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Simbolo

BTU
°C
OF
Lb
L2
Psi

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

British Termal Unit

Centigrados

Farenheit

Libras

Linea 2 o linea de multi-productos
Libras por pulgada cuadrada






Blast freezer

Capacitacion

GSM

Indicadores

Mantenimiento

Mixer Hércules

GLOSARIO

Es una camara frigorifica o cuarto frio de
almacenamiento de productos de pasteleria en un

ambiente por debajo de la temperatura exterior.

Conjunto de medios para instruir a la persona
proporcionandole toda informacion teérica y practica
gue le permita desempefar de mejor manera su

trabajo.

Global System for Mobile Communications, sistema

global para las comunicaciones moviles.

Es una medida cuantitativa que puede usarse como
guia para controlar y valorar la calidad de las

diferentes actividades.

Son procedimientos de servicio, conservacion y
reparacion que se llevan a cabo en las maquinas,
para que puedan estar en 6ptimas condiciones en su

funcionamiento.

Es una maquina o equipamiento industrial disefiado
para preparar masas alimentarias de panaderia, que
substituye el trabajo manual de amasar una mezcla

de harina.

XI



Outsourcing

Plan

PLC

Proceso

Programa

SAP

Es un término del inglés que traducido al espafol
significa tercerizacion. Es la subcontratacion de
servicios que consiste en la busqueda de una fuente

externa a la empresa que presta servicios.

Modelo sistemético que se elabora antes de realizar
una acciéon, que define a grandes rasgos las ideas
gue van a orientar y condicionar una planificacion

gue debe ser realizada para completar un proyecto.

Programmable Logic Controller, controlador logico

programable.

Conjunto de etapas sucesivas de actividades
mutuamente relacionadas para poner en practica
todas las operaciones que se necesitan y asi

modificar las particularidades de un mantenimiento.

Es una aplicacion que concreta los objetivos y temas
gue se exponen en el plan y que, ademas, tiene
como objetivo poder realizar una tarea concreta de

una manera sencilla.

System Adminitration Production.

Xl



RESUMEN

Panifresh, S.A. es una empresa guatemalteca dedicada a la elaboracion
de una amplia gama de productos para panaderia, cuya base es la harina, entre
ellos pan de hamburguesa, pasteles, bolas frias para pizza, tortilla, muffin, pan
tradicional, entre otros. Estos productos se realizan conforme a los requisitos

solicitados por los clientes, tanto nacionales como internacionales

Con el propdsito de ser un aliado en calidad y servicio a sus clientes, se
tiene una produccion continua las 24 horas, parando solamente un dia a la
semana para efectuar mantenimiento y limpieza de las lineas de produccion,
con el fin de cumplir con los altos estandares de higiene que se requieren como
empresa industrial de alimentos y para mantener una optima condiciéon y un

buen rendimiento en los equipos.

Dentro de los departamentos que conforman la empresa Panifresh,S.A.,
se encuentra el departamento de mantenimiento, el cual es el encargado de
conservar en las mejores condiciones de operacion el equipo 0 maquinaria
utilizada para la elaboracion de pan por medio de planeacion, programacion e

implementacion de rutinas de mantenimiento correctivo, preventivo y predictivo.

El inconveniente que se ha presentado en el departamento de
mantenimiento es el alto indice de porcentaje de desperdicio de producto
obtenido el afilo pasado, debido a fallas y paros inesperados en ciertos equipos
0 maquinarias. Por lo tanto, el departamento ha detectado, a partir de los

resultados obtenidos, que uno de los equipos con mayor desperdicio de

X1



producto generado es el equipo de refrigeracion que abastece a la mixer

Hércules y blast freezer de la L2 y pasteleria, respectivamente.

La implementacion de un plan de mantenimiento para el control de los
equipos de refrigeracion surge de la necesidad de anticipar las posibles fallas
mecanicas y paros inesperados que se originan en el equipo de refrigeracion.

Esto proporcionara el aumento en la eficiencia y rendimiento del equipo,
una reduccion en gastos por mantenimiento correctivo, asi como un aumento de
respuesta por parte de los técnicos mecanicos para reparar un problema desde

su origen.

El desarrollo de este proyecto abarca todos los aspectos relacionados al
mantenimiento. Por tal motivo se llevé a cabo la elaboracion de un plan de
mantenimiento predictivo para el monitoreo, seguimiento y control del equipo de

refrigeracion y progresos en el mantenimiento del mismo.

Con el proyecto se pretende planear e instalar un sistema de monitoreo y
control para la elaboracion de un plan de mantenimiento predictivo que permita
anticiparse a las posibles fallas y paros inesperados, con el fin de reducir la
cantidad de desperdicio de producto por equipo y, al mismo tiempo, disminuir el
tiempo de respuesta en reparacion del equipo de refrigeracion.
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OBJETIVOS

General

Elaborar un plan de mantenimiento predictivo que permita la reduccién de
pérdida por desperdicio de producto y el control de los paros y fallas frecuentes
en el equipo de refrigeracion.

Especificos

1. Realizar un analisis de técnicas, instrumentacion de medicion y analisis de

variables generales del equipo refrigeracion.

2. Examinar las diferentes maquinarias que componen el equipo de

refrigeracion.

3. Identificar areas criticas donde se generan la mayoria de fallas y paros

mecénicos en el equipo.

4. Optimizar la eficiencia y disponibilidad del equipo de refrigeracion.

5. Elaborar la documentacién necesaria para llevar el control, monitoreo y

seguimiento del rendimiento del equipo de refrigeracion.

6. Disefar un plan de capacitacion para los técnicos mecanicos.
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INTRODUCCION

La necesidad de mantener en Optimas condiciones el equipo y maquinas
industriales utilizados para la industria alimenticia es de suma importancia. En la
empresa donde se realizé el proyecto se elaboran productos alimenticios, por lo
tanto deben mantenerse en excelentes condiciones las maquinas y equipos

industriales para no afectar la calidad del producto.

El departamento de mantenimiento es el encargado de conservar las
maquinas y equipos industriales de la empresa en Optimas condiciones y de
realizar el mantenimiento de los mismos para que no tengan ninguna falla
durante la produccién, por lo que debe tenerse un manejo correcto de los

planes de mantenimiento.

En el presente documento se muestra el proyecto de graduacion titulado
Plan de mantenimiento predictivo para el control de equipo de refrigeracion, por
medio de la instalaciéon de un PLC Siemens Logo 8 con un mdédulo GSM, en la
empresa Panifresh, S.A., en el cual se presenta la problematica en el
departamento de mantenimiento en el area de refrigeracion a través de analisis,

diagndstico e implementacién para su mejora.

En la fase de investigacion se llevé a cabo el analisis y diagndstico de los
paros y fallas recurrentes en el equipo de refrigeracion, lo cual ayud6 a conocer
el estado actual en el que se encuentra. Del mismo modo se identificaron y
examinaron los distintos componentes del equipo como puntos criticos y

parametros de medicion.
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En la fase técnico-profesional se desarroll6 el plan de mantenimiento
predictivo, el cual se basa en la importancia del mantenimiento, inspecciones
predictivas, registro y control de datos del funcionamiento del equipo, érdenes
de trabajo y de técnica predictivas, que son implementadas en el equipo de

refrigeracion.

Con la implementacion e instalacion de un PLC con médulo GSM se
establecio un sistema de programaciéon de monitoreo y seguimiento de los
parametros de medicién del equipo de refrigeracién, que son utilizados para el
desarrollo del plan de mantenimiento predictivo para mejorar el rendimiento y
eficiencia del mismo. Para apoyar la realizacion del proyecto se desarrolld
también un plan de mantenimiento RCM, que sirve para saber la confiabilidad

en la que se encuentra el equipo de refrigeracion.

En la fase de docencia se establecio un plan de capacitacion de cémo
utilizar el plan de mantenimiento predictivo, también cémo funciona el sistema
de programacion de monitoreo y control del plan de mantenimiento, para asi

observar los resultados obtenidos de la instalacion del plan mismo.
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1. GENERALIDADES

1.1 Descripcion de la empresa

A continuacion se describe la empresa.

1.1.1. Resefia historica

Panifresh, S.A. inici6 sus operaciones en 1960 como una pequefa
panaderia familiar. Para 1996 la panaderia creci6 debido a una alianza con
Fresh Start Bakeries, de California, Estados Unidos, para convertirse en lo que
es ahora, un principal proveedor de pan de hamburguesa de los restaurantes de
la cadena McDonald’s, distribuyendo sus productos a toda Centroamérica, El

Caribe y México.

En la actualidad Panifresh, S.A. cuenta con una gran diversidad de
productos como panes de hot dog, tortillas, muffins, baguettes y un sinfin de
productos, para convertirse en un proveedor importante de restaurantes como

Quiznos, Taco Bell, Isopan, KFC, entre otros.

1.1.2. Mision

“‘Estamos comprometidos a dar y ofrecer el 100 % de calidad y excelencia

a todos nuestros clientes, internos y externos a través del mejoramiento



continuo y la vivencia personal de nuestros valores contribuyendo asi al

desarrollo integral del pais.™

1.1.3. Vision

“Generar experiencias que trasciendan.” 2

1.1.4. Valores

. “‘Respetuosos
. Honestos
o Optimistas

e  Responsables™

1.1.5. Politica de calidad

“Cumplir con las especificaciones de nuestros clientes, innovar y mejorar

continuamente nuestros procesos, respetar la ley y el medio ambiente.*”

1.1.6. Organizacion

El departamento de mantenimiento se encuentra estructurado de la

siguiente manera:

! Pani-Fresh, S.A. Mision. http:/panifresh.com.gt/.

2 Pani-Fresh, S.A. Vision. http://panifresh.com.gt/.

8 Pani-Fresh, S.A. Valores. http://panifresh.com.gt/.

4 Pani-Fresh, S.A. Politica de calidad. http://panifresh.com.gt/.
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Figura 1. Organigrama del departamento de mantenimiento de Panifresh,
S. A

Gerente de

mantenimiento

~
Supervisor de Supervisor de bodega
mantenimiento l
J
o Encargado de stock Encargado de
Especialistas
bodega

Técnico mecanico A

Técnico mecanico B

Técnico mecanico C

Fuente: Panifresh, S.A. Organigrama. http://panifresh.com.gt/. Consulta: junio de 2019.

1.2. Conceptos del equipo de refrigeracion

A continuacién se presenta informacion relacionada al tema a tratar, para

crear un conocimiento del cual se partira.



1.2.1. ¢Qué es el sistema de refrigeracion?

Es aquel equipo basado en la termodinamica que se utiliza para la
disminucién de temperatura de un fluido, apoyado en el intercambio calorifico

con un refrigerante para realizar el trabajo de reduccion de su temperatura.

Ademas de ello sirve para la eliminacion de exceso de calor en cualquier
medio a través del intercambio térmico, mejor conocido como choque térmico
con agua, con el fin de poder realizar la reduccion de la temperatura de dicho

medio a niveles préximos a la temperatura ambiente.
Dentro de un equipo de refrigeracion se tienen como componentes
principales compresor, evaporador, valvula de expansion y condensador, como

se muestra en la figura 2:

Figura 2. Proceso de refrigeracion

i}

3 Condensador —<—— 2
\/
Compresor
Valvula de 7
Expansion \\ @
Yy

>— Evaporador

Q

Fuente: elaboracion propia.
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También se debe saber que se tienen dos sistemas de refrigeracion para

realizar un buen intercambio de calor: uno abierto y otro cerrado.

o El sistema abierto consiste en el intercambio calorifico de un refrigerante o

fluido que se desea enfriar cuando esta en contacto directo con el medio.

o El sistema cerrado consiste en el desplazamiento a través de una serie de

tubos, por lo cual no se encuentra en contacto con el medio.

1.2.1.1. Compresor

Un compresor es el mecanismo o maquinaria fundamental dentro del
equipo de refrigeracion, por lo tanto, se puede decir que es el corazén que se
encarga de la modificacion de la temperatura del ambiente. Su funcionamiento
se basa en el uso de energia a base de motores eléctricos, los cuales hacen
circular el refrigerante por una serie de tuberias internas, produciendo la

compresion del mismo y la posterior refrigeracion.

La funcion del compresor en si consiste en comprimir el refrigerante que
se encuentra en su estado gaseoso (vapor), para hacerlo circular a través de
las tuberias del sistema de refrigeracion hacia el condensador. Para que el
compresor pueda comprimir se necesita que el vapor o gas provenga del

evaporador a una baja presion, para que luego se pueda elevar la misma.

De igual forma se debe saber que existen diferentes tipos de
compresores que cumplen con distintas caracteristicas, pero con el mismo
funcionamiento principal, esto dependiendo de las necesidades del sistema de

refrigeracion o de lo que se pretende refrigerar.



A continuacidbn se presentan algunos de los diferentes tipos de

compresores de refrigeracion:

o Compresor reciprocante: también llamado compresor alternativo o de
piston, es un compresor de gases que funciona con el movimiento de
émbolos dentro de uno o varios cilindros, moviéndose por medio de un
cigiefial y biela para la obtencién de gases de alta presién. La parte
importante del funcionamiento del compresor es que la capacidad se ve

afectada por la presion de trabajo.

o Compresor scroll: es un tipo de compresor que tiene dos espirales que se
encargan de la compresion del gas, en donde una de las espirales se
encuentra fija y se incorpora a la puerta de descarga, mientras la otra es la
motricidad del compresor. Su funcionamiento se debe al movimiento
relativo que se da entre ambas espirales obligando al refrigerante a
desplazarse a la puerta de descarga. No obstante, este compresor
presenta debilidades puntuales, una de ellas es la presion de escape bajo,
por lo que entre mas altas sean las relaciones de compresién, su

eficiencia puede verse reducida.

o Compresor de doble tornillo: es un compresor que esta conformado por
dos tornillos que se encuentran en contacto uno con el otro y que giran en
sentido contrario, en este tipo de compresor es necesario suministrar
aceite para mantener todo el sistema lubricado y asi evitar dafios en los

tornillos.



Figura 3. Compresor de tornillo

Fuente: Panifresh, S.A. Compresor de tornillo. http:/panifresh.com.gt/. Consulta: junio de 2019.

Figura 4. Tornillo de compresor

Fuente: Panifresh, S.A. Tornillo de compresor. http://panifresh.com.gt/. Consulta: junio de 2019.

Los tornillos del compresor se reconocen con el nhombre de macho y
hembra. Para su funcionamiento el tornillo macho se encarga de desplazar al
tornillo hembra, el refrigerante que proviene del evaporador es concentrado en
los espacios entre los dientes del tornillo hembra, dando vueltas vy

comprimiéndose de manera continua conforme se mueve hacia su descarga.



Dentro del equipo de refrigeracion existen tres compresores de tornillo
Bitzel, en este tipo de compresor se tienen relevantemente pocas piezas
moviles para su funcionamiento, entre ellas dos rotores, cojinetes y una valvula
de corredera. El compresor funciona de una manera simple siendo esto uno de

los puntos buenos que tiene.

o Los rotores: son la pieza clave del compresor de tornillo. Un rotor tiene
[6bulos helicoidales denominados machos. Mientras el otro rotor tiene

ranuras de acoplamiento helicoidales denominadas hembras.

El funcionamiento del rotor macho absorbe aproximadamente el 85 % de
la torsion y el funcionamiento de la hembra es de aproximadamente del 15 %;
por lo tanto, el compresor macho impulsa directamente a la hembra debido a
gue un engranaje impulsa al otro. Por tal motivo, solo el 15 % de la energia de

entrada se transmite a través del engranaje del rotor.

El tipo de perfil que puede tener el disefio de rotor mas comun es el perfil
asimétrico 4 + 6, ya que este perfil proporciona buena eficiencia vy
maquinabilidad. Su disefio asimétrico reduce las rutas de fuga a través del

engranaje en el rotor y proporciona un pequefio agujero de soplado.

o Los cojinetes: debido a las cargas generadas por las presiones de gas
deben de usarse cojinetes tanto radiales como de empuje para los
compresores de tornillo; cuando el compresor se compone de doble rotor,
las cargas de los cojinetes son bastante altas y, como resultado, las fallas

en los cojinetes causan las principales fallas en el compresor de tornillo.



Figura5. Cojinetes de compresor

Fuente: Panifresh, S.A. Cojinetes de compresor. http://panifresh.com.gt/. Consulta: junio
de 2019.

Para los compresores de tornillo se pueden utilizar también cojinetes de
bolas dobles de contacto angular. Los cojinetes de empuje son la conexion débil
del compresor y la causa mas frecuente de falla en el mismo, por recurrencia de

desgaste en los cojinetes.

Otro factor a considerar en los compresores es la velocidad de
funcionamiento en los compresores de tornillo, donde se debe aceptar el rango
de velocidad periférica; para compresores inundados de aceite es de 30 a
60 m/seg. Si su funcionamiento es menor de 30 m/seg el compresor es
antiecondmico, porque el compresor es mas grande en comparacion a su
capacidad y si esta por encima de 60 m/seg, la eficiencia y la confiabilidad
descienden. En los compresores de tornillo su funcionamiento se da a
velocidades aproximadamente tres veces superiores a las de un compresor

reciprocante y con altas cargas en los cojinetes que afectan su vida util.



1.2.1.2. Evaporador

El evaporador es el encargado de realizar el intercambio de calor entre
los fluidos refrigerante, en él tiene lugar el paso de la energia térmica desde un
medio hacia otro, mientras uno de ellos se enfria el otro se calienta hasta
evaporarse. El evaporador es un equipo que normalmente se encuentra dentro

del interior de una camara frigorifica.

El funcionamiento de un evaporador se basa en expandir el refrigerante
generando una baja de presion, cuando el refrigerante entra en el evaporador
causa cambios en el fluido que provoca un aumento en el descenso de
temperatura. Una vez dentro del evaporador, el refrigerante se convierte en un

medio que absorbe el calor provocando como efecto la evaporacion del mismo.

También un evaporador debe de contar con un sistema de deshielo, que
consiste en dejar entrar agua en el sistema de tuberias del evaporador por un
tiempo determinado, el cual se encarga de evitar la formacion de escarcha que

pueda causar posibles dafios, averias y fallas en el equipo.

1.2.1.3. Condensador

El condensador es un equipo conformado por un conjunto de tuberias
onduladas o por serpentines, que permiten el paso de refrigerante en estado
gaseoso, a una presibn de descarga del compresor, para luego ser
transformado en liquido; esto quiere decir pasar el refrigerante que esta en
estado gaseoso a estado liquido y asi reducir su volumen. Basicamente el
condensador disipa el calor ganado en el evaporador, mas la energia
introducida en el ciclo durante la compresién, en pocas palabras, el proceso de

condensado se da a presion y temperatura elevadas.
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El funcionamiento del condensador radica en el enfriamiento para perder el
calor que trae el refrigerante por medio de la dispersiébn en el aire; en el
condensador el refrigerante pierde no solo el calor que genera la compresion,

sino también el calor absorbido en el evaporador.

1.2.1.4. Chiller

Es un equipo que consiste en la transferencia de calor de un proceso
hacia el ambiente o de procesos industriales de alimentos, por lo general se
necesita de agua o aire como medio de transferencia. El funcionamiento de un
chiller se apoya en el intercambio de calor entre el refrigerante y el agua o aire,

gue es bombeado hacia el medio y ambiente al cual se quiere climatizar.

