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1 
OBJETIVO. 

!!: 
;:,:::s.1.:RROLUR Y FOMEl\TAR EL MANTENII'iIEhTO DE SISTEl1AS DE REFRIGE­
?.ACION INDUS'l'RIAL, CON EL OBJE·ro DE INCRE!'JENTAR LA PRODUCTIVIDAD 
¡,¡: LAS EMPRESAS DE ES'rE RANO INDUSTRIAL. 

DE l"!Af¡ERJ. c¡,UE Nos ayude a : 

O .fRO.fORCION.i.R LOS CONOCINIE?iTOS B..SICOS NECEEARIOS QUE DEBEN -
COHOCER TODAS Ac;,UELLAS PERGONAS c;,UE SE INICIEN O QUE TENGAN 
R.EI.;.CION CON LA REFRIG:RACION A NIVEL INDUSTRIAL. 

o CC;NC'<:F!i l.OS ~P:"l'C:!::•::i:vr FROBLEMAS 'J:E FODE~é(1$ FNCONTRAR FN 
LOS DIFERENTES SISTEMJ,S DE REFRIGE!U.CION HIDUSTRIAL. 

o COWCER y com /illi.R l"iETODüS DF. REALIZACION y EJECUCION DE PRO­
GRAMAS DE l'lANTENIMIE!íTO l'REVENTIVO Y CORRECTIVO PARA LOS DIFE 
RENTES Ec;,UifOS c;,UE COMºCl\'EN UN SISTE?IJ. DE REFRIGERACION INDU'S' 
%~. -

FARA S,UE 

SE l".ANTENGA LA APAHIENCI.t.. Y ADLCUADO FUNCIONAMIENTO DE WS BIE--
1\'ES FISICOS , LA SEGURIDAD DEL PERSONAL Y UN NIVEL DE ACUERDO 
CON BAJO COSTO Y ALTA PRODUCTIVIDAD. 



"INTRODUCCION. 2 

La finalidad del mantenimiento es lograr la máxima -
vida econ6mica de un edificio,equipo,sistema o producto cual-­
quiera • En base a lo anterior, el mantenimiento puede definir 
se como: El conjunto de actividades desarrolladas para conaeviir 
los bienes fisicos de una empresa en condiciones de funciona-­
miento econ6mico, incluyendo conceptos tales como: eficiencia, 
seguridad y confiabilidad. 

En cualquiera de los tipos de mantenimiento ( preven­
tivo, correctivo ,predictivo ) , o en caso de que ellos compitan 
en urgencia, el problema básico cotidiano del profesional del -
mantenimiento es dar a cada tarea un orden. 

El responsable del mantenimiento debe saber qué es lo 
que hay que hacer de inmediato,que cosa ~espués;cuál diferir y 
hasta cuando; e inclusive ocasionalmente, cuál cancelar. 

Generalmente sucede que cuando por primera vez,pasamos 
por alto una condición an6mala,la probabilidad de que la pasemos 
por alto,una segunda vez aumenta. Cuando en algún sitio,se tiene 
una condición que puede ser mejorada y no sucede asi,eo casi se­
guro que nos acostumbraremos a verla así,por lo que estaremos 
perdiendo la oportunidad de corregir o mejorur tal situación. 

El ingeniero de mantenimiento debe tomar decisiones 
sobre la forma de como atacar los problemas de mantenimiento, y 
no nada más ésto, sino muchas otras dcsicioncs como por ejemplo: 

lQué re!acciones deben existir? 

¿Qué cantidad de material debe tener? 

¿Qué y cuantas personas debe asignar a cada área? 

¿En que máquinas debe extremar el control? 

¿Qué instalaciones deben tener respaldo? 

La tarea no es fácil ya que hay que cuantificar los -
beneficios del manterLi.miento y los problemas o pérdidas por el 
no mantenimiento, ya que se involucra concepto e dif.lcilmente ~ -­
cuantificables, tales como la seguridad,fiabilidad,disponibili­
dad, confianza, prestigio, etc •• 
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1.1 D~.hni6iori.es .;• 
.. . // ·: :·¡~~ idef~iciones que a continuación se mencionan son 
importantes·para el ingeniero que se encuentre laborando en el 

; área de. refrigeración industrial. 

1~1~1 Que es refrigeracio'n. 

Se puede definir la refrigeración como el proceso de 
·reducir la temperatura de un cuerpo o un espacio determinado -
sustrayendo una parte del calor natural de ese cuerpo o ese e~ 
pacio, sin olvidar adem~s , el de mantener tal condición. 

1.1.2 Calor. 

El calor es una forma de energia.Eeto es evidente ya 
que el calor puede ser convertido en otras formas de energía. 
Desde el punto de vista estrictamente termodinámico,el calor -
esta definido co~o energía en transición de un cuerpo a otro -
como un resultado de una diferencia de temperaturas entre dos 
cuerpos. 

El calor se mide en Kilocalorias (Kcal) o Unidad Tér 
mica Britanica (Btu) según el sistema empleado. Una Kcal es la 
energía calorífica necesaria para elevar en 1°c,la temperatura 
de 1 Kg. de agua pura. El Btu es la energía calorífica necesa­
ria para elevar en 1ºF,la temperatura de 1 Lb de agua pura. 

Kcal s 3.96 Btu 

Btu m 0.252 Kcal 

1.1.3 Calor sensible y calor latente • 

Calor sensible. El calor sensible es tan común en nues­
tra vida diaria , y puede ser definido como el calor el cual --­
produce un incremento en la temperatura.Cuando la temperatura de 
un líquido o de una sustancie cualquiera se eleva, está absor--­
biendo calor sensible y, por el contrario,cuando baja la tempera 
tura de una sustancia, est~ desprendiendo calor sensible. -
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Calor latente. El término calor latente se refiere a la 
cantidad de calor necesaria para cambiar el estado de fase de una 
sustancia de s6lido a liquido o de l1quido a vapor, sin cambiar la 
temperatura de la misma. Se puede observar que el calor latente es 
de gran illlportancia en el estudio y aplicaci6n de la refrigeración. 

1.1.4 Temperatura. 

La temperatura es la medida del nivel de intensidad de -
calor; no es una energía calorífica ni cantidad de calor. 

La temperatura se puede medir directamente mediante un -
term6metro,cuya unidad es el grado Cent1grado o Fahrenheit en las 
escalas normales. 

te: 
La equivalencia entre las escalas·· normales es la siguie.!l. 

te • 5/9 ( tr - 32 

tf • 1.a te +. 32 

El.punto en donde el hielo se derrite se escogió arbi--
trariamente como O en la escala Cent1grada y 3~ en·la Fahrenheit~ 

1.1.5 Calor especifico. 

Dos cuerpos diferentos,absorben diferente cantidad 
de calor para aumentar su temperatura ol mismo número de grados.­
Este hecho lo hemos comprobado muchas veces cuando empleamos el -
termómetro para saber la temperatura de nuestro cuerpo. El mercu­
rio dentro de este dispositivo,se dilata rápidamente al solo con­
tacto de nuestra mano,pero en vez de mercurio se tuvie.ra ae;uo.,és­
ta no sufriría la más mínima alteraci6n,no obstante que el calor 
seria el mismo. 

Para tener un ;iatr6n comparativo ,se ha elegido el agua 
y se establece que: "El calor específico del agua vale 1 11

, es -­
decir, se requiere una Kcal. para elevar la temperatura de un kg. 
de agua pura,en 1 oc 

Calor esp. del agua 1 Kcal/kg 0 c 

e 1 BTU/lb ºF 
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El valor del calor especifico de cualquier otro material,se compa­
rs con el del agua,as1 por ejemplo,decir que el calor específico -
cel alu:ninio vale o.226 significa que para elevar la temperatura 
de 1 lb. de aluminio en 1 ºF,se requieren 0.226 BTU en tanto que -
para el agua en las mismas condiciones se requiere 1 BTU. 

1.1.6 ~onelada de refrigeraci6n. 

Los eouipos de refrigeraci6n industrial y en algunas -­
ocasiones tambi6n los comerciales,se especifican en " toneladas -
de refrigeraci6n". Una TR es la cantidad de calor que debe adi-­
cionarse a una tonelada de hielo puro a OOC,en el lapso de 24 ho­
ras. Esta cantidad de calor adicionada vale 72,576 Kcal. 6 
288,000 BTU 

1 TR • 72,576 
24 

• 3,024 Kcal/h 

1 TR 288,000 
24 

= 12,000 BTU/h 

-1.1. 7 Presi6n. 

Presión es la fuerza ejercida por unidad de á.rea.Puede -
ser descrita como una medida de la intensidad de una fuerza en un 
punto cualquiera sobre la superficie de contacto. Cuando una fuer­
za está distribuida uniformemente sobre una á.rea,la presi6n será -
la misma sobre cualquier punto de la superficie de contacto y po-­
drá ser calculada dividiendo la fuerza total ejercida entre el --­
área total sobre la cual la .fuerza está aplicada. 

Le presión es medida en unidades de fuerza por unidades 
de :írca. La presión es más frecuentemente dada en kg/cm2 • 

La tierra está rodeada por una cubierta de aire atmosfá 
rico que se extiende hacia arriba de la superficie de ella. Debi= 
do a que este aire tiene masa y está sujeto a la acción de la gra 
vedad,ésta ejerce una presión que se conoce como "preai6n otmosf'fi 
rica. 11

• 

Se entiende por presi6n absoluta a la presión total que 
tiene un fluido,mientras que la presión manométrica es la presión 
que se lee en un manómetro. Es importante comprender que los manó 
metros están calibrados para leer cero cuando la presión es igual" 
a la ntmof érica y que ningún manómetro sea o no de tubo de Bour-­
don mide la presión total o verdadera que un fluido tiene en un -
depósito. 
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Cuando la presi6n del fluido es mayor que la presi6n -
atmosférica,la presión absoluta del fluido en el depósito se de-­
termina agregandole la presión atmosférice a la presión manométri 
ca y cuando la preai6n del fluido es menor que la atmosférica se­
reata la presi6n manométrica. La relación entre la presión absolu 
ta y manométrica es la siguiente: -

presión absoluta ~ presión manométrica + presión atmosférica 

1.1.a Entalpia 

El contenido de calor de un cuerpo a partir de un punto 
arbitrario escogido como "O" se llama ENTALPIA,la cual es nula en 
OOC 6 32 ºF para el agua. Su unidad ea la kcal/kg 6 BTU/lb. 

La entalpia de un vapor incluye el calor sensible del -
liquido más el calor latente necesario para la formación de vapor 
a esa misma temperatura. 

1.1.9 Ebullición. 

Cuando se tiene agua dentro de un recipiente abierto y 
se le suministra calor,la temperatura irá en aumento constante -
hasta que se desprenda algo de vapor. Esta evaporación se reali­
za a 100 ºc si el re~ipiente está al nivel del mar, Si se reduce 
la presión sobre la superficie liqliida, el líquido hervirá a menor 
temperatura y viceversa,es decir,la temperatura de ebullición -­
cambia si se cambia la presión ejercida sobre la superficie li-­
bre del liquido. 
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1.2 Ciclo termodinámico de refrigeraci6n. 

Se denomina motor de Carnot a un motor ideal,imaginodo 
por Cernot teniendo un rendimiento máximo,dados un foco calor1fi 
co a una cierta temperatura y un dep6sito a temperatura más baja. 

El cic~o de Carnot representado en la figura 1 ,esta -
limitado por dos procesos a temperatura constante y dos procesos 
con calor constante. De este modo,todo el calor es suministrado 
al motor a la misma temperatura elev~da,y todo el calor cedido -
por el motor es expulsado a la misma temperatura baja. Las trans 
formaciones a temperatura y calor constante del ciclo de Carnot­
pueden imaginarse efectuadas en cualquier sentido. En el sentido 
indicado en la figura 1 entra la cantidad de calor Q2,sale la -­
cantidad de calor Q1 y se realiza por el motor un trabajo w. Las 
flechas de la figura pueden invertirae,en cuyo caso tendr1smoa -
un ciclo de refrigeraci6n¡esto es,saldr1a el calor Q2,entrsr1a -
el calor Q1 y tendría que hacerse el trabajo W sobre la máquina 
frigorífica. 

p 
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A.3 Ciclo de compresión en refrigeración. 

El diseño y operaci6n de un sistema de compresi6n en 
refrigeraci6n dependen del líquido refrigerante utilizado. Este -
líquido desempeña las funciones de absorber, trasportar y eliminar 
calor. Para comprender el funcionamiento es esencial entender el 
comportamiento del refrigerante dentro del sistema. 

Al circular el refrigerante no se efectuan cambios quí­
~icos ,pero si,está constantemente cambiando su forma física. pue­
de ser liquido o gas,o una mezcla de ambos,dependiendo donde este 
en el ciclo. 

Examinemos el sistema de la figura 2,comencemos a la sa 
lida de la válvula de expansi6n. Encontramos,en primer tármino re 
frigerante líquido saturado a baja presión y temperatura fluyendo 
dentro del evaporador,a medida que fluye absorbe calor y se evapo 
re. El gas refrigerante sobrecalentado a baja temperatura fluye = 
del evaporador a la línea de succi6n del compresor. Este presuri­
za el gas añadiendo más calor y descargandolo caliente. El gas re 
frigerante sobreculentado a alta presión y temperatura pasa del = 
compresor al condcnsador,donde pierde el exceso de calor saturnn­
dose parte liquida y parte vapor;continua perdiendo calor basta -
que termina por licuarse completamente. Una posterior eliminaci6n 
de calor subenfd.a el líquido el cual se dirige del condensador a 
ls válvula de expansión donde es forzado a través de restricci6n 
e introducido repentinamente a una ~ea de baja presi6n,el refri­
~erante se expande y una mezcla fría de líquido y vapor fluye al 
evaporador. El ciclo vuelve a empezar y se repite una y otra voz. 

condensador 

PC 

Entalpia 

f.< 
o 
<11 

"' f.< 

~· o 

" 

9 Líquido subenfriado 

~ Líquido saturado 

m gas esturado 

U\'.·I gas 

kcal./kg 
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1.4 Diagrama de Mollier. 

Un buen conocimiento de el ciclo de compresi6n de vapor 
requiere un estudio iD.tenao,no unicamente de los procesos indivi­
duales que hacen el ciclo,aino tambi~n,la relación que existe en­
tre los varios procesos termodinámicos que se llevan a cabo y los 
cambios que pueden a.rectar un prcceso individual a todo el ciclo. 
Esto ea grandemente simpli.f icado por el uso de cartas y diagramas 
sobre el cual el ciclo completo puede ser mostrado gráficamente. 

La condición del refrigerante en un estado termodinámi 
co puede ser representado como un punto sobre el diagrama preaion 
-enteJ.p1a ( carta de l'lollier ). El punto sobre el diagrama el -
cual representa la condición del refrigerante en cualquier estado 
termodinfunico en particular puede ser localizndo si dos propieda­
des del estado del refrigerante son conocidas. Todas las otras -­
propiedades del refrigerante para este estado pueden ser det0rmi­
nadas directamente del diagrama. 

Como es mostrado por el diagrama esquem6tico en la figu 
ra ),el cual ea dividido en tres áreas las cuales son separadas :: 
una de otra por las curvas de liquido y vapor saturado. El área -
sobre la carta del lado izquierdo de la curva de liquido saturado 
es llamada la regi6n de aobrenfriamicnto. En cualquier punto so­
bre la región de sobrenfriamiento el refrigerante esta en estado 
11.quido y su temperatura está abajo de la temperatura de satura­
ción correspondiendo la misma presi6n. El f;rea de la derecha de 
la curva de vapor saturado ea la regi6n de sobrecalentamiento y 
el refrigerante está en la forma de un vapor sobrecalentado. La 
sección central de la carta,entre las curvas de vapor saturado y 
liquido saturado,reprosenta ol cruobio de fase del rcfrigerunte -­
entre loa estados liquido y vapor. En un punto entre las dos cur­
vas del refrigerante se tiene la forma de una mezcla de liquido-­
-vapor. Las lineas de liquido saturado y vapor saturado no son -­
exactamente paralelas una de otra porque el calor latente de vapo 
rizaci6n del refrigerante varia con la presión en el cual el cam:: 
bio de rase ocurre. 

