resistencia disminuye a medida que la temperatura aumenta, y un termistor de
coeficiente positivo de temperatura (PTC) es aquel cuya resistencia aumenta conforme

aumenta la temperatura.

Los NTC funcionan por calentamiento externo y son utilizados como sensores de
temperatura, mientras que los PTC funcionan por autocalentamiento y se emplean para
proteger los componentes electronicos de un circuito de las sobrecorrientes que aparecen

en el encendido del mismo.

En algunos casos, la resistencia de un termistor a temperatura ambiente puede
disminuir hasta un 6% por cada 1°C que se eleve la temperatura. Dada esta alta
sensibilidad al cambio de temperatura hacen al termistor muy conveniente para
mediciones, control y compensar con precision la temperatura. EI uso de termistores esta
muy difundido en tales aplicaciones, en especial en el rango mas bajo de temperatura de
-100°C a 300°C.

Los termistores se componen de una mezcla sintética de 6xidos de metales, como
manganeso, niquel, cobalto, cobre, hierro y uranio. Su rango de resistencia va de 0.5
ohms a 75 ohms y estan disponibles en una amplia gama de formas y tamafios. Los mas
pequefios con un didmetro de 0.15 mm a 1.25 mm. Los pequefios se pueden colocar

dentro de una barra de vidrio para formar sondas que son mas faciles de montar.
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Con ellos se pueden hacer discos y arandelas presionando el material termistor en
condiciones de alta presion en formas cilindrica y plana con didmetros de 2.5 mm
25mm. Las arandelas se pueden apilar y conectar en serie o paralelo con el fin de

incrementar la disipacion de potencia.
Los termistores tienen tres caracteristicas importantes son las siguientes.

» Resistencia y temperatura
» Voltaje y corriente.

» Corriente y tiempo.

Figura 6. Formas constructivas de termistores NTC a. Tipo glébulo con diferentes tipos

de terminales - b. Tipo disco - c. Tipo barra.
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1.2.3.3. Calefactores del cooler

Son resistencias que se encuentran alrededor de la tuberia por donde circula el
agua del enfriador de agua (chiller), en el interior cuentan con un aislamiento térmico,
en el cual aisla las tuberias junto con las resistencias, la funcién de estas resistencias es
calentar el agua cuando disminuya la temperatura del agua por alguna circunstancia,
estas resistencia no dejan que el agua se convierta en hielo, y mantiene la temperatura

del agua para trabajar a condiciones normales en el chiller.

Figura 7. Calefactores del cooler (evaporador).

Cortesia. Manual chiller Trane

1.3. Mantenimiento

1.3.1. Concepto

El mantenimiento es la serie de trabajos que hay que ejecutar en algin equipo,
planta o método a fin de conservarlo y de el servicio para lo que fue disefiado.

Para el administrador el objetivo del mantenimiento es la conservacion, ante todo,

del servicio que estan suministrando los equipos, instalaciones etc.
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En las labores de mantenimiento los factores esenciales son:
» Calidad econdmica del servicio
> Duracién adecuada del equipo
» Costo minimo de mantenimiento

1.3.1. Costo total de servicio

Para calcular el costo del servicio de un equipo dependen de tres factores:

Costo inicial del equipo considerando su depreciacion: Acarrea costo elevado,
sobre todo que inicialmente su depreciacion es acelerada, aunque esto se compense por
ser los costos de mantenimientos bajos, pues la expectativa de falla es menor.

Costo de mantenimiento considerando su incremento: Conforme el tiempo, el
equipo y sus componentes se desgastan aumentando la frecuencia de falla y como
consecuencia los gastos de mantenimiento son mayores.

Costo de falta de servicio: Costo por falla, causa perdidas en el ingreso que origina
la presentacion del mismo, de tal manera que el costo total aumenta tanto que se ha
prohibido el uso del equipo.

1.3.3. Tipos de mantenimiento

Entre los mantenimientos realizados al enfriador de agua (chiller) podemos

mencionar dos importantes los cuales son los que aparecen a continuacion.
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1.3.3.1. Mantenimiento eléctrico

Este mantenimiento se realiza revisando, limpiando y apretando piezas eléctricas,
por ejemplo: la unidad de moddulo de control UCM, contactores del compresor,
contactores del nivel del ventilador del condensador, fusibles de la energia del control

del ventilador y del condensado, fusibles del control del circuito, relés.