1.2.2. Energia térmica

También conocida como la energia liberada en forma de calor. La energia
térmica es un proceso muy comin que se evalla dentro del concepto de
refrigeracion. Es por ello que existen diferentes formas de poder liberar e
intercambiar la energia térmica, en la refrigeracion se tienen dos tipos de

transferencia de la energia térmica: convecciéon y conduccion.
1.2.2.1. Conveccion
Es un proceso natural que se genera por medio de la transferencia de

calor entre dos sustancias liquidas o dos sustancias gaseosas que se

encuentran a diferentes temperaturas.
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Para la refrigeracion se puede encontrar el proceso de conveccién en la
transferencia de calor, a partir del paso de calor entre dos fluidos, por ejemplo,
el que se da en el proceso de un chiller.

De igual manera, en la refrigeracion se tiene dos procesos para la
transferencia de calor al sistema de refrigeracion: el natural y el forzado. El
proceso natural se produce a partir de la transferencia de calor debido a
cambios en la densidad del fluido, y el proceso forzado se produce cuando se

afnade alguna fuerza externa para mover el fluido.

1.2.2.2. Conduccion

La conduccién es la transferencia de calor entre dos cuerpos, basada en
el contacto directo de sus particulas sin flujo neto de materia, que tiende a
igualar la temperatura dentro de un cuerpo y entre diferentes cuerpos en

contacto por medio de ondas.

En el proceso hay una transferencia de energia desde el cuerpo de mayor
calor hacia el cuerpo de menor calor, provocando que el cuerpo con mayor
temperatura ceda calor al cuerpo de menor temperatura, ocasionando que

ambos posean la misma.
1.2.3. Tipos de refrigerante
Los refrigerantes son una combinacién quimica de gases que sirven para
la reduccion de la temperatura de un ambiente por debajo de la temperatura de

Su entorno, que pasa por diversos estados o condiciones, cada uno de estos

cambios se denomina proceso. Entre los tipos de refrigerante que son utilizados
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en los equipos de refrigeracion de la empresa es posible encontrar los

siguientes:

1.2.3.1. Genetron 404 A

Es una mezcla de gases refrigerantes HFC casi azeotrdpica, con cero
dafios a la capa de ozono, que se utiliza en instalaciones para medias y bajas
temperaturas. Es un tipo de refrigerante que es bueno como sustituto indirecto
en equipos que ya habian trabajado con el refrigerante R-22 y sus sustitutos
HCFC.

Tiene una capacidad frigorifica tedrica de 5 % inferior respecto al R-502 a
temperaturas de evaporacion de -40 °C, con un coeficiente de rendimiento COP
gue se encuentra entre un 5 % y un 8 % inferior al R-502. Este refrigerante
tiene la peculiaridad de ser Unicamente compatible con aceites sintéticos POE,
incluso su temperatura de descarga es inferior y, ademas, puede rellenar los

equipos en caso de fuga.

1.2.3.2. Genetron 407 C

Es una mezcla ternaria de HFC-32, HFC-125 y HFC-1342%, es el mejor
sustituto para sistemas que operan con refrigerante R-22 en diversas
aplicaciones. Ademas, es una mezcla con deslizamiento de temperatura, no es

recomendable utilizarlo en enfriadores con evaporador inundado.

Este tipo de refrigerante se utiliza para enfriadores de desplazamiento
positivo sin intercambiadores de calor inundados. Dentro de los puntos donde
trabaja mejor el refrigerante, esta el punto de ebullicion que es de -45,5 °F. El

refrigerante 407 C funciona de mejor manera para temperaturas positivas y
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medias de evaporacion; sus presiones de trabajo, capacidad y eficiencia en el
sistema de refrigeracion también precisan el vaciado del aceite. Este
refrigerante trabaja de mejor manera para aplicaciones de temperaturas altas,

medias y en instalaciones nuevas.

1.2.3.3. AZ 50 “R-507”

El refrigerante R-507 o mejor conocido como AZ 50 es una mezcla
azeotrdpica, de la serie 500, que tiene nulo deslizamiento de temperatura. Esto
se debe a los puntos de ebullicibn de cada refrigerante, en el cual el
deslizamiento es menor de 2 °C, donde su composicion es similar al Genetron
404 A. Por lo tanto, el refrigerante es un sustituto del refrigerante R-502, el cual
tiene como beneficio su capacidad para no dafiar la capa de ozono y mantener

un medioambiental seguro.

El AZ 50 tiene una eficiencia energética mas alta que otros refrigerantes
alternativos, por lo cual es una excelente eleccion de refrigerante para
aplicaciones de baja y mediana temperaturas, por eso puede ser un candidato
para adecuar en equipos nuevos que utilizan R 4042, porque tienen cierta

igualdad en su composicion y porque trabajan con el mismo lubricante (POE).

1.2.4. Tipos de mantenimiento

Mantenimiento es el conjunto de técnicas de trabajo destinadas a la
conservacion y servicio de equipos e instalaciones industriales, durante el
mayor tiempo posible, que busca la mas alta disponibilidad del equipo y con el
maximo rendimiento, para garantizar el 6ptimo funcionamiento y buen estado de

conservacion de los mismos.
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1.2.4.1. Correctivo

El mantenimiento correctivo es un conjunto de tareas que buscan arreglar
o corregir las fallas y defectos de gravedad que se presentan en las maquinas
que impiden el funcionamiento del equipo o maquina de manera normal. Este

tipo de mantenimiento surge conforme se presente alguna falla de gravedad.

Para este tipo de mantenimiento no se requiere ninguna planificacion, ya
que solo requiere ir atendiendo las fallas o averias cuando son necesarias de
ser reparadas dentro del proceso de produccion. Por ello con este tipo de
mantenimiento se obtiene como resultado paralisis de produccion, generacion
de pérdidas de producto, tiempo de operacién o produccion y, entre todo ello,

altos gastos de inversion.

1.2.4.2. Preventivo

El mantenimiento preventivo es un conjunto de tareas que tienen como
objetivo realizar el trabajo de reparacion ante posibles averias o fallas que
pudieran ocurrir en las maquinas. Como propdsito el mantenimiento preventivo
pretende conseguir en las maquinas, los mismos servicios para compensar el
desgaste que van sufriendo con el paso del tiempo, pero siempre antes de que
surja una falla mayor para evitar llegar a la realizacion de un mantenimiento

correctivo.

En el ambito de las labores industriales se tiene como propoésito llevar a
cabo una recoleccion de datos que conlleve la obtencion de estudios
estadisticos del equipo, como el desarrollo de un listado de fallas que se

elabore conforme estas surjan en el equipo, para con ello poder analizar los
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datos obtenidos del equipo con los datos basados en los manuales del
fabricante.

16



2. FASE DE INVESTIGACION:
ANALISIS DE RENDIMIENTO DEL EQUIPO DE REFRIGERACION

2.1. Diagnostico y andlisis de la situacion actual del equipo

El equipo de refrigeracion es el encargado de llevar a cabo el proceso de
intercambio de calor que se genera en un chiller y en un evaporador, para
facilitar la liberacion de calor que es utilizado en la empresa en el enfriamiento
del producto terminado de pasteleria y el enfriamiento de agua para la

produccion de la L2.

La evaluacién en el control del estado del equipo y de los factores del
entorno interno y externo probablemente tiene un impacto en el funcionamiento
del equipo de refrigeracién. Para desarrollar el objetivo debe ejecutarse un
mantenimiento orientado a las necesidades del equipo y asi minimizar los

periodos de reparacién y paros en el mismo.
2.1.1. Condicion actual del equipo

En el estado actual en el que se encuentra el equipo de refrigeracion se
puede contemplar el trabajo del mismo, que consiste en el enfriamiento de agua
a una temperatura muy baja, que luego es utilizada como medio de intercambio
de calor con agua que servira para la elaboracion de la mezcla de la masa que
se usard en la mixer Hércules de la L2. También tiene como trabajo del equipo
el proceso de refrigeracion tradicional, por medio de evaporadores que
mantienen a una temperatura muy baja un cuarto de frio denominado Blast

Freezer, donde se almacena producto terminado de pasteleria.
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Entre los componentes que se encuentran dentro de este equipo de

refrigeracion se pueden encontrar:

o Tres compresores de tornillo Bitzel para el sistema principal

o Un condensador para el sistema principal

o Dos evaporadores instalados para el proceso de blast freezer
o Un separador de aceites para el sistema principal

o Dos intercambiadores de calor chiller para el proceso de la L2

Figura 6. Plano de equipo de refrigeracién

Condensador de equipo de refrigeracion . . .
s / Equipo de Refrigeracion

Intercambiador de calor

Evaporador de blast freezer

O O Q Compresor L Compresor 2 Compresor 3

Chiller 112

O O O /\ L Tanque de liquido

Separador de aceite

Chiller 2 L2

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCad.

El proceso ciclico de operacion para el equipo de refrigeracion se
desarrolla por la transferencia de calor interna en donde el evaporador del blast
freezer y el chiller de L2 realizan el proceso de evaporacion a baja presion,

mientras que en el condensador se da la condensacion a alta presion.
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El equipo de refrigeracién opera cuando el refrigerante pasa por cada
una de las etapas del sistema de refrigeracion que conforman el equipo. El
proceso comienza con el liquido a alta presion que es llevado a un pequefio
tanque de almacenamiento de refrigerante a través de la tuberia del liquido,
para luego pasar por un filtro desecante al instrumento de control que se
encarga de separar los lados de alta y de baja presion del sistema, el cual
reduce la presion y la temperatura del refrigerante, provocando que este

evapore hasta que el refrigerante alcance la temperatura de saturacion.

Conforme el refrigerante de baja temperatura pasa a través de los
evaporadores o chiller, el calor del producto o agua a enfriar fluye a través de
las tuberias del mismo hacia el refrigerante, haciendo que la accion de
ebullicibn se desarrolle hasta que el refrigerante se encuentre totalmente
vaporizado. Este ya evaporizado sale del evaporador, viaja a través de la linea
de succion hacia la entrada del compresor para que tome el vapor a baja

presiéon y lo comprima aumentando tanto su presidbn como su temperatura.

Cuando el vapor caliente alcanza una alta presién es bombeado fuera del
compresor a través de la valvula de descarga, para ir hacia el condensador que
conforme pasa a través de este el gas a alta presion es enfriado por el aire del
ambiente, cuando el vapor del refrigerante alcanza la temperatura de
saturacion. Con respecto a la alta presion del condensador, el vapor se
condensa y fluye al tanque de almacenamiento de refrigerante como liquido,

luego vuelve a repetirse el ciclo.

En el equipo de refrigeracion se han tenido varios problemas a causa de
fallas puntuales que afectan el funcionamiento del mismo, tanto mecanico como
eléctrico; por ello se han tenido problemas de eficiencia, capacidad y

condiciones operativas del equipo de refrigeracibn y como consecuencia se
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tiene la pérdida del rendimiento del equipo para la produccion y la disminucién
de tiempo de vida util del mismo.

Ciertamente, el equipo de refrigeracion fue adquirido en Estados Unidos
como un equipo reutilizado, el cual no contaba con un manual del fabricante o
algin documento de informacion de su funcionamiento. Al momento de su
instalacion solo se dejaron funcionando dos de los tres compresores que
conforman el equipo de refrigeracion dejando el tercer compresor de reserva,
que solo se utilizard cuando se tenga una falla mecanica en alguno de los otros

compresores o por la demanda de enfriamiento en el sistema del compresor.

Ademas de ello esta la pantalla Emerson que controla cada uno de los
sistemas del equipo, pero solamente se instalaron las partes principales de la
misma, dejando ciertas funciones bloqueadas que hoy en dia son de los

principales problemas que tiene el equipo.

Esto ha llevado a que se tenga como resultado un alto porcentaje de
desperdicio de producto por parte del departamento de mantenimiento, por lo

gue se ha solicitado que se efectie un cambio en el equipo de refrigeracién.

2.1.2. Fallas recurrentes del equipo

Un equipo puede fallar por diversas razones y no todas tienen que ser en
el mismo equipo, pero si afectan al funcionamiento completo de la maquina
dando como resultado la frecuencia de fallas repetitivas en él.

Entre las fallas mas frecuentes que se han dado en el equipo de

refrigeracion desde que fue instalado se pueden encontrar:
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o Fugas pequefias de refrigerante que son dificiles de detectar en diferentes
sitios que conforman el sistema de tuberias del equipo de refrigeracion.

o Falla en la capacidad de funcionamiento de los evaporadores.

o Fuga de aceite para compresores.

o Falla en los variadores de los motores eléctricos de los compresores
debido a que el amperaje se encuentra mas alto que el maximo
establecido por el fabricante del motor.

o Fallas en pantalla Emerson por bloqueo de sefiales de lectura, por
activacion de alarma que manda a apagar los compresores del equipo y
no los vuelve a encender.

o Fallas en motores de ventilacion que se utilizan en los condensadores por
falta de mantenimiento.

o Paso de refrigerante liquido en compresores.

o Desgaste en los cojinetes de los motores eléctricos de los compresores.

o Mala lubricacion de cojinetes.

o Dafios en el eje del motor eléctrico.

o Dafios en el empaque del compresor.

o Fallas en el funcionamiento eléctrico de los compresores, debido a un mal

disefio eléctrico o cableado.

2.1.3. Puntos criticos en el equipo

Como puntos primordiales para un 6ptimo funcionamiento del equipo de
refrigeracion es posible encontrar que la mayoria de ellos se basa en la lectura
de los parametros de medicion, entre ellos estan:

o La presion de descarga y succion del sistema de refrigeracion del equipo
son de vital importancia para entender las condiciones en las que se

encuentra y si esta trabajando de forma eficiente; asimismo, permite

21



conocer la situacién o estado del refrigerante al ser transportado por la
tuberia que conforma el equipo de refrigeracion.

El nivel de refrigerante es otro punto crucial para el equipo de
refrigeracion, permite conocer la cantidad que hay dentro del equipo y

cuanto le hace falta al sistema para trabajar en optimas condiciones.

La temperatura de trabajo del motor eléctrico en el compresor es un punto
gue ayuda a determinar el estado de trabajo en el que se encuentra el
motor, el cual permite ver si el equipo esta trabajando en las mejores
condiciones y sirve como una alarma de las posibles fallas que puedan

presentar los motores.

La temperatura de agua fria L2, mixer Hércules, aunque de cierta forma no
es parte del equipo de refrigeracion, proporciona informacion en el
momento para saber si el equipo de refrigeracion esta enfriando el agua a
la temperatura que es requerida para la produccién y con ello percibir su

rendimiento.

La temperatura del blast freezer de igual manera trabaja que el tanque de
agua fria, pero aqui debe mantener una temperatura fria para conservar el
producto terminado y para percibir si los evaporadores estan realizando su

trabajo.
La capacidad del sistema de refrigeracion o la eficiencia del equipo es un

punto critico para saber el estado del mismo, que se da debido a la

demanda de enfriamiento, por lo cual no se logra abastecer a ambos.
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2.1.4. Impacto econdémico debido a paros inesperados

El impacto econOmico es una consecuencia que se obtuvo por parte del
equipo de refrigeracion, debido a fallas y averias mecanicas provocadas por

paros inesperados que afectaron la produccion.

A partir de los resultados obtenidos el afio pasado el departamento de
mantenimiento se dio cuenta del gran numero de paros inesperados
producidos. El equipo de refrigeracion ha alcanzado el mayor porcentaje de
desperdicio producido por maquina del total de producto. Con el 38 % el equipo
de refrigeracion es el que mas desperdicio genera para el departamento de

mantenimiento.

De igual forma, se ha detectado como impacto econémico lo que es el alto
consumo de refrigerante a causa de fugas en el equipo de refrigeracion, por lo
tanto, ha generado un efecto en la compra de refrigerante. Como resultado,
durante el aflo pasado aproximadamente se comprd un cilindro de 30 kg por
dia, lo que ocasion6 una fuerte suma de gasto econdémico para el

departamento.

También como el refrigerante se tiene la compra de aceite para
compresores, ya que el aflo pasado, por causa de fugas, se comprd un galén
de aceite por dia para su funcionamiento, siendo esto en conjunto a los cilindros

de refrigerante un alto gasto para el departamento.

Otro impacto econdmico que se genera en el equipo de refrigeracion se
debe a la realizacion de ajustes, cambio de cojinetes a los motores eléctricos,
tanto de los compresores como de los condensadores y los evaporadores por

parte de empresas outsourcing.
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2.2. Anélisis de los parametros de medicion en el equipo

Los parametros de medicidn a tomar en cuenta para una buena lectura del

Optimo funcionamiento son las siguientes:

2.2.1. Presién

La presion por definicion mateméatica se establece como el cociente de
dividir una fuerza por la superficie que recibe esa fuerza. Para el proceso de
sistema de refrigeracion, la presion se utiliza para la determinacion de alta y
baja presion del refrigerante que circula dentro de las tuberias que componen el

equipo de refrigeracion.

Se puede comprender que, en el evaporador, la presién que entra en el
equipo es alta y pasa a ser baja presion, para efectuar el enfriamiento hacia el
ambiente, absorbiendo el calor dentro del refrigerante. Del mismo modo, en los
compresores la presidbn que entra en el equipo es baja para que en el
compresor sea comprimida y asi elevar la presién que posteriormente pasa al

condensador con el refrigerante.

Dentro del equipo de refrigeracion se debe tomar en cuenta que las
presiones en el sistema de refrigeracion son un punto importante para la
evaluacion del funcionamiento del equipo, por ello se evalla:

2.2.1.1. Presion de succion
Es llamada asi la presion del equipo de refrigeracion que ingresa a los

compresores con el objetivo de detectar el valor de baja presién del sistema,

permitiendo también la temperatura de operacion del mismo, por el diferencial
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de temperatura de la carga térmica y la temperatura del refrigerante y por la

caida de presion que existe en la linea de succion.

Dentro del sistema de refrigeracion se tiene la lectura de la presion de
succibn como un pardmetro, para observar el funcionamiento de los
compresores y de la presion de saturacién que proviene del evaporador. Para
el sistema de refrigeracion debe tenerse el equipo trabajando entre un rango de
presidon de succion de 7 psi a 14 psi, cuando el equipo estd a toda su
capacidad, pero cuando solo trabaja un compresor se obtiene un rango de
trabajo del sistema entre los 5 psi a 11 psi, por lo cual es una parte vital saber

en qué condiciones se encuentra el equipo.

2.2.1.2. Presion de descarga

Se llamado asi a la presion del equipo de refrigeracion que sale de los
compresores con el objetivo de aumentar la presion del sistema, para que el
refrigerante pueda ser enfriado por algin medio externo y asi alcanzar la
temperatura de saturacion, por lo cual el vapor puede ser condensado hacia al
tanque de almacenamiento del liquido.

Para el equipo de refrigeracion, la presiéon a la salida del compresor tras
ser comprimido debe tener una presién de descarga que esta en un rango entre
los 210 psi a 230 psi, siempre y cuando estén trabajando en su totalidad los
compresores, pero cuando solo se trabaje con un compresor se tendra un rango

de presion de descarga de 180 psi a 205 psi en el sistema del equipo.

2.2.1.3. Presion de aceite

En cuanto a la presion de aceite es necesario saber que un aceite es un

lubricante que actia como un fluido de enfriamiento y como sellador para los
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compresores de doble tornillo y de piezas que necesitan de su lubricacion. Este
tipo de aceite puede ser mezclado con el refrigerante al pasar por el compresor
en cuanto realiza su funcion, luego de ello las particulas de refrigerante deben

ser separadas para que no entren al sistema principal de refrigeracion.

Los lubricantes para compresores de tornillo a menudo son una mezcla
especializada de adictivos y aceites basicos, con el fin de proporcionar las
propiedades de lubricacion necesarias y que al mismo tiempo sea compatible
con el refrigerante. Cualquier incompatibilidad del aceite béasico y el refrigerante
podria tener resultados desastrosos para el compresor.