Sobre la carta,el cambio de fase del estado liquido al 
de vapor tome lugar progresivamente de izquierda a derecha,mien­
tras que el cambio de fase del estado vapor al estado líquido -­
o curre de derecha a izquierda. Cercano a la curva de líquido aatu 
redo la mezcla de liquido-vapor es casi toda líquida,mientras si­
se seta cercas de la curva de vapor saturado la mezcla líquido-va 
por ea casi toda vapor. Las lineas de calidad constante mostrada 
en la figura 4, se extiende desde la parte superior a la parte 
inferior a través de la oecci6n central de la carta y aproximada­
mente paralela a las curvas de vapor y líquido saturado,ind.ica la 
fracción de vapor en la mezcla con incrementos de 10% • 



región de cambia de 
fase ( el refri(1erante 

ee une mezcle de líqui­

rP.gi6n de eabren­
f riamienta ( el 
refrigerante ee 
liquido sabre 
enfriado) da-vapor.) 

vapor a líquido 

1-~._,11»-...:::l~Í~q~u~id:::tt~ª::....;v~e~p~o~r_.._.~1 regi6n de so­
brecelentami­
ente ( el re­

frigerante ee 
vapor eobreca­
lentado) 

saturada 

curva de vapor 

Entalp1a 11cal/llg 

carta esquem6tica mostrando partee de preei6n 
ccnutente,temperatura constante,volumen cona• 
tante,calidad constante, entelp!a constante y 
entrop1a constante • 

Entalp1a Kcal/llg 
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La presi6n es graf icada a lo largo del eje vertical y 
la entalpía es graficada a lo largo del eje horizontal,donde las 
lineas horizontales se extienden a través del diagrama y son lí­
neas de presi6n constante y las líneas verticales son lineas de 
entalpía constante. 

Las lineas de temperatura constante en la región de -­
sobrenfriamiento son casi verticales y paralelas a las lineas de 
entalpía constante. En la secci6n del centro donde el refrigeran 
te cambia de estado s une temperatura y presi6n constante,las --= 
líneas de temperatura constante corren horizontalmente s través 
del disg~ams y son paralelas s las líneas de presi6n con~tante. 
En la curva de vapor saturado las líneas de temperatura cuJLsLente 
cambian nuevamente de direcci6n y en la regi6n de vapor sobrecs­
lentado bajan bruscamente hasta la parte inferior del diagrama. 

Las linees rectas que se extienden diagonalmente y cru­
zan casi verticales la región de vapor sobrecalentado,son lineas 
de entropía constante. Las curvas que cruzan la regi6n de vapor 
sobrecalentado son casi horizontales y son líneas de volumen con.s 
tante. -

Los valores de cualquiera de las diferentes propiedades 
del refrigerante,y que son importantes en el ciclo de refrigera-­
ci6n pueden leerse en forma directa en el diagrama desde cualquier 
punto,de donde podrá obtenerse el valor de alguna propiedad que -
resulte ser muy importante para el proceso. 

En el spbndice 1 se muestran los diagrames de Mollier -
para los refrigerantes fre6n 11, 12, y 22 • 
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~.5 Capacidad de cÓndensaci6n. 

. I.a cantidód el~ calor disipado eri el a:i.~~ ~ 0gu,.. de 7 
~=--=-:":.A~iento T10r un p-ns refri~erPnte··,que._se_ iicµ~ ,eri .,0e~·-_co_ndea 
"º~cr, s_e calcu_la por la si¡:uier..te fórmul~ : ···· 

"e 
3,024 V > •• ,_ .•. ·. </ ·· 

cnntidod de calor extra ido del. i:~ndensadÓr en TR; 
entalpio del gas refri~erante enila, desé:erp;a --'­
( !<cal/ke;) ver figura •.. ~ · 

I-e canacidad del condensador se' c11lcula de. sc.uerdo 
0 !ác siguiente Í'6rmule 

ce~.c: UA DI'LT 

=.capacidPcl del condeneador 
coeficiente de transmisión de calor 
( kcal/m2hr oc ) • 

= afea de tresf erencia de calor ( m2 ) 
Dl"LT = Diferencial media logaritmica de temperaturas 

entre la temperotura de condensación ~ el me­
dio de enfriamiento ( aire o agua) ( C ) • 

"'l coeficiente de trasmisi6n de C<'lor se incrementa 
o disminuye de acuerdo a la velocidad del medio refrigerante 
( ya sea a~ua o aire). Este factor disminuye si se cubre de -
serro, o se forma una pelicula de aceite en la superficie de 
er.~rade o salida de los tubos del intercambiador (condensador), 
o si contiene impurezas el gas refrigerante, esto es, tener -
er. la descrr~e una mezcla de aire y ges refrigerante. Esto -­
ultimo ocasiona un aumento en la temperatura y presión en el 
cor.densador. 



.Geiiérelínentéhe.bl21ldo, .un' coridensador que -
tiene un peouE)ño·,valor dé UJ, y un gran valor de DJ'!l-T 

·se.:.puede tenE!r. un~ immficiente :cPJlacidad.-

La ·cantidad de e~ua de enfriamiento 
o flujo de aire el cual absorbe calor del refrie;erante 
e trevés del serpentín en un ccrdensndor es calculado 
,de ecuerdo. a lo siguiente: 

1.3 

Gasto de egue ( l t/hr) = ....... c .. a ... lo=r...;;d.e0 --.co""n"'d=e"'n"'s_a.._c.-i6 ... n=-... ( _k=c_a .. l._/h ... r"-'-) __ _ 
temperatura de salida - t~¡t¡~J:l¡;a~ure de 

Donde el egue es limpie y tiene un calor especifico 
Cp = 1 kcal/ kg ºe 

-,>,< ---.-J· < 

Dorlde; c~~~r ~Í;pe~i~ico del aire = o.242 kcel/kg ºe 
·· -·voÚímé~0'especifico del aire = o.Pº m3/kg 

ent~-~;~~; ~l csi;;;·~speciÚco por 1 m3 = 0.21' kcal/ m3 ºe 

DONDE: 

v • eficiencia volumfltrica 

FIGURA 4a Diagrama de 
11ollier 

Vtn • Desplazamiento del compresor ( m3 /hr) 

i 1• Entalpía del liquido refrigerante justo antes 
de la válvula de expansi6n ( kcal/kg ) 
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1.6 Capacidad de evaporación. 
La cantidad de cEllor absorbido en el evenoredor cuando 

el gas refriferante se evapore es un poco menor que la capAcidad 
de refrigeraci6n en TR , as1 como cierta cantidP.d de calor es -­
perdido en la tuberia de succión. Le cantidad de calor ehsorhi­
do es calculado de acuerdo a la formula siguiente: 

~e = UJ.. DMLT 

Qe cantidad de calor absorbido en el ev~porador ( ~cel/hr) 
~ coficiente de transmisión de celor ent2e e10refri~eran­te y le substancia a enfriar ( kcal/ m hr C ) 
A = superficie de transmisión de c~lor en el evaporador -­

( m2) • 

DMLT =Diferencial media logoritmica de temperatura·entre
0
la -

temperatura de-evaporaci6n.y el medio a enfriar_( C ). 

En el caso del aire, el coeficiente de transmjsi6n 
de calor es más pecueño que un liquido tal como ague. r.a escar 
cha,la incrustaci6n o peliculas de aceite tambi~n reducen el ~ 
coeficiente. 

Es extremednmente importante que la superficie de trena 
ferencia de celar por el lado del refrigerante en el evnporador -
este totalmente inundado. La capacidcd del evaporAdor puede ser 
disminuida !rendemente si ha~ in~1ficient~ liouido refri~erante 
y unicamente pasa a trav~s de ~l gas refrigerante. Un valor -­
adecuado de DMLT parg un sistema de enfriamiento de agua esta 
en el rango de 5 a 6 C ,mientras un DMLT para un sist5ma de -­
enfriamiento de aire puede ser de alrededor de A e 10 C • Ri -
estos valores son aumentados le capacidad del evaporador puede 
disminuir. 



CAPITULO II 

DESCRIPCIOll DE EQUIPOS PARA L"N SISTEMA DE REFRIGERACIOH 
INDUSTRIAL. 
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Al empezar el estudio de éste capítulo,es conveniente 
describir el sistema de refrigeraci6n,que es comunmente utiliza 
do en la industria. Este sistema en particular es para el enfrTa 
miento de salmuera ( CaCl2 ) hasta -15ºC ,siendo su fluido de -= 
trabajo gas refrigerante fre6n-22,teniendo las siguientes condi­
ciones de operaci6n: 

TEMPERATURA DE EVAFORACION 

TEMPERATURA DE CONDENSACION 

CAPACIDAD 

4QOC 

64 T.R. 

Sus programas de mantenimiento son descritos posterior 
mente. En el diagrama de flujo que se muestra en la siguiente -­
hoja,podemoa observar todos los componentes del sistema,siendo --- -
sus funciones principales las siguientes. 

Un compresor tipo tornillo cuyos componentes 
rradoa en lineas punteadas ) principales son: 

Compresor tornillo acoplamiento directo. 
I·1otor eléctrico del compresor 
Separador de aceite 
Enfriador de aceite 

e Moto-bomba de aceite 
f Filtros de succi6n de compresor y bomba 
g Vblvula de seguridad 
h Term6metros,man6metros,termostatos y presostatos. 

El compresor comprime el gas refrigerante 
miento de dos rotores,llamados macho y hembra. Las_cua~ia.aa.es~~~~'·~~~-"d~;~ 
mbs importantes de 6ste tipo de compresor son: 
- Capacidad para manejar grandes vol6menea de gas r••fr•i••et•e.rl.te 

con un amplio rango de relaci6n de compresi6n. 

- No usa platos de succi6n. 

- Es muy compacto y limpio. 

- Es movido por motor de 2 polos 
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Al comprl.lllirse el gas es llevado por una tuberia de des 
carga o de gas caliente,hasta el condensador,cuyo prop6sito es = 
la de proveer una superficie de trasferencia de calor a travéa -
del cual el calor pasa del gas refrigerante caliente al medio de 
condensaci6n,ocacionando con esto,la formación de refrigerante -
en estado liquido. 

Este liquido es almacenado en UD tan9ue llamado recibí 
dar donde se tiene un suministro constante,segun la necesidad -= 
del evaporador. 

El refrigerante llega a UD control de flujo que tiene 
la función de medir la cantidad apropiada de refrigerante al eva 
parador y reduce la presi6n de la entrada de liquido a éste, de­
tal forma que el liquido pueda vaporizarse y bajar ls temperatu­
ra deseada. 

Antes de entrar el refrigerante al control de flujo -­
pasa por un superenfriador,el cual,tiene las dos funciones sigui 
entes~ 

1a. Calentar la salida de gas refrigerante del evaporador para -
evitar regreso de liquido al compresor. 

2s. Enfriar el liquido proveniente del recibidor para aumentar -
la eficiencia del sistema. 

Ya en el evaporador el refrigerante liquido se vapo­
riza absorbiendo calor a la salmuera,que pasa por los tubos de 
éste intercambiador de calor. La salida de éste es conectado a 
la succión del compresor,ocacionando con esto,tener, el ciclo 
cerrado de refrigeraci6n. 
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~ Uno de los aspectos mbs importantes en los sistemas de 
refrigeraci6n, son; el conocimiento real de los equipos que a -
continuación se mencionan: 

2.1 COMPRESOR TIFO TORNILLO. El compresor ti­
po tornillo comprime el gas refrigerante por el movimiento 
de dos rotores llamados macho y hembra.Las cualid~des c:és -
importantes del compresor son: 
1.-Capccidad para manejar grandes volumenes de gas refr:~e­

rante con un amplio rango de relación de compresión. 
2.-No usa platos de succión y descarga. 
3.-generalmente es movido por motor de dos polos (3550 ?..F.M. 

a60Hz). · -
4.-El control de capacidad baja gradualmente desde un 100% 

a un 10?'o ,siendo la descarga mínima que se puede obtene~, 
logrando se con esto un ahorro de energía. • 

El compresor tornillo,ver figura 5,ha empeza­
do a desplazar al compresor reciprocante en el mercado necio 
nal;ye que éste tiene pocas partes bajo fricci6n,es de gr~ 
confianza en cualquier condición de de operación con un bajo 
costo de mantenimiento.Generalmente es utilizado en grandes 
instalaciones de refrigeración. 

2.2 CONDENSADORES. El condensodor es una super 
ficie de trasferencia de calor.El calor del vapor refrigerañ 
te pesa a través de les paredes del condensador al medio de­
condensación.Como un resultado de la pérdida de calor,el va­
por refrigerante es primero enfriado a la temperatura de sa­
turación y entonces se lleva a cabo la condensación o la fo.E. 
mación de refrigerante lí~uido. 

En la mayoría de los casos el medio de canden 
sación empleado es aire o agua, o tambieñ una combinación áii 
ambos. 

En general los condenoadores son de tres ti-­
pos:· (1) enfriados por aire, (2) enfriados por agua, y (3) -
evaporativo. Los condensadores enfriados por aire emplean ai 
re de la atmósfera como el medio de condensación, en tanto -= 
que loa enfriados por agua utilizan ésta para condensar al -
refrigerante. En ambos casos el calor cedido por el refrige­
rante a condensar incrementa la temperatura del aire o agua, 
según sea el caso. 



Orificio de inyección de acoite 

VISTA LATERAL 

Descarga 

Cojinete lateral Carcasa 
\ 

i ; 
Rotor macho Cojinete principal 

VISTA SUPERIOR 

Cortes esquem~ticos de un compresor 
tipo tornillo. 
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Los condensadores eveporEtivos empleen aire y 
ague simultáneamente, ver figura 6.~un~ue hay algún incremen 
to en la temperatura del aire que pasE a través del condensa 
dor,el enfriamiento del refrigerante en el condensador resu! 
ta inicielmente de la eveporaci6n del agua por la superficie 
de condensaci6n, la función del aire es la de incrementar el 
valor de la condensaci6n por el acarreo hacia fuera del va-­
por de agua que se forma en este punto del ciclo. 

2.3 EV;<PQRJ,DORES. A la superficie de trasferen 
cía de calor la cual un refrigerante es vaporizado para el ::: 
propósito de remover calor del espacio a refrigerar es llame 
do evaporador. A causa de los diferentes requerimientos de ::: 
las variadas aplicaciones , los evaporadores son i'fJbricados -
en une amplia variedad de tipos¡formes,tcmaños,diseñosr y -
pueden ser clasificados en un numero diferente de estilos, -
tales como: tipos de construcción,condiciones de operaci6n,­
método de circulación (aire o liquido),tipo de control del -
refrigerante, etc •• 

Los evaporadores tipo casco y tubos,se di­
viden en dos categorias;inundrdo y de expansión directa,los 
del tipo inundado·están siempre completamente llenos con re­
frigerante liquido, el nivel del líquido es man ter.ido por una 
válvula flotadora o de otra manera por un control de nivel -
de liquido. La acumuloción de vapor formado por la acción -­
del calentamiento del refrigerante es succionado por el com­
presor. Le principal ventaja del evcporGdor inundcdo ec que 
la superficie interior del evaporador este complctr,mentc mo­
jada con liquido,esta es una condición que produce un muy a.!_ 
to valor de trasferencia de calor. ~a principal desventaja -
de este tipo de eveporedor es que usualmentE es de dificil -
manejo y requiere una relativa gran carga de refrigerGnte. 
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El refrigerante líquido es alimentado en el -
evaporedor de expansión directa por une válvula de expansión, 
la cual regula el liquido que entra al evaporador de tal far 
maque todo el liquido es vaporizado en un tiempo determina:::. 
do,para que al final del sepentin del evaporador se tenga -­
unicamente fase gas. Este tipo de evaporador se muestra en -
la figura ? . 
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Los tres requisitos importantes de diséño .. en 
co::d.ensadores ,y ·evap.oradores son los siguientes:· 

- ~.ue poseen suficiente volumen: interno. 