1.3.3.2. Mantenimiento de refrigeracion

Este mantenimiento se realiza revisando, las terminales del compresor, midiendo
las presiones de succion y descarga, esto se realiza para verificar si las presiones son las
adecuadas para un trabajo eficiente del chiller.
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2. DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL

2.1. Situacion actual del departamento de mantenimiento.

Actualmente el departamento de mantenimiento esta formado por catorce personas

siendo las encargadas de:

» Mantener en operacion continua, confiable, segura y economica la totalidad de

los elementos fisicos con los que dispone la empresa para el suministro de

servicios

> Velar por la conservacion de maquinas, instalaciones y equipos para obtener de

ellos los méximos beneficios.

2.1.1. Organigrama.

Para el logro de los objetivos anteriores el departamento de mantenimiento se

encuentra organizado por:
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Figura 8. Organigrama de sacos agroindustriales

Jefe de Mantenimiento
Rafael Ramirez

Supervisor General
Gustavo Segura

[
[ [ ]

Supervisor de area Supervisor de area Supervisor de rea
Felipe Cruz Ottoniel Herrera Anibal Gélvez
[
[ 1
’ Mécanicos ‘ ’ Trornero/Soldador ‘ ’ Electricistas ‘ ’Personal delimpieza‘ ’ Jardineros ‘ ’ Mecénicos ‘ ’Carpinteros/AIbaﬁiIes

Cortesia. Sacos agroindustriales

2.1.2. Descripcion de puestos

A continuacion se detallan de una manera breve las tareas que realiza cada persona

segun el puesto que desempenia.

» Mecanicos y ayudantes: son los encargados de velar por el funcionamiento de

la maquinaria aplicando mantenimiento preventivo y correctivo.

» Tornero y soldador: El tornero es el encargado de la elaboracion de tornillos,
cojinetes de friccién, todo lo relacionado con trabajo de banco industrial y el

soldador es el encargado de soldar en piezas, puertas, ventanas, rejas, etc.
> Electricistas: Son los encargados de velar por que las instalaciones eléctricas
se encuentren en perfectas condiciones, asi como revisar conexiones de

motores, aparatos eléctricos entre otros.

> Personal Limpieza: son los encargados de la limpieza dentro y afuera de las

oficinas, de cada departamento dentro de Sacos Agroindustriales.
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» Jardineros: Son los encargados del riego, corte, fumigacion y conservacion de

las plantas y areas verdes con que cuentan Sacos Agroindustriales.

» Carpintero y albaiiiles: Son los encargados de las  modificaciones,
construcciones o arreglos a cualquier inmueble que sea de madera o de

cemento.

2.2. Procesos de produccion en los que es utilizado el enfriador de agua (chiller)

2.2.1. Proceso de extrusion

Fabricacion de hilo para tejido de polipropileno, el proceso consta de un extrusor
con un tornillo sinfin y al final un molde plano para dar espesor del producto, luego
entra a una pila de agua a 30 grados centigrados aproximadamente para su enfriamiento
para luego pasar por el procedimiento de secado de pelicula el cual se efectia por medio
de ejes perforados y haciendo succion de bombas de vacio. La tela después de haber sido
secada se corta al ancho deseado para luego pasar por un horno de estiramiento el cual
esta entre los 120 y 150 grados centigrados para luego ser pasado por los rodillos de
templado el cual consta de rodillos calientes a 90 grados centigrados y cambiandole la
temperatura por medio de rodillos frios estando a 10 grados centigrados para salir asi a
la embobinadora que consta de 200 embobinadoras una para cada hilo y trabajando a

125 metros por minuto.
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Figura 9. Proceso de extrusion

Cortesia Sacos agroindustriales

2.2.2. Proceso de corte

En el proceso de corte se puede realizar de dos maneras, con tela impresa y con
tela en blanco cuando se corta con tela en blanco no es necesario que lleve alguna marca
de corte y se puede realizar con una medida programada, mientras el corte con tela

impresa debe llevar un sistema de marca a las orillas indicando el final del saco.

Cuando la tela sale de laminacion o impresién en forma de bobina esta se
introduce a la maquina y se procede al enebrado para el corte y de forma automaética
pasa por unas fajas transportadoras que lo llevan hasta una maquina de costura la cual

cose el fondo del saco.