Para los compresores Bitzel se emplea aceite basico tipo poliéster (POE)
para lubricar el sistema y que también pueda separarse del refrigerante. Entre
los problemas que pueden tenerse en el aceite estd la humedad, porque forma
acidos que causan cambios en la viscosidad y perjudica las propiedades

lubricantes del aceite.

El sistema del equipo de refrigeracion tiene compresores hiumedos
inundados de aceite, por lo tanto es primordial la compatibilidad del lubricante
con el refrigerante, por lo que el equipo debe tener un valor de medicién en un
rango entre los 80 psi a 100 psi, dependiendo del clima y la capacidad de
funcionamiento del equipo este rango puede variar para cada uno de los

compresores.
2.2.2. Corriente
La corriente es el flujo de carga eléctrica que recorre un material, el cual

se debe al movimiento ordenado de cargas libres, normalmente de electrones, a

través de un material conductor en un circuito eléctrico de las cargas en el
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interior del mismo; por eso la corriente es un parametro imprescindible para el
equipo de refrigeracion, el cual se divide en diferentes mediciones como

amperaje, voltaje y frecuencia.

Para los motores eléctricos que se utilizan en los compresores es
necesario tener la lectura de los parametros de corriente, por ello es necesaria
la implantacién de variadores de frecuencia, que tienen como funcién mejorar la
eficiencia energética que reduce el consumo de energia y las emisiones de

diéxido de carbono.

Un variador de frecuencia es un regulador industrial que se instala entre
la alimentacién energética y el motor eléctrico, que tiene como funcion regular la
velocidad del motor eléctrico para que la electricidad que llega al motor se
ajuste a la demanda real de la aplicacion y con ello reducir el consumo

energético del motor entre 20y 70 %.

Por consiguiente, en un equipo de refrigeracion es indispensable tener
lectura de los parametros de medicién que se obtienen de los variadores de

frecuencias, de los cuales se hablara a continuacion.

2.2.2.1. Amperaje

Como se establecid con anterioridad, el amperaje es un parametro de
medicién fundamental para los motores de compresion, se interpreta como la
fuerza o potencia en una corriente eléctrica que circula entre dos puntos, los
cuales son negativo y positivo, a través de un conductor eléctrico; asimismo el
amperaje es la intensidad de una corriente del movimiento de cargas eléctricas

a través del medio conductor.
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Actualmente el equipo de refrigeracion tiene establecido en el variador de
frecuencia un rango variable entre 70 a 90 amperios para los motores eléctricos
de los compresores, sin pasar el limite de 115 amperios como esta establecido
en la placa del motor. No obstante, si los motores estan entre 110 amperios a
115 amperios, pueden tener un aumento en el consumo energético y fallas o
averias en los componentes del motor, causando que los compresores trabajen

a marcha forzada.

2.2.2.2. Voltaje

En cuanto al voltaje se puede detallar que es una diferencia de potencial
gue se da entre una fuente de suministro de energia eléctrica que ejerce cargas
eléctricas en un circuito cerrado; de hecho, a mayor diferencia de potencial

mayor es el voltaje existente entre el circuito.

Con respecto al voltaje que se obtiene del variador de frecuencia para el
equipo de refrigeracion, se tiene que el voltaje nominal que se debe utilizar para
los motores eléctricos de los compresores debe ser de 460 V establecidos por
la placa del motor, para que tenga un 6ptimo funcionamiento y asi no tenga una

sobrecarga de voltaje que cause algun dafio al equipo.

2.2.2.3. Frecuencia

Ante todo, una frecuencia es el nimero de ciclos por segundo o la
velocidad a la que la corriente cambia de sentido por segundo, por ello para el
equipo de refrigeracion la frecuencia es un parametro de medicion que describe
el funcionamiento del equipo eléctrico que debe mantener con base en lo
establecido por la placa del fabricante del motor, en 60 Hz para que realice un

buen trabajo.
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2.2.3. Temperatura

La temperatura es una variable o parametro a tomar en consideracion por
las condiciones de trabajo del equipo de refrigeracion. Hay que afadir que la
temperatura es la sensacién de calor de un cuerpo que depende de su volumen
en relacion con una determinada cantidad de calor. Por esta razon dentro del
equipo de refrigeracion se manejan tres mediciones de vital importancia, como
pardmetros para medir la condicion del equipo y si esta trabajando

eficientemente; es por ello que se tiene:

2.2.3.1. Temperatura de aceite

Es un parametro que permite medir la temperatura a la que entra el aceite
de lubricacibn a los compresores de tornillo, pero no debe esta frio ni
excesivamente caliente para que pueda circular dentro de las tuberias del
sistema de aceite. El aceite de lubricacibn es un elemento vital para el

funcionamiento y rendimiento del compresor.

Por lo tanto, para los compresores de tornillo Bitzel la temperatura del
aceite a la que debe mantenerse lubricado debe estar en un rango entre 57 °C
a 80 °C, para un 6ptimo resultado del funcionamiento de los compresores y
saber en qué condiciones de trabajo se encuentra, si se tiene alguna falla o

bien cambio en la lubricacion.

2.2.3.2. Temperatura de sistema mixer Hércules

Es un pardmetro de monitoreo que permite saber a qué temperatura se

realiza el intercambio de calor en los chiller de L2, para comprender a qué
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temperatura se estd entregando el agua fria que es utilizada para elaborar la

masa del producto.

De igual forma, esta temperatura es el primer parametro a tomar en
consideracion por parte de los mecanicos y de los operadores de la linea de
produccion, para saber el rendimiento operacional 6ptimo del equipo o en caso
contrario saber si el equipo tiene algun problema, falla o averia que necesite ser

corregida.

La temperatura del sistema de la mixer Hércules a la que debe estar
trabajando el equipo de refrigeracion debe localizarse entre un rango de -21 °C

a -23 °C, para que se desarrolle un buen intercambio de temperatura.

2.2.3.3. Temperatura de sistema blast freezer

De igual manera que la temperatura de mixer Hércules la del blast freezer
es un parametro de monitoreo que permite ver la temperatura a la cual debe
mantenerse el cuarto frio, con el producto terminado de pasteleria y también el

estado de rendimiento del equipo de refrigeracion.

Adicionalmente, la temperatura de blast freezer en conjunto con los
tiempos programados del evaporador permite ver el proceso de deshielo por
parte de los evaporadores, si se esta realizando de la mejor manera o tiene

algun problema.

La temperatura del blast freezer debe mantener el producto terminado, el
cual debe estar a -24 °C y para el proceso de deshielo del evaporador debe
desarrollase en un tiempo de 30 a 45 minutos, donde la temperatura aumenta
de -24°Ca-9-°C.
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2.3. Andlisis de rendimiento

En cuanto al andlisis de rendimiento, abarca los siguientes temas sobre el

equipo de refrigeracion:
2.3.1. Eficiencia del equipo

Para el calculo de la eficiencia del equipo de refrigeracion se obtuvieron

los siguientes datos:

Presion alta (Pc) = 210 psi
o Presion baja (Pe) = 10 psi
o Temperatura del condensador (Tc) = 114,8 °F

o Temperatura del evaporador (Te) = -11,2 °F

Figura 7. Diagrama de Mollier
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Fuente: 2009ASHRAE Handbook-Fundamentals. Consulta: mayo de 2019.

Con base en el diagrama de Mollier de R-5072, se obtuvieron los

siguientes datos:
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e Entalpia de valvula de expansién (h1 = h2) = 47 Btu/lb
e Entalpia de evaporador (hs) = 88 Btu/lb
e Entalpia de compresor (hs) = 105 Btu/lb

Figura 8. Diagrama de Mollier del equipo

S

..........

Luld ot 1|

i S KL I B Bl el FRERIR BRI BRI

bbb T T

Fuente: SAENZ, Carlos. Diagrama de Mollier. Consulta: mayo de 2019.

Enfriamiento (Er) que se desarrolla en evaporador:

ER=hs—-h1
ER =88 — 47 = 41 Btu/lb

Entrada de energia (W3s4) que se desarrolla en el condensador:

W3s=ha—-hs
W34=105- 88 = 17 Btu/lb

Coeficiente 6ptimo de rendimiento (real) (Copr):

Copr= LLS

W3y

1

22412
17

Copr=
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Coeficiente éptimo de rendimiento (Carnot) (Cop):

Copi= T;“L_Lfo
Copi= -11,2+460 _ 3.562

114,8—(-11,2)

Eff = eficiencia del ciclo ( n.).

— Copr 4
e = Cops 100

2,412
Ne 3,562

*100 =67,71 %

Como resultado de la eficiencia de rendimiento del equipo de refrigeracion
para el blast freezer de pasteleria, se tiene que este trabaja con una eficiencia
del 68 %.

Para el célculo de la eficiencia del rendimiento del equipo de refrigeracion

en los chiller L2, se obtuvieron los siguientes datos:

o Presion alta (Pc) = 210 psi

o Presion baja (Pe) = 10 psi

o Temperatura del condensador (Tc) = 114,8 °F
o Temperatura del chiller L2 (Te) = -9,4°F

Con base en el diagrama de Mollier de R-5072, se obtuvieron los

siguientes datos:

o Entalpia de valvula de expansion (h1= h2) = 47 Btu/lb

. Entalpia de evaporador (hs) = 90 Btu/lb
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o Entalpia de Compresor (hs) = 105 Btu/lb

Enfriamiento (Er) que se desarrolla en evaporador:

ER =h3z—-h1
ER =90 -47 =43 Btu/lb

Entrada de energia (Was4) que se desarrolla en el condensador:
Wa3s=hsa— hs

W34 =105- 90 = 15 Btu/lb.
Coeficiente 6ptimo de rendimiento (real) (Copr):

ER
Copr= W_3,4
Copr= =2 = 2,867

Coeficiente 6ptimo de rendimiento (Carnot) (Cop):

Copi= To+460
Tc_Te
. —9,4+460 _
Copi= PV arary 3,628

Eff = eficiencia del ciclo (1,)

_ Copr 4
e = Copr 100

= 2897+ 100 = 79,02 %

Ne = 3,628

Para el circuito de chiller L2 se encuentra que el equipo de refrigeracion

tiene una eficiencia de rendimiento del 79,02 %.
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Como conclusién se puede afirmar que el equipo de refrigeracion para el
chiller L2 presenta una excelente eficiencia de rendimiento, porque esta por
encima del 75 % establecido para los equipos de refrigeracion de la empresa,
pero la eficiencia de rendimiento del blast freezer estd por debajo del
rendimiento requerido, por lo tanto es necesario mejorar la eficiencia para el

mismo.

2.3.2. Factores de influencia en el equipo

De acuerdo a los acontecimientos que se han presentado para el equipo
de refrigeracion, se determinaron los principales factores que influyen en dicho

equipo, los cuales son:

o El factor con mas preocupacion para que se tenga un buen
funcionamiento del equipo de refrigeracion es el clima, esto debido a que
el proceso de intercambio de calor que se genera en los chillers de L2 y de
los tanques de agua fria se realiza al aire libre, provocando que el
intercambio de calor no se realice a la temperatura correspondiente.
Asimismo, el proceso de intercambio tarda mas en llegar a la temperatura
de enfriamiento cuando el clima es caluroso, pero cuando el clima es frio

el proceso de enfriamiento es mas rapido.

o Cuando la demanda de produccion en la L2 es muy alta, al equipo de
refrigeracion no le da tiempo poder realizar el enfriamiento del agua fria a
la temperatura requerida, esto se debe a que el proceso de intercambio de
calor no se efectia correctamente, porque la capacidad del equipo de
refrigeracion no puede enfriar rapidamente el agua. De igual manera,

cuando la cantidad de producto de pasteleria almacenada en el blast
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freezer es muy alta, el proceso de evaporacion del refrigerante se hace

mas lento y, por lo tanto, cuesta més realizar el proceso de refrigeracion.

o La capacidad de los compresores es otro factor, por el requerimiento de
refrigerante por parte tanto del blast freezer como de los chiller L2.
Cuando los dos equipos estan trabajando al mismo tiempo, los
compresores no se dan abasto para realizar el proceso en ambos.

o Los tiempos de deshielo para la eliminaciéon de escarcha dentro de los
evaporadores del blast freezer son una razén de intervencion en el equipo
de refrigeracion, debido a que el proceso de deshielo es realizado por
medio de gas caliente, proveniente del sistema de refrigeracion que afecta

conforme al tiempo tanto tuberias como al propio evaporador.

o Finalmente, un factor que no interviene directamente al equipo de
refrigeracion es el agua utilizada en los tanques de agua fria que van
directo a la mixer Hércules, que se utiliza como intercambio de calor, esto
debido a las bajas temperaturas. El agua puede congelarse, por esta

razén se le afiadi6 glicol como un aditivo.

2.3.3. Certeza de funcionamiento del equipo de refrigeracion

El equipo de refrigeracion esta conformado por un conjunto de maquinas
gue en su mayoria fueron utilizadas con anterioridad, en EEUU de donde
proceden. Por tal motivo no se cuenta con informacion suficiente y adecuada,
como manuales del fabricante, historial de horas de trabajo, para qué ha sido
empleado el equipo, datos de las actividades del mismo, entre otro tipo de
informacion que facilite la comprension del funcionamiento y el estado actual en

el que se encuentran.

36



Como puede verse el equipo de refrigeracion no cuenta con una certeza
concreta del funcionamiento de cada uno de los elementos que lo componen,
solo se cuenta con cierta informacion de los rangos a los que pueden trabajar

algunos componentes, debido a la placa informativa que traen algunos equipos.

Apoyados de los valores obtenidos en el calculo de la eficiencia de
refrigeracion del equipo, se puede deducir que dicho equipo, a pesar de no
tener informacién de en gqué estado se encuentra su rendimiento, es adecuado

mas no el apropiado porque se tienen algunas deficiencias para el blast freezer.

Sin embargo, para el trabajo de los chiller de la L2 el equipo funciona
convenientemente como intercambiador de calor, dando buen resultado en el

funcionamiento del equipo de refrigeracion.

2.3.4. Rendimiento de fabricante

Con el proposito de tener referencias acerca de cémo debe trabajar cada
una de las maquinas que complementan el equipo de refrigeraciéon, con la
ayuda del manual del fabricante de cada una de las maquinas o del sistema
general de refrigeracion, se pretendia obtener la informacion del rendimiento
estipulado por el fabricante, con el cual debe trabajar el equipo. Pero en este
caso no se encontré ningun manual de fabricante o algin documento que

proporcionara esta informacion.

Al conocer que no se contaba con un manual del fabricante, se penso en
obtener informacion de los archivos que el departamento de mantenimiento ha
realizado al equipo, para poder obtener algin conocimiento que permitiera
desarrollar el tema de rendimiento de fabricante; sin embargo, no se encontrd

informacion concreta del rendimiento el mismo.
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2.3.5. Costos por mantenimiento

Dentro de la realizacion del plan de mantenimiento se consideré evaluar
los costos de mantenimiento que se han generado por fallas o averias del
equipo, para obtener una idea de cuanto gasto se est4d produciendo por
cambios de piezas o accesorios en el mismo, para ello se tenia contemplado

revisar en el SAP del departamento.

Durante la investigacion no se pudo encontrar un listado real de los costos
por mantenimiento, debido a que anteriormente la empresa realizaba
outsourcing, por lo cual no se cuenta con especificaciones de gastos concretos

del mantenimiento del equipo de refrigeracion.
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3. FASE TECNICO PROFESIONAL
PLAN DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO

3.1. Necesidad de la elaboracion de plan de mantenimiento

Para empezar, lo primero que se debe comprender es que el equipo de
refrigeracion no cuenta con un manual de mantenimiento que permita llevar la
organizacion, procedimientos de trabajo y control del equipo que ayuden a

facilitar acciones de trabajo y la eficiencia de su mantenimiento.

Ademas, cuando fue traido y montado en la empresa, no se contaba con
la informacion de cada uno de los elementos que constituyen el equipo de
refrigeracion. Adicional a ello no se cuenta con un registro, control o algun
programa de mantenimiento por parte de su departamento, ni manual del
fabricante, por tal razén en la empresa se tiene contemplado realizar un registro

anico del equipo.

Cabe resaltar que al no tener un registro formal del mantenimiento que se
le ha realizado a cualquier elemento del equipo de refrigeracion, no se ha
logrado avanzar en mejorarlo de un mantenimiento preventivo a un
mantenimiento predictivo. Como el equipo de refrigeracion es esencial en la
empresa para el funcionamiento tanto de L2 como para pasteleria, debido al
trabajo continuo del mismo es necesario mantenerlo funcionando veinticuatro

horas diarias, los siete dias de la semana.

Por tal razén el mantenimiento predictivo es un cambio al cual hay que

llegar para disminuir el tiempo de paro inesperado que se tenga por alguna falla
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0 averia, dentro de algun elemento del equipo de refrigeracion y para aumentar

Su conservacion y servicio.

También es necesario llevar un control, seguimiento y monitoreo del
equipo de refrigeracion, que mantenga la organizacion en el mantenimiento de
cada elemento del equipo, para mantener o aumentar la vida Gtil del mismo.
Asimismo, tener una buena calendarizacion del mantenimiento que se le hara
sin afectar la produccion en las lineas, creando un equipo mas eficiente en el
mantenimiento con el fin de obtener la disminucién de imprevistos y paros

exagerados que afecten la produccion.

Considerando cada una de las necesidades expresadas anteriormente en
el equipo de refrigeracion, en hacerlo mas eficiente y en obtener una
disminucién en el desperdicio de producto a causa de las fallas y paros
inesperados, es necesario tener un plan basado en el manteniendo predictivo,
por medio del control, monitoreo y seguimiento del equipo de refrigeracion, con

el fin de anticiparse a una posible falla que pueda ocurrir en el equipo.

3.2. Qué es un plan de mantenimiento

Para iniciar se debe comprender que un plan de mantenimiento no es mas
gue una serie de diferentes servicios elaborados para atender las necesidades
de un equipo 0 maquina, con un conjunto de tareas planeadas, programadas y
agrupadas que son necesarias para prevenir y evitar determinadas averias y

fallas que puedan tener.
El plan de mantenimiento es un elemento importante para la gestién de

actividades periodicas, preventivas y predictivas que son programadas para el

buen servicio del equipo de refrigeracion, con la finalidad de mejorar la
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efectividad del mismo, asi como las tareas mecanicas, las variables de control y
el presupuesto de recursos, ademas de cada una de las actividades que se
realizan para el mantenimiento del equipo de refrigeraciéon. Por consiguiente,
influir de manera notable en la confiabilidad del equipo basado en tareas
absolutamente necesarias, adecuadas, certeras son requeridas para realizar las
tareas programadas y con ello no hacer tareas cuando el equipo estéa detenido

0 se presente alguna falla que requiera el funcionamiento del equipo.

3.3. Plan de mantenimiento RCM

Es un modelo de mantenimiento centrado en fiabilidad, basado en
técnicas organizativas actuales, aplicadas al mantenimiento, como un proceso
utilizado para la determinacién de las operaciones que deben hacerse y asi el
equipo continie desempefiando las funciones deseadas en su contexto

operacional, siempre y cuando sean rentables.