- ~.ue. permitan: el :flujo de refrigerante con mfo~~ · cia!da de 
:;;resi6n. · · · 

-:;,ue faciliten Ía trasferencia de calor ~e:·:·t~l i:orma· que -­
sea rápida y eficiente. 

2.4 tJECJ.NISl-:OS DE co:;TROL Al'TOl'.ATICO. Para -­
que se utilice satisfcctoriamente un sistema de refrigera-­
ci6n, es importante tener mecanismos adecuados de control -

. automático. 

La temperatura,presi6n, y controles de capa­
cidad, junto con los controles de flujo, pueden ser usados -
~~ra arrancar, paror, y regular el valor deseado de enfria­
miento. Ya que los controles del refrigerante juegan un pa­
pel muy importante en el funcionBJ:liento de un sistema de -­
refri5eraci6n, la variedad de estos mecanismos pera cada -­
uno de los diferentes sistemas deben ser cuidadosamente con 
siderados y seleccionados, por lo que es necesario compren::" 
der lo que se espera del sistema. Los mecanismos de control 
automático y de flujo para plantas modernas de refrigeración 
son a¡;rupados como sigue: 

2.4.1 CONTROL DE TEMPERATURA ( TERMOSTATOS ) 

Un termostato actua para conectar o interrum 
.pir. un circuito eléctrico, en respuesta a un cambio de tem::" 
peratura. Existen numerosos tipos de termostatos que van -­

.desde un simple interruptor bimetálico a interruptores mul­
tiples que actuan con la.señal de bulbos remotos sensibles, 
como el mostrado en la figura 8, los cuales pueden tener -
un punto de control fijo o bien pueden ser ajustables. 

23 



FIGURA 8. Ejemplo de un termostato. 
2.4.2 CONTROL DE LA PRESION. 
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Estos dispositivos de protección son muy i.lllportantes,~ 
Parª evitar que ocurra un accidente por alta presión del refrige­

rante en el sistema , y evitar daño al compresor. 
2.4.2.1 h~SOSTATO DE ALTA PRESION. 

Cuando la presión de descarga del compresor llega a ser exc,!l_ 
sivrunente alta,debido a alguna falla en el agua de enfria--­
miento del condensador, o alguna otra causa; éste interrumpi_ 
ra un circuito eléctrico parando el motor del compresor,te-­
niendo una señal audible y visible en el tablero de control 
indicando tal falla. En la figura 9 se muestra este tipo de 
interruptor, observnndose que se conecta en la línea de -­
alta presión del sistema. 

2.4.2.2 PRESOSTATO DE PREBION DE ACEITE, 
Comunmente se le conoce como interruptor de la presión de -­
aceite, o presostato diferencial, y son utilizados en compre 
sores de refrigeración lubricados bajo presión, ya, que , des 
pués de un retardo de tiempo bien definido, el presostato de 
tiene el funcionamiento del ruo tor del compresor en el caso :; 
de falla de aceite. J.J. utilizarse en compresores tipo torni­
llo, el elemento de presión de aceite esta conectado a la -­
desc:;rga de la bombo de aceite, y el elemento de baja pre -­
si6n esta conectado a la descarga del compresor. 



Tuerca de a¡us.le 8 
de presión 
diferencial 

de 

FIGURA 9. Interruptor de alta presión .. 

,· La diferencia de presiones entre el aceite y 
la presión de descarga del gas es lo que determinará una -­
buena lubricación, si esta diferencia no alcanza 2.0 a J.O 
kg/cm2 ( mayor la del aceite) , el compresor seguirá traba­
jando, pero después de 40 segundos,este control hara que -­
abra un contacto parando el motor principal. Se recuerda -
cue deberá de existir una señal audible y visible para indi car el paro del compresor por esta causa. Se observa en lii 
figura 10 un control de este tipo. 

2.4.2.3 VALVULAS DE SEGURIDAD. Estas son requeridas 
por los códigos locales de construcción. Una válvula típica 
se representa en la figura 11, ésta acciona o abre a una -­
presión predeterminada y se descarga el refrigerante hasta 
que la presión desciende al punto de cierre. La descarga de 
la válvula puede ser directamente a la atmósfera o bien, -­
desde el lado de alta presión del sistema al lado de baja 
presión. 

25 



• -cone:xi6n a.lo lineo de lo pre,ióO 

Las válvulas de 
plantas de refrigeración y que 
bles son las siguientes: 

Una o mas del tamaño 
o trampa de succión, 

fre6n-22 6 amoniaco) • 

Una o unas del 
del aceite del 
kg/cm~ (usando 
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ENTRADA 

A - SELLO DE Gi.RANTIA 

B - CUBIERTA 

e 
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2.5 CONTROL DE FLUJO DEL R"EFRIGE&.NTE LI~UIDO. 

2.5.1 VALVULA DE EXPANSION. 
El control de flujo del refrigerante tiene la 

finalidad de regular la cantidad justa de refrigerante lí-­
quido que debe introducirse en el evaporador. Siendo utiliza 
da para este fin las válvulas de expansión, siendo éstas bá':: 
sicamente un orificio fijo o regulable q~e repentinamente -­
rcstrin¡;e el área de la tubería. Esta reducción ocaciona que 
al pasar a través de ella el refrigerante,éste disminuya su 
volumen. Si a continuación la tuber1a se agranda de nuevo, 
el volwnen de refrigerante forzosamente se expande pora ocu 
par todo el volumen interior de ln tubería; el resultado es 
que la presión se reduce en forma instantánea,ocacionando -
con esto que parte ( o total ) del líquido se vaporizará 
absorbiendo calor de sus alrededores. 

Es muy importante el control exacto del flu­
jo de refrigerante,debiendose evitar una sobrealimentación 
en el evaporador, pues traería como consecuencia la presen­
cia de líquido a la salida del evaporador, introduciendose 
al compreaor,cnusando aerios problemas. 

Por otro lado no se debe sub-alimentar al -
evaporador de tal forma que el líquido se evapore mucho an 
tes de salir de él. Bajo tales condiciones el equipo oper~ 
ra ineficientemente 

2.5.2 VALVULA SOLENOIDE. 
Este tipo de válvula es colocada antes de -

la válvula de expansión, y sirve para cerrar el flujo de -
liquido refrigerante e impedir que se igualen las presiones 
entre el lado de "baje" y el de "al ta" cuando se encuentra 
fuera de operación el sistema. Cuando la bobina de la vál­
vula se energiza una leve diferencial de presión a través 
de ella origina la apertura total, y cuando cesa la ener-­
gía eléctrica la válvula cierra aproximadamente en un se-­
gundo. 

2.6 CONTROL DE FLUJO DE AGUA,SALMUERJ.. Gene­
ralmente éste es un dispositivo de protección utilizado pa 
ra ~stru: seguros que tenemos aeua de enfriamiento en los = 
equipos, y además, se tenga un flujo de salmuera en el en­
friador o evaporador. Este aparato trabaja por medio de u­
na paleta que acciona un interruptor que abre o cierra un 
circuito eléctrico. Cuando no se tenga flujo de agua o sal 
muera el motor del compresor no funcionará. -



29 

2~? MOTORES ELECTRICOS. 
El motor eléctrico es la pnrte que hace que el compr;­

sor realice su trebejo. Por lo que generalmente es acoplado a es 
'.:e los dif Prentes tipos de comprr-sores, aunque también se puede­
~ener acoplecientos de turbinas de ~as,vapor,o motores de combu§. 
'::i6n interna. 

Los motores ele'ctricos pu~der. ser clasificados de acuer 
~-º al tipo de dise!io mecánico. !.l heblE:!" del diseño mecánico nos­
referimos al tipo de construcci6n que posee el motor para hacerlo 
cnpaz de trab;llie.r en condiciones sP-tisfé:ctorias. De acuerdo con -
lo anterior los motores que se fabrican son: 

a) ~:atores a prueba de r;oteo 
b) !'atores totalmente cerrados 
c) !'atores a prueba de e>:rlosi6n. 
r1 motor a prueba de goteo es el comunmente más usado 

e~ la industrie,ya que su aplicPci6n es en aquellos lugares en 
¿onde el mecio ambiente no .dañe las ne.rtes internas del motor 
y edemás no haya salpic<:duras de líquidos. 

L-0s motores totalmente cerrados se anlican nare mover 
maquinas o equipos instalados en ambier.'.:es polvosos,abrasivos, -
humedos y / o ligeramente corrosivos. En general, estos motores 
encuer.tre.n su oplicaci6n en aquellos lugares en donde el medio -
~mbiente vuede ser perjudicial a las partes internas del motor. 

'l diseño de los motores a prueba de e:tploai6n, se -­
~izo considerando las condiciones tan severas que se requieren -
en industrias con atm6sferaa peligrosas. 

!'Rr" una "dPcuada anlicr,ci6n de los motores eléctricos;' 
se reduce esencialmente a det~rminar con el mhximo cuidP.do los 
.::actores si("llientes: 

- Caracteristicas de la carga y del motor tales como: scopla--­
miento del motor a ln carga,velocidad,capacidad en caballos -
de pot1mcia, pares requeridos ,coracteristicas de inercia;ace'--­
leraci6n y ciclos de trabojo. 

-s1stemns de arranaue del motor en relaci6n a la fuente de ener 
¡;1.a P.limentadora tal como : variación per:r.isible a.e le tensión 
al aplicar le. corriente de arranque. 

- Condiciones ambientales tales como: temperatura ambiente,altu­
ra sobre el nivel del mar,abuso mec6nico y contaminantes.Estos 
factores determina el tipo de aislamiento asi como la cubierta 
o protecci6n del motor. 



2.8 RECIBIDORES DE LIQUIDO. 

".l prop6sito del recibidor es el de tener u~ especio de 
almncennwiento para refric:erante lÍQUido,éste d~be!'.'á ser lo sufi 
cientemente grande para alojar la carga completa de re~rigerente 
del sinterea. -

".l recibidor es, blisic 0 mente, un tanque hec"cc .<!e placa -
rolada o tubo de acero al cerb6n con tenas sernielinticas ·soldadas 
a los extremos, ir.cluyendo en el todas les v~lvulas de !'.'e~ulaci6n 
requeridas para ello ,siendo las siguientes: ···· · 

J.) V§lvula de suministro de líquido 
B) V§lvula de seguridad 
C) V§lvula de purga 
D' 1!filvula de salida de liouido 
".') Indic~dor de nivel de cristal. 
La salida del recibidor debe disponerse de modo que -­

siempre exista refrigerante líquido aún cuando el ni•rel del tan­
que pueda variar,con el fín de evitar sue penetre varo!' e la sa­
lida del líquido. Si dicha salida de liquido es colocr-de en la -
parte superior del tanque es comfin utilizar un tubo sumerr.ido que 
se extiende hasta 2 cm aproximadamente del fondo. 

En caso de que el condensndor t~nga un volUDe~ su~icien 
te para rrororcionar un espocio de almacenamiento, no se ~eqcicrii 
tener este equipo. 

2.9 SEPARADORES DE ACEITE. 
Aunque los sistemas bien discr.ados son efectivos pera -

evitar problemas del retorno del aceite,existen algunos en los -­
que el empleo de separadores de aceite pueden ser necesario¡ Es-­
tos se requieren con mayor frecuencia en los sistemas de tempera­
tura haja, con evaporadores inundados, o en otros siFte~~s en los 
que se producen problemas de retorno de aceite. 

rn separador de aceite es básicamente una cémera ~e Ee­
peraci6n para el aceite y el ~as de descar~o. Fn un si~terna de re 
fri.-eraci6n siempre existe ali:<una cantidad de nceite en circula-:: 
ci6n y el aceite que abandona el compresor es arrastreco por el -
gas de descarga caliente, el cual se desplaza a grl'ln •1elocid9d. -
Fl separPdor rle sceite,cuando se utiliza,ne instala en el conduc­
to de dPscere;a entre el cornDresor y condensndor. T'or medio ce dc­
flectores y una reducci6n de la velocidad del ~as en la c§m2re se 
paradora de aceite,la mayor parte del aceite se separe del gas ca 
liente y es devuelto al c6rter del compresor mediante una vAlvula 
de flotador y tubería. La eficiencia de un separador de aceite --



varía con las condiciones de carga y nunca es eficaz al 100% 
aÚ!l. en co~ciciones ideales, algunos separadores de aceite -­
son oostridos en las figures siguientes: 

FIGURJ. 12a 
Separador de aceite 
de simple deflector 

FIGURA 12c 
Geparador de aceite 
con retorno de. aceite 
automático 

FIGURA ~2b 
Separador de aceite 
centrífugo 
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2.10 ACUMULJ1DORES DE SUCCION. Si se ner~:7e aue 
el refrigerante líquido inunde el sistema y que regrese ai -
compresor antes de ser evaporado, puede dañar al compresor -
al tratar de comprimir el refrigerr nte líquido. Fara prote­

ger contra esta condicion a los e~uipos de enfriBll:iento uti­
lizados como bombas de calor,refrigeraci6n en camiones, o en 
cualquier instalaci6n en donde pueda regresar el refri[eran­
te en forma líquida al compresor,se utiliza frecuentez:ente 
un Acumulador de succión . r,s:i funct6r. del 8Cu1mlndor c:nsis­
te en interce¡itar el refric;crante liquido entes de que pueda 
ser succionado por el compresor. Este debe colocarse entre -
el evaporador y el compresor; debe tener una capacidad lo su 
ficientemente grande para alojar la máxima cantidad de líqul: 
do que pudiera producir la inundaci6n. Debe estar equipado­
º bien con una fuente de calor para evaporar el refrigerante 
líquido o de un aditamento para regresar el líquido al com-­
presor poco a poco (orificio de retorno). Así mismo debe es­
tablecerse un regreso efectivo del aceite pars que éste no -
quede atrapado en el acumulador. Las figures13-a,b,c, ilus-­
tran tres tipos de acumuladores. 

FIGURA 13a 

'~je ~!J'.e~0~;r!~~~i6n 
interruptor de 
flotador 

ea a 
de aceite de líquido 
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del·· evaporador _ 

filtro tipo 
malla 

1Ín6a de succi6n 
c1 el compresor. 

dol ovapo1·auo1· ..,_. 

de liquido 
1h•enaje de aceite 

:!"IGURI 13c 

del evaporador'· 

drenaje 
de aceite 

- al compresor 

de líquido 
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.2.11 DESHIDRATADORES. 
La '1umer~sd es uno de los enemigos básicos de un -

~!stema que utiliza como refri~e"ante· 1'fre6n 11
, y el nivel -

~e ~u~edad debe s~r rr.entenido al mínimo con el ~in de evi--
7sr altereciones en el funcionan:ento del siste~a o el dete 
:-:oro del compresor • .' Ú..'1 con les m~s extremadas precauciones 
!e ~u~ed~d ~e~etrrrf. e~ un si~~erra en el momento en que és~e 

se n'::-rr.o 'f:\nrn mcn.+::-en:=ie!'}to. l !!:.enes 9ue el sisi:eI!la sea eva;.;.. 
~·.:f'dc ;:i for.do -:-r ~tu el to a car1:'.'er despues de 1-taber estado ex­
?t:e~to a la hurneriad, el 11nico r-edio efectivo para eliminar -
~~nue~as cantiñndes fe ~u~edad es el emnleo de un deshidrata 
~ar. - -

r.os d esl--·i·'!rat;:idores o sPcadores, tal como se denon:i 
~en conunmente esten co~stituidos por una envoltura rellena­
~on un secante o n~en~e de sec~do,~rovisto de un filtro ade­
C,.1?.do en cr.<1n ext-'!'~~o. !.lrturios sP.cr.dores se han fPhric;:ido en 
~orm.~ rie un ~'loque roroso ~-de r:odo que el refrir.-er::mtc oe :fil 
~rn n tr~vés de le totalid2d del bloque. I·os deshidratndores 
se rrcntan en la línea de líquido,~e forma oue todo el refri­
rer~nte en circu1Dcj6n nasa a trnvés rlel SPCPdor cado vez -­
o~e circulR por el sist~rra • La ~ayoria de los secadores es-
7~n constituidos ~e modo nue r-uedan desempeñar:..la doble fun­
ci6n de filtro y secador. 