Estas maquinas cortadoras cosedoras tienen la capacidad de corte hasta 42 sacos
por minuto.
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Figura 10. Proceso de corte

Cortesia. Sacos agroindustriales

2.2.3. Procesos de inyeccién y soplado

Este proceso se realizan cinchos de seguridad, mas conocidos como arneses,
mesitas, pelotas, tinajas, alcancillas, galones, todas estas son fabricadas con materiales
como nylon, polipropileno, dichos materiales se inyectan dentro de moldes huecos, a
altas temperaturas como por ejemplo el nylon 312 grados centigrados a 320 grados
centigrados, el polipropileno, 250 grados centigrados a 360 grados centigrados, cuando
se inyecta el material, adquiere la forma del molde, dentro del molde existen tubos de
agua, dicha agua proviene de los enfriadores de agua, la cual se encuentra fria, esta es
utilizada para enfriar la forma que adquiri6 en el molde , esto se realiza para que salga a

una temperatura, adecuada la cual pasa en una barra transportadora.
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2.2.4. Proceso de laminado.

Este proceso trata de cubrir la tela que sale de telares con una pequefia capa de
polietileno, este polietileno se aplica de forma liquida sobre la tela y lleva un
enfriamiento similar al del proceso de extrusion por medio de un rodillo frio luego por
medio de un enebrado este tiene un retorno de tela por medio del cual se lamina de
ambos lados, lo que consigue este proceso es evitar el colocar una bolsa plastica adentro
del saco. Luego de aplicar las capas de laminado este se rebobina para presentarlo en

forma de bobina para el préximo proceso.

Figura 11. Proceso de laminado

Cortesia Sacos agroindustriales

2.3. Localizacion del enfriador de agua (chiller)

El enfriador de agua (chiller) se encuentra ubicado en un &area 49 metros
cuadrados dicha area esta compuesta por un cimiento de cemento, se encuentra al

descubierto (a cualquier cambio climatico).
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Este chiller se encuentra con otros tres mas los cuales son los siguientes:

» Carrier 30GT-070
» Friger H 70 CSI-040
» Frigomecanica MK80

Cada uno de ellos forman un area cuadrada, cada uno de ellos esta conformado por
una bomba, el del carrier tiene una bomba de 15 HP de capacidad, el friger y el
frigomecanica cada uno de ellos una 5 HP, y el trane una de 10 HP, los cuatros chiller
son programados en el panel de control para trabajar a diferentes temperaturas por
ejemplo 10 grados centigrados, 11 o 12 grados centigrados segln la demanda del

producto asi sera la temperatura programada.

2.4. Tipo de chiller utilizado

El enfriador de agua (chiller) utilizado es CGAE- C20 C30- toneladas (marca
Trane). Los enfriadores de agua estan provistos de cuatro compresores, en los cuales
existen dos circuitos de refrigeracion. Cada uno de los compresores se conduce por dos
circuitos en paralelo y utiliza un sistema de direccidn de aceite pasivo para mantener el
nivel de aceite de compresor apropiado. EI mando de control para estas unidades es un
microordenador (UCM) unidad de modulo de control, esta gobierna el funcionamiento
de la unidad de respuesta a temperatura de agua enfriada que deja el evaporador. El
refrigerante estan al lado del evaporador de tipo de concha y tubo se fabrica en de
acuerdo con las normas de ASME. Cada evaporador se aisla y equipa con una conexion
de desaglie. Los diagramas, el manual de instalacién, la operacion y el mantenimiento

se encuentran en el panel de control.
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El agua suministrada de los enfriadores de agua proviene de la tuberia que
abastece la municipalidad, esta entra a un deposito el cual esta divido en dos partes
iguales, en la primera se encuentra agua fria y en la segunda se encuentra agua caliente,
el agua fria es suministrada a los diferentes procesos por medio de una bomba tales
procesos son como corte, laminado, extrusion, inyeccion y soplado, ya utilizada dicha
agua es depositada en la segunda parte del depdsito en la cual se encuentra el agua
caliente, que es enviada por medio de una bomba la cual entra a cada chiller , estos son
accionados segun la temperatura en la cual se encuentra el agua caliente en el segundo
depdsito. Por ejemplo el chiller nimero uno esta programado para trabajar a una
temperatura de 10 grados centigrados, si la temperatura es mas alta que los diez, pasa al
segundo chiller el cual estd programado a una temperatura de 11 Celsius, asi
sucesivamente hasta llegar al cuarto chiller, el agua enfriada es enviada por medio de
una bomba la cual se encuentra afuera del chiller y es la encargada del retorno del agua
fria al tanque de agua, se vuelve a repetir el proceso esto quiere decir que el sistema de

refrigeracion es cerrado, no hay perdida de agua.