Con este plan se pretende desarrollar las técnicas que mas se utilizan,
para ayudar a formular estrategias de mantenimiento basado principalmente en
el analisis funcional de las fallas presentadas por determinados equipos;
asimismo, el propésito principal es aumentar la fiabilidad de los equipos, con la
finalidad de disminuir el tiempo de paros que impidan cumplir con los planes de
produccion. Para el desarrollo de esto es necesario apoyarse de una norma que
establezca criterios minimos en el proceso de andlisis de fallas, por lo que la
norma SAE JA 1011 especifica los requerimientos que debe cumplir un proceso
para poder ser denominado proceso RCM. Segun la norma SAE, es necesario
empezar estableciendo las 6 preguntas basicas del proceso RCM:

. ¢, Cual es la funcion?
o ¢,Cudl es la falla funcional?

o ¢, Cual es el modo de falla?
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. ¢, Cual es el efecto de la falla?
o ¢, Qué sé puede hacer para evitar o minimizar la consecuencia de la falla?
o ¢, Qué se hace si no se encuentra ninguna tarea para evitar o minimizar la

consecuencia?

Ademas de las seis preguntas basicas del proceso RCM se debe tomar en

cuenta lo factores que influyen sobre el mantenimiento del equipo, tales como:

o Factores climatologicos (cambios excesivos o0 constantes)

o Normas y reglamentaciones especiales (especificaciones y legales)
o Tipo de proceso (si es continuo 24 horas. / por lotes entre otros.)

o Redundancia (formas alternativas de produccion)

o Estandares de calidad (especificas condiciones a la operacion)

o Estandares medio ambientales (impacto en el medio ambiente)

o Riesgos a la seguridad (razones de cuidado)

. Limites de uso (elementos tanto mecanicos, eléctricos, entre otros)

Por tanto, es necesario el desarrollo del plan de mantenimiento RCM del
equipo de refrigeracion en el que se desglose cada uno de los pasos que se

deben realizar para llevar a cabo el plan en general:

. Funciones:

Para empezar con el analisis de RCM se debe hacer la redaccion de las
funciones y los estandares de comportamiento funcional que se asocien a cada
elemento de los equipos deseados. Cuando se establece el funcionamiento
deseado de cada elemento, el RCM pone énfasis en la necesidad de cuantificar
los estandares de funcionamiento siempre que sea posible.

° Fallas funcionales:
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En esta parte se identifican todos los estados indeseables en el sistema
de cada elemento que compone el equipo de refrigeracion, donde se pretende

reconocer las pérdidas totales o parciales de una o mas funciones.

. Modos de fallas:

Mejor conocido como MCC, son las posibles causas por las cuales el
equipo puede llegar a un estado de fallas funcionales; en si, es la provocacion

de la pérdida de la funcién total o parcial en un equipo.

. Efectos de fallas:

Es una breve descripcién de toda la informacidén necesaria para apoyar la
evaluacién de las consecuencias de las fallas, lo cual permite decidir la
importancia de cada una y, por lo tanto, qué nivel de mantenimiento es

necesario realizarle al equipo.

. Consecuencias de las fallas:

Para esta parte del plan de mantenimiento RCM se pretende explicar los
posibles impactos que puedan presentarse ante una falla. El desarrollo de las

consecuencias se puede clasificar en cuatro grupos:

o Consecuencias de las fallas no evidentes
o  Consecuencias en la seguridad y el medio ambiental
o  Consecuencias operacionales

o Consecuencias que no son operacionales
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. Analisis de criticidad:

Para finalizar el plan de mantenimiento RCM se pretende realizar una
evaluacion de criticidad que permita establecer la jerarquia o prioridades de los
elementos que componen el equipo de refrigeracion, para la toma de decisiones
acertadas y efectivas, direccionando el trabajo de mantenimiento y los
repuestos a donde sea mas importante y necesario mejorar la fiabilidad del
equipo, para ello se toma como base la siguiente tabla:

Tabla|. Ejemplo de andlisis de criticidad

Anélisis de criticidad
Equipo
Caracteristicas Puntaje

Frecuencia de falla 1- 40 por mes
Tiempo promedio para reparar (MTTR) Menos de 1 hora a 3 dias
Impacto sobre la produccién No afecta - afecta totalmente
Costos de reparacion Menos de 4000 - mas de 4000 quetzales
Impacto ambiental No origina- Alta contaminacion
Impacto de salud y seguridad personal No origina - leve - incapacidad més de 30 dias

. L . No ocasiona pérdidas - pérdidas mayores a S/.
Impacto en la satisfaccion en el cliente 1000

Fuente: elaboracion propia.

Con la tabla | se pretende realizar un analisis de prioridad de cada equipo
para su Optimo funcionamiento, de igual manera saber en qué estado se

encuentra y si se necesita un mantenimiento simple o completo.
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3.3.1. RCM para equipo de refrigeracion

Al desarrollar cada uno de los pasos para el RCM, esto se unira a la
misma hoja donde se hara un plan de mantenimiento RCM. En cada uno de los
componentes del equipo de refrigeracion se elabord una hoja de mantenimiento

RCM, la cual se encuentra de la siguiente manera:

Figura 9. Hoja de mantenimiento RCM

PA.I Departamento de Mantenimiento
FRESH
Hoja de Mantenimiento RCM Hoja Fecha Realizado por:
Equipo: Compresor Linea: Blast Freezer Agua Fria Mixer Hercules
Sistema: Equipo de Refrigeracion Responsable:
Funcién: Permite comprimir el gas que llega desde el evaporador en estado gaseoso y que aumenta la presion del gas refrigerante que
" |continta hacia el condensador, donde cambiara a estado liquido
FaI-Ia - MOd? de Falla - Efecto de Falla Consecuencias
Funcinal Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 9 se presenta un modelo de planilla de mantenimiento RCM,
gue debe ser realizada para cada uno de los equipos que componen el servicio
de refrigeracion, se complementara con la ayuda de los técnicos mecanicos

encargados y se tomara como un documento de informacion.
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Ademas de la hoja de mantenimiento RCM se pretende tener una planilla
con la cual se llevara un registro de las decisiones que se tomen por parte de
los técnicos, para cada uno de los problemas que afecten al equipo de

refrigeracion.

Figura 10. Hoja de decisién RCM

Departamento de Mantenimiento

[
. . . Hoia Rev. |Rev.
Hoja de Equipo Equipo de Linea Blast [ chiller
Fecha Sistem Compreso Responsabl
M Evaluacion d Accidn a falta Tareao Progralm:?\ Responsabl Comentari
GRAV |OCURR| DETEC] NP mantenimient

Fuente: elaboracion propia,

Con la hoja de decisiones se llevara un control y registro de las mismas por
parte de los técnicos, cuando ocurra un problema, con ello cualquier técnico
mecanico podra actuar con mayor rapidez a la solucién de un problema si es

repetitivo.

3.4. Plan de mantenimiento predictivo

La realizacion de un buen mantenimiento es una parte fundamental para

un éptimo rendimiento de las maquinas, es por ello que se pretende desarrollar
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un plan de mantenimiento predictivo en el cual se tenga un control, monitoreo y

seguimiento del estado del equipo de refrigeracion.

Por lo tanto, es importante fomentar la implementacion de un plan de
mantenimiento predictivo en el equipo de refrigeracién, que tenga como
finalidad resolver con anticipacion los posibles problemas que puedan pasar y
causar paros inesperados, fallas y averias en el equipo; esto para conseguir la

mayor eficiencia, rendimiento y confiabilidad del mismo.

3.4.1. Qué es mantenimiento predictivo

Con respecto al desarrollo de un plan de mantenimiento predictivo primero
se debe comprender que es una serie de acciones que se toman con base en
técnicas que se aplican con el objetivo de detectar posibles fallas y defectos en
las maquinas, con la intencién de impedir que estos fallos se conviertan en uno
mas grande durante su funcionamiento, evitando que ocasionen paros de
emergencia inesperados y tiempo muerto de produccibn que generen un

impacto financiero negativo.

El mantenimiento predictivo para el equipo de refrigeracion se basara en
la medicién, requerimiento y monitoreo de parametros y condiciones operativas
con el efecto de gestionar valores de pre-alarma y de intervencién de aquellos
pardmetros que se consideren necesarios para evaluar estado del equipo, con
el fin de conservar un nivel de servicios determinados en los equipos

programando las revisiones en el momento mas oportuno.
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3.4.2. Importancia del mantenimiento en el equipo

La principal razén de desarrollar el plan de manteamiento predictivo es
debido a las fallas continuas y paros inesperados que se dan en el equipo de
refrigeracion a causa del rendimiento y eficiencia, provocando que no realice su
trabajo. Aunque el equipo tenga Ordenes de trabajo de mantenimiento
preventivo estas no se desarrollan en su totalidad, debido a que el mismo es
utilizado para el enfriamiento de un cuarto fio, que contiene producto terminado
de pasteles, por lo cual se debe mantener todo el tiempo en funcionamiento
dando como resultado que no prospere el mantenimiento en dicho equipo.

Por consiguiente, es necesario realizar modificaciones al mantenimiento,
pretendiendo el aumento en el porcentaje de capacidad y confiabilidad del
equipo donde se tenga un seguimiento, monitoreo y control del mismo en
tiempo real. Produciendo un aumento de la rentabilidad, mejora en la fiabilidad y
disponibilidad en ciertas maquinas que lo componen; tener menos pérdidas de
materia prima incluye masa, por paros no planificados y por rearranques en el

equipo que generan un costo de energia y dafios a componentes eléctricos.

También se pretende accionar técnicas que ayuden a evaluar el estado
del equipo, para observar pequeiias fallas o defectos, antes de que puedan ser

mas dificiles de resolver.
3.4.3. Inspeccion predictiva
Para llevar a cabo el plan de mantenimiento predictivo se debe comenzar
con una inspeccién predictiva de cada una de las maquinas que componen el

equipo de refrigeracion, por lo que se empieza estructurando a donde se quiere

llevar el plan de mantenimiento. Para ello se busca apoyo en lo siguiente.
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3.4.3.1. Inspeccidn in situ

Para el equipo de refrigeracion se tiene contemplado desarrollar una
inspeccion in situ, que se emplea para la observacion del funcionamiento del
equipo que se encuentra 0 que se ejecuta en el propio lugar. Si por cuestiones
del funcionamiento y estado en el que se halla el equipo de refrigeracion no se
puede desarrollar esta inspeccidn, entonces se tiene la opcion de la inspeccion

predictiva.

3.4.3.1.1. Andlisis predictivo

Una vez con el listado y el orden de funcionamiento de cada maquina,
segun el tipo y la importancia que tiene, se procederé a realizar la observaciéon y
documentacion de cada una de ellas. El analisis se realizar4 de la siguiente

manera:

o Primero se hara un formato para cada maquina que compone el equipo de
refrigeracion, en donde se pretende obtener informacion acerca de las
horas de operacion de las maquinas, ficha técnica y descripcién del
proceso que realiza cada una en el equipo de refrigeracion.

o Después se desarrollard un listado general de fallas o defectos en cada
maquina, para esto es necesario apoyarse con personal técnico mecanico
de mantenimiento que labora en la empresa.

o Y, por ultimo, se realizara un reporte de fallas y desperfectos que se

encuentren en las maquinas del equipo de refrigeracion.

49



3.4.3.2. Monitoreo remoto

El monitoreo remoto consiste en llevar un seguimiento de valores de
medicion por medio de una serie de sensores, con el propdsito de mandar una
sefal que permita ver la operatividad del proceso del sistema de un equipo, 0
bien detectar un cambio que esto pueda presentar. De igual manera, poder
observar el estado del mismo en tiempo real, sin estar cerca del panel o

pantalla de lectura que monitorea el equipo.

Para el monitoreo remoto del equipo de refrigeracidén se tiene un conjunto
de sensores y transductores que permiten tener lectura de los parametros de
medicién, que son indispensables para comprender el trabajo operacional del
equipo y para estar al tanto de algin cambio en la lectura de los parametros
que posteriormente puedan repercutir en algun fallo, defecto o paro mayor en el

equipo. Con base en este monitoreo se obtuvieron los siguientes cambios:

Proporciona informacién sobre el rendimiento del equipo de refrigeracion.

o Un registro evidente de datos del estado actual y continuo del proceso de

operacion del equipo.

o Ayuda a detectar ineficiencias del sistema del equipo e identifica los pasos

para mejorar la capacidad.

o Se puede aumentar la efectividad general de los equipos.

o Permite detectar las anomalias que se puedan presentar por futuras fallas

0 averias.
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3.4.4. Registro y control de datos periodicos del equipo de

refrigeracion

Para el registro de informacion es necesario chequear toda actividad de
mantenimiento preventivo o correctivo que se ha realizado en el equipo, como
historial de respaldo de actividades anteriores que se tiene con base en las
ordenes de trabajo ejecutadas por el mismo, de igual forma es necesario
elaborar un formato de ficha de informacion, que se pueda implementar para el

equipo y que pueda ser utilizado en un futuro para otros.

Ficha de equipo: se registra la historia o vida de una maquina, desde que
esta fue adquirida hasta la fecha actual. En esta ficha se sefialan sus partes y
se registran las inspecciones técnicas que se realizan por parte del técnico y
contratistas de la empresa. El registro debe considerar:

o Fabricante: pais de procedencia del equipo.

o Equipo: se registra el nombre del mismo.

o Tipo o0 modelo: se indica el tipo 0 modelo de maquina.

o NUmero de registro: se anota el nimero que corresponde al registro del
equipo en el inventario para el SAP.

o Antecedentes: aplicaciones que ha tenido el equipo en el pasado.

o Caracteristicas técnicas del equipo: se registran las medidas de tamafio,
capacidades de potencia, torque, entre otros.

o NuUmero de serie: se obtiene de la placa del equipo.

o Ubicacion: se sefala la seccion donde se encuentra el equipo, en caso de
gue sea estacionario.

o Adquisicion: se registra la fecha de adquisicion y el valor de compra.
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El control de la informacion que se va generando desde el equipo de
refrigeracion basado en el registro se realiza por medio de la implementacion de
la pantalla delta y del SAP de la empresa, donde se lleva el control total de toda
la informacion del equipo de refrigeracion en general, para la confiabilidad y
disponibilidad de las maquinas y asi hacer mas eficiente el proceso, sabiendo
que este proyecto esta basado en la implementacion de la informacién, para la
confiabilidad y disponibilidad de las maquinas para hacer eficiente la

funcionabilidad del equipo.

Con este registro y control periddico se podra tener el consumo de
refrigerante del equipo en general, y del aceite para los compresores, lo
ayudara a realizar el analisis de los gastos por consumo del equipo. También
ayudard al conocimiento cuando y cuanto refrigerante o aceite de lubricacién se
ha introducido al equipo, para poder detectar la posibilidad de una fuga no

visible dentro del sistema.

3.4.4.1. Orden de trabajo OT

Para la implementacion de un buen plan de mantenimiento predictivo es
necesario agregar a las érdenes de trabajo ya establecido en el SAP, un nuevo
formato y en este que ayude el cambio de mantenimiento predictivo para que la
programacion sea fiable y eficaz, valorizando los tiempos de las 6rdenes de
trabajo correctivo y preventivo y asi realizar las tareas que constituyan su
elaboracion de trabajo. Dentro de la ejecucion de las 6rdenes de trabajo se

debe tener en cuenta para su realizacion los siguientes pasos:

o Identificacion de trabajo
o Planificacion

o Programacion

52



o Asignacion
o Ejecucion

. Retroalimentacion

También para elaborar una orden de trabajo debe organizarse niveles de
prioridad, los cuales deben ser indicados en cada solicitud de trabajo e

imprescindibles para una adecuada programacion, siendo los siguientes:

o Prioridad S: trabajos urgentes de emergencia, para evitar dafios a la
propiedad o a las personas. No programados. Intervencion inmediata.

o Prioridad A: trabajo urgente, para evitar pérdidas de produccion o para
asegurar la calidad. Intervencion en 24 horas.

o Prioridad B: trabajos normales para asegurar la disponibilidad.

Programacion para realizarse a la semana, al mes y al afio.

o Prioridad C: trabajos de paradas. Se deben realizar en la proxima parada

programada.

Pese a que el mantenimiento predictivo es una técnica que se utiliza para
prevenir fallas, se toman como base las actividades ya establecidas en la

programacion del mantenimiento predictivo del equipo, las cuales son:

o Preparacion de trabajos

o Estimacion de la mano de obra
o Estimacion de materiales

o Estimacion de medios auxiliares
o Procedimiento de trabajo

o Permisos de trabajo
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3.45. Andlisis de vibracién

Para la implementacion del mantenimiento predictivo mediante la técnica
de analisis de vibraciones, primero se debe saber que esta técnica solo sera
utilizada para los motores eléctricos de los compresores, evaporadores y
condensadores, ya que son los Unicos equipos rotativos que se encuentran
sometidos a vibraciones y no tienen especificaciones sujetas a las mismas, por
lo que se determind realizar un analisis para ver la situaciébn en que se

encuentran operando.

Se realizaran para cada uno de los motores eléctricos, mediciones,
diagnésticos y analisis de fallas de vibraciones con ayuda de instrumentos
electronicos de medicion, que se tiene contemplado comprar para efectuar
estas técnicas de mantenimiento predictivo. De esta manera se podra detectar
si los motores se encuentran sometidos a vibraciones ya sea por sus mismas

cargas de trabajo o por resonancias externas.

La metodologia para la realizacion del andlisis de vibraciones consiste
primero en tener a la mano el tipo de movimiento, tipo de rodamientos,
velocidad, entre otras cosas, en concreto tener la ficha técnica del equipo.
Luego se procedera a medir los tres tipos de amplitudes, velocidad, aceleracion
y desplazamiento. Para hacer un buen diagnostico se podra apoyar con la
grafica de magnitudes que se instalara en la pantalla delta, la cual facilitara la
visualizacion de los pardmetros de vibracion para los motores eléctricos de los
compresores, para los demas se utilizara un equipo de lectura de vibraciones.
En la grafica ademas se podra ver si hay un desplazamiento en el equipo, Si
tiene las frecuencias bajas y si las aceleraciones de las frecuencias se

encuentran altas.
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Dentro del método de medicidén se encontrara:

o Vibracion global: es la vibracion total de la energia medida dentro de un
rango de frecuencia determinada, lo cual indica la condicion actual del
equipo.

o Medicidn de fase: es la diferencia angular entre una marca de referencia
en un eje rotatorio y la sefal de la vibracion del eje.

o Detecciones de altas frecuencias: es un indice de problemas tempranos
que despliega un valor numérico global de vibraciones que se generan por

pequefios defectos.

3.4.6. Analisis de termografia

La técnica de mantenimiento predictivo de andlisis de termografia consiste
en la observacion con gran precision de la temperatura del equipo a distancia,
sin la posibilidad de contacto en el cual se puede realizar una inspeccion de las
condiciones de los equipos en funcionamiento, ya que permite ver de forma
clara las partes de los equipos del sistema de refrigeracion. El proceso del
analisis de termografia se basa en camaras termograficas que son sensibles a
la radiacion y que permiten medir y determinar la temperatura de las superficies

que la irradian.

El procedimiento para el desarrollo de esta técnica en el equipo de
refrigeracion consiste en buscar calentamientos localizados por fallos en el
estator, calentamiento de cojinetes y rodamientos por mala lubricacion.
También dafios en las pistas de rodadura, en los elementos rodantes o en la
jaula y la verificacion de acoplamientos de eje, para identificar desalineaciones

o dafos en los mismos.
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La implementacion de la técnica predictiva se utilizara para los motores
eléctricos en donde se evaluara la temperatura de superficie con precision a la
que el equipo esta trabajando, la realizacion del analisis se debe efectuar cada
tres meses o cuando el equipo presente algun problema en rodamientos y

cojinetes.

3.4.7. Momento y forma de solucion de equipo

A continuacion se muestran los aspectos que son de apoyo para la

realizacion de un buen mantenimiento al equipo.