~e utilizan 5Uc~os nrentes de secado diferentes,a.!! 
~ue prñcticame~te todos los secadores modernos son 
~el tipo desechable o del ti~o de elPmento recambiable,y se 
considera !-uenn nr6ctice el deshechar el elemento secador -­
utilizado cada vez que se abra el sistema, y sustituirlo po~ 
un nuevo secador o agente secador 1en sistemas de amoniaco no 
es requerido este tipo de accesorio. 

2.12 INDICADORES DE HUMEDAD Y LIQUIDO. 
"n indicodor de liquido permite observar el flujo 

~el refrigernnte en loe siste~es que utilizan ''fre6n11 .Lcs -
~~rhujns o espum~ en el indicPdor de liquido muestran unn -­
encnnez a~ ~efrirern~to o una restricci6n en la linea de li­
quido, cosns que ofectnr. el fúncionamiento del siotc~n. !c---
7uelmen~e los indic."'do:r-es de líquido son tambieñ indicadores 
~e 1'Ú!r.ed(ld. ;.'] indicador de 1-:ur.edad proporc.iona una señal de 
fviso en el caso en que la humedad !laye penetrado en el sis­
•;r-r.:a, indiCDndo GUe el deehii!rAtador debe ser cambiP.dO O gue 
·!e ot.re forr,ip tiel:e sc·cerse el sistew.P. 



CAPITULO III 

OPERi<CION DEL SISTEMA DE REFRIGERACION. 

El operador del compresor debe estar totalmen 
te familiarizado con toda la instalación de la refrigeracióñ 
para el cual es responsable. Esto incluye la construcción, -
la opc=cción y procedirr.iento de mantenimiento de todo el e-­
quipo, j en especial, el compresor. Debe de conocer tanto la 
teoría de refrigeración asi como la función del compresor. -
~demás es deseable que demuestre interés en conocer el dise­
ño fund""1ental de las instalaciones de refrigeración. Tener 
en mente que debe operar la instalcci6n con seguridad y efi 
ciencia ya que con ello prolonga la vida del equipo y cuidar 
que los costos de mantenimiento sean los ~ús bajos posibles. 
Tiene la responsabilidad de asegura= de que las condicionas 
normales de operaci6n sean mantenidas todo el ticmpo,conside 
rendo si la inst~laci6n es operada ya sea en forma manual o­
automática. A continuación se mencionan tres condiciones de 
operación que se deben cumplir en el funcionamiento cdccucda 
del sistema de refrigeración utilizado pera la fabricación -
de refrigerantes ( frcón- 11, 12, y 22 ), que tiene une capa 
cidad de 130.22 T.R. -

3.1 OPERACION SEGURA • 
El prilller objetivo es asegurar que siempre el 

compresor opere sin peligro, msnXcniendo el cuarto de máqui­
nas en una condicion limpia, no unicamente esto ayuda a rea­
lizar una operación segura, sino también a realizar ciertas 
actividades de emergencia las cueles pueden requerir~e en un 
momento dado. 

Debe realizarse una rutina de chequeo para po 
ner en marcha al compresor. Esta debe incluir la confirmn--::­
ci6n de flujo de agua de enfriamiento y abierta totalmente -
la válvula de descarga del compresor antes de arrancar. Jus­
to antes del arranque, se debe abrir cuidadosamente la v~lvu 
la de succión del compresor hasta la posición de totalmente­
abierts. Este ultimo punto es extremadamente 1'nportante. 
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Generalmente hablando se debe~ tomar casi 30 
~i~~tos desde su arranque para equilibre~ su funcionamiento 
e.::.•es de alcanzar su operación normal, du::-s.!:te este periodo 
~"' tiei:po debe observarse la presión y nh·el del aceite del 
co=?resor, el nivel de liquido en el reci~i~or, el nmncrme­
~rc, etc., y permanecer ahí por si ocur~e~ G.normalidadco en 
el equipo. 

Por expe~ienc~a, l.!!10 ~~ ~o~ ~1~blem~z mDs se 
:-:.:s p~ro. el compresor ce¡ e::.. l!.:.:¡cC.v 11 Gol:;e· dt. ::~qu.ido" el­
~ual resulta del regreso ¿e -..:=.a ¡;ra.r:. c:~ti~~~ de r~:r~bcrc.n 
~e proveniente del evapcr::.dor. El I'C¡;I'CSO ~e l~quii!o ocurre 
=~s coounmente cuando un co~~rc~or cDta e~ =archa, dcLido u 
t:::rores en el ajuste de la v(.:.lvt:.~~ :!e c;q-.,~ión, mc.l nelc-­
cci6n del equipo, instalaci~n incpro~i::.dn u ot~os probl~mns. 

Una amplia variedad de dispositivos de segu­
=i:.n.d zen ir..stc.l:.dos en el comprc::;o:r j. v t::-oc Coú.ipont.:ntes cu 
:ocadoa en todo el sistc=a l~ rcfri5c=aci6n,quo disminuycu­
;.os riessos ... i raru1tienon u=..:: opc:.•:..ción ocE;urc.·. Litcrrupto.ruJ 
G.e presión de aceite, ir4tc.:-ru;toz·os .:!e .'.ll~.:. y 't;.:¡,jc:;. preaiú,¡¡, 
·1t.l '"1ulac de alivio, y :-::~c·.~~c.o:::-c.:; .!e cotrc~.::.rso. son in5 l;¿,lu 
.:::Js ci:. el co.:nprcsor. En !o.e cc;.~ipor; rc::-tc.r..tcc tcnet:0s vt..lvÜ 
:.:.::; de ~cGuri.:.cd, intcr=t.:;tores e.e i'l~~.;, i=..:..\..,¡'ru.¡;t..:ir~~ J...;­
~c::pcr:.-turc., v6..lvulas sclo=.oidc:J, cte ... t-:uc:::Oz o.cci.:!cntc,:¡ -
so~ evitados por el accionamiento de estos ~ecnnismos de se 
;;uridad y es por lo tanto necesario que toces ellos sean .:.: 
~~ustcdoa y chcc&dos pcriodicwncnte. 

Las condiciones de operación del compresor -
~eoen ser registrados en una libreta o en un reporte diario, 
como en el mostrado en la tabla 1 , cada una o dos horas. -
lal informaci6n debe incluir presiones y te=pernturas de --­
succi6n y dcscarrre, presi6n de aceite, etc. 

Se debe tener if,ualmentP. una constante aten-­
ci6n en los niveles de ruido y vibraci6n,tal que una acci6n 
oportuna pueca evitar serios daños el compresor. Estar al -­
pendiente de presiones y temperaturas de todo el sistema son 
también un excelente indicador pare detectar anormalidades -
en la operaci6n de los equipos. 

En adición a los chequeos del compresor deben 
revizarse también otros equipos en el sistema en un tiempo -
apropiado. La falta de operaci6n a su máxima capacidad de to 
do el sistema puede resultar en fugas de gas refrigerante o­
de infiltración de salmuera o agua hacia el refrigerante li­
quido, resultando de ello problemas de corrosi6n. 
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3.2 OPERACION EFICIENTE. 

Se debe de controlar eficientemente el siste­
ma para reducir el consumo de energia ( kw/T.R.) y mantener­
lo a un nivel lo m6.s bajo posible. Generalmente hablando, la 

-altn rresi6n de succi6n, la alta teffiperatura de evaporaci6n, 
la baja presi6n de descarga y la baja temperatura de conden­
saci6n son loe factores que afectan a la eficiencia en cual­
:¡uicr ::istcma de refri¡;eraci6n. Pora lo anterior es deseable 
tene= t:na baja relación entre lo presi6n de deocargo y la -­
prcsió~ ~e succión (relación de ~onprcsi6n). Si esta rcla--­
ci6n e:: alta, la operoci6n del comprc::ior se hace mtl.s for•.oda 
siendo dificultoso mantener seguro su operación. En condicio 
nes =ol';:!ales, no oe debe operar el compresor cuando exista:: 
una rel:ici6n de ccmpresión de 9: 1, ni unn presión de descar­
ga mayor de 15 kg/cm2. 

La pre::iión de succión es determinada por un -
bal:mco de cargo, asi coi::o la ca:¡:-acida<'. del evaporador y del 
cc=prc::;ori la capacidad del cva9orador es determinada tam-­
bién :¡:or a apertura de la v6.lvula de C"'lJansión y ror el 6.-­
rc~ .Cc ~raDfcrencie de calor o la ~aoc de liquiCo del ev~po­
=nC.or • .:..justando el c;re.do <'.e cpcr~="- de lo vlí.lvula de %1'Cn 
Dié!l. o el nivel C.el li<;.uiC.o e!'! e:!. CV".?po::.-adcr ~e esta. co~zi-:::" 
c;uiendo una alta eficiencia. 

La presión de succión dec~e, si el valor del 
flujo del refrigerante en el evaparedor disminuye, hay dcma 
siado aceite colectado,esta demasiado sucio can esccrcha o­
hielo. La presi6n de succi6n también baja a causa de condi­
ciones anormales tales como humedad congelada en la válvula 
de expansi6n, el filtro colocado en la succi6n esta obstrui 
do, o debido a insuficiente carga de refrigerante. -

Cuando un número de compresores son operados 
y la carga es ligera, se debe disminuir el número de unida­
des en operación hasta conseguir la baja presión de succi6n 
de operación. Con esto se disminuye las horas de operación 
del compresor y se evitan bajas temperaturas aue no son ne 
ces arias. - -

La presión de descarga es afectada por la -­
temperatura del agua de enfriamiento, capacidad del conden­
sador, y el valor de la carga. Si la carga de refrigeraci6n 
es aumentada, la presión de descarga es también incrementa­
da por lo consiguiente la capacidad del compresor es tam~-­
bién incrementada. La presión de descarga es también aumen­
tada anormalmente como un resultado de la presi6n de gases 
no condensables presentes en el sistema. 
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3•3 OPERACION ECONOMICA. 
De todo lo anterior, el compresor debe ser o­

perado de una manera segura y eficiente, siendo el resultado: 
una operación económica y una reducción considerable en gas-­
tos de mantenimiento, se prolonga la vida del compresor y de 
los equipos auxiliares y se disminuye al mínimo el consumo de 
refrigerante y aceite lubricante. 

Las fuEas de amoniaco son fácilmente detecta-­
bles. Cuando se use freón como refrigerante es necesario el -
uso de un detector. A causa del comparativo alto costo del -­
fre6n, se debe prestar una cuidada atención en la inspección 
de fugas y evitar costosas pérdidas de refrigerante. Inspe--­
cciones neriódicas en la observación de los valores diarios -
promedios del nivel de liquido en el recibidor sirve como una 
gu~a para detectar fugas en el sistema. 

La duración de varias partes del compresor se 
acortan considerablemente si ln unidad es operada bajo candi 
ciones inadecuadas. Tal operación inadecuada regularmente -­
ocaciona algunos accidentes. 

Un mantenimiento periódico, tal como el cam­
bio de aceite lubricante, limpieza de filtros, y cambio de -
secadores debe realizarse de acuerdo a las recomendaciones -
del fabricante. Durante la prueba de arranque de equipo nue­
vo seguramente se requerirá este mantenimiento cada semana, 
seguido más t9;"de por un mantenimiento periódico cada mes. 



CAPITULO IV 

OLASIFICACION DEL MANTENIMIENTO. 

Antes de entrar de lleno a la descripción de los di­
ferentes tipos de mantenimiento veremos algunos puntos importan 
tes sobre mantenibilidad de los equipos de cualquier sistema­
en general. 

Es conveniente que la mayoría de los equipos estén ubi 
cados en un "cuarto de máquinas",ya que esta concentraci6n faci'= 
lita su mantenimiento.Se debe cuidar que este local sea amplio -
en todos sentidos,limpiable fa~ilmente,ventilado y con las mejo­
res comodidades. 

No es justificable el aire acondicionndo,pero si una -
muy buena ventilaci6n natural,y si esta no fuera sUficiente,ven­
tilaci6n forzada. 

Los equipos que estén a alturas inc6modas deben tener 
mantenimiento de gran lapso. De algunos equipos ubicados en posi 
ciones muy especiales,tales como luminnrios,equpo eléctrico con­
baterias,es procedente pensar en la conveniencia de llevarlos a 
un centro o taller bien equipado. En estos casos,si el equipo es 
muy importante,lo que procede es tener suficientes equipos seme­
jantes de recrunbio para evitar urgencias y problemas. 

En los equipos,hay que evitar cubiertas planas por •-­
ejemplo: charolas,en donde puede acumularse agua o polvo. Unas -
mamparas bien orientadas en ventanas cercanes,mantendrán aJ. equi:, 
po fresco y disminuirán la acumulaci6n de polvo. 

En el cano de equipos en los cuartos de máqui.na.a,es re 
comendable que las puertas sean de altura y ancho máximo. -

En la mayoría de los equipos,es conveniente dejar aspa 
cio todo alderredor,no nada más para que circulen personas,si ñO 
para que puedan salir partes largas del equipo,tales como,flechas, 
tubos, etc. 

Al diseñar el mantenimiento la persona encargada para 
ello,tiene que ubicarse en la "realidad industrial nacional", y 
saber,que desgraciadamente los recursos de los departamentos de 
mantenimiento son muy inferiores a lo que 16gica y acon6micamen­
te deberían ser,y que las herramientas y materiales gastables 
que tienen los operarios mantentes son las estándar. 
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Mucho hay que cuidar la revisi6n de los manuales de 
mantenimiento de equipos provenientes de paises desarrollados,ya 
que piden herramientas y fluidos especiales,mismos que son impo­
sibles de adquirir en nuestro pais,y m~s ahora en la actual crí­
tica situación en cuanto a importaciones. 

El otro aspecto b~sico es el de conocer que califica-­
ci6n de mano de obra se tendr~ disponible y cuales son las cos-­
tumbres y sus modos de hacer las cosas. 

El mantenimiento de los sistemas de refrigeraci6n en -
nuestro país, es muy raquítico,ya que se puede decir que gene-­
ralmente no se cuenta con programas de mantenimiento serios y a 
fondo,ocacionando con ello mayor gasto en refacciones,paros re-­
pentinos,etc. ,y por consecuencia mayor costo del producto. 
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4;1 Mantenimiento preventivo. 

Mantenimiento preventivo (NP) son aquellas actividades 
tendientes a la conservaci6n y/o adecuada operaci6n de los bien­
es físicos de una empresa1desarrolladas sistemáticamente antes -
del tiempo en que se habrla presentado la falla. 

El MP debe ser desarrollado para permitir que los bien 
es puedan brindar,dentro de un rango preestablecido,caracterist]; 
cas de: 

Costo econ6mico 
Oportunidad (tiempo) 
Calidad 
Confiabilidad 
Seguridad 

La instauraci6n de un sistema de MP debe presentar el -
concepto de desarrollo de las actividades cuando "se quiere hacer" 
en substituci6n del "se tiene que hacez.«. 

El MP es definido tambi6n como el conjunto de activida­
des desarrolladas para reducir el nfunero normal de paros imprevis 
tos de un bien físico. -

Las formas de desarrollo del mantenimiento preventivo -
son las siguientes: 

Reparación mayor ( ver figura 14 ) 
Se concentra el desarrollo de todas las actividades del manteni-­
miento en un periodo corto. 

Por etapas ( ver figura 14 ) 
Se efectúan cotidianamente las actividades de servicio y manteni­
miento menor,concentrando en períodos cortos y regulares sus acti 
vidades mayores. -

Las ventajas del mantenimiento preventivo son: 
Seguridad al personal. 
Menor tiempo muerto en la producci6n. 
Mayor vida útil del bien f1sico. 
Reducci6n en el costo de reparaciones. 
Reducci6n del costo de inventario de refacciones. 
Carga de trabajo uniforme al personal de mantenimiento. 
Mayor calidad ue la producci6n. _ _ _ _ _ 
Mejor planeaci6n,progrsmaci6n y control de mantenimiento. 
Mayor continuidad en la producci6~. 