Figura 12. Chiller trane CGAE-20 El apagador del ambiente Bajo

Condensadores

Unidad de platos ) (T Rejillas de succion de
Y 'ﬁ | aire del condensador

Diagnostico de
UCM

Despliegue de la venta
de UCM

Puerta de acceso al

panel de control Agujeros de

acceso de agua
Paneles de

acceso

Unidad de cuatro

Cortesia Manual trane esquinas
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2.5. Listado de accesorios, equipos y condiciones en las que se encuentran.

Los accesorios del enfriador de agua (chiller), son los siguientes:

Condensador

Evaporador

Vélvula de expansion

Compresor

Termostato

Termistores

Presostatos

Ventilador del motor del condensador

Capacitor del condesador

YV V.V V V V V V V VY

Contactor del condensador

Las condiciones del chiller son condiciones normales, esto quiere decir que trabaja
sin ningun inconveniente, las condiciones van a cambiar cuando la demanda de la

produccion de la empresa aumente, esto produce un mayor esfuerzo de la maquina.

2.6. Mantenimientos realizados al chiller

2.6.1. Tareas realizadas.

Las tareas realizadas al chiller son las siguientes:

Revisar carga de gas de circuito refrigerante
Revisar selenoide de circuito refrigerante

Revisar valvula de expansion de circuito refrigerante

YV V VYV V

Revisar aislamiento de circuito refrigerante
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Revisar condicion de serpentin de evaporador
Revisar transformador de evaporador

Revisar termostato de controles

Revisar Timer de controles

Revisar condicion de serpentin de condensador
Revisar compresor de condensador

Revisar motor ventilador del condensador
Revisar capacitor de el condensador

Revisar contactores de condensador

Revisar nivel de aceite de el condensador
Revisar filtros de aceite y nivel de los compresores
Cojinetes de la bomba de agua

V V. V V V V V V V VYV V V VY

Abrazaderas de la bomba de agua

2.6.2. Periodicidad

Las tareas realizadas tienen una periodicidad, semanal, mensual, anual, en la
semanal, chequear el panel de control donde se revisa la tarjeta de la unidad de modulo
de control (UCM), la cual permite ver la operacion, el diagndstico actual y permite
graduar la temperatura que se desea enfriar el agua, para realizar las tareas antes
mencionadas se debe presionar el interruptor el cual desplegara los codigos de
operacion, el altimo cdédigo de diagndstico, otro codigo de diagndstico , la temperatura
que se desea enfriar el agua, temperatura del agua al evaporador, temperatura a la salida

del evaporador, entre los cddigos de operacién podemos mencionar:

00 Paro de la unidad
01 Control manual

02 Control remoto

YV V VYV V

21 Nivel de enfriamiento 1
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22 Nivel de enfriamiento 2

23 Nivel de enfriamiento 3

24 Nivel de enfriamiento 4

100 Paro de la unidad externa

101 Nivel de congelacion completa
121 Nivel de congelacion 1

122 Nivel de congelacion 2

123 Nivel de congelacién 3

YV V.V V V V V V V

124 Nivel de congelacion 4

La periodicidad mensual consiste en medir las presiones de los compresores,
succion y descarga nivel de aceite, revisar los amperajes de los compresores, limpieza
exterior e interior del tablero, limpieza de los contactores del compresor, limpieza de los
contactores del nivel del ventilador del condensador, revisar el serpentin del
condensador, y el del evaporador, revisar fusibles de la energia del control del
ventilador y del condensador, fusibles del control del circuito, relés, la ubicacion del

bulbo de la valvula de expansion.

La periodicidad anual podemos encontrar todo lo anterior con la Unica diferencia
que se realiza una revision mas detallada, por ejemplo se cambia los filtros de aceite de
los compresores, aceite. Podemos decir que se realiza una periodicidad enfocada mas al

mantenimiento de refrigeracion.
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3. DESCRIPCION Y PROPUESTA DE UN PLAN DE
MANTENIMIENTO PARA ENFRIADORES DE

AGUA (CHILLER)

3.1. Descripciony localizacion de accesorios y equipos

3.1.1. Compresor

Este componente recibe el vapor del refrigerante de baja presion es el encargado
de elevar la presion y la temperatura del vapor debe ser los suficiente comprimido para
tener una temperatura de saturacion mayor que la temperatura del medio usado para

enfriarlo, para entregarse al condensador, esta area es conocida como alta presion.

3.1.2. Condensador

Este componente recibe el gas a una presion y temperatura elevada, esta area se
conoce como refrigerante de alta presion, la cual es eliminada en la condensacion por

medio del condensador, el liquido refrigerante puede pasar a un receptor o depdsito para

almacenamiento.
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3.1.3. Evaporador

Este componente recibe el vapor ya regulado por medio de la valvula de
expansion, el evaporador es el que determina la temperatura que se desea mantener en el
espacio enfriado, pasando el liquido por el evaporador esta area se conoce cOomo

refrigerante de baja presion, luego ingresa al compresor.