3.4.7.1. Historial de repuestos

Dentro del departamento de mantenimiento no se cuenta con un historial
de repuestos para el equipo de refrigeracion, debido a que habia una empresa
outsourcing encargada de realizar el mantenimiento del mismo, por lo que se
decidié implementar una hoja de control e historial de repuestos, que son

utilizados en el equipo de refrigeracion, la cual se presenta a continuacion:
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Figura 11.

Hoja de control de repuestos

FRESH

Departamento de Mantenimiento

Historial de Repuestos Equipo de Refrigeracion

No.

Fecha

Repuesto

Cantitad

Codigo de Stock

Maguina

Descripcion
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Con la implementacion de esta hoja de control de repuestos se pretende
crear un historial detallado del mantenimiento que se ha realizado al equipo,
para que en un futuro se tengan antecedentes de cuantas veces se ha hecho el
cambio de piezas en un mismo lugar de la maquina o para ver si el repuesto

que se le estd instalando al equipo es de buena calidad, entre otros aspectos.

Con el propdésito principal de conocer los accesorios y piezas que se
utilizan con mayor frecuencia y en los que repetidamente se realizan cambios
por algun fallo o averia en alguna parte de las maquinas que componen el

equipo de refrigeracién, es necesario apoyarse con los técnicos mecanicos de

3.4.7.2.

Fuente: elaboracion propia.

Listado de repuestos
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la empresa, los cuales conocen el estado del equipo. Se tienen los siguientes
repuestos que son empleados:

o Cojinete 6313: es un cojinete de rodamiento rigido de bolas, para altas
temperaturas que trabaja para altas revoluciones. Son utilizados para los
motores eléctricos de los compresores de tornillo, los cuales, debido a la
falla por amperaje en uno de los compresores, desgastan los cojinetes

rapidamente hasta que dejan de realizar su funcion.

o Grasa para altas revoluciones: este tipo de grasa es utilizada para los
cojinetes 6313 como lubricante para altas revoluciones y para altas

temperaturas de trabajo de los compresores de tornillo

o Sensores tipo J Johnson: este tipo de sensores son utilizados como la
lectura de temperatura del agua fria que se emplean para alimentar la
mixer Hércules y también para el cuarto frio del blast freezer. Como
cualquier componente eléctrico, puede tener un corto circuito o cualquier
falla que deje de tomar lectura, por lo que se tendran repuestos para

cambiar al instante.

o Cilindros AZ 50: cilindros de refrigerante que se utilizan cuando el nivel de
refrigerante esta muy bajo o cuando el equipo de refrigeracion no esta

enfriando a la temperatura correcta, a causa de fugas en el sistema.

o Aceite de compresor: polyol-ester es el aceite con adictivos para que se
pueda combinar y separar del refrigerante, cuando entran a los
compresores de tornillo. El aceite se ha utilizado cuando su nivel en los

compresores es muy bajo, esto debido a pequefias fugas que hay en la
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tuberia, que hacen pasar el aceite en los compresores hacia el sistema de

refrigeracion.

o Juego de empaques: el kit de empaques es utilizado para los compresores
de tornillo cuando se tiene algun problema, se puede cambiar con
facilidad.

o Glicol: es un aditivo anticongelante que se utiliza para el agua de los
tanques de agua fria, que pasa por los chiller L2, el cual permite que el

agua fluya y no se congele dentro de los chiller.

o Motores eléctricos: se tienen motores eléctricos de pequefia potencia, que

se utilizan cuando se dafia algtin motor eléctrico de los condensadores.

o Armaflex: es un tipo de aislamiento que se utiliza para cubrir las tuberias
de refrigeracion que no permiten la salida ni entrada de calor. Es un
accesorio que se emplea cuando el aislamiento viejo tiene imperfecciones

y por lo tanto necesita cambiarse.

Aunque no entran en el listado de repuestos, los ajustes del eje, del
embobinado y de las tapaderas de los motores eléctricos son realizados por
una empresa especializada en dar mantenimiento a motores eléctricos para el
buen funcionamiento del equipo de refrigeracion, ya que es indispensable para
el sistema de refrigeracion. Posiblemente no se tenga un listado grande de
repuestos empleados para el equipo de refrigeracion, ya que es dificil que se
tengan fallas o averias visibles dentro de las maquinas y equipos que lo

componen.
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3.4.8. Programa de mantenimiento

El programa consiste en la documentacion de actividades periodicas
preventivas y predictivas que deben llevarse a cabo para la toma de decision de
realizar la intervencion a las partes determinadas del equipo. Es un sistema de
informacion que permite llevar el mantenimiento de una manera organizada
para el control de actividades e intervenciones realizadas a los componentes

del equipo.

3.4.8.1. Actividades de mantenimiento

Son actividades que se realizan frecuentemente para el buen
funcionamiento del equipo de refrigeracion. A continuacion se presenta como
base inicial las actividades que se deben realizar, sin embargo, se deben ir
agregando otras actividades de mantenimiento hacia otras partes del equipo, a
fin de ir cubriendo sus necesidades. Las actividades se irAn mejorando a

medida que se vaya retroalimentando el programa para ajustarse a la realidad.

Dentro de las actividades de mantenimiento se tienen:

. Actividades mecanicas
° Actividades eléctricas
. Actividades de lubricacion

° Actividades de instrumentacion

Las actividades de mantenimiento se encuentran clasificadas con base en

rutinas de mantenimiento semanal, trimestral y anual.
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Las rutinas semanales son tareas dedicadas a la inspeccion y revision
periodica, que permiten tener un control general del estado actual del

equipo de refrigeracion, mientras el mismo se encuentra funcionando.

Las rutinas trimestrales corresponden a las actividades de mantenimiento
predictivo que se realizan a través de las técnicas de mantenimiento como
el andlisis de vibraciones y termografico, para ver el comportamiento de
los componentes del equipo. Estas técnicas se realizan mientras el

equipo se encuentra funcionando.

Las rutinas anuales son tareas de mantenimiento de cambio de piezas;
consisten en una revision general de los componentes del equipo de
refrigeracion a las cuales se les realiza un cambio de piezas. Para las
tareas se debe realizar cuando se tenga un paro programado de

mantenimiento.
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Figura 12.

Programa de mantenimiento semanal

Departamento de Mantenimiento

FAFRESH
Programa Semanal
Area: Equipo:
Fecha: Hora: Turno: |No.
Dia: |Ultima modificacion:
Personal encargado actividad de mantenimiento
Nombre: |SAp:
Tiempo estimado de ejecuciéon: 30 minutos
Herramientas a utilizar
Linterna Manometros de refrigeracion Metro
Multimetro Juego de llaves Desarmadores

Pistola de temperatura

Cinta de aislar

Medidas de seguridad

Casco de seguridad

Gafas de proteccién visual

Respiradores de cartucho quimico

Mascara de soldadura

Guantes de soldadura

Madscaras de depdsitos

Mangas de soldadura

Guantes de aislantes

Respiradores y mascaras con

Protectores faciales

Respiradores de filtro mecanico

suministro de aire

Tapones

Orejeras

Calzado de cuero punta metal

Cinturones de seguridad

Arnes de goma

Calzado de material aislante

Ropa protectora para frio

Ropa protectora para quimicos

Calzado de botas de goma

Actividad eléctrica

Actividades

Parametros de medicion

Parametro de medicion Rango bajo | Rango alto |Rango optimo | Lectura Observacion
Presion de succidon
Un compresor funcionando 5 psi 11 psi 8 psi
Dos compresores funcionando 7 psi 14 psi 10 psi
Presion de descarga
Un compresor funcionando 180 psi 205 psi 200 psi
Dos compresores funcionando 210 psi 230 psi 220 psi
Presion de aceite
Compresor 1 80 psi 100 psi 90 psi
Compresor 2 80 psi 100 psi 90 psi
Variadores
Variador 1 70 amp 90 amp 85 amp
Variador 2 70 amp 90 amp 85 amp
Voltaje
Variador 1 460 V
Variador 2 460 V
Frecuencia
Variador 1 60 Hz
Variador 2 60 Hz
Temperatura de aceite 57°C 80 °C 70°C
Variador 2 70 amp 90 amp 85 amp
Voltaje
Variador 1 460 V
Variador 2 460 V
Frecuencia
Variador 1 60 Hz
Variador 2 60 Hz
Temperatura de aceite 57°C 80 °C 70°C
Temperatura de mixer hércules -21°C -23=°C -23°C
Temperatura de blast freezer -18°C -24°C -24 °C
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Continuacion de la figura 12.

Actividad de lubricacion Equipo general

Actividad de lubricacién Bajo | Medio | Alto Descripcién

Revisidn de nivel de aceite de compresor

Revisién de nivel de refrigeracién

Revisién de engrase y lubricacién de
motores eléctricos compresores

Revisidn de engrase y lubricacién de
motores eléctricos de motoventiladores

Inspeccidn visual de glicol de agua fria

Actividad de instrumentacion Descripcion general

Actividad de instrumentacion Bueno |Malo Descripcion general

Calibracién de manometros

Inspeccion de manometros

Inspeccion de valvulas

Actividad mecénica Descripcion general

Actividad mécanica Malo |Regular [Bueno Descripcion del estado

Revision de compresores

Revision de condensador

Revision de chillers

Revision evaporadores

Inspeccion olfativa de fugas de refrigerante

Inspeccion visual de fugas de aceite de compresor

Revision de tuberias de sistemas

Observaciones

Nombre de encargado: Firma:

Jefe de Mantentenimiento: Firma:

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 13. Programa de mantenimiento trimestral

Departamento de Mantenimiento

[AERESH

Programa trimestral

Area: Equipo:
Fecha: Hora: Turno: |No.
Dia: |Ultima modificacion:

Personal encargado actividad de mantenimiento

Nombre: [sap:

Tiempo estimado de ejecucion: 30 minutos

Herramientas a utilizar

Equipo de vibraciones Equipo termografico Manometros de refrigeracion
Pistola de tempeeratura
Medidas de seguridad
Casco de seguridad Gafas de proteccidn visual Respiradores de cartucho quimico
Mascara de soldadura Guantes de soldadura Mascaras de depdsitos
Mangas de soldadura Guantes de aislantes Respiradores y mascaras con
Protectores faciales Respiradores de filtro mecanico suministro de aire
Tapones Orejeras Calzado de cuero punta metal
Cinturones de seguridad Arnes de goma Calzado de material aislante
Ropa protectora para frio Ropa protectora para quimicos Calzado de botas de goma
Actividades
Andlisis de vibraciones Descripcién de proceso

Motor eléctrico compresor 1

Motor eléctrico compresor 2

Motoventiladores de condensador

Analisis termografico Descripcidon de proceso

Motor eléctrico compresor 1

Motor eléctrico compresor 2

Tablero eléctrico sistema de monitoreo

Tablero eléctrico emerson

Tablero eléctrico variador 1

Tablero eléctrico variador 2

Tablero evaporador

Tablero condensador

Observaciones

Adjuntar al programa de mantenimiento los resultados obtenidos del andlisis de vibraciones y termografico, de cada
uno de los componentes del programa de mantenimiento.
Nombre de encargado: Firma

Jefe de Mantentenimiento: Firma

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 14. Programa de mantenimiento anual

Departamento de Mantenimiento

AFRESH

Programa anual

Area: [Equipo:
Fecha: Hora: |Turno: |No.
Dia: |Ultima modificacion:
Personal encargado actividad de mantenimiento
Nombre: |SAP:
Tiempo estimado de ejecucién: 30 minutos

Herramientas a utilizar
Registrar cada una de las herramientas a utilizar para realizar el mantenimiento.

Medidas de seguridad
Casco de seguridad Gafas de proteccidn visual Respiradores de cartucho quimico
Mascara de soldadura Guantes de soldadura Mascaras de depdsitos
Mangas de soldadura Guantes de aislantes Respiradores y mascaras con
Protectores faciales Respiradores de filtro mecanico suministro de aire
Tapones Orejeras Calzado de cuero punta metal
Cinturones de seguridad Arnes de goma Calzado de material aislante
Ropa protectora para frio Ropa protectora para quimicos Calzado de botas de goma

Actividades
Actividad motor eléctrico compresores Descripciéon de proceso

Revisidén y cambio de cojinetes

Revisién y cambio de rodamientos

Limpieza y mantenimento de embobinado
y rotor de motor eléctrico.

Inspeccién y cambio de estado de cables

Actividad en general del equipo Descripcion de proceso
Revision de fugas en lugares dificiles
acceso

Cambio de armaflex en tuberias

Revision y cambio de empaques de
compresor

Revisién / cambio de cojintes moto
ventiladores de condensador

Embobinado de moto ventiladores de
condensador

Revison/ inpeccién de Tranductores

Revison/ inpeccién de Termocuplas tipoJy
PT 100

Revison/ inpeccién de variadores

Revison/ inpeccion de sistema de deshielo

evaporador
Observaciones
Nombre de encargado: Firma
Jefe de Mantentenimiento: Firma

Fuente: elaboracion propia.
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4. INSTALACION DE PLC PARA MANTENIMIENTO
PREDICTIVO

4.1. Concepto basico de PLC

Un controlador logico programado (PLC) es un equipo electrénico
disefiado para controlar el tiempo real de la ejecucién del mismo. Es también un
medio utilizado para la automatizacion industrial de maquinas que pueden
desarrollar diferentes funciones lbgicas, series, paralelos, temporizaciones,
cuentas, calculo de regulaciones, entre otros. El PLC, a diferencia de una
computadora, consiste en la gran cantidad de entradas y salidas que puede
gestionar la durabilidad y capacidad de funcionamiento en entornos conflictivos

para la electronica.

Dentro del proceso de programaciéon de un PLC se deben realizar las
siguientes tareas, que no son mas que las relaciones entre las sefiales de
entrada que se tienen que cumplir para activar cada salida en el desarrollo del

proceso de un PLC:

o Campo de aplicacion

o Espacio recluido

o Procesos de produccién periodicamente cambiantes
o Procesos secuenciales

o Instalaciones de procesos complejos

o Maquinaria de procesos variables

o Chequeo de programacion centralizada de las partes del proceso
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Para el proyecto de plan de mantenimiento se tiene prevista la
automatizacion de un sistema que permita la monitorizacion del funcionamiento
del equipo de refrigeracion, por medio de la recepcion de sefiales analogicas y
digitales de transductores, que seran implementados como parametros de
lectura para su control, que posteriormente seran trasladados a una pantalla

delta para la visualizacion de la lectura que se tenga del equipo.

Figura 15. PLC deltaylogo v8

wi | e QD

Fuente: Panifresh, S.A. PLC delta. Consulta: julio de 2019.

En la imagen se muestra al lado derecho el Logo V8 con dos expansiones
de logo, y del lado izquierdo tres médulos PLC delta conectados en conjunto, en
los cuales se tienen conectadas las sefiales de los transductores, que luego por

via cable Internet de color negro son trasladados a una pantalla delta.
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4.2. Instrumentacién

Dentro de la instalacion de un tablero eléctrico para el sistema de
automatizacion se tendra la implementacion del monitoreo, control y
seguimiento de pardmetros de medicion del equipo de refrigeracion, para el
mantenimiento predictivo del mismo. Primero se debe conocer los diferentes
tipos de sensores que fueron utilizados para la lectura de los parametros de

medicidn que a continuacion se presentan.

42.1. Transductores

Los transductores son dispositivos eléctricos que transforman un tipo de
variable fisica en otra, son utilizados para medir una variable fisica de interés.
Para la instalacion del transductor es necesario conectar la sefial que transmita
con el PLC, para que pueda ser utilizado como un dispositivo de medida. Para
la instalacion de los transductores se tienen dos diferentes clasificaciones:

analdgica y digital.

o Analdgica, es la que proporciona una sefial continua de corriente eléctrica.
La sefial también puede ser tomada como el calor de la variable fisica que

se mide.

o Digital, es una sefal de salida digital formada de un conjunto de bits de
estado en paralelo o formado por una serie de pulsaciones que pueden

ser contadas.
Los sensores del tipo transductor seran utilizados para la lectura de

medicién de las magnitudes de las variables fisicas de presion de succion,

presion de descarga y presion de aceite.

69



Figura 16. Transductor de succion

Fuente: Panifresh, S.A. Transductor de succién. Consulta: julio de 2019.

El transductor de succion del sistema general del equipo de refrigeracion
se emplea como una lectura de la presion a la que entra el refrigerante al
compresor, la cual debe estar en el rango de 5 psi a 15 psi para que asi el
equipo trabaje 6ptimamente. Para la conexion eléctrica del transductor este fue
conectado directamente al médulo PLC delta para dar paso directo a la pantalla

delta.

Figura 17. Transductor de descarga

Fuente: Panifresh, S.A. Transductor de descarga. Consulta: julio de 2019.

De igual forma que el transductor de descarga, se utiliza para tener la
lectura de la presion de descarga de refrigerante, luego de pasar por el

compresor, el cual debe mantenerse en un rango de 150 psi a 240 psi para el
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mejor rendimiento del equipo. Al igual que el transductor de descarga, se

encuentra conectado al médulo PLC delta.

Figura 18. Transductor de aceite

Fuente: Panifresh, S.A. Transductor de aceite. Consulta: julio de 2019.

El transductor de aceite es diferente a los otros dos, ya que se encuentra
conectado a la linea del sistema de aceite de los compresores. De este
transductor se obtiene la presion a la que entra el aceite a los compresores, por
lo cual debe estar a una presién no mayor de 130 psi, es importante saber que
la presién de aceite puede cambiar constantemente. Otra diferencia respecto a

los otros es que van conectados los tres traductores al Logo V8.

4.2.2. Termocuplas

Las termocuplas son sensores eléctricos utilizados para medir valores de
temperatura. Este tipo de sensor esta conformado por dos alambres de distintos

materiales unidos en un extremo generalmente por soldadura. La funcion de la
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termocupla consiste en el contacto de calor que se genera en la union de los
metales, que a la vez generan un voltaje muy pequefio del orden de los
milivolts, el cual aumenta con la temperatura. La unién de dos metales distintos
produce una diferencia de potencial que es pequefia y que luego comienza a
aumentar. La diferencia de temperatura que existe entre los dos ayuda a

detectar su punto caliente y su punto frio.

En conclusion, la lectura de temperatura consiste en traducir una sefial de
temperatura en una sefal de voltaje. Asimismo, se debe saber que existen
diferentes tipos de termocuplas que fueron utilizadas en el proyecto, las cuales

son termocuplas tipo J y termocuplas PT100.

42.2.1. Termocupla tipo J

Es una termocupla fabricada con hierro y conformada de una aleacion o
combinacion de cobre y niquel. Se caracteriza por tener una buena resistencia
eléctrica, que tiene alto rango de resistencia, pero que necesita sumo cuidado,
debido a que puede oxidarse facilmente sin la debida proteccion. Ademas, este
tipo de termocupla es comun usarla para rangos de temperatura de

aproximadamente 40 a 750 centigrados, con una sensibilidad de 55 %.

En la empresa los sensores o termocuplas tipo J son muy utilizados para la
lectura de magnitudes de calor, en maquinarias que trabajan a altas
temperaturas que se manejan en las lineas de produccién. Es por ello que en el
equipo de refrigeracion se instalaron termocuplas tipo J, para la medicion de
temperatura de descarga, a la que sale el refrigerante cuando pasa por el
compresor y la temperatura del aceite a la que debe mantenerse el mismo para

una buena lubricacién en el compresor.
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Figura 19. Termocuplatipo J de descarga

Fuente: Panifresh, S.A. Termocupla tipo J. Consulta: julio de 2019.

Figura 20. Termocuplatipo J de aceite

Fuente: Panifresh, S.A. Termocupla tipo J de aceite. Consulta: julio de 2019.