Sus desventajas del mantenimiento 
Alto costo de implementación. 
Mayor capacitaci6n al personal en general. 
Se requiere mayor control. 
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REPARACIONES MAYOIIBS 
(meses) 
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4,2 Mantenimiento correctivo. 

El mantenimiento correctivo se define como ln correción 
de fallas a medida que se presentan. Las actividodes que se desa 
rrollan en este tipo de mantenimiento son: reparaci6n y reemplazo. 

Las fases para efectuar reparación y/o reemplazo son -
las siguientes: 

PREPA!lACION 
REMOCION 
!NSTALACION 
AJUSTE 
TRABAJOS SUPLEMENTARIOS 
PRUEBA. FUNCIONAL. 

quemática 
En la figura siguiente se presenta en forma es-­

el desarrollo del mantenimiento correctivo. 

En el apéndice 2 se anexa una tabla de casos de anor­
malidades y sus soluciones para el mantenimiento correctivo de -
compresores tipo tornillo utilizados para sistemas de refrigera 
ción industrial en nuestro pa1s. -



45 
4.3 Programa de mantenimiento del sictema de refrigeraci6n. 

en es::udio. 

En el mantenimiento preventivo las actividades son de­
sarrolla¿as en el momento oportuno con base a un programa esta­
blecido, y para llevarlo a cabo se deberá contar con la informa 
ci6n completa de todos los equipos,como son:Instructivos,lista­
de partes ¿e repuesto,relaci6n de existencia en almacén,recomen 
daciones C.el fabricante, y a la experiencia. -

Se utiliza la herramienta de ruta critica ya que nos 
es util para analizar,planear,programar y tomar decisiones en -
las sctividades,que en este caso,son las críticas para propor-­
cionar un buen mantenimiento. El primer paso a seguir es la --­
identificaci6n de todas las actividades que intervienen en el -
mantenimiento, La matriz de secuencia nos indica que activida -
des podemos hacer al terminar cada una de las que tenemos en la 
lista de actividades,para que al final podamos desarrollar la -
ruta crítica. 

En los formatos del 1 al 15, anexos en el apéndice 3, 
se puede observar el programa y actividades para el manteni-.:,­
miento preventivo del sistema de ref1·igeraci6n de referencia. A 
los dispositivoo de protecci6n y de medici6n,como son;presosta­
tos,termostatos,man6metros y term6metros;que no dejan de ser -­
muy importantes,debc ser checado su funcionamiento,si éstos no 
operan adecuadamente deben ser cambiados por otros nuevos. 

ror último es importante describir un diagrama de ru­
ta crítica para el 6ptimo mantenimiento del sistema de refrige­
raci6n, consistiendo de ; Una lista de actividades, una matriz -
de secuencia y una ruta crítica, siendo presentados en las figu 
ras 16,17, y 18 respectivamente. -



FIGURA. 16 

Relación de actividades 
mantenimiento. 

A C T IV I DA D. 

A 

B 

C Limpieza y cambio de 

D 

F 

G Limpieza de 
aceite 

H Revisión de 

I Cambiar baleros al motor 

J Limpieza de arrancadores 

K In.epecci6n de válvulas solenoides 
expansi6n 

L Limpieza e inspecci6n del 
aceite 

M Limpieza e inspecci6n del 

N 

p 

Q Revisar 

R Pruebas 

S Arranque 

e inspecci6n del 
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CAPITULO V 

ANALISIS ECONONICO. 

El objetivo fundamental de la funci6n mantenimiento es 
prolongar hasta donde resulte econ6mico un sistema o equipo. Tan 
to por ética,como por economía, se tiene que luchar por todos -
los medios a nuestra alcance para que las cosas no se hagan sin 
una planeaci6n ni control,si no para que sirvan adecuadamente,en 
las mejores condiciones y por el m6.ximo tiempo posible. 

La crisis actual del país nos ofrece una magnifica 
oportunidad de cambiar la forma de hacer las cosas y superar las 
serias deficiencias de nuestro sistema actual. 

Los costos de mantenimiento loa podemos clasificar en: 

DIRECTOS. 
Correcci6n de fallas en el equipo productivo.Este representa 
el costo de mantenimiento del equipo y corresponden a las ----
ordenes de trabajo normal. - -

INDIRECTOS. 
Modificaciones y/o cambios para eliminar ralles 
Estos costos deben reflejarse en el equipo como 
adicional en los costos de inversi6n. 

Mantenimiento rutinario al equipo productivo tales como:lim­
pieza,carga de fluidos,etc. Estos costos deben recuperarse a 
trav6a de los costos de operaci6n. 

GENERAL. 
Mantenimiento en los bienes físicos de la empress,excluyendo 
el equipo de producci6n. Estos costos deberáii repartirse se­
glín la parte que proporcionalmente corresponde a cada uno,de 
hiendo incluirse los costos correspondientes a las 6rdenea ':' 
de trabajo menores y permanentes. 

GASTOS Y/O ADMINISTRACION. 
En estos costos se considerlin loe correspondientes al perso­
nal, instalaciones y gastos generales del departamento de ID11.Q 
tenimiento. -



5.1 Evaluación de costos del mantenimiento preventivo. 

Fara poder evaluar el costo del mantenimiento pre­
ventivo, se utilizará el método del camino critico de un con­
junto de actividades de varios equipos a la vez. De esta ma­
nera se utilizará concretamente el mantenimiento que debe -
efectuarse a los equipos criticosdel sistema de refrigera-­
ci6n en cuestión. 

Se puede decir que el sistema de refri 
geraci6n en operación nu1'mal se tiene lo siguiente: 

~~ 
c) 
d) 
e) 

operan los dos compresores. 
opera una sola bomba de sal.muera 
producción continua ya sea de fre6n 11/12 6 fre6n 22 
destilación continua ya sea de fre6n 11/12 6 fre6n 22 
existencia de paros programados para cambios de campaña 
( une campaña es la fabricación de un determinado fre6n, 

esto es , campaña de fabricación de fre6n 11/12 6 caro 
paña de fabricación de fre6n 22 ) • -

f) los recursos humanos con que se cuenta para el manteni­
miento del sistema es un operador de segunda de manteni 
miento y un ayudante. -

Fara empezar a efectuar el método del camino o -
ru~a critica, elaboramos una lista de actividades que se -­
efectuarán en el programa de mantenimiento preventivo,como 
se muestra en la figura 19. 

Teniendo ya la relación de actividades el segundo 
paso a seguir,se determina la matriz de secuencia,apoyando­
se en las personas conocedoras del trabajo • Esta matriz se 
muestra en la figura 20. Con los datos anteriores se inte­
gra la matriz de información (figura 21) que es la base pa 
ra trazar la red o camino de ruta critica , como se indica­
en la figura 22 

En la matriz de información tenemos las -siguie.11_ 
tes letras: 

(o) 
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(M) tiempo medio ( tiempo normal para efectuar una actividad) 

(P) tiempo pésimo· ( es el mayor tiempo para efectuar una 
actividad) 

(t) tiempo standard 

t • 

es igual a tiempo 6ptimo más cuatro 
veces el tiempo medio, más el tiempo -
»ésimo y la sumatoria dividida entre -
se:i,i!. ) 

o.+ 4M ~ P 

(SN). cÓ~tci 0

noimal"( es el 

6

costo para las actividades realiii,! -
-->C~.·:i"7 ,.e.e -das .en-tiempo standard ) • -- - . 

~ (sL) 'cos~o;1tiÍte.( ~~ ~l costo para las actiVidadea 
des en el tiempo 6ptimo ) • '·:í; 

D~ todo lo anterior , el costa limito. del mc.nteni--- -
preventivo al equipo en estudio es de : 

s 4,368,500.00 

. Estos son costos reales a nov. de 1986, para trans 
ladarloa a valor actual en cualquier fecha deben tomarse eñ 
cuenta los incrementos porcentuAles al salario mínimo. · 

Este mantenimiento puede ser programado de tal ma­
nera que pueda ser efectuado en los cambios de campaiia,por -
lo que no existirá pérdida de producci6n. 
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FIGt:.:t.:. 19. 
RI; lac i6n de 
ventivo de 

1.- cerrar válvulas de succión y 
2.- bloquear filtros 
;.- sacar aceite sucio del separador 
4.- despresurizar el sistema 
5.- desembridar lineas de succi6n 
6.- desembridar lineas de succi6n 

aceite. 
?.- purgar aceite de lineas 
e.- drenar los filtros 
9.- desembridar filtros 
10.-quitar cople del motor y bco

0
mmpraedsoeracei"te 

11.-quitar cople del motor y b 
12.-quitar compresor de base 
13.-quitar bomba de aceite de base 
14.-q~itar brida pasa-hombre y limpiar separador de aceite 
15.-irn:pecci6n y reparación de compresor y bomba de aceite·. 

( por fabricante ) 
16.-limpieza y/o colocaci6n de nuevo elemento filtrante 
17.-hacer empaques y embridar filtros 
18.-hacer empaque y colocar brida pasa-hombre 
19.-colocar bomba en su base 
2C.-colocer compresor en su base 
21.-alineaci6n de compresor con el motor y colocar cople 
22.-alinear bomba con motor y colocar cople 
23.-embridar linees de succión y descarga del compresor 
21;.-emtri<l.ar lineas de succión y descarga de bomba de aceite 
25.-probar fugas 
26. -hacer vacío y añadir aceite nuevo 
27.-arranca.r bomba de aceite y verificar nivel de aceite nor­

mal 
28.-abrir válvulas de suscci6n y descarga 
29.-pruebas y arranques • 

Los equipos criticas involucra 
rior son 

- co~.HESOR 
- BO!'!BA DE ACEITE 
- SEPARADOR DE ACEI'l'E 
- FILTROS . 
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4,600 
:4,600 

13,800 
18,?ÓO 
13,800 

9,500 
_ 4,600 
4,600 

13,800 

9,500 
e 4,600 
22,000 

9,500 
18,500 

110,000 
127,600 

123,200 
4,600 

13,800 
27,?00 
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5.2 Evslusci6n de costos del mantenimiento correctivo. 

En el mantenimiento correctivo se efectua la co­
rrecci6n de f sllss a medida que se presentan. Las sctivida 
des ~ue se desarrollan en este tipo de mantenimiento son:­
reperaci6n y reemplazo. 

Volviendo al sistema de refrie;eraci6n en estudio .,si 
un cc=presor falla,cuando hay una operaci6n normal de pro­
ducci6n, y se proporciona mantenimiento correctivo,tenemos 
lo siguiente: 

- un compresor continua trabajando 
- cuando le falla es en campaña de fre6n 11/12 se disminuye 
la :¡:roducci6n en un 20'!6/dfo 
-la deetilaci6n del producto es parada total.mente en el dis_ 
y solo se destila en la noche por lo cual se disminuye un -

50% 
- generalmente el paro más largo ea de tres diae 
- la pérdida de producci6n es de 300kg/Hr. de producto .. t.er- ·, .• _ 
minado. 

- cuando la campaña es de freoó. 22. se a.1.su1it1u~re 
en. un 28%/dia 
- lá- destilaci6n es parada en el. dis y 
la_ noche, disminuyendo la destilsci6n en 
- el paro también es de tres diss 
- la pérdida de 
de 280 kg/Hr 

En la campaña 
tenimiento y pérdida de pr,oa.11cc:ic1n 

Si en el pero se deje 
tres diae tenemos: 



Si en.el mantenimiento se reemplaza al compresor éste 
un.costo de ( incluido mano de obra y materiales ) 

GRAN TOTAL (1+2) s 62,557,200.0.6> ·.• 

costos; 

se deja producir lo siguiente de fre6n 22¡ 

280kg/Hr x 3 dias x 24 Hr/dia x83,055kg • S 61,588¡800~00 (3) 

el compresor ea el mismo ,por lo cual el costo ea ·iguar 
al anterior. 

a·21,15ó;ooo~oo (4) 

GRAN TOTAL (3+'!-) s e2,738 1eoo.oo 

Loe costos del equipo y producto son reales a -
Nov. de 1986 1 para regresarlos a valor presente a la fecha 
que se desee se deber& tomar como base la tasa de inflación 
vigente. 
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CAFITUUl VI 

CO!iCLUSIOh<:S. 

La importancia del papel desempeñado por loa 
com~=esores de refrigeraci6n a nivel industriel en nuestro 
pa1s,demanda de ellos un alto grado de co~iabilidad y por 
supuesto bajos costos;no es suficiente contar con equipos -
de elta calidad,sino además trabajar con edecuades técnicas 
de =~.ntenimiento,debiendose "capacitar el personal" que in­
tervendrá tanto en la operación como en el mantenimiento -
del equipo,ya que es de suma utilidad le labor de ellos 1pa­
re lo cual se deben desarrollar programes de mantenimiento 
preventivo y de capacitación el personel,teniendose como -­
consecuencia: 

-mayores corridas de operación 

-aumento en le producción 

-mayor aprovechamiento de le mano de obra 

-disminuci6n en el consumo de refecciones 

-mayor conf iebilided del equipo • 

~ Los compresores son e menudo objeto de cons-
tante mantenimiento,dicha labor es calificada por algunas 
personas como muy costoso desde el punto de vista de mete-­
rieles y mano de obra sin considerar en algunos cusas si se 
tuvo o no un ahorro en producci6n,el cual normalmente es -
de una magnitud mucho mayor que el costo de mantenimiento. 

En México debe de incrementarse la especiali 
zeci6n del personal en sistemas de refrigereci6n ye que ge-= 
nerelmente se tiene operarios que son simples "cambia piezas". 

Nunca estarb por demás que los conocimientos 
que se tengan de los diferentes sistemas de refrigeración -
seen actualizados y no pasar por alto una condici6n anómala 
o deficiente. 
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Por último podemos decir que un mantenimiento 
exagerado,no es econ6mico,principalmente, por los costos in­
directos de control y administraci6n involucrados,además de 
que los paros de equipo son tan frecuentes que alterarían el 
flujo de operación. 

Un pobre mantenimiento no es tampoco econ6mi­
co por las tareas de mantenimiento que resultan muy caras, -
ye que el deterioro sufrido por las partes va más allá del -
calculado en diseño,ocacionando además paro o disminuci6n de 
la producci6n. 

El mantenimiento adecuado o econ6mico es a~­
quel que tiene la necesidad de continuidad de operaci6n,opor 
tunidad de paro para efecturar las tareas, costo y disponibI 
lidad de refacciones, cte. 
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' ' 

TABLA DE ANÓRl'JALÍIÍADES y su SOLUCIONES DE COMeRÉSORES 

TIPO TORNILLO. 



#C) Vlt:ractón: con!>tante. 

-2.- R'.1! =~ C!normal dur,:mtc. la 
opcractón. 
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CASOS DE ANORMALIDAD Y SUS SOLUCIONES 

CAUSA 

compresión de lfquldo (a--­
cclte) por haber quedado el 
aceite en el compresor. 

b) El regreso del lfquido re-­
frlgerantc que había queda­
do en la tubería de succión. 

a) Pernos de <Jnclaje flojos o­
,_mal apretados. 

b) Al lneilC16n del acopl.:iml1mto 
del compresor y r:-.otor está 
Incorrecto. 

e) Acoplamiento mal armado o -
mal balanceado. 

d} Hal hatancc.1do del rotor del 
motor. 

a) Antes de poner en marcha, 
girar e 1 eje más veces con 
la mano, aproximadamente -
unas 5 vuel t.Js •. 

b) Abrir ligeramente la válvu 
la de succión o revisar eT 
sistema. 

a) Apretar bien. 

b) Re- al lne,oirlo. 

e) Revisar. 

d) Balancear o e.imbiar. 

e) Hala ül lneaclón de bom:.h1 de e) Revisar y re-al lnear si es 
aceite y su iootor. necesario. 

a) Resonancia en la tubr.da pa­
quete o edificio. 

a) Entrnd.1 d'.! .1190 sólido en el 
com¡lrcsor, -;e incru~.ta en la 
superficie de los rotores. 

a) Car.;blar la frecuencia pro­
pia modificando 1.J coloc.J­
clón de soportería de la -
tubcrfa, cte. 