3.1.4. Valvula de expansion

Este componente es el encargado de efectuar el estrangulamiento (caida) hasta la
presion que tiene en el evaporador del sistema, durante el paso del liquido en la valvula
de expansion se enfria el liquido refrigerante a expensas de la evaporacion de una parte
del liquido.

3.1.5. Componentes auxiliares

Entre los componentes auxiliares podemos mencionar la unidad de mddulo de
control (UCM), esta es la encargada del control de la temperatura del agua, funcion es
de la protecciéon de la unidad, funciones de la proteccion del compresor, control del

condensador.

También podemos mencionar los termistores los cuales son dispositivos
semiconductores que se comportan como resistencias con un coeficiente de temperatura

de resistencia alto y, generalmente negativo.
Por ultimo tenemos los calefactores del evaporador son resistencias que se

encuentran alrededor de la tuberia por donde circula el agua del chiller, en el interior

cuentan con un aislamiento térmico.
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En el cual aisla la tuberia junto con las resistencias, la funcion de estas

resistencias es calentar el agua cuando disminuya en un intervalo de 7 a 8 grados

centigrados, por alguna circunstancia, estas resistencias no dejan que el agua se

convierta en hielo, y mantiene la temperatura del agua para trabajar a condiciones

normal en el chiller.

3.2. Inventarios de repuestos y accesorios necesarios para realizar mantenimiento

Los repuestos y accesorios para realizar el mantenimiento son los siguientes:

YV V.V V V V V V V VY

A\

Gas refrigerante

Vélvula de expansion

Aisladores para circuitos eléctricos

Resistencias, termistores y relés

Contactores para compresores y evaporadores

Tuberias de cobre, uniones, gas map

Termostatos y presostatos de los controles

Capacitadores para los condensadores

Aceite, filtros para el compresor y el condensador

Equipo de medicion de variables eléctricas (multimetro digital), con capacidad
de medir voltaje, resistencia, amperaje, frecuencia, juego de desarmadores de
todo tipo

guantes, casco, instrumento para medicion de presiones

Instrumentos eléctricos y mecanicos
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3.3. Listado de problemas y sus soluciones

En toda maquina existen problemas minimos y en otras problemas complejos, en
los chiller existen problemas que conforme al uso se van desgastando las piezas, cambio
de filtros, de aceite, todo esto refiriéndonos a lo mecénico, a lo eléctrico cuando se
guema un fusible, contactor, presostatos, capacitores, la solucién es aplicar un
mantenimiento preventivo el cual esta basado en la programacion de la actividades de
mantenimiento a intervalos de tiempo, la funcién es anticiparse a las fallas, en este caso

existen rutinas mensuales y anuales.

3.4. Periodicidad de mantenimiento

La periodicidad del manteniendo debe de seguir los procedimientos de
mantenimiento e inspecciones a los intervalos recomendados. Esto prolongara la vida

del equipo y reducira la posibilidad de costos elevados para la empresa.

El operario es fundamental para el mantenimiento debido que es el encargado de
llevar una hoja de registro de todas las condiciones de la maquina y puede ser una
valiosa herramienta de diagndstico para el personal de servicio. Notando las tendencias
en las condiciones que esta operando, el operador puede prevenir a menudo las

situaciones del problema antes de que ellos se pongan méas complejos.

3.4.1. Mantenimiento semanal

Cuando la wunidad este encendida y haya estado operando durante
aproximadamente 10 minutos y el sistema ha estabilizado, cheque que opera a las

condiciones normales.

Chequear el nivel de aceite el cual debe ser visible en el vidrio del compresor esta

encendido, operar los compresores por un minimo de tres a cuatro horas cuando se
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verifique el nivel, debera chequearse cada 30 minutos. Si el aceite no esta en el nivel
apropiado después de este periodo, debera de agregar o quitar el aceite para que trabaje a

condiciones optimas.

Chequear la presion de succion y descarga, verificar el nivel de refrigerante, si es
el adecuado para que opere la presion de succion y descarga en condiciones optimas, sin
el nivel de refrigerante no se encuentra normal, puede provocar un enfriamiento muy
bajo o puede provocar un calentamiento, esto puede elevar la presion, la que causa

pérdida de aceite

3.4.2. Mantenimiento mensual

Para la realizacion del mantenimiento mensual se tienen que realizar todos los

pasos del mantenimiento semanal.