La medicion que debe tener cada uno de los sensores puede variar debido
al factor del ambiente, la demanda de refrigeracién y el rendimiento del equipo
para las termocuplas tipo J de descarga, deben tener una temperatura de 40 °C

a 60 °C, y las tipo J de aceite una temperatura de 30 °C a 45 °C.
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Las termocuplas instaladas presentan un problema y es que no se
encuentran colocadas superficialmente sobre la tuberia, tanto el sensor de
descarga como el sensor de aceite, por lo que es necesario hacerle
modificaciones a la tuberia, introduciendo un termopozo que se colocara dentro

de la tuberia, para tener una lectura de temperatura.

4.2.2.2. Termocupla PT 100

La termocupla Pt 100 es un sensor termo-resistivo que genera resistencia
eléctrica cuando es sometido a temperatura. Las PT 100 son una combinacion
de una bobina de hilos muy pequefia, la cual contiene como nudcleo vidrio o
ceramica y alambre hecho de platino, que al ser sometido a 0 °C emite una
resistencia eléctrica de 100 ohms. A medida que aumenta la temperatura, se

incrementa también la resistencia eléctrica producida por el alambre de platino.

La termocupla PT 100 es un sensor que goza de una mayor exactitud al
momento de reflejar la temperatura a la que es sometido, por lo tanto, tiene un
costo mayor que los demas sensores. Este tipo de sensor es utilizado en el
equipo de refrigeracion, para la lectura de temperatura final del agua fria que es
utilizada, para la mezcla de la masa en la mixer Hércules y la temperatura final

a la que debe enfriarse el blast freezer.
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Figura 21. PT 100 blast freezer

Fuente: Panifresh S.A. PT 100 blast freezer. Consulta: julio de 2019.

Figura 22. PT 100 mixer Hércules

Fuente: Panifresh, S.A. PT 100 mixer Hércules. Consulta: julio de 2019.

La PT 100 blast breezer se encuentra dentro del cuarto frio, el cual debe
dar una lectura exacta de -24 °C, a la cual se deben mantener los pasteles;
mientras que la PT 100 mixer Hércules se encuentra en un codo de la tuberia

que traslada el agua fria del intercambiador de calor chiller hacia la maquina
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mixer Hércules, a una temperatura de -23°C. Cada una de las PT100 se

encuentra conectada con el Logo V8.

4.3. Logo de Siemens

Para comprender el funcionamiento del Logo V8 se debe comprender qué
es un PLC autdmata. Estd disefiado para realizar pequefias aplicaciones
industriales y posee grandes caracteristicas en el uso de las entradas y salidas,
ademas se le pueden implementar médulos de expansion que permitan ampliar

sus conexiones. Dentro de las caracteristicas que presenta el Logo V8 estan:

o Posee 8 entradas que van referenciadas a la fuente de alimentacién
o Tiene 4 salidas que pueden ser por relevo o transistor
o Puede encontrarse con pantalla LCD o sin ella

. Puede conectarse a través de una red Ethernet

Figura 23. Logo V8

Fuente: Panifresh, S.A. Logo V8. Consulta: julio de 2019.
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Ahora bien, para la implementacion de variables de medicion del equipo
de refrigeracion se utiliz6 el Logo V8 méas dos expansiones de conexion del
Logo en la programacion de variables fisicas, para tener lectura de las
mediciones de presion de aceite y de temperatura de las PT 100. La funcién
principal del Logo V8 a la que fue programada consiste en administrar el
monitoreo de las sefales que entran al PLC, para luego ser trasladados por
medio de un cable de red Ethernet hacia un modulo GSM. Dentro de la

programacion del Logo se tiene:

o La sefial de las variables de medicion que se obtienen de los sensores

que estan conectados al logo.

o Un sistema de alarma programado cuando la medicién que trae alguno de
los sensores pase el rango de medicion de Optimo trabajo de cada
variable. Cuando la medicion sobrepasa el rango de trabajo se activa la

alarma y manda una sefal al GSM.

o A través de la pantalla que trae el logo, se puede visualizar la lectura de

medicidn que se tiene de los sensores.

4.4. Qué es un GSM

Para empezar, un GSM por sus siglas en inglés significa Global System
for Mobile Communications y en espafiol es Sistema Global para las
Comunicaciones Moviles. Se utiliza como sistema de telefonia mévil digital para
teléfonos moviles, funciona como un dispositivo digital inalambrico de red digital

de soporte de voz, datos y mensajes de texto.
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Figura 24. GSM, CMR 2020

Fuente: Panifresh, S.A. GSM CMR 2020. Consulta: julio de 2019.

El médulo GSM de la serie CMR 2020 que se instalé para el proyecto

tiene las siguientes funciones:

o Ser un receptor de sefiales de alarma que son enviadas desde el Logo V8

y del médulo PLC delta por medio de la red Ethernet.

o Al recibir la sefal del PLC, el GSM se encarga de transformar la sefial en
un mensaje de texto, que es enviado a cualquier teléfono movil que esté
determinado como receptor del mensaje de texto. El mensaje se encarga
de avisar si es una emergencia o de ir a revisar alguna seccion del equipo

de refrigeracién, esto dependiendo del tipo de mensaje que es enviado.
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o El GSM puede recibir mensajes de texto enviados desde el teléfono, por
medio de palabras claves que permiten que el dispositivo extraiga cierta

informacion solicitada desde los PLC y de la pantalla delta.

Algo muy importante es que el GSM es un dispositivo que utiliza una SIM
de telefonia 3G o0 4G para que pueda enviar los mensajes, por consiguiente se
puede decir que el GSM se encarga de realizar las funciones simples de un

teléfono movil.

4. 5. Sistema de visualizacién

Para el desarrollo del plan de mantenimiento predictivo se implementé e
instal6 un sistema automatizado de monitoreo, seguimiento y control de
pardmetros de medicidon que se encuentra dentro de un tablero eléctrico y una
pantalla delta, las cuales contienen los dispositivos eléctricos y la programacion
digital del sistema ya antes mencionado, el cual se tratara posteriormente.

45.1. Tablero eléctrico
Un tablero eléctrico es un gabinete de distribucién donde se alojan todos
los componentes eléctricos que se requieren para la implementacion del

sistema de automatizacion de mantenimiento predictivo. Dentro del tablero

eléctrico es posible encontrar los siguientes componentes eléctricos:
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Figura 25. Tablero eléctrico

Fuente: Panifresh, S.A. Tablero eléctrico. Consulta: julio de 2019.

Interruptor de corriente eléctrico: es el encargado de permitir el paso de
corriente hacia los componentes eléctricos dentro del tablero eléctrico.

Un transformador de corriente delta que ajusta o transforma la corriente
eléctrica de entrada a la corriente que deben consumir los demas
dispositivos delta.

Después estan los médulos PLC delta, los cuales realizan las siguientes

funciones:

o El primero es el modulo que transmite la sefial de los demas modulos

hacia la pantalla delta por medio de un cable de red Ethernet.

o  El segundo médulo PLC se encarga de obtener la sefial de las

variables de medicion de los transductores de presién de descarga y
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de succion y de las variables de medicibn de corriente de los

variadores.

o El tercero contiene la sefial de las termocuplas tipo J de temperatura

de aceite y de descarga.

o Luego se tiene el Logo V8 con dos expansiones de logo, el cual funciona

de la siguiente manera:

o La pantalla del logo funciona como un monitor del PLC, donde se
visualizan las sefales y se configura el programa del logo de una
forma manual y ademas se encarga de enviar la sefial hacia el GSM.

o La expansion 1 contiene los transductores de presion de aceite de
los tres compresores.

o La expansion 2 contiene la sefal de las PT100 de temperatura del

blast freezer y de la mixer Hércules.

Luego se tiene el GSM de Siemens, encargado de recibir y enviar la sefal
de los sensores hacia el teléfono movil como un mensaje de texto. Por dltimo
estan los borneros de cada una de las sefales de los sensores de trabajo.

4.5.2. Pantalla delta
Para la instalacion del programa de mantenimiento predictivo esta la

pantalla delta, en la cual se visualiza el programa de monitoreo, seguimiento y

control de pardmetros de medicion del equipo de mantenimiento.
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Figura 26. Pantalla delta

Variador #2

Variadores

Alarmas
Activas y su Temperaturas || Transductores
Historial

Fuente: Panifresh, S.A. Pantalla delta. Consulta: julio de 2019.

Dentro de la pantalla es posible encontrar desplegados diferentes botones
gue contienen las funciones del sistema de mantenimiento predictivo, con todas
las programaciones basicas que se pidieron para el control, monitoreo y

seguimiento del equipo.

45.3. Teléfono movil

Como resultado de la implementacion del programa de plan de
mantenimiento predictivo se tiene el sistema de mensajeria, el cual por medio
del GSM envia un mensaje de texto a cualquier teléfono mavil. Finalmente
estan los mensajes de texto, que son enviados a los teléfonos de los técnicos
mecanicos, que sirven de alerta cuando se activa una de las alarmas de los
parametros de medicién, que avisa a los técnicos si el equipo tiene alguna falla
o si se ha presentado algun paro inesperado en el equipo, entre otros.
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Figura 27. Mensajeria de teléfono

& 48941672 R
miércoles, 15 may. » 2417 p.m
Error en uno de los variadores.

Alto Amperaje Variador #3.

Alta presion de descarga,
compresores deben apagarse.

Alta presion de descarga.

Baja presion de aceite
Compresor 2. Presion de 90 psi.

5,15 may. « 5:46 p.m

Baja presion de aceite
Compresor 2. Presion de 90 psi.

Baja presion de aceite
Compresor 2. Presion de 89 psi.

Baja presion de aceite
Compresor 3. Presion de 110
psi

@® @  Mensajedetexta

Fuente: Panifresh, S.A. Mensajeria de teléfono. Consulta: julio de 2019.
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5. FASE DOCENTE: CAPACITACION DE PLAN DE
MANTENIMIENTO

5.1. Efectos directos e indirectos del mantenimiento

Entre los efectos directos e indirectos alcanzados se obtuvieron impactos
importantes que mejoraron el rendimiento del equipo de refrigeracion, con base
en la implantacion del mantenimiento RCM y de la instalacion de un sistema de

monitoreo y control, como un mantenimiento predictivo del equipo.

Dentro de los efectos directos obtenidos en el equipo de refrigeracion se

tienen:

o Reduccion del tiempo de respuesta por parte de los técnicos mecéanicos,
para reconocer cuando el equipo presenta alguna falla o averia, con la
ayuda del sistema de alarmas del plan de mantenimiento predictivo.

o Sistema de mensajeria que permite conocer el estado en el que se
encuentra el equipo de refrigeracion, desde cualquier lugar, dentro o fuera

de la empresa, sin la necesidad de estar cerca del equipo.

o Reduccion del consumo de cilindros de refrigeracion utilizados en el
sistema de refrigeracion y del aceite en los compresores de tornillos,
debido al control de fugas que se han generado dentro de la distribucion

de tuberias del equipo.
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o Reduccion de paros inesperados y tiempo perdido por cada uno de los
mismos; como fruto de ello, hubo menos desperdicio de producto mensual

en comparacion al afio anterior.

Dentro de los efectos indirectos obtenidos en el equipo de refrigeracion

se tienen:

o Un nuevo tablero eléctrico en donde se puede visualizar y revisar cada
uno de los parametros de medicion del equipo de refrigeracion, sin
movilizarse de un lugar a otro y con ello evaluar el estado actual del

equipo.

o Un sistema de automatizacion, el cual se puede seguir modificando segun

las necesidades del equipo.

o Nuevas modalidades o planes de mantenimiento correctivo, preventivo y

predictivo, para el incremento de vida util del equipo.

o Progresos en la confiabilidad y rendimiento en el equipo de refrigeraciéon

con la ayuda del plan de mantenimiento RCM.
5.2. Indicadores
Se mostraran los cambios y progresos que se han obtenido en el equipo

de refrigeracion, por medio del plan de mantenimiento y la instalacion del

sistema de monitoreo y control de los parametros de medicion.
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5.2.1. Tiempo de operacion

Para empezar, primero se debe comprender los problemas que el equipo
de refrigeracion ha tenido a lo largo del afio pasado, que han repercutido en el

desperdicio de producto por pérdida de tiempo de operacion.

Figura 28. Gréfica de pérdida de tiempo de operacion

Suma de Tiempo pérdido de reparacion (m)

Tiempo de operacion 2018

Descripcién de Problema

250 Aliniciar se perdio tiempo porque el frio no servia
) sistem. Tl

200 Fallo sistema de frio

Frio de chaqueta desactivado

Problema con el sistema de frio, temperatura del agua para
100 mezcla muy alta

Tiempo de reparacién (m)
&8

m Problemas con el sistema de frio

Problemas con el sistema de frio, chaqueta hercules

0 1
0 10 25 30 32 60 65 75 130 250

Tiempo pérdido por produccién

m Se disparo el sistema de frio

Tiempo pérdido por produccién (m) ~

Fuente: Panifresh, S.A. Gréfica de tiempo de operacién. Consulta: julio de 2019.

La gréfica representa la descripcidén de los paros o fallas inesperadas que
se presentaron durante el 2018 en el equipo de refrigeracién, en donde se
puede visualizar en el lado de las abscisas el tiempo perdido por produccion y
en el lado de las ordenadas el tiempo que llevd realizar la reparacion. Con la
ayuda de la gréafica se pudo determinar que el equipo de refrigeracion presenta
diferentes tipos de fallas, que radican en diferentes tiempos de reparacién; esto

debido a que no se monitoreaba constantemente el equipo de refrigeracion.
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Para determinar bien por qué se perdia tanto tiempo de operacién al
realizar el andlisis de rendimiento del equipo, se determind que el equipo de
refrigeracion contaba con 4 a 8 paros inesperados semanales en los
compresores, debido a una falla que se generaba por un problema en el
sistema electrénico de pantalla Emerson, el cual mandaba a apagar los
compresores, lo que causaba desperdicio de producto en las lineas y pérdida
de tiempo de operacion, debido a los cambios climaticos en el ambiente.
Ademas, hubo fallas irregulares, como las fugas impredecibles que tal vez no se

generaban con frecuencia, pero si provocaban tiempo perdido en reparacion.

Como resultado de la implantacion del sistema de monitoreo, control y
seguimiento del equipo como plan de mantenimiento predictivo, se logro
controlar los paros o fallas inesperadas no pasando de 2 a 1 por semana, sin
pérdida de tiempo de operacion, aunque por fugas inesperadas no se ha podido
determinar en qué momento se produce. Ademas, se ha logrado reducir el
tiempo de reparacién y tiempo perdido en produccion al sistema de alama que

avisa cuando se presenta alguna falla dentro del equipo.

Debido a la instalacion de plan de mantenimiento predictivo el equipo no
ha presentado pérdidas de producto, por lo tanto se tiene una grafica que
compara los cambios obtenidos en relacion al afio pasado, ya que se ha
logrado tener un tiempo de reparacion para no generar desperdicios de

producto.
5.2.2. Cantidad de desperdicio controlado
El departamento de mantenimiento lleva a cabo el control de

desperdicios de producto en una variable de medicion de peso, que es Ib; es

por ello que la comparacion de cantidad de desperdicio de producto entre el afio
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pasado y lo que ha transcurrido de este afio se realiza en Ib. En la siguiente
tabla se da a conocer el desperdicio de producto en el equipo de refrigeracion
durante el 2018:

Tabla Il. Desperdicio de refrigeracion

23/03/2018 0
16/04/2018 170
24/04/2018 0
09/05/2018 0
15/05/2018 688
16/05/2018 3024
07/06/2018 950
01/08/2018 450
01/08/2018 600
09/09/2018 0
25/11/2018 190
19/12/2018 510
Total 6582

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla se presenta un listado con la fecha y cantidad de desperdicio
de producto producido por el equipo de refrigeracién a lo largo del 2018, que en
total genera el 38 % de todo el desperdicio de producto, obtenido por el
departamento de mantenimiento que también esta incluido dentro de este
porcentaje. Para el control de desperdicio de producto durante y después de la

89



instalacion de monitoreo para el plan de mantenimiento predictivo y conforme a
lo que se pretende reducir durante el afio actual, se calcula que se obtendra al
final del afio la reduccion de desperdicio de producto en un 5 % en comparacion

a los datos conseguidos del afio anterior.

Tabla lll. Comparacion de desperdicio de refrigeracion

Mes Producto perdido por Producto perdido por
desperdicio (Lb) 2018 desperdicio(Lb)2019

Mayo 3712 0
Junio 950 0
Julio 0 0
Agosto 1050 0
Total 5712 0

Fuente: elaboracion propia.

Después de poner en marcha el plan de mantenimiento predictivo se
comenzé a tener resultados debido a la disminucion de la cantidad de paros
inesperados y del tiempo perdido por reparacién. En la tabla anterior se puede
observar una comparacion de los primeros cuatro meses, en los cuales el
equipo de refrigeracion no presentd producto de desperdicio que fuera

designado por causa del mismo.

Esto confirma que la implementacion del sistema de monitoreo del plan
de mantenimiento predictivo ha impactado de forma relevante pues se ha
anticipado a la deteccion de fallas o averias en el equipo, que solian afectar la
produccion; por lo tanto, no se presenta desperdicio de producto como tal por
parte del equipo de refrigeracion. Ahora bien, ademas del porcentaje de

desperdicio de producto producido por el equipo de refrigeracion, se tiene lo
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que es el consumo de refrigerante AZ 50 y del aceite lubricante para
compresores, que durante el afio 2018 tuvo un alto consumo de estos articulos

gue generaron elevados gastos financieros.

Tabla IV. Consumo de lubricante y refrigerante

Consumo anual

Cilindros de: 2018 2019 aprox. Ahorro
Refrigerante 310 244 66
Lubricante 257 94 163

Fuente: elaboracion propia.

Durante el 2018 se obtuvo un alto consumo de refrigerante y aceite, a
causa de fugas en el sistema de tuberias del sistema de refrigeracion y del
sistema de aceite de los compresores. Con la incorporacién del plan de
mantenimiento se redujo la cantidad de fugas en las tuberias; como resultado
para este 2019 se estima que habra una reduccién del 11 % del consumo de
refrigerante y para el lubricante de aceite de compresor se reducira un 32 %.
Esto quiere decir que para los gastos financieros se tendra un ahorro del 17 %

por consumo de refrigerante y aceite de compresor.
5.3. Evaluacién de eficiencia del equipo
Dentro del tema de eficiencia de equipo se obtuvo del mismo tanto para el

blast freezer y como para la mixer Hércules un porcentaje del 68 % y 79 %

respectivamente.
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Durante el transcurso de la realizacion del proyecto de EPS se hicieron
diversos célculos para obtencion de un método de crecimiento en el porcentaje
de la eficiencia del equipo hacia el blast freezer, debido a que tenia una baja
eficiencia en comparacion con el de la mixer Hércules. Mientras el porcentaje
de eficiencia de la mixer Hércules se incrementaba en un 2 % o se mantenia
igual por la implementacion del plan de mantenimiento, como resultado la
eficiencia del equipo se mantuvo entre un 79 % a un 81 %; no obstante, el
porcentaje del bast freezer no cambid, sino se obtuvo una disminucion de un
65 %, esto a causa de la demanda de refrigeracion que se pedia al equipo de

refrigeracion.