.:i) Dl'!anre el com·presor y re­
vise el fl ltro de succlón­
dc gas. 

b) Desg,:istc de cojinete'> c.!c l?fn- b) Cambio. 
puje. 

-t) Rotor y cdja cst5n en roza-- e) Desarme, rcvisc_y_ carnbio---'-
micnlo por el dc:;:_lastc de ca de piezas según necesidad. 
jinetes. -

d) la chaveta del aeoplc1111lento- d) Cambio de chaveta o aprc-· 
está floja. tar los tornl l los. 



).- Pa1·:. automático.·d~l com­
pr'!!:.or por hab~r functo-, 
na1::io los dispositivos de· 
St!.•!lurtdad. - ' 

IA) 

je} i'r~~~stata· de"acCI te. 

e) 

f) 

Fa_I ta ~e· agua. 
'--- '.· _' ___ ·" sar·ro ___ ( 1 óc.rU!ita-dol 

. :,' <;: - : -. 

. .3-~--F.llla-dc-~la-bOmba de a-­
- gua .• 

lt; ·Falla en Ir.is ven ti lado-­
r~s __ de 1 ccondensridor. 

66 

a) l. Revisión del circuito 
de agua. 

a) 2. Limpieza deslncrusta:­
clón) 

o) .3. Revisión. 

a) 4. Reparacfón o cambio. 

b) Purga de a! re parando el 
condensador despues de -
haber cst.Jdo en operación 
1 hr. 

e) La pres Ión demasiado baja en e) Regulación. 
la regulación del presostato 

d) Ft1l la de 1 presos tato, se ope 
ra por vibración. - d) Camio, y/o amortiguador. 

a) Obstrucción del filtro en la a) Limpieza d.al filtro; 
tuberfa de aceite. 

b) Falla de la bomba de aceite. 

c) Falla de lu válvula reg. de 
pre::.lón de aceite y/o pre-­
sión Inadecuada d~ diseño. 

d) Obstrucción de la tubería -
de aceite. 

e) Falta de cantidad necesaria 
de aceite. 

f) 

b) Revisión y rep.araclón. 

e) Regulación o 1.imple~~·, .. 
desarmado. 



dC) Termostato de acel te~ 

·:. ' ·- .... · 
P,~~Í:~-~tOr.~~~-- corríéñie- --
excesl'va~en--e1 .circuito -
de· fuerza~:·-{· 

g) ~al~a-de. vtscocld~d del a--
_·cel te. - -· · · 

h) Aumento. en 1 a c.ln Ú dad· d~ _­
suml n f s tro de aceite al com 
preSor.por. Incremento de J'i 
r"elaclón. 

Oisrilfnuclón de la capacidad 
del .enfriador de aceite, -­

; ·principalmente por la suC:le 
dad y e 1 sarro. -

.bl Falt_a de agua para el enfrl 
ador de aceite, -

e)_ Operación del corrpresor de­
masiado cal lente. 

67 

g) Camb 1 o de a.c:e 1 te ya muy·-'~ 
quemildo~,' 

11) Dlsmlnul r. 1a·~~~n·~1dad d~: 
al lmentaclón~de acel te ce 
rrando un ;. · -

a) L lnÍp 1 eza'. ~-· 

~\ :_~i: ~ ----l'.:._:· ·. -

. : :;··:·. _··:~r~\~< -::) . .: 
e) Re.gli(acJ6ri .. d~~~"i,.i;Vá(~ula­

de :c_xpans,!~n ~e L'ev_apora'." 
doro · · 

d) En-el caso del .enfriador--- ,d) 
de ecelte enfriado por tr--
qul do refrigerante: 

Falta de líquido, regula -· 
ctón de válvula de expan -· 
s Ión no adecuada a 1 fl 1 tro­
de refrigerante tapado, fa­
lla de la válvula de sole-­
nofde. 

e) Temperatura de acel te lnadc e) Correcf6n·dc1 Valor de,--
cuadamente programada. - programac.l~n. · 

f} Falla del termostato. 

a) Por funcionar el llmltador­
de corriente con l.il carga -
superior a la capacidad del 
motor. 

b) Avcrfa de piezas en el et r­
culto de control. 

el. Carga en exceso al motor -­
por retorno de 1 Tquldo rc-­
frlge!:_a!:I~~- al_ c:ompr~sor. 

d}. Carga exces 1 va por quemarse 
alguna parte del C:Oflllres~r, 

e} Corte de clectf"lcldad al -­
. circuito de control. 

f) Reparación o Cainblo. 

a) Revtsar·l~;caJ>aci.~.ld deJ: .. 
motor y condición de tra­
bal'? de .comp_~.e~or,_ 

b) Rcvlsl6n del" c'r.rcul t~. 

c) Reparar en ;~~cha- con ·c:au' 
tela, evlti!ndo·y c:Qrr_lgt~ .. 

___ cndo a que,.no_.regies~;amo ~~-~~ 
-. ni ac:o.· 1 TqUldo;:·_:, · · · ·· -

~},_Repa.ra~t<i~: 



#A) a) Reconstderaclóri de las .. 

Su~.l~da~· ·.de aCe 1 te en e 1 
- ·; tanqí.Je. :.~~· 

condiciones de trabajo. 

b). Condiciones Inestables de - b) Regulación y revisión P.! 
la operacl6n. ra establ l Izarlas. 

- Largo tiempo de operación -
con carga parcial. 

- VarlaclOO vlolenta de carga 
- Camio súbito de presión de-

condensacl6n (Ebulllclón) 
- Operación que tiende a cau­

sar el retorno de lfquldo -
refrigerante (Ebul 1 te Ión), 

e) No regresa el aceite del e­
vaporador. 

a) Creciente aumento por solu 
clón de refrigerante en a-= 
celte. 

b) Retorno de ace 1 te desde e 1 
evaporador.: 

a) Retorno de acel te contami­
nado del evaporador. 

a) La bomba de ace 1 te succ 1 o­
na gas por espumaje dentro 
de 1 separador de ace 1 te. 

b) La bomba succiona gas por­
fal ta de aceite. 

e) Revisar y madi fl car la -
tubérla de .f15pl raclón. 

a) Como ocur-re en los slste 
mas con refrigerante --= 
freón al momento de arran 
que en baja terrpe ratura ,­
se arregla solo al contl 
nuar la oper-acl6n, y su­
bir- la temperatura del a 
cel~. -

b) Desalojar e 1 acel te has­
ta tener el nivel normal 

Desalójelo y canble el ace! 
te co~letamente. 

e) Obtrucc16n del fl ltro de - e) 
ac.:i te 

dl Falla de la válvula regul_! 
dora de presl6n de aceite. 



,:·:· .. · .. !< . . ::·.~ _,. - ' 

#A} Temperatui-á ·de acel te Oo.!: 
mal.· - · ·· ; 

KB) Aumento 'en la tcmp~ratu­
ra .de· aceite. 

7, .. Alt:i 'tcm;>cr.:JtUr<l del se­
parador de .Jccl te (S In -
functonar __ todavta el ter---
ñ10SiatO de acel te} -

.69 
etFall~:·de :Jci·bolnba·d~ acet~e:~ .·e) Revlsi&-.. 

f) f) ";?e ca 1 ~n tildor de 

a) ·Reg~Jaci.ón de la vál~ula­
de e.11.par.sión 1 -control dci'.'" 
capaclc:ae··.·con ·!a carga re 
dudda, y-revlslón_dcl --= 
fí l tro ·;e··suc~l6n de 1 gas 

b) Revisión. 

Calentamiento <:anormal por - e) Revisión Cd~Sa;m;;:-s-(~s.::-
desgas te de p 1 e zas. ne cesa i o)_ 

Quemadura de 1 compresor cau 
sada por residuos mctál lcoS 

Aumento de la relación de -
compresión por el aumento -
en la presión de condensa-­
clón. 

d) Revisión _(des.lrire_~-Í--.e-5_--~~::.·~~-
necesarf(i.)~· ·· · · ··· · _ _,__,.: ·· ·:'« 

e) a8Jar .f~:~-~~~r6~_~d~- cO~--
densaclón.- -- -·-- - -·----.,-.-· .. -o -

a) follta de enfrlDmlento, fal'" a) Aumentar la cap'ac"r'dad del. 
ta en la c<ipacldad del en-- enfriador. 
frlador de acel te. 

b) Aumento do C.Jlor por la dls 
mlnuctón de la vlscocldad ':" 
del aceite, 

e) Aumento de la relactón de- .. 
compres Ión, 

iJ} C.JTda de c3pacfdad del cn-­
frlador de aceite. 

b) Oper.ICtón· con el oas de su­
cción. recalentado, 

b) Vcrlftcar las propiedades 
del -aceite (cambiarlo si­
es necesario). 

C) B.ljar la presión de con-­
dcnsadón u operar con la 
carga parcial. 

a) Aumcnt<lr la cantidad dc­
agua_ y/o 1 implar la suele 
dad en el enfriador. -

b) Regular la válvula de ex­
pans Ión. 

relación de· - e} Onjar la prcsióñ de cor¡--
dcnsacíón, al operar con­
la carga parcfal. 

Revisar. 



a.- Baja te~eratura del Ca.!!! 
presar y separador. 

9.- Fuga del sol lo del eje .... 
del-compresor y= bomba de­
acélte.- (Jcc/h es el máxl 
mo pennlti~o);- -

10- No se mueve el control de 
caPacldad del compresor. -

a) Ope.rac.lón can· reto~no-.con~: 
ttnuo de· Jrquldo r,egrlge:-':-: 
rante. · · · - · · 

b) Con t inuac!ón ·~~e .ope_ racf ó~~ 
s In carga, · 

i:) aa1a; t~~~r~t~~a de aceite 

d) Pre.slón da'· cond-ensaclón a-
normalmente baj~. 

•> re-~eratu"'ra- de ambiente b_! 
Ja., 

a Rotura en las caras del s~ 
· 110 por- .basuras, 

b) Rotura en juntas. 

e) Vibración causada por el -
mal al tneamtento de los e-:·, 
jes. 

a) 

Reajustar la válvula de -
expansión~ 

b) Revisar la parte de con--
trol de capa e 1 dad. 

e) Regular la cantidad de a-
gua y acel te. 

d) Continuar la_ operación y-~ 
cargar refrigerante si es 
necesario. 

e) Continuar la operación. 

a) Desanoo y_- reparación. "--

b) -o;~arme·:Y-'·re·~~~adf6n·, 

C) R~-allneamtCn'to·~ 

il) ·_(Se.'dlstlñgue-Por cambtOs 
;·de! ·ruidos y capacidad), -

': :Revls~r _y repa.r~r e 1 lnd! 
=-:-"-cador. · · 

b) Adhesión de·r phtón. desear: b) 
:_ ga,dor .. a)a c~f-~a. · -

Des'cii-mar y 1 Implar. 
Cambiar el acel te si es -
necesario, porque tiende­
ª ocurrir· cuando .el acei­
te está sucio. 

-- Cf Desarmar, revisar y repa .. 
rar. 

d) ReVisar_y limpiar válvu":"­
las y tuberías. 



sor: 