Llevar un registro de medida del sistema caliente y del sub-enfriado,
manualmente revise los orificios del condensador, para verificar que todos los orificios
se encuentren en condiciones adecuadas para realizar su trabajo. Para prevenir lesion o

muerte debido al choque eléctrico, desconéctelo.

3.4.3. Mantenimiento anual

Para la realizacion del mantenimiento anual se tienen que realizar todos los pasos

del mantenimiento semanal y mensual.
Este mantenimiento se debe realizar con personal técnicamente calificado el cual

debera inspeccionar las condiciones y reemplazar los compresores y contactores si es

necesario.
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Inspeccionar los conductos de agua del desagiie del evaporador que no existan
impedimentos o fugas, que se encuentre en buenas condiciones de trabajo, en caso que

los tubos se encuentren dafiados el agua debe ser llevada lo mas lejos posible.

Limpiar la parte exterior del evaporador que no exista ninguna particula que
perjudique el proceso, limpiar las aletas del condensador con desengrasante esto ayuda
a que la wunidad se mantenga en condiciones apropiadas, esto provoca una mayor
eficiencia en el chiller, al limpiar estas aletas, las presiones no deben ser muy altas
debido que pueden dafiar las aletas del condensador, se utiliza un cepillo y pulverizador,

ademas, se utiliza un detergente de calidad superior.

Si el detergente es fuertemente alcalino (tiene un valor del ph mayor que 8.5)

después de mezclar, debe agregar un inhibidor.

Inspeccionar la valvula de expansion, dandose cuenta que el bulbo del sensor de la
valvula de expansién deben hacer el buen contacto con la succion y que esté aislada

apropiadamente, debera ser limpiada con mucha precaucion.
Inspeccionar el nivel de aceite del compresor, filtros, presiones de succion y

descarga, cojinetes, mandmetros, uniones, abrazaderas, todos las inspecciones descritas

anteriormente se deben realizar con la maquina parada.
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4. IMPLEMENTACION Y SEGUIMIENTO DEL PLAN DE
MANTENIMIENTO PARA ENFRIADORES DE
AGUA(CHILLER)

4.1. Procedimientos para la realizacién de mantenimiento

Estos procedimientos deben estar a cargo del area de mantenimiento, su equipo
técnico estd compuesto por personas especializadas, tanto ingenieros industriales y
mecanicos asi como operarios capacitados en el area de mantenimiento para realizar los

siguientes procedimientos:

4.1.1. Limpieza de la bobina

Los cuatro compresores cuentan con cuatro contactores y cuatro bobinas, estas se
encuentran junto a ellos, los contactores se revisan, el amperaje, voltaje, en el caso de la
bobina es un poco mas complejo debido a que hay que desarmar el contactor y la
bobina, requiere un mayor tiempo, en caso que sea necesario se desarma, lo cual da
como resultado medir la continuidad de la bobina, limpiarla con una brocha, para ver
gue no exista alguna particula que afecte el contacto entre la bobina y el contactor del

compresor, y en casos muy extremos se debe cambiar la bobina por otra nueva.

4.1.2. Limpieza del evaporador

La limpieza consiste en rociar el quimico a presion este provee limpieza efectiva

y profunda a serpentines evaporadores y ayuda a regresar la eficiencia de los sistemas.
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Este quimico es biodegradable, no tdxico, facil de usar y es una combinacion de
agentes limpiadores y desodorizantes. Ayuda a limpiar el drenaje de los sistemas y es

aceptado por la. USDA para uso en plantas de procesamiento de comestibles.

Para la limpieza del condensador se utiliza el quimico espumante para
condensadores a la intemperie, este se aplica a presion. Su férmula es efectiva al
remover grasa, hojas, insectos, plumas y la pelicula del humo negro. Limpia y deja los

serpentines brillantes.

4.1.3. Tratamiento de agua

Todo proceso donde se requiera agua debera ser tratado debido a que el agua tiene
un potencial de hidrdgeno (ph) significa la concentracion de iones de hidrogeno de agua
acida o alcalina, los intervalos de acidez estan dentro de 0 a 6 de ph y los intervalos

alcalinos estan de 8 hasta 14 de ph.

En estos procesos se trabaja con un ph =7, este se considera como Optimo, para
dichos procesos, para lograr este nivel de ph se necesita colocar secuestrantes quimicos
los cuales permiten disminuir el calcio y el magnesio, también evitar la corrosion dentro
de la tuberia donde recorre el agua, podemos decir que es preferible trabajar con agua
alcalina que con una &cida debido a que la acidez provoca corrosion de las tuberias,

respecto a la alcalina que provoca incrustacion.