Se concluye que el cambio de porcentaje se debe a un inconveniente en
el cuarto frio, por los dos evaporadores instalados en el cuarto; estos son muy
grandes para un cuarto frio pequefio, lo cual genera un problema en el
enfriamiento del producto de pasteleria, en donde el frio que proviene de los
evaporadores no circula bien dentro del cuarto frio generando menos eficiencia
del equipo de refrigeracion. En conclusion, se tiene un aumento del 2 % de
eficiencia del equipo de refrigeracion para la mixer Hércules, por lo que ahora
hay un 81 % de eficiencia y para el blast freezer se estd manteniendo el

porcentaje en un 67 %.
5.4. Presentacidon de programa de mantenimiento predictivo

A continuacion se detallard cada uno de los accesos o0 ventanas que
contiene pantalla delta, explicando el contenido de cada uno de ellos que

presenta la pantalla principal del programa.

° Variador # 2
° Variador # 3
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o Parametros de alarmas de variadores
. Alarmas activas y su historial

. Temperaturas

o Transductores

. On /of de alarmas

Dentro de la ventanilla del variador # 2 y variador # 3 es posible encontrar
la lectura de los pardmetros de medicion de los variadores de los motores

eléctricos de los compresores de:

o Frecuencia

o Amperaje

o Voltaje

o Velocidad

. Temperatura

o Tiempo de operacion
o Potencia de entrada

° Error de variador
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Figura 29. Pantalla de variadores
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Fuente: Panifresh, S.A. Pantalla de variadores. Consulta: julio de 2019.

Del lado derecho de la pantalla se tiene una grafica de lineas que
muestra valores cuantitativos en un lapso de tiempo, que ayuda a mostrar la
tendencia del amperaje que presentan los variadores, donde se puede
visualizar los cambios o altibajos de amperaje que tienen los motores eléctricos.

También se cuenta con un historial de los parametros de medicién que
son esenciales para evaluar el estado de los motores eléctricos de los
compresores, lo cual consiste en conservar la lectura cada hora y asi tener
antecedentes de cémo estaban funcionando los compresores, antes y después

de alguna falla o averia de los motores eléctricos.
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Figura 30. Parametros de variador

Fuente: Panifresh, S.A. Parametros de variador. Consulta: julio de 2019.

En la ventana de los parametros de armas de variadores se tiene el
sistema de parametros de alarma que se encuentra en el variador # 2 y variador
# 3, donde se establecen los valores de las prioridades de los variadores, que

activan la alarma cuando se pasa alguno de estos valores.

Figura 31. Alarmas activas / historial

Fuente: Panifresh, S.A. Alarmas activas. Consulta: julio de 2019.
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En esta ventana se tiene el registro de alarmas que son activadas en el
equipo de refrigeracion que ha sido enviado hacia el teléfono mévil, el cual se

divide de la siguiente manera:

o Del lado izquierdo se tiene el listado de alarmas que han sido activadas
por algun problema en el equipo, y que no se ha solucionado; con ello se
puede saber en cudl seccidn del equipo se activo la alarma y qué tipo de
falla pudo haber sido.

o Del lado derecho se tiene el historial de alarmas, en donde es posible ver
el dia, la hora y qué alarma fue activada, lo cual ayuda a determinar las
fallas recurrentes o donde el sistema del equipo estd trabajando

deficientemente.

Figura 32. Ventana de temperaturas

BN BB

Fuente: Panifresh, S.A. Ventana de temperaturas. Consulta: julio de 2019.
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En esta ventana se presenta la lectura de los sensores de temperatura
que se instalaron en el equipo de refrigeracién, la cual sirve como monitoreo,

asimismo se tiene la prioridad de cada una de las temperaturas para que se
active la alarma de temperatura.

Figura 33. Ventana de transductores

Fuente: Panifresh, S.A. Ventana de transductores. Consulta: julio de 2019.

Para esta ventana se tiene el monitoreo de las presiones de succion y de
descarga del sistema general del equipo de refrigeracién, es por ello que
ademas se tienen tres tipos de prioridades cuando estan a baja presion, alta

presion y alerta si sobrepasa el limite de presion permitida para el sistema
general.
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Figura 34. On / off de alarma

Fuente: Panifresh, S.A. On / off de alarma. Consulta: julio de 2019.

Esta ventana especial permite tener el control de encender o apagar
cada una de las alarmas que se tienen dentro de los médulos PLC delta. Dicha
ventanilla especial fue disefiada para mantener desactivada una alarma cuando
esta se repite constantemente a causa de alguna falla que no se pueda lograr
eliminar o por si se tiene algun problema de lectura de alguno de los sensores

gue radica en la activacion de la alarma.

5.5. Plan de capacitacion

Un plan de capacitacion debe constar de la planificacion de
entrenamientos especificos al personal del equipo de trabajo. Para realizar
correctamente la capacitacion es necesario desarrollar los siguientes seis pasos

descritos a continuacion:

o Primer paso: deteccion de necesidad
o Segundo paso: clasificacion de las necesidades de capacitacion
o Tercer paso: definicién de objetivo

J Cuarto paso: elaboracion del programa
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o Quinto paso: ejecucion

o Sexto paso: evaluacion de resultados

A continuacion se detalla el plan de capacitacion del plan de
mantenimiento predictivo. Actualmente el equipo de refrigeracion es una de las
maquinarias que mas desperdicio de producto ha generado en el 2018, debido
a que el equipo se encuentra en un lugar apartado, por lo tanto, a los técnicos
mecanicos se les hace dificil detectar si el equipo presenta algun tipo de falla o

averia, por tal motivo se generan paros que causan pérdidas en el producto.

Figura 35. Plan de capacitacién, plan de mantenimiento

PLAN DE CAPACITACION. PLAN DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO
Empresa: Panifresh, S.A. | Fecha: agosto 2019

o Objetivo general:

o Exponer el plan de mantenimiento predictivo implementado
para el equipo de refrigeracion.

o Objetivos especificos:

o Explicacion de programa de control, monitoreo y seguimiento
del equipo

o Uso correcto del plan de mantenimiento

o Progresos en el equipo

° Recursos:

o) Canonera
o Laptop
o Presentaciones
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Continuacion de la figura35.

e Contenido

- ¢Qué es mantenimiento predictivo?

- Plan de mantenimiento predictivo.

- Estado actual del equipo.

- Parametros a controlar y monitorear del equipo.
- Programa de mantenimiento predictivo.

e Metodologia

- Se utilizaron presentaciones en Power Point (ver anexo), con un
tiempo maximo de 10 minutos por cada diapositiva, en el cual se
mostro la implementacion.

- Al terminar el tema se procedi6é a una sesion de preguntas hacia
los técnicos mecénicos, para evaluar la comprension del mismo.

e Programa de capacitacion

- A continuacién, se muestra la programacion de la capacitacion de
la implementacién del plan de mantenimiento.

No. Tema minuto | minuto | minuto | minuto | minuto | minuto
10 20 30 40 50 60
1 Que es mantenimiento predictivo
2 Plan de mantenimiento predictivo
3 Estado actual del equipo.
4 Pardmetros a controlar y monitorear
del equipo
5 Programa de mantenimiento
predictivo
6 Preguntas

e Lugar de capacitacion

- Salén de capacitacion de Panifresh,S.A.; 60 minutos

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

Por medio de la realizacién del andlisis y diagnoéstico de rendimiento se
determind la condicion actual en la que se encuentra el equipo, ademas de
las variables de medicion que son de vital importancia para tomar en
cuenta el 6ptimo funcionamiento del equipo de refrigeracion, que influyen

en la eficiencia y rendimiento del mismo.

Mediante el desarrollo de un andlisis de pardmetros de medicion, que son
utilizados para evaluar el rendimiento del equipo de refrigeracion, se pudo
determinar las diferentes variables que son esenciales e importantes para
mantener lectura de ellas, para poder observar el rendimiento, eficiencia y

confiabilidad del equipo cuando esta trabajando.

El analisis de parametros de medicion servira de base para el sistema de
monitoreo y control, el cual se implementa en el programa de alarmas para

detectar una falla o paro en el equipo.

Mediante el estudio realizado al equipo de refrigeracion se determinaron e
identificaron las diversas fallas que se originan frecuentemente en las
diferentes maquinas que componen el equipo, con ello se identificaron los
diversos puntos criticos en donde se generan mas fallas y donde mas

gastos por mantenimiento se realizaron.
A partir de la realizacién del plan de mantenimiento predictivo se logré
aumentar la eficiencia de rendimiento del equipo de refrigeracion en un

2 % y con el monitoreo y control constante del mismo se ha mantenido la
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disponibilidad, debido a la reduccién de paros y fallas inesperados del
equipo, disminuyendo el desperdicio de producto en 5 %.

A través de la elaboracion del sistema de monitoreo y control del equipo
de refrigeracion se lleva un programa con registro continuo del estado y
funcionamiento del mismo, en el cual se puede documentar toda la
informacion del rendimiento. Con esto se ha desarrollado un sistema de
alarmas que permite determinar posibles fallas en el equipo, que pueden
ser resueltas con anticipacion antes de que generen una falla o paro
inesperado que ocasionen gasto en el equipo debido al desperdicio de

producto o mantenimiento correctivo.

Mediante el plan de capacitacién al personal técnico de mantenimiento
industrial se presentd el plan de mantenimiento realizado en el equipo de
refrigeracion, para que se tenga el conocimiento del funcionamiento del
mismo, y asi cuando no se encuentre el técnico responsable otro técnico

esté comprometido a realizar el trabajo.
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RECOMENDACIONES

1. Al gerente de mantenimiento: realizar la implementacion de un sistema
de monitoreo y control del equipo que es de vital importancia en la
produccion de la empresa, ya que continuamente se presentan fallas o
averias, para evitar tener un técnico fijo durante el turno, el cual pueda

atender emergencias en otra linea de produccion.

Asimismo, se sugiere que en cada uno de los factores que influyen el

funcionamiento del equipo considere:

o Elaborar un cuarto que contenga dentro de su interior los chillers de
L2 y los tanques de agua fria, para que el proceso de intercambio de
calor se desarrolle a la temperatura correspondiente, para con ello

agilizar y reducir el tiempo de espera del proceso térmico.

o Realizar modificaciones al sistema del equipo de refrigeracion, para
incorporar un compresor auxiliar que ayude a mejorar el proceso de
enfriamiento del equipo cuando la capacidad del rendimiento del
equipo sea baja, asi como cuando se tenga alta demanda de

produccion

o Modificar el sistema de deshielo de los evaporadores que utilizan gas
caliente, por un método de agua fria que esté separado del sistema
general del equipo de refrigeracién, para eliminar los dafios

generados por picadura del gas caliente que entra en las tuberias de
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los evaporadores, y complementario a eso es disminuir el tiempo del

proceso de deshielo.

Mantener un minimo rango de variacion de la temperatura en el agua
fria de los tanques de agua fria con respecto a los chiller L2, y con
ello evitar la pérdida de aditivos del glicol que generan la congelacion

del agua y el elevado consumo del mismo

Al jefe de mantenimiento: elaborar un analisis y evaluacién de todos los
equipos de refrigeracibn o de aire acondicionado industrial que son
utilizados en la empresa, para determinar posteriormente la factibilidad
de los equipos individuales por un sistema general de refrigeracion

industrial que sustente a toda la empresa.

Al técnico de refrigeracion: realizar evaluaciones de mantenimiento
periddico para el equipo de refrigeracion como prevencion de posibles
fallas que no fueron detectadas durante la elaboracion del proyecto,
generando un historial de su funcionamiento y asi a futuro poder
realizar un manual del equipo, que ayudara a resolver de forma mas

rapida un problema.
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ANEXOS

Graficas Mollier de refrigerante 407C
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Anexos 2.

Tabla de termodinamica de refrigerante 407C

Thermophysical Properties of Refrigerants : 30.29
Refrigerant 407C [R-32/128/134a (23/25/52)) Properties of Liquid on Bubble Line and Vapor on Dew Line
Enthalpy, Fa v Bpeelfie Heate,, Vel of Soind,  Viscorlty, .. Thermal Cond.,

P Temp,t ¥ g sy I i () DY Bty Soree Pre
(3] Tl L ension, sure,

e Dubbl Dew Liquld Vepor Lignd Vepor Ligwd Vipor: Lipuid Vapor Vapor Liquid Vepor Liquld Vapor Liquid Vapor dyneicm poia
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2 10036 9475 9255 224776 2118 9637 -005499 A2 0.306) 0.1624 1181 3229 4933 1712 00208 00860 000416 2393 2
25 -10052 5899 9197 182330 ~19.39 9721 -0.04994 027066 03063 01644 LI81 3166 4962 1601 00212 00848 00027 2334 25
3 9757 <3412 9147 1SIEHS -1287 9792 -00AS72. O26MI 03068 0.1662 LIBI 3117 4986 1315 00214 00839 000436 284 3
4 -894) -TA11 9064 ILTI6L 1537 9909 -00J889 026498 0.3074 U163 LIBL 3037 S024 1369 00219 00823 00042 2202 4
S -S281 6961 £997 93211 -1334 10000 -0.00M3 02604 03081 0.4719 LI62 7974 35033 1299 00222 00810 000465 2136 5
6. <7120 -6409 B9.40 80252 -11.60 10083 -0.02889 02608 03087 0742 1182 2921 5076 1229 00225 00799 00476 2081 6
VU <7230 8927 18889 - 55450 1009 10152 --0.02496 * 02503203094 0.1762 1,183 2875 093 1172 0028 00789 000485 2032 . 7
8 <6794 3497 S840 &1272 -84 10213 -002149 025705 03100 01781 1184 2635 SILI 1125 00230 00781 000494 1990 8
10 6038 4755 8765 49630 -639 I0L19 -00ISI6 025464 03112 0.1814 1186 2765 3138 1050 00234 00766 000509 19.16 10
12 L5396 4123 698 < 41864 -43% 10408 -001059 025272 03123 0.1844 1188 2707 SI158 0992 00238 00754 00052 1854 12
14 4834 3871 8639 36210 -2.62 10485 -000629 029114 03133 0.1871 1189 2636 SI74 0945 00241 00743 000534 1800 14
141‘ 4653 3393 8619 34593 206 1010 -00M492 025065 03137 0.880 LI%0 2639 SI79 0930 00241 00739 000837 17.82 147
| 4332 <3078 8535 31928 ~LOS 10354000249 02479 03143 01896 LISI 2610 SIA7 0506 00243 00733 000M 1752 6

u 3877 1263178836 2.8570° 039 106.15' 000092 024863/ 031S3°0.1919 1193 2570 5198 0872 00246 00725 000353 17.08 18
20 361 223 BMS1 2582 170 10671 000402 024760 03162 0.1941 1195 2532 5207 0843 00248 00717 00062 1669 20
22 30761845 5430 23632 ‘292 10722 .0.00687 (24668 ‘03172 0.1961 1197 ‘2498 5214 0817 (00250 00710 000570 1633 22
U8 -4 BAI0 21761 406 10770, 000950 O4S85° 03180 G.1981 1199 2466 S220 0794 00252 00703 00578 1599 24
26 2083 -1L64. BNT3 20169 -S.13°108.14° 001196 024510 03139 01999 1201 2436 5226 0773 00253 00697 000s8S 1568 26
28 2066 -854 'B338 LT 615 10855. 001426 02444203197 02017 1203 2408 5230 0754 00255 00691 000592 1538 28
30 -1767 -560 B3OS 17603 7.10 10893 001643 024378 03205 02034 1205 2382 5234 0737 00257 00685 000598 1511 30
32 S84 2% B273, L6353 802 10930 001848 024319 03213 03051 1207 2356 5236 0721 0025800680 000605 1484 32
34 10964 002042 024265 03221 02067 1209 2332 ‘5239 0706 ' 00260 00675 000610 1459 34

-1213 <017 R4 5622 . 8.89

2309 5241 0692 ;00261 0.0670 0.00616
2288 , 5242 0619 0.0262 /,0.0666. 0.00622

9 _J;uhu.:m 11058 3;,0.02573; oam 0
7738132 127501 1204541086 5/0.027381 0240770251 02127 224 1 ; ;
12:53' 281106 it 4036:40.3251 ;ozuv'uw'zzzms X 10,0653 0/ . .
m 155 :11.2211/2208, 115244~ 0635100261, i s

19”.‘511.3 0.517 " 0.0282
+1925 5206 .. 0.505 0.0284 "

0.059! 0007!2
10,0593 000721

0. 7023480
008462 QMI»M 02416 1,266 ,

¢ Jﬁ.’ﬁ 4787 76“ +0.6064 25.!6 11537 1896 5193 0493 00286 0.0587 000730 1023 .90

95 40.04 5087 7615 057462621 .lis.“,;wﬂl 023387 W 02442 1271 1869 5190 0483 00288 00582 000739 9.97 95
100" | 43.00 _»53.71 7576 <0.5458 2723 11598' 0.05871 l"'_m "O.M 02468, 1276 [842 $181. 0475 00289 00875 000747 9.72 * 100
110 4860 " 5921 7502 . 04959 29.16 . ‘OM 02520 1287 1792 5163 0454 00293 00567 000763 925 110
120 ! 5383 ".6430 7432, 04540 30.99 02570 1298 1745 5143 0438 00296 00558 000780 8.81 120
130 {85875 69.08 73.6‘ |0AI83 3272, '.02621 1310 1700 5123 0423 00299 00549 000796 841 130
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170 © 7597 ~85.79 " 7117 .03163 " 38.90 0282 1359 1543 5034 0374 0.0310 -00520 000860  7.01 170
180 7980 ' 8949 7039 02976 4030 119.15 008341 02876 1373 1508 SOL1 0364 00312 00514 000876 6.71 180 '
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Fuente: 2009ASHRAE Handbook-Fundamentals.
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Graficas Mollier de refrigerante 404A
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Anexos 4. Tabla de termodinamica de refrigerante 404A