12- No funciona Correctamente 
el c~trol de-capacf~~~· 

~~~~~-i·/\is .' 1 fne~~~··-¿~, re--
'· ~i-iger:~_ni:e.:-(efi i_nstala:.~­
' '.' .. ci_ón' p~do haber quedado. -

tap~one,s, _.:;legos, trapos,·· ... _ 
-·_·etc.). ' 

vo. 

Fa_! la· def pOtf!!lciólnetro. b) Carobl~·-

c) Falla de detector de pre -- e) Cambio, 
sión o temperatura. 

dl Falta de presión de aceite. d) Re~·~sar y reg.ular.-· 

13--No cesa de girar el com-- a) Fa! la en la válvula de re-- a) Revisar y reparar. 
presar en sentido contra- tención de succión. 
rio al momento de detener 
se el motor. -



?2 

· .. A PE N D I.C E 

FORMATO DE PROGRAMÁS DE MÁÚT~~IllIENTO PREVENTIVO 

Y/O CORRECTIVO. 



73
 

PR
O

G
RA

M
A 

DE
.M

JH
iU

:W
M

!F
,N

TO
 

pR
EV

EN
U

V.
O

.. 
C

IA
: _

_
_

_
_

 _ 

1 
U

lR
O

 
l'

!U
R

IR
O

 
N

A
ll

Z
O

 
A

l!
 R

I 
L

 
M

A
Y

O
 

.J
U

•I
O

 
JU

L
IO

 
A

G
O

S
T

O
 

E
P

T
IL

N
IR

I 
O

C
T

U
IR

 E
 

N
O

V
IC

N
B

A
f 

D
IC

IE
M

BR
E 

E
Q

U
IP

O
 

co
m

p
re

so
r 

!l
 

~E
'v
lí
le
 ~ 

" 
l<

 
8

'1·
 

n 
0

3
 

1 

se
p

a
ra

d
o

r 
d

e 
a
c
e
it

e
 

i 
1 

r 
i
-
-
~
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
1
~
,
,
-
t
-
;
-
-
H
'
-
!
-
-
t
-
i
r
l
-
-
l
i
-
+
+
-
+
-
t
-
l
-
t
-
t
-
t
-
~
1
~
-
t
-
t
-
t
-
i
l
-
-
l
-
+
-
+
-
t
-
!
r
-
+
-
t
-
t
-
+
-
1
"
'
!
-
-
t
-
i
H
-
;
-
i
-
t
-
-
H
-
t
-
+
-
+
-
t
-
-
t
-
-
l
"
"
t
'
~
-
+
-
+
-
t
-
t
-
+
-
t
-
l
.
.
i
 

en
fr

ia
d

o
r 

de
 

a e
 e 

i 
te

 
~1 

j 
; 

_ 
c-

r-
H

-+
+

' -
+

-H
--

+
-t

-t
-+

-t
-t

-1
1-

+
-t

-t
-H

-t
-+

-+
H

-+
-+

-t
-+

-t
-t

-+
-+

-r
--

t-
-t

-+
-t

--
t-

+
-+

-t
-+

+
-t

"I
 

bb
·o
·m
~b
-a
__
_,
d_
e_
e_
c_
e~
i~
t-
e-
--
~~
-;
,~
,,
·-
Hr
,-
;-
~~
El
v~
-.
'-
,a
~i
; 

fi
lt

ro
s
 

1 
' 

co
n

d
en

sa
d

o
r 

l\l 
'E

V
 

1s
 

¡;
 

J
ib

 
.E

r 
1 

E
IH

 
2~
 

r 
P..

>• 
s 

~e_
v_s

~p_
o_r

_s_
d_o

_r _
_

_
_

_
 ~

1 -~.
.,~

H-~
'.:

:¡.
:.'

vr'
1-'

1~n
'+l

~"l
-'.

=-1
'·m

~'~
r:·

'~r
"l-

'f'
'~~

q"~
~2~

~-+
"~~

c~:
.·1

1.:
:p-

st-
t-r

+-t
-t-

t-+
-t-

-t-
-1-

t-+
-t-

-t-
+-+

-r+
-t-

t-+
-if

-t-
-t-

1--
t-+

-11
-+t

-1.
m 

v
á
lv

u
la

s 
so

le
n

o
id

e
s 

'f 
I' 

1 
, 

1 
v

a
lv

u
la

s 
te

rm
o

st
a
ti

c
a
s 

( 
~ 

j 
~ 

v
a
lv

u
le

s 
d

e 
se

¡;
u

ri
d

ad
 

¡, 
N

 
1 

~1
-+
-t
-+
-+
H-
+-
+-
t-
+-
l-
+-
H-
;·
+-
t-
++
-+
-+
+-
+-
+-
t-
t-
+-
+-
H'
 

1
-

.. t_
e_

r_m
_o

_s
_t_

o_
t_o

_s
 _
_

_
_

_
 --
v~

.J
H-

+-
H-

-t
-i

rl
--

t-
t-

++
-H

--
+-

H-
+-

+-
++

-H
--

H'
n'

li
-'

 +-
t-
t-
i'
-+
-t
-t
-+
-t
-t
-+
-+
-t
-'
rl
-+
-+
-t
-+
-+
-+
-+
-+
-H
--
t-
1-
H'
·~
 

p
re

so
st

a
to

s 
<. 

1
--

1-i
_n_

d~i
_c_

a_d
_o_

r_e
_s_

d_e
_n_

i_·
 v.,

.,e
_l_

-J.
ic+

-+-
i;l

~=!
-~'

1-'
v-'

-F'
u'f

a"l
f--

P"'
l-'

 -l""
'·f'

m~·;
.:::

J::.
 

, "
~ 

2 
n:

le 
" 

a 
m

an
6

m
et

ro
s 

y 
te

rm
6

m
et

r 
a 

bo
m

ba
 

d
e 

sa
lm

u
er

a 
bo

m
ba

 
d

e 
o

g
u

e 

m
o

to
re

s 
a
rr

a
n

c
a
d

o
re

s 



F
O
~
n
T
C
l
 

:!
 

P
R

O
G

R
A

M
A

 
D

E
 

M
A

N
T

E
N

IM
IE

N
T

O
 

P
R

E
V

E
N

T
IV

O
 

Y
/O

 
C

O
R

R
E

C
T

IV
O

 
A

 
U

C
T

U
Á

 ll
U

 I
L

 
D

 I
A

 
ll

lU
 
A
~
C
 

A
L

 
D

IA
 

M
r:

s 
..

..
 c

-I
H

IS
T

O
A

IA
 

º.
r:

\}
' 

.,_.
_ 

\.
Á

 
P

\.
A

N
T

 A
 

~~
UT

•r
··

··
!!

!.
:.

.)
""

u •.
 .:
.:
-.
::
..
~d
st
ST
!M
~.
..
.:
:.
!·
-~
~~
~º
-~
~:
~~
,.
.¡
.s
uP
'!
ll
VI
SC
I"
 

H
 !

!:
C

E
 S

A
A

IO
S

 
--

-
A

E
C

U
A

S
O

S
 

H
U

M
A

N
O

S
 

A
 

e 
T

 
1 

-
A

 
:~~

··~
'-"

'º'
'"'

f..
f.J

~ I
~ 

'"
"'

º 
"º

"'
"'

ºº
 •
•h

':
~~

 l.
!'
l~
~l
~g
.1
,g
 
. ~¡

 ú
 

J 
~ 

"'¡ 
· .

. ~
r
u
n
-
·
1
 f
~T

~:
; 

o
c
u

-
11

1
z
m

-
e 

...
 

-'
a:

 
z 

~
,
-
'
 
~
 

oe 
z 
·
~
 

...
 
l 1

1:
0

r-
--

· 
NR

 
V

 
I 

0 
O

 
] 

J;
!~
i~
l~
i~
~:
l~
 ~

 :
t 

• 
e 

n 
1o

ju
i1

•1
1e

-l
1•

T
10

 U
 

2
4

 
:r

e
 

""
' 
~ 

~
-
e
~
T
"
'
-

vi
l 

u
• 
i
,
g
-
¡
~
~
~
l
 

c
c
~
r
,
,
r
 

\r
li

l 
v

u
ln

n
 

rl
c 

t1
1r

-r
il

•n
 

l 
: 

. 
I/

 I/
 1/

 1
/ I
/ I

/ 1
/ ¡

/ 1
/ 1

/ 
/ 
I/

 
1 

~Í
'P

Cf
'l

'f
."

ll
 

• 
/
·
 

" 
1 

r.
B

f\
rP

:i
u

r1
1

n
r 

e 
n

1
i;

 
f•

m
o

 

i-H
 

. 
/ 

I/
 '/

 :/
 i/

 I/
 1

/ '
/
 '/

 !
/ ~
 / 

' 
¿ _

___
 

-
-¡

r,
;r

( l
:l

"
f'

l 
(1

 i
;-

r"
n

ñ
f'

ín
"l

!r
 

G
U

C
C

 l 
u

ri
 

' 
I/

 //
 I/

 I/
 I/

 //
 1

/ I
/ I

/ 
/ 

/
/
 

1 
~·t

 
c
lr

.,
c
rr

l"
'n

 
1l

r>
l 

c
ri

-r
ii
rc

:-
n

r 
" 

-
r;

"~
ii

t.
n1

• 
c
ñ
P
i
i
~
d
7
'
1
-
~
~
Y
 

1 
, 

i;.·,
: .. 

I/
 1/

 I/
 I/

 I/
 / 

1
/ I

/ 
/ 

/
/
 I/

 //
 

" 
!:'

O
 

o
r
 

" 
11

 
--

-
q

1
1

i<
:•

r 
t'

O
l"

P
r'

f'
;-

o
r 

1~
0 

:.1
1 
h
o
n
~
 

11
 1

 
• m

.t;i 
/ 

I/
 / 

/ 
/ 

/ 
,/

 / 
/ 

/ 
/
/
 /

 
" 

,_
_

_
 -, 

1'
 

1 
1 

7 
--

~ 
p ... r

o<
"c

ci
or

. 
... 
r
p
n
r
r
,
,
c
1
o
ñ
,
,
N
-
~
í
l
l
l
=
=
=
 +
~
n
"
 ~-

,_ 

/ 
/ 

/ 
i/

 / 
/
/
 / 

i/
 '/

 / 
/ 

6 
C<

''
rl

"r
<"

~o
r 
1
·
~
!
'
f
í
l
'
r
~
c
"
1
'
f
~
 

. 
, 

-
éC

f"
O

c.
F

i'-
cQ

fr
.T

if
'f'

:"
C

'ir
cn

-J
lf

!S
C

? 
1 

1 1
 

r 
/ 

/ 
1

/ 1
/ /

 
/ 

/ 
I/

 I/
 ;/

 '~ 
;/

 
? 

1 
-

' 
1 

1 
. nl

1
r
.
v
n
d
~
n
 

r;
r>

) 
·~
ri
::
ir
:-
C'
f·
OT
' 

c
n

n
 

r-
1 

1 
j 

1 

' 
"'

:'
~~

-:
 

I/
 / 

1
/ I
/ 1

/ 1
/ 7

 17
 r7

 1
/ 

/ 
~
c
~
.
r
~
·
,
-
;
-
-
-
-
1
 

1 
' 

11
 

1
-

?:;
r"'

~'.
'. _

_ I_:
__

ii'.'
._'C

"__
_'!

'' 
""

~º
'°

" 
_*

 i 
r 

ll
[l

,,
 

I/
 / 

/ 
/
/
 / 

/ 
/ 

\/
 / 

1
/ I
/ 

q 
" 

, __
 v 

1 
cn

cr
•r

r:
n 

/7
1

/ 
--

-'
--

--
--

--
-·

·-
--

--
-

' 
"'"

' 
1 
l/

/l
L

 L
 L

 L
. b

 / 
/ 

p
r
U
E
'
~
"
-
O
 

y 
r•

r:
r-

r•
r,

r:
uc

 
10

 
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

-¡
 

" 
1 

1 
1 

---
--

--
-

' 
! 

//
f/

Í/
 I/

 I/
 I/

 
/ 

1
/\

/1
/ V

 
.__

 
. 1

 . 
. 

,_
 -
--

--
--

--
--

--
--

--
--

i-
r1

 
. 

17
71

/ I
/ I

/ I
/ 7

 I
/ 1

/
l
/
V

 1
/ 

-
--

1
 

. 
1 

' 
' 

____ 
--1

rr1 E
 ' 

l/
l/

I/
 I/

 I/
 1

/ 1
/ I

/ l
/1

/1
/ V

 
" 

-
1 

---
-

' 
l/

 I/
 1

/ \
/ \

/ I
/ l

/ l
/ 1

/ 1
/ I

/ [
/ 

--
¡-

-
·--

---
---

---
---

--
-·

--
--

--
-~

 r f
--

-l
-
·
-

-
--
-

-
j/

 I/
 V

 I
/ V

 V
 17

 17
 ¡7

 
' [
/ V

 
' 

/ 
---

..
 :

 . 
1-

-·-
-. 

'"
'"

 ..
..

..
 .._ 

º"
'º

· 
1-

·~
·-

r .. 
J_
•Ñ
•_
¡~
~"
''
' 

•••
 ,,

, ..
.. "

º· 
V

o
ll

 
PA

O
C

IU
C

.C
IO

P'
 

P
lA

S
O

N
A

I.
 
"º

 U
l!

A
ID

O
 

1 
ri.

 ,__
_ ---

--
--

-
ºs.

r:u
 ":

::
:~

~·
l~

:T
o 

PA
R

A
 

1 
l 

; 
P

l!
ft

S
.O

N
A

L
 

A
S

IG
 H

A
D

O
 





º'
 

P
 

E
 

.., 
N

 
I 

C
O

R
R

E
C

T
IV

O
 

• 
,,

, •
••

••
• 

,.
 

!)
 ,

 .
..

 
ll

t!
!\

A
f4

0
J

 A
l..

 
O

IA
 

M
t:

.5
 
""

º 1
 ~·

 ..
..

 ••
••

••
 •
•
 ·.r;

 ~
 

R
O

G
R

A
M

A
 

D
E 

M
A

N
T

E
N

IM
I 

N
T

O
 

P
R

oV
E

 
TI

V
O

 
Y

 O
 

• 
• 

• 
¡ 

_ 

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
·
 -
-
-
-
-
1

 
: 

i/
V

l/
l/

IL
L

/1
/:

/1
/V

V
 

: 
1

/l
/l

/I
/ /

 
/ 

/i
/l

/l
/l

7
l/

 





º'
 

.. 
P

R
O

G
R

A
M

A
 

D
E

 
M

A
N

T
E

N
IM

IE
N

T
O

 
P

R
E

V
E

N
T

IV
O

 
Y

/O
 

C
O

R
R

E
C

T
IV

O
 

... 
1:

rc
 T

U
A

R
ll

f 
1

1
. 

0 
1A

 
11

11
11

:!1
 

A
Ñ

O
 

A
L

 
º"

 M
E

S
 

A
lt

o
 

H
IS

T
O

R
IA

 
o
r
:
¡
~
.
 

PL
-.

llf
T

A
f'r

e6
n 

)"
"º

sr
rv

ic
io

ri
JS

IS
T

E
M

,,
,.

.{
'!

"r
ir

:J
lO

U
IP

q
"i

lt
ro

a 
J 

•U
l'

ll
P

ll
S

O
l'

I 
ll

.A
 

P
L

A
N

T
A

_
 
-
-

IU
C

U
R

S
0

5
 

H
U

M
A

H
O

S
 

N
lC

l!
:S

A
A

IO
S

 

!f
fi

m~
~I

~ 
T

ll
M

P
O

 
P

a
O

ll
'I

A
H

A
O

O
 

U
 
'"

 
é 2

1~
 g

 ~
~
ª
~
~
~
~
~
~
=
 o

!io
i 

. ~
 J_

 " .
 H H

 

N
• 

A
 
e 

T
 

1 
V

 
1 

o 
A

 
o 

~ 
T

ll
A

U
, 
~ 

~
 

"º
'"

'' 
. ~ 

~
,
 

~
 

¡;;
:;J

..,;
,.. 

I::
 N

to
.T

. 
o. 

1~
 

t 
• 

1 
a

j1
0

 
1

1
 
i.

 
1

6
 

1
a

 
1

0
 
u

lt
• 

X=
: 

o"
" 
e
~
:
~
;
;
:
~
~
~
.
~
=
 .
~
.
 
~
~
 

~;
 '!.

--i
 

-. 
• 

11 
e 

7 
. 

1 
~
O
!
l
U
~
P
r
 

{'
1 

!'
il

 t
ro

 
! 

, 
¡
' 

I/
 / 

/ 
¡
/
/
 / 

/
/
' 1

/ ,
/
 

/ 

~/
 

:/; 
n 

/ 
/ 

? 
d

T
cn

"r
 

el
 

fi
l 

.. 
ro

 
, 

1
/ /

 1
/ /

 1
/ /

 
/ 

/ 
/ 

1
/ r; /

/
 

--
. 

_'
1'

'!.
=(

'rr
::>

r::
nn

r 
, 

1
/ /

 1
/ 1

/ 1
/ /

/
 / 

/ 
/ 

/ 
'
/
 

J 
. 

V
 

ti
 

li
m

e 
{

'Z
fl

 
-:.

· 
o 

C
O

lO
C

!'
C

lO
n

 
n

e
 

, 
1 

/ 
/ 

/ 
1

/ /
 1

/ /
 

/ 
V

 /
 

/ 
/ 

~
;
:
 ;;

;:;
:;"

; ;;
,;;

 ;;;
 

-+
 

• 
1 

_!
_ 

/ 
1

/ 1
/ /

 
/ 

1
/ 1

/ /
 

/ 
/ 

/ 
/ 

1
1

 
-

' 
.. 

tn
r.

o
r 

tit
l 

, 
/ 

V
 / 

/ 
/ 

/ 
1

/V
 / 

/ 
/ 

/ 
• 

-
-
·-

-
-
-
-

• 
/ 

1
/ /

 
/ 

1
/ 

/ 
/ 

1
/ /

 ,
/ 

/ 
/ 

R
 

1 

=r
rrr

 ~-
, 

11
 

' 