Antes de aplicar el secuestrante quimico (desincrustante) se realiza una purga en
el deposito de agua, para limpiar el depésito se aplica un quimico que permite la
limpieza de la tuberia de entrada y de salida del enfriador de agua y del depdsito, este
quimico permanece por 30 minutos, luego se abre el paso del agua, y a continuacién se

realiza otra purga, esta se realiza para remover todo el quimico dentro del depésito y las
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tuberias, por ultimo se llena el tanque de agua, donde se aplica el secuestrante

quimico(desincrustante), este va a mantener el nivel de ph = 7.

4.1.4. Porcentaje de glycol utilizado en el agua

El glycol se utiliza para que no se cristalice el agua dentro del (chiller), este
porcentaje va dependiendo del rango de operacion en que se requiera enfriar el agua para

determinado proceso de produccion.

A continuacion se presenta una tabla donde se muestra la temperatura y el

porcentaje de contenido de glycol que se debe agregar en el agua

Tabla I. Porcentaje de glycol en el agua a cierta temperatura.

Temperatura Porcentaje | Punto de congelacion
de salida grados | minimo de del glycol en
celsius glycol grados celsius
3.9 8% -3.3
3.3 8% -3.3
2.8 8% -3.3
2.2 8% -3.3
1.7 14% -6.1
1.1 14% -6.1
0.6 14% -6.1
0.0 14% -6.1
-0.6 14% -6.1
-1.1 19% -9.4
-1.7 19% -9.4
-2.2 19% -9.4
-2.8 19% -9.4
-3.3 19% -9.4
-3.9 24% -11.1
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4.1.5. Registro de mantenimiento del operador

El registro de mantenimiento del operador, es fundamental debido a que se lleva
un control o registro de como va evolucionando el enfriador de agua (chiller), de los

procesos en los cuales es utilizado.

Las personas del departamento de mantenimiento, son las encargadas de realizar
la tarea de dar los servicios a toda la maquinaria y equipo, asi como mantener reportes y

controles sobre los programas y prevenciones de los mismos.

4.2. Hoja de registro

La hoja de registro consiste en llevar un registro del mantenimiento que se realiza
ya sea semanal, mensual, y anual es importante debido, a que conforme se realizan los
mantenimientos, estamos observando las condiciones de trabajo de los enfriadores de

agua (chiller).
4.2.1. Hoja de tareas realizadas
Esta consiste en llevar el registro del mantenimiento que se desea realizar, que

pueden ser: semanal, mensual, anual, continuacion se mostrara un ejemplo de una hoja

de tareas realizadas.
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Tabla I1. Hoja de inspeccion

HOJA DE INSPECCTION

Equipo: IModela: Sere:
Mawa: Fecha:
Feruencia Iantenimierto Lechiras

51 | Eevisartemperatara de entrada
Semanal | 52 | Eevisartempetatara de sabda

23 | Revisarel nivel de aceite de los compresores

3 | Beahzarel manternnuento sermanal

M2 | Fevisar presionde succion de cizeuito 1w 2

M35 | Fewis ar presidn de descatza de ciymite 1 v 2

4 | Fevis ar resis tencia de sisterna de congelacidn del evaporador
Mersual | M5| Fevisarfisthles v contactores del condensador

6 | Fevisar fusibles v contactores del compresor

7| Eevisarmveldel bulbo de la vilwmla de expansidn

M5 | Limpiar las aletas del condensador

M2 | Revis ar a1s lammerto del ciroito refiizerarte

M | Realizarel manterindents menmal
Amal 41 | Revisarcomtimidad de los compresores

42 | Fevisar los termustores

43| Fevisarlos cornductoes del evaporador que no existan fugzas
Materiales:
O serraciones
Tecmecos:

Vao.Ba.

Hombre Fuma
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4.2.2. Hoja de programacion

Esta hoja consiste en establecer la programacion del mantenimiento, de la

siguiente forma:

Programacion Semanal:
Revisar la temperatura de entrada

Revisar la temperatura de salida

vV V V V¥

Revisar el nivel de aceite de los compresores

Programacion Mensual

Realizar programacion semanal

Revisar presion de succion de circuito 1y 2

Revisar presion de descarga de circuito 1y 2

Revisar resistencia del sistema de descongelacion del evaporador
Revisar fusibles y contactores del condensador

Revisar fusibles y contactores del compresor

Limpiar las aletas del condesador

Revisar la ubicacion del bulbo de la valvula de expansion

V V.V V V V VYV V V VY

Revisar aislamiento del circuito refrigerante.