| |
Thermophysical Properties of Refcigerants 30.27
Refrigerant 404A [R-125/143a/134a (44/52/4)) Properlk‘ of Liquid on Bubble Line and Vapor on Dew Line
E i Specific Heate,, “Vel.of Sound, _ Viscosity,” < Thermul Cond.,
?f: Temp.* °F Dn-ly.V-h’;- .,",,’." ...,."."’ Bt R , W b/fth Btwh-ft-"F -:_u-.-b"::
: wis Dubble DewLiqud Vapor Liquid Vapor Liqud Vapor Liqud Vapor Vapor Liquid Vapor Liquid Vaper Ligeid Vapor_dyne/cm psia
T 12936 12750 1961 362311 2633 71.76 -007039 022616 02907 0.1354 1161 3173 4398 1695 00181 0065 000369 17.42
15 -12005 11811 §8.64 247754 -2.56 7311 -006215022201 02901 0.389 1.160 3050 4446 1S1E 00186 00678 000388 1692 15
2 -11290-11103 8792 189248 -2149 74.14 -0.03611021920 02900 1199 2964 4481 1403 00190 00666 0.00403 1653 2
25 -107.10-10529 $133 1535781981 7498 -005129 021710 02902 qim 1159 2898 4507 1320 - 00193 00657 0.00414 1622 25
3 -10218-10042 8683 129493 -1838 7569 -0.04727021344 02905 0.1636 1159 2843 4529 1235 00195 00647 000425 1594 3
1 5408 9240 8601 -98541-1602 7686 -0.04076021292 02912 0.1688 1159 2760 4363 1159 0019 00634 000442 1549 4
S §749 8587 8533 803001410 7782 -003535021106 02920 0.715 1159 2634 4389 1088 0023 00623 000456 1511 5
6 -8189 -8032 8476 67705 -12.46 78.64 -0.031190.20960 02929 oms 1159 2639 - 4610 ~1.033 00205 00614 000463 1479 6
7 - 7700 7546 8425 SBEGT-1102 7933 -0.02742020841 02937 O.(738 ‘1160 2592 4627-. 0989 00208 00606 0.00478 1450 7
8 7264 7004 8380 S1716 -974 7998 -0.02409 020741 02944 0.777 LI61 2851 4641 0952 00210 00599 000438 1425 3
10 6508 6364 E301 41954 751 8107 -001839020581 02959 0.1 1162 2481 4664 0892 00214° 00587 000505 1379 10
12 5865 5725 8234 35353 -S.60 8200 -00136 020437 02974 01840 L164 2422 4681 0845 0027 00577 000519 1341 12
14 -5301 -51.65 8174 30582 -391 8281 -0.00944 020357 02987 L166 2372 4694 0806 00220 '00568 000532 1306 14
147% -5120 4985 8155 29217 -337 8307 -0.00812020326 02991 1166 2355 4698 0795 0021 00566 000536 1295 147
16, 4798 4665 8120 26968 -241 53 000877020273 03000 0,189, Ll67: 2327 4704 0774 - 0022 001 000544 - 1275 16
18 4342 4211 5071 24132 103 S48 -0.00246020203 03912 0.1913 1169 2286 4712 <0747 00225 00554 0.00554 1247 ~18
20, -3924 -3796 8026 21345 023 8478 . 0.00S5020141 03024 01935 1I71.2249 4719 0723 - 00227 00543 000564 1220 22
22 3537 3411 7983 19960 140 0532 000332020088 03035 095 1173 2215 4724 0701 00229 . 00542 0.00573 119% 2
24 3177 -3053, 7944 18379 250 8583 0005°8 020041 C3046 0.974 1175 2184 4728 0682 00230 00537 000582 1nm 24
26 2839 2747 7906 17033 353 8630 000827019998 03956 01992 L176 2154 4731 0665 00232 "00532 000590 1152 2%
28 2521 2401 7871 15870 451 8675 001051019900 03067 02010~ Li78 - 2127 4733 0649 00234 00527 0.00598 1131 28
30 2220 -2102 7837. 14363 SA4 8716 001263 0.19925 03077 02027 1180 2101+ 4735 0634 00235 00523 0.00605 1112 30
32 1934 1807 7805 13974 632 8756 O0014€30.19894 03086 02043 LIE2 2076 4736 0621 00237 00519 000612 1054 32
34 1662 1546 TI74 13187 7.6 8753 001653 0.19864 03096 02059 1184 : 20524736 - C.608". 00238 0515 0.006191 1076 34
36+ -1401 -12.87 - TIA4 12484 7.97.8829 001834 0.19838 -03105° :
©-38 S.im1152" ~1039 - T115 % 1.1852 #88.52.40.02007/0.19813 - 031
40 .92 801 L 0.02172.0.1979 031
L4 681 s 10,02331 0:19768 0313
44 459 350 <1 -0W840l974! 03I4_ -0 .
46 2A4. 136 7609 098571160 8984 002632019729 03130, ‘0246 1196/ 19304729, £0.548 17 0,0245 - 0.0494 0.0065
48 036 071 7584 09459 1225° 90.12° 002774 0.19711 03138-02160°1. - 0540 00246 00492 0.00660 - 970 - 48
500 165 27117560 - 09091 12.89::9038 %/ 002911 019694 0316720217
55 643, 141 - 144191.01.+40.03237 019655 o_mmm(
~ 60 ¢ 1089 - 1190 . 158479158 - 20
.65 I 1507 1607 L17:19° 9211 T+ 0.03822 019590 '.oazw-'g
70 %1902 2000 1847/ 92.61-~0.04088 019562 * 03247 20,
| 75 216 B2 19.69 93.07 004339 0.19537 03267. 0332571226 1712: 1468.1 i 0457
| 80 | 2632 2127 2086 9350 0.045780.19514 03286 02354 1231 1681 4670 0446
85 . 2971 3064 -21.98 9391 . 0.048040.19492 03305 02382 1236.% 1651 . 4659. 0435 0.00742
9 . 3296 3388 7167 05085 2305 9430 - 005021 0.19471 03324'02409 “1242 1623 4647 0425 000753
| o5 1607 3698 7125 04815 2409 9466 005229019452 03342 02436 1248 1596 4635 0416~ 000763
| 100 {3907 3996 7084 GAST0 25.10 9500, 005428019434 03361 02464 -1254 .-1569 . 4622 0407 O 000772
110 4473 4560 7006 O0AI4S 2701 9564 005804019400 03399 025iR. 1266 1520 4596 0391 . 00271 00430 000792
| 120 5002 5086 6932 03789 2882 9621 00615019368 03437, 02572 (1279 1473 <4568 0376 00275 00423 000810
| 130 499 5581 6860 03485 3053 9673 006485019338 03475 03626 1292 1429 4540 0363 - 0.0278 00416 0.00829
140 9968 60A8 6790 03222 3216 9720 006795019309 03514 026821306 1387 ' '45L1 0351 00281 00410 0.00848 .
150 6413 6491 6723 02994 3373 97.62 007090 0.19281 03553 02739:'1321 1347 - 4482 0339 - 0.0284 - 0.0404 0.00866
160 6836 6903 6657 02793 3523 9801 007371019253 03554 027971336 1509 4452 0329 - 00288 00399 0.00835
170 7240 7315 6593 02614 3668 9837 007639 0.19226 03635 02857 1353 1273 4421 0319 00291 00354 0.00904
180 7626 7699 6530 02454 3808 9869 007896 0.19198 03678 02919 1370 1238 4390 0310 00294 OC388 000922
190 7997 8068 6468 02311 3944 9898 008143 0.1917) 03722 02984 1388 1204 4353 0301 -0.0297 0884 0.00941
200 8353 8423 6407 02181 4076 9925  0.08381 0.19143 03767 1171 4326 0293 00300 00379 0.00961
20 9027 9094 6287 01955 4329 9970 : 0.08833 0.19085 03864 1108 4261 0277 . 00307 00370 0.0'000
40 9657 9721 6170 01764 4570 10005 0.09259 0.19026 03969 1048 4194 0263 00313 00062 001041
20 10248 10309 6053 01601 4802 10032 009663 0.18962 04086 03530 1553 - 991 4126 .0250 00320 00354 901084
s 280 10806 10864 5937 01460 5025 10051 0.10047 0.18895 04216 03730 1616 936 4057 0233  0.0328 00347 001131
300 © 11334 11390 5820 0336 5242 10061 0.10417 0.18823 04364 3 3987 0227 00335 00340 001180
320 11836 11859 57.03  0.1226 54.54 100.64 0.10773 0.18745 04534 3915 0216 00343 00333 001235 198 320
340 12304 12365 5583 01127 5661 10056 0.11118 0.18660 04733 3842 0206 (00352, 00326 001294 171 340
360 12271 12819 5461 - 0.1038 58.65 10043 0.11456 0.18556 04972 3768 - 0.196- 00362 00320 001360 146 360
380 13200 13254 5335 0095 60.67 10020 0.11767 0.18464 05265 3692 087 00373 00315 001435 122 380
400 13628 13671 5203 00881 62.68 99.85 0.12114 0.18349 05635 3615 0177 00385 00309 001520 161 400
450 14607 14642 4836 00713 6780 9842 0.12934 0.17987 07246 05714 3313 519 3416 O0I54 00423 0M98 001806 054 450
%00 15497 15522 4351 00856 7349 955i O.38330.7416 12912 18968 6526 396 3201 0128 00488 00299 00248 0.8 500
548.24° 16250 162,50 3584 00279 BOSS 50.85 0.149870.14987 — < — — — = = = — 000 54324
*Temperatures on ITS-90 scale 'wlammm-mmm “Critical point

. 2

Fuente: 20090ASHRAE Handbook-Fundamentals.
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Graficas Mollier de refrigerante R-507

Anexos 5.

, psla

PRESSURE

2000 1= i S 2 . 5
.—g Rateraxce 3 ,\-: 2 \ /
soH Ton, sramma FHs-s38 s
o R X
§ E m.‘ -U i) |_ E -- /I\
glefsle 3 510 : i
oL BIE TEETUTITE 0
100 / \—. \% ,nlﬁ.
80 : A ) =
: | iiiaiie
; Vi
e V7
. AL v 514 .
- ANV L LIl
‘ WAL 1
) H ] b o
10 L AT ] 3
M .W\:Ju .Io««%ll:wxoﬁ ..No.\u
/1] AW i
N SRV AR Ny v,
—r ._\ { 1001/
Y EF AT TR i o
a3 le ol i
VAR :
ARV ATATi q
—40 -20 0 -

§ ®

gsggﬂ.lgniggv

SIE)IIUIEpUN —3{00qPUSE TVYHSV 6007 *

Fuente: 2009ASHRAE Handbook-Fundamentals.

113



Anexos 6.

Thermophysical Properties of Refvigerants
Refrigerant S07A [R-124/143a (50/50)) Pnpmln of Saturated Liquld and Saturated Vapor

Tabla de termodinadmica de refrigerante R-507

s

3033

My. Eatregy, Heat \M..ll-nl. Viscoslty,  Thermal Cond.,
Temp.t T Dl e BB e BB g, /th  BruR-F s"'“‘m,
¥ .;W\\v-U«H‘\mwwwﬂl“w“wwﬂhwuﬂ“wmMV-mly--k-'1
10 0386 9241 86957 32017 67.009 -001 OIS 02919 01470 LI6SO 3468 4T — 00724 00000 1845 -150
SIS 0497 SIS 68522 ~MS7L 62711 -Q0BI6S 022872 04904 0.437 116 319 420 2080 - 00715 000N 1820 -14S
S0 OB 9136 "SAS01 =121 63.416 007908 nmg: 02493 01504 L1626 3298 428 1922 00176 "0.0705 00036 1794 -140
138 0801 9084 AT 20677 69.126 -0.0MGD 02248 (2888 01522 LIGI6 3222 4323 1804 0019 00696 0008 1767 -135
S30 0 1000 N2 3837 -26238 EO.MK-007019 022125, 0.2879 0340 11607 3151 4352 1.697 0OI8I 00687 000X 1741 -130
A28 1209 D980 2834 24796 IS4 -0.06386 02106 02876 0168 11599 3084~ 4378 1.600 GOIBA 00678 00037 17.14 -125
S0 1S4 929 23692 -20389 71272 -006160 02IM1 24T 01576 11593 3121 4403 1312 00186 00670 0003 1687 -120
SIS 188 SLT1 1959 21921 71593 -005740 02109 02874 01595 11588 2961 4427 1431 0089 00661 0008 1659 -11S
=10 H2295 8326 TI6I1S 1-20484 72716 -0.05326 2904 4451 .13% 00192 00652 00048 1631 -110
-105 | 27T $735 13669 -19.045 T3.440 -0.04918 02878 0.1633 11581 2848 4474 1288 00194 00644 00018 1603 ~105
S100 333 §723 11521 -17.604 74.166 -0.04515 021001 2 01652 11580 2798 4496 1225 00197 00636 00049 1875 -100
95 39M BAT2 9764 -IGI16] 74892 004117 020852 ‘02887 0.1672 1158l 2743 4SL7 0166 00199 00627 00049 1546 -95
=90 AT $60 83201 -14716 75619 003723 020713 02893 01692 11583 2692 4537 L112 00202 00619 000450 1517 %0
=85 SS66 BS.G3 7254 -13266 76346 -0.03335 020583 02900 0.1712 11586 2643 4556 1061 00205 00611 00046l 1488 -85
80 i 635 ¢ 85167 G1316 ~1L813 77.073'-0.02950 0204203908 01733 11892 295 4S74 1014 00207 00603 000471 1458 80
=75 7636 BAG4 :353004 ~10356 77.800 00569 02038 02917 01754 11599 2547 - 4590 0969 00210 00595 0004R 1428 75
=0 BEM BAIl 4018 -8854 78.525-002192 020242 02926 0.A776 11607 2501. 74606 0528 00212 00587 000 1398 =70
=65 10280 R3S ADNG ~7427 79248 -001819. 020143 (2937 D.1798 1168 2454 4521 0889 00215 00579 00054 13.68 65
60 11849 £3.05 35108 5954 79.970-0.01449 020050 02948 ik 11631 2409 4634 0852 00217 00572 00056 1337
=S5 13603 B251 - 30839 . ~4475° 80.690 001082 01844 11646 2364 4646 0818 00220 00564 000527 1306
-S213° 14696 8220 28676 . -3.625 - 81.101.-0.00873 . 1058 11655 2338 4652 0799 00221 0.0560 00534 1288
=50 15554 8197 V27184 -2990 81.406'-000719 : 0186 11663 2319 4656 0785 00222 00557 000538 1275
-5 19 8143 2408 ~14% 82119 000358 01893 L1682 2275 4666 0754 00225 00549 000sS0 1243
e ma - nnL 019737 hmmu L1704 2231 4674 0725 00227 00542 00052 1212
*2187 . 466.0-, 0697 00230 .0.0534 00057 1180

2 2143"'46!.5

70,0258 &Nﬂ

- 0.00585.
20,0610 10.83
-10.50

0.0062

000635

0.00647

148
1L15.

1017
984

s51

818,

ﬂmﬂl i

£ 795237 7312 ' 0562971 2029091480 0:0459. 0.1 02330 123017 1686 462,57 0448 - 0.0261 00450 00078 - 784 25
87396 245", 05146 21929 92079 004791 Q2371 12384 1623 <4608 -0432 00264 00443 0003 751 30
1953847 7078 “OATIL. 23581 92,664 0.05123 . 1579 4588 -0417 0067 .0.0436 0O0TH 17 35
--w S10391 7109 04318 25249 93234 0.05454 1535 4566 0402 00270 00430 000775 684 40
45 . 11299 7038 , 0396226931 ‘93,788 005784 1491 4542 0388 00273 00423 00072 650 45
50 712265+ 69.66 * 0338 28630 94324 0.06114 1447 4516 0374 00276 00416 000810 617 50
S5 - 132926892 0334 30346 94840 006444 1403 4487 0360 00280 00410 00089 583 S5
€. 4382 616 £ 03076" 32.080. 95316 0.06773 1358, 4455 0347 0083 00403 000849 550 60
65 - 15538 . 613971102832 3383495808 0.07103 1313 4120 0334 00287 00397 000871 - 517 65
0: 16762, 6658 02608 35.609-.96255 0.07434 9 02814 13488 1268 4383 032 00291 00390 0083 484 70

751805676576 . 02403 - 37406 96.675 -0.07164 0.1883 02894 13713 1222 : 4343 0310 00295:-0.0384'-000918 -4.52 275 !
80 19424 6490  02214- 39228 97.065 008096 0.18814 -037)5 03983 -13970 - 1176 4300 0298 00300 00377 00093 419 80 .

85 20868 €402 02041 41076 97421 008429 0.18775. 03783 03083 14265 1130 42¢3 0286 00304 00371 000971 387 85
90 22392 6310 080 42952 97740 008764 01872 03ESH 03196 [4606 1083 4203 0275 00309 00364 002 355 %0
95 ;23997 6204 0172 44860 98019 0.09101 1035 4149 0264 00315 00358 001035 324 95
100 25688 6114 0595 46803 98251 009441 987 4092 0253 00321 00351 0OIOTI 293 100
105 “274.68 77 60.09 . 0.14687/48.784 98.4317 0.09784 938.- 4031 0242 00327 00344 001112 262 10
110 . 29340 . 5899 -:0.1349 5080998551 0.10130 888 3965 0231 00334 00338 0018 232 110
115 31308 57.827 - 01238 52885 98.600 0.10482 338 03895 0220 00M3 00331 001210 203 113
(120 /33377 5657 . 01134 55018 98.568 0.10840 786 3820 0209 00352 00325 00120 174 120
125 035550 5522  0M(B6 57221 98435 0.11206 :04833 19972 | 732 3739 ‘0198 00362 00318 00IM1 147 125
130 37833 ° 5376% 00943 595097 98.177 0.11583 5237 05375 2183t 677 3653 0187 00375 00311 001425 120 130
135 40231 5215 00855 61903 97.759 0.11973 018003 05700 06142 24430 620 3561 0176 00389 00305 000 094 135
aas2 5032 00769 64439 97,125 0.12382 017833 ww 07313 28546 360 M61 0164 00408 00299 00664 070 140

us 45404 4819, 00634 67.182 96173 0.12821 497 . 3353 0151 00432 00294 001846 048 145
150 48199 4555 00597 70265 94.697 0.13311 429 334 0137 00466 00293 00212 027 150
155 51155 4176 - 0049 74.107 92081 0.13918 353 3094 0119 00524 00305 002681 010 158

159.12° $3740 3064 00326 §3.010 83010 0.15339 0 00 — — ® o 000 1592

T onl'l‘&w-uh ~ eeSmall tions; Normal boiling point €Critical point

Fuente: 2009ASHRAE Handbook-Fundamentals.
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Anexos 7.

Plan de Mantenimiento

Predictivo
Sistema de Monitoreo y Control
de Equipo de Refrigeracion

predictivo

Presentacion de capacitacion de plan de mantenimiento

Temas

* 4Que es mantenimiento predictivo?
* Plan de mantenimiento predictivo.

* Estado actual del equipo.

* Parimetros a controlar y monitorear del equipo.
* Programa de mantenimiento predictiva.

* :Preguntas?

1. :Qué es mantenimiento predictivo?
Es una técnica para pronosticar el punto futuro de falla de un
componente de una maquina, de tal forma que dicho componente
pueda reemplazarse, con base en un plan, justo antes de que falle.

Ventajas del Mantenimiento Predictivo

* Ahorro en costos de repuestos

* Mayor confiabilidad

* Menores tiempos de Mantenimiento
* Menores costos de mantenimiento

Desventajas del Mantenimiento Predictivo

* Requiere inversion inicial alta
* Requiere de capacitacion
* No se puede aplicar a cualquier equipo 0 maquina.

2. Plan de mantenimiento predictivo.

Fx an ipo de mantenimiento que relaciona wna variable fisia con el desgaste o estado de una
miquina, l cual se hasa en:

Q Mediciin de parimetros

O Monitareo de parimetros

Q) Seguimientode parimetros

Q) Condiciones operatirias de un equipo o instalaciin

3. Estado actual del equipo.

dentro de

Entre los comp que se
refrigeracion podemos encontrar:

* Tres compresores de tornillo Bitzel para el sistema principal.

* Un condensador para el sistema principal.

* Dos dores instados para cl p de Blast Freezer.

* Un separador de aceites para ¢l sistema principal.

* Dosi biadores de calor “Chiller” para ¢l p delal2.

Fallas Recurrentes

* Fugas de refrigerante y de aceite de compresor
* Falla en ha capacidad de funcionamicnto de los evaporadores

* Falla en los variadores de los motores eléctricos de los compresores.
* Fallas en pantalla Emerson

* Falla en motores de ventilacion del condensador

* Desgaste de cojinctes




Continuacién anexa 7.

Puntos Criticos 4. Parametros a controlar y monitorear del equipo.

* Presion de descarga y succioén del sistema de refrigeracion.

parala

Dentro de los parimetros de medicion que se tomaron encucnt
- * Nivel de Refrigerante. -

- elaboracion del sistema de monitoreo y control se tiene -
. e succion . atura de Blast Freezer

1 de aceite * Frecuencia de Vasiador

* Temperatura del tanque de agua fria de la linca 2.

* Temperatura del Blast Freczer.

* Ampense de Variador
* Compresores

* Voltsje de Vasiador

Pantalla del sistema de monitoreo y control
5. Programa de mantenimiento predictivo

Equipo eléctrico del sistema de monitorco y control de mantenimicnto

- predictivo - -

Fuente: Panifresh, S.A. Presentacion de plan de capacitacion. Consulta: julio de 2019
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