Programacion Anual

Realizar programacion mensual

Revisar la continuidad de los compresores

Revisar los conductos del evaporador que no existan fugas
Revisar los termistores

Revisar los conductos del evaporador

vV V.V V V V VY

Cambiar filtros de aire, aceite, cojinetes, abrazaderas, etc.
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4.3. Seguimiento del plan de mantenimiento

El seguimiento del plan de mantenimiento es fundamental debido a que se enfoca
hacia el servicio que proporciona la méaquina y no a la misma, el mantenimiento se
realiza en funcion del servicio que presta la maquina, y por lo tanto estas deben recibir
atencion desde el punto de su preservacion, y mantener su ciclo de vida para lo que

fueron disefiadas y por lo que respecta al servicio que estas ofrecen.

4.3.1. Auditorias internas

Estas auditorias internas se basan en la periodicidad que se realiza al enfriador de
agua, el encargado de realizar estas auditorias es el departamento de mantenimiento,
que tienen la tarea de dar los servicios a toda la maquinaria y equipo, asi como
mantener reportes y controles sobre los programas y prevenciones de los mismos las
cuales se pudieron observar en el punto 2.6.1 donde existen varios tipos de tareas que se

deben de realizar al chiller.

4.3.2. Auditorias externas

Estas auditorias externas consiste en la contratacion de una empresa
independiente, la cual tenga personal calificado, estas auditorias no la pueden realizar el

personal de la empresa, debido al tiempo, y la capacitacion que ellos necesitan.
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CONCLUSIONES

1. Los enfriadores de agua, son maquinas que operan mediante el ciclo de
refrigeracion a base de la compresion de un vapor, y lo que especificamente
realizan es extraer el calor de un espacio y rechazarlo posteriormente a otro

espacio seleccionado.

2. Los chiller tienen dos clasificaciones, las cuales son las siguientes: enfriados por
agua Yy por aire, la diferencia de estos dos enfriadores de agua es que, el primero
utiliza en la parte exterior de la casa de maquinas un equipo que se le conoce
con el nombre de torre de enfriamiento, en el otro tipo, el agua circula dentro de

él y/o necesita de una torre de enfriamiento.

3. Los componentes principales del sistema de refrigeracion del chiller son:

compresor, condensador, valvula de expansion, evaporador.

4. El chiller se utiliza para procesos agro-textiles, siendo los mas importantes: el
proceso de extrusion, corte, laminado, inyeccion y soplado; dichos procesos
utilizan el agua enfriada por el chiller, para enfriar el producto hecho y en

algunos casos partes de la maquinaria.
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5. El chiller utilizado es de aire, el cual esta provisto de dos compresores, en los
cuales existen dos circuitos de refrigeracion. Cada uno de los cuatro
compresores se conduce por dos circuitos en paralelo, y utiliza un sistema de
direccion de aceite pasivo para mantener el nivel de aceite del compresor
apropiado. EI mando de control para estas unidades es un microordenador
(UCM) unidad de mddulo de control.

6. Los mantenimientos realizados al chiller fueron de tipo eléctrico y tipo
mecanico, los cuales tienen una periodicidad semanal, mensual, anual; estos
mantenimientos pueden ser realizados con personal propio de la empresa o

personal de una empresa independiente a ésta.
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RECOMENDACIONES

1. Los procedimientos del mantenimiento deben estar a cargo del &rea de
mantenimiento, el equipo técnico debe estar compuesto por  personas
especializadas tanto ingenieros industriales y mecanicos como operarios

capacitados para realizar los mantenimientos

2. El agua utilizada en el chiller para los procesos debe tener un ph =7, éste se
considera como Optimo para dichos procesos; para lograr este nivel de ph se
necesita colocar secuestrantes quimicos los cuales permiten disminuir el calcio y
el magnesio, también evitar la corrosion dentro de la tuberia donde recorre el
agua, podemos decir que es preferible trabajar con agua alcalina que con una
acidez debido a que la ésta provoca corrosién en las tuberias, respecto a la

alcalina que provoca incrustaciones.
3. Los mantenimientos realizados al chiller deben cumplirse con la periodicidad

establecida, ya que al no realizarse, estos iran deteriorando la maquina, la cual

producird un mantenimiento correctivo en lugar de un mantenimiento preventivo.
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