/ 

/ 
/ 

/ 
1

/ /
 1

/ /
 

/ 
,/

 / 
/ 

. 1 
1 

1 1
 
1 

, 
1 

1 
/ 

/1
/ 1

/ I
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
;/

 1
/ 

~ 
. 

1 

1 J
 1

 
, 

1 

/ 
/1

/ /
 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
1

/ /
 

1/
 

-
. 

1 
lT

 
, 

1 
I/

 /
/
 / 

/ 
/ 

/ 
/ 

I/
 1
/ 1

/ V
 

-
-
~
-

. 
''
 

1 

:f
T

I 
1 

, 
i 

1 

1
/ /

i/
 / 

/ 
1

/ /
 /

 V
 ~
 v 7

 
. 

1 
r-·

 '
 1 

~
-
-

, 
I/

 ~
/
 / 

/ 
/ 

1
/ V

 V
 

1/
 7 

-¡
 

" 
1 

-
-
-
-
-
-
-
-
~
 l 

IT
 

: 
1

/ /
V

 1
/ /

 
/ 

1
/ 1

//
 ~
¿
~
 

---
-~

==
=-

=-
-=

--
==

-=
==

=~
--

r1
-r

·1
~-

=-
-: 

1
/ /

V
 / 

1
/ /

 1
/ /

_
/ 

/ 
/ 

'"
'°

'°
'°

O
'A

L
 D

• P
T

O
, 

1 º
." 

j•n
 fi

jo
 F

l"'"
 MA

N
T

'"
•H

lt
H

T
O

. 
.....

. P
R

O
O

U
C

.C
IO

N
 

P
E

R
:S

O
H

A
L

 
R

!O
U

l!
R

ID
O

 
1 

~1
_ =r=

1 
ºs'u

 .. E
.A

;:
:~

~,
l~

:T
o 

PAR
A[ 

--· 
! 

--
-1

 
P

!A
$

0
H

A
L

 
A

S
ll
H

A
D

O
 

1 





F
C

!W
!T

Q
 

R
 

P
R

O
G

R
A

M
A

 
D

E
 

M
A

N
T

E
N

IM
IE

N
T

O
 

P
R

E
V

E
N

T
IV

O
 

Y
/O

 
C

O
R

R
E

C
T

IV
O

 
A

 
E

,C
T

U
A

R
U

 !
.l

. 
0 

IA
 

M
!S

 
A

ÍI
O

 
A

t.
 

D
IA

 
M

!S
 

A
R

O
 

lt
l,

T
O

R
IA

 
D
!
Í
'
J
~
-

l 
l 

1 
"
'
.
~
~
 ....

 
-
-
-

P
t.

A
H

T
A

f'
T

',
,Ó

n
 

l A
A!
&.
,~
!"
/j
 c
io

PI
S•

SH
MA

rc
fr

'i
f"

~l
!O

UI
P~

vr
in

or
f'

C~
¡I

 u
 H

R
V

 1
 s

o
"
 

R
!C

U
R

S
O

S
 

H
U

M
A

H
O

S
 

N
l!

C
l!

S
A

R
IO

S
 

~"
~~

 ... t
~
 ·11

 T
lf

M
P

O
 

l"
ll

:O
ll

l:
A

N
A

D
O

 
U

 
O

IA
 S

 
' 

é ~
 ~

 g
 ~§

 
·~

¡v
41

~·
."

 ~
.s

wi
 o

 
r
n
~
 

A
 

c 
T

 
1 

V
 

A
 

D
 

o 
• 

H
O

R
A

I 
CJ

 
<

( 
W

 -
111

 
.:t

 
• 

-
CIC

 
..

 
• 

<
l 

a:
 

111
 

=a 
"

E
O

 
N

• 
1 

D
 

;:
 
~ 

;f
T

R
A

U
, 
.. 

~"
~ 

::'
~~ 
\~

.;
 ~
 ~

/ 
ª ..

 =
 ,

:-
:;
~_
..
i'
 

1
!::

1
2 

a:
 

N
IO

.T
, 
I~
 

':: 
' 
. .

 . 1ol
11

d1
• 

" 
1e

 ]
ao

!u
lu

 :
r.

 1
.;;

. ..
 'I
(
 

1
--

.i
 

c
c
r!

'I
'>

?
" 

0
r.

tr
n

c]
r,

 
y 

tC
1l

i1
l!

"l
 

·'
e
 

, 
1 

1 
1 

I/
 / 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
7 

I/
 //

 /
/
 1~

/ 
1 

-1
~.
;~
-f
'i
i 

í"
c-

!-
1•

nt
'"

' 
• 

1 
1 

~
 

,~
1.

•-
:c

~\
ri

~~
nr

 
f•
i:
tr
i'
.\
~1
ri
 

y 
f.
r>
~.
ld
n 

' 
~
 

1 
1

/ 1
/ ¡

/ 
/ 

/ 
/ 

I/
 1

/ /
 
I/

 1/
 / 

,:,
.. 

re
~r
ir
rq
·t
>n
t.
f'
.'
 

• 
1 

·-
:
~
1
 t

r-
!"

 
~ 
·
o
"
~
 

,~
,,

 
lo

i:
 

<:
'''' 

r€
'm

os
 

' 
/ 

1/
 I/

 I/
 I/

 I/
 I/

 I/
 I/

 1
/ 1

/ /
 

' 
• 

'
i
 

-
, 

I/
 I/

 1
/ I

/ 1
7 I

/ /
 

1
/ I

/ I
/
 1
/ 1

//
 

" 
1
.
i
.
~
"
"
 

" 
in

n
n

P
c
c
ió

n
 1

!'"
' 

~·
1!
1'
iO
S 

" 
• 

'1
 

'' 
-

li°
"C

C
';'

 
r•

rr
pr

ni
;"

~l
 

:t 
c
0

lo
c
n

r 
t"

ri
r.

s
 
ñ
~
 

, 
·'

 
1 

1 
I/

 / 
1

/ I
/ f

7 
í7

 r7
 17

 17
 I/

/
 ,
/ I

/ 
<

 
·r

o
r 

1
w
~
 .

. <
·~
.1
)f
l 

• 
-

_,
,M

)·
r~

dn
· 

·l
in

1
•n

fl
 

ci
P 

rr
.'!

°t
'i"

'<
':"

E
ln

tc
 

j 
' 

' 
I/

 ]/
 I/

 I/
 1/

 I/
 i/

 I/
 I/

 I/
 I/

 1
/ 

c. 
• 

·1 
--

riT
-C

lh
l'.'

r 
l U

!·;
iri

 
CC

'n 
p

rr
-:

:i
0

r:
 

Q
I!

 

' 
1 

1
/1

/ 1
/ 1

/ 1
7 7

 7
 í

7
 D

 í
7

 I/
 I/

 
-

-
r
,
~
'
?
F
r
>
-
F
ñ
ñ
r
e
-
-

1 
• 

' 
--

--
_ _

. 

1 
1 

' 
1 

1 
1

/ I
/ I

/ 1
/ I

/ I
/ l
/ 1

/ 1
/ I

/ I
//

 I/
 

" 
rJ

!'
l'
fl

l"
IJ

tl
fl

 

• 
'
-

, 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

7 
7 

i7
 17

 7
 

/
/
 ¡
/ 

1 
1 

• , 
1 

/
/
 / 

/ 
/ 

/ 
/
' 
7 

/ 
/ 
!/

 / 
I/

 
• 

--
. 

, 
1

/ /
 
'/

 / 
/ 

j 
f7

 7
 7

[7
 1/

 / 
-

. 
-
-

, 
I/

 //
 / 

/ 
7 

r7
 / 

/ 
/ 

/ 
/
/
 I~

/ 
. 

!/t
-/ 

--
, 

1
/ I

/
/
 I/

 I/
/ 

/ 
I/

 / 
7 

17
 r7

 
,
_

 . ' 
1

/ I
/ 1

/ 1
/ 7

 r7
 ,7

 1
/ 1

/I
/ 1

/ /
 

• 
L

-
-
·-

-
-
-

1 
c.

.' 
1 

/ 
1

/ 1
/ I

/ ,
/ 

/ 
[7

 17
 / 

/
/
 /

/
 [7

 
'-

-
-

~
 

n 

""
'"

""
º "

'-.
, P

TO
-JO

IA 
i
"
"
A
~
"
"
'
 P

iC
A

H
T

ll!
N

IN
lll

!N
T

O
, 

V
o

l o
 

P
R

O
O

U
C

C
IO

H
 

P
!l

l:
S

O
N

A
t.

 
R

fQ
U

E
R

IO
O

 
J. 

ff-
--

--
--

D
E

 
M

A
il

!N
lt

r.
ll

fH
T

O
 P

A
R

A
 

1 
¡ 

P
!R

S
O

N
 A

L
 

A
S

IO
H

A
O

O
 

S
U

 
l!

J
r:

C
U

C
IO

N
 

1 



P
R

O
G

R
A

M
A

 
O

E
 

M
A

N
T

E
N

IM
IE

N
T

O
 

MU
-~

~:
:-

~ 
'O
~A
-:
~~
~:
 -

~~S
 !.

~L~
~;T

.~(
 '..H

 ... _
'tC 

---
~·r

· __
 ,_

 
• 

.!:_
fr!:

_!e~
or_r

_J_•
--•_

::,•
~!:.

!"!:
· ''!,V

!_
!i r.'

-!;!
::.f

,fS
' ..

:.
::

..
.:

_:
:.

__
~~

~.
:.

_=
:~

=:
.:

.;
.i

-t
,.

,-
-:

..
--

--
--

-.
 ..

. ·
--

-1
--

'·
"·

'-
'·

""
'U

fl
S

O
!I

 
H

U
M

" 
N

O
S 

" 
[e

' 
s 

ld
l 

1 o
 'l

lT
Ñ

N
· 

1-'-
;._.

,..:
...~

..;.
.;..

-.,:
::.:

.,-_
,,_,

,,,.
,,..

,_'"
i~~ 
Jf
l~
u.
t~
~:
~}
. ~

Jla
JL:

i.~
: J

 · ·~ 
;:::

· 
N

• 
A

 
C

 
T

 
1 

V
 

1 
O

 
A

 
0 

E
H

T
A

E
O

o
\D

D
A

L
 O

[ 
P

T
O

. 
; 

O
IA

 ;
M

U
¡ 
A_

~O
 
H~

~-
-1

Yl
l1

 
M

A
N

T
E

H
tM

l[
H

T
O

 

0
( 

li
U

,T
O

ll
M

IU
fT

O
 P

A
F

IA
• 

<
 

, 

S
~
I
O
N
 

i 
: 

• 
1 PU

IS
OH

~~
 . I

H
" 
o_u

r~_
IDO

 i 
1. 

!­
P

!.
R

S
O

H
A

L
 

A
S

IG
N

A
D

O
 

l 
l 

_,L
 

J " 
_: ..

 )
' 

J.
 

-.·
J 
.
.
 



~
 

.• o
 1

 
.. 

P
R

O
G

R
A

M
A

 
D

E
 

M
A

N
T

E
N

IM
IE

N
T

O
 

P
R

E
V

E
N

T
IV

O
 

Y
/O

 
C

O
R

R
E

C
T

IV
O

 
A

 
IP

C
 T

U
I.

A
H

 l
l.

. 
0 

IA
 

N
lS

 
A
~
O
 

A
L

 
D

IA
 

M
l!

S
 

A
Ñ

O
 

H
IS

T
O

l\
IA

 
or

:¡
.l.

1-
-'!

-º
...

 
1 

1 
L.

A
 

P
L

A
N

T
A

 
P

L
 u

u
f
 .. 

C!
6n

 
1

"'
u

'b
er

v
ic

io
n

1
s1

n
u

1
+

('
!'

ri
f!

'.
1

 au
1,
0X
~!
f:
'•
 

i I
U

P
U

IY
ll

O
"
 

1
u

:c
u

u
o

s 
H

U
M

A
H

O
:I

 
N

 l
!C

! 
S

A
lt

lO
S

 

flf
T

ªf 
C

l:
A

V
I 
• ¡

r 
T

IU
tP

O
 

I'
 1

 O
IP

'IA
N

A
O

C
' 

IK
 

O
IA

 I
 

i!:
! 

lJ 
IC

I 
1 

.,.
, 

• 
~
 

~~
¡~
 ~ 

:. 
~ 

"" 
J 

º 
c:

t-W
T

H
H

 
N

R
 

A
 

c 
T

 
1 

V
 

1 
o 

A
 

o 
~ 

~ 
"º

""
' 

!~
.g

1 
e~

 :
 ~ 

.. 
. 

e 
111

:" 
1 
in

~ 
11

11
1:0

 
~
 

.. 
" 

3 
e
•
 1

!9
!,

 ,
;
 
~
;
~
{
 

21
 
~
 

.2 
te

 
N

fO
,T

, 
,, 

• 
. .

 • 'º 
"1

 . " 
11

!1 
tO

 1
1

 
t•

 .. 
. ' 

. ' 
' 

~"
r:

'r
.r

 
v!

.:1
.v

11
l1

• 
d

e 
b

lo
o

ll
c
o

 
d(

! 
ln

 
, 

1 
1/

 / 
/ 

1/
 / 

1
/ /

 
/ 

/ 
/ 

/
/
 /
/
 

1 
?l

:v
u

ln
 

• 
? 

¡q
u

."
:1

1
r 

v
ri

l\
'L

ll
f'

I 
::

te
 

!'
?f

'f
'U

:r
lC

l'
d

 
, 

1 
1

/ /
 1

/ 1
/ /

 
/1

/ 1
/ /

 
/ 

1
/ /

/ 
. 

·-
· ' 

"c
ti

t>
i~

tl
~ 

! 
u

n
c!

o
n

":
:'

' c
r.

t~
 

· .. 
t"

 
rr

>
r>

!'
t"

ll
!'

n
 

, ,
 ,í··

·~
. 

1
/ /

 1
/ 1

/ /
 

//
 1

/ 1
/ /

/
 /
/
 /

 
,
/
 

co
n

 
fn

b
ri

C
:P

:<
te

 
o 

c
o
n
t
:
-
"
~
l
!
:
'
:
t
r
 

. 
1 

1 
-

co
-l

o
cn

r 
vt

>
:v

ul
.,

 
, 

/ 
/ 

/ 
/ 

1
/ 

/ 
1

/ 1
/ 1

/ !
/ /

 
'/

/ 
" 

" 
··

·-
n

b
ri

r 
v

f.
lv

u
lr

s 
d

r 
h

lo
o

u
e
o

 
y 

/ 
/ 

1
/ /

 1
/ /

 
/ 

/ 
/ 
l/

 / 
/ 

5 
, 

--
C~

f'
CF

l'
t'

 
t:

ó
'"

I"
!;

 
1 

• ' 
1 

/ 
/1

/ /
 1

/ I
/ /

 
/ 

/ 
1

/ /
 

V
 

• 
; 

1 
..

. 
, 

1
/1

/ 
/ 

/1
/I

/ 
,
/
 / 

1
/ ,

/
 / 

.. 
" 

/ 
, 

1 
/ 

1/
 /
,
/
 //

 ~
/
 l/

v
/ /

 
/ 

/ 
,_

 -
·
-

. 
: 

1 

' 
/ 

/ 
/1

/ 
/ 

/
/
 /

/
 1/

1/
 //

 ,
/
 / 

----
. 

1 
, 

1 
11

 
/ 

1
/ .. ~
/
 / 

/ 
1

/ 1
/1

/ /
 1

/ /
 

• 
1 

1 

' 
1 

1 
¡/

 /
i/

l/
 / 

/ 
/ 

/1
/ V

 1
/ /

 
• 

1 
-
-

, 
1 

'/
 /1

/ 1
/1

/ /
 1

/ /
V

 / 
/ 

/ 
" 

1 
, 

1 
1

/ /
 I

/
/
 I/

 1
/ /

 
1

/ /
 V

I/
 / 

/ 
" ' 

1
/ /

 V
 /

 I
/ ,

/
 / 

/ 
1

/ i
/ 

/ 
l/

 
• 

-
-
-
-
-
-
-
··

 
' 

1
/ /

 V
 /

 V
 V

 / 
/,

/ I
/ 

/ 
/ 

·--
. 

1 

'"'°
'°'°

O
'A

L 
D

 ..
 TO

-.f 
·~
-r
'5
 !
~
"
'
'
'
 ... 

TIH
IM,

.NT
O, 

V
tl

o
 

P
R

O
D

U
C

.C
IO

N
 

l'
U

ll
O

N
A

L
 

U
O

U
IJ

U
D

O
 

¡.J. 
or

 1
11

.t.
T

E
H

IM
l(

lf
T

O
 ,

A
R

A
 

¡ 
,_

_
 
~
-
-
-
·
-

S
U

 
IJ

IC
U

C
IO

N
 

1 
P

!I
U

O
N

A
L

 
A

ll
C

IH
A

O
O

 





F
O

R
r/

T
O

 
1

2
 

O
< 

P
R

O
G

R
A

M
A

 
D

E
 

M
A

N
T

E
N

IM
IE

N
T

O
 

P
R

E
V

E
N

T
IV

O
 

Y
/O

 
C

O
R

R
E

C
T

IV
O

 
A

 
!l

'C
T

U
A

R
U

 !
L

 
0 

1 " 
M

U
 

.1
.N

o 
1 

A
1.

 
01

" 
N

e
:s

 
"~
º 
~
~
s
T
P
o
~
~
~
T
~
!
J
~
 

P
L

IL
r!

T
A

fr
c
6

:!
 

'A
'"

"i
::

c
rv

ic
!o

::
:;

fs
1

n
l!

:M
"r

e
fr

i1
·J

1
!0

U
1

P
O

 g
g;
:~
o 

[S
U

P
E

R
V

IS
O

R
 

R
i!

cu
n

so
s 

K
U

M
A

H
O

!I
 

N
E

C
E

S
A

R
IO

S
 

~
C
U
<
!
"
!
'
 

C
'l

C
'c

t!
'i

ci
d

n
d

 
co

lo
cn

.n
d

o
 

1 
C

fln
tf5

0o
:::

 
en

 
e.i

. 
ir

.t
i'

rr
u

p
to

r 

? 
y 

d
ea

cn
!'

r;
n

 
rl

e
s
e

m
b

r1
d

n
r 

li
n

N
rn

 
<l

P.
 

s
u

c
c
ió

n
 

} 
v 

é
n

s
c
n

ri
tl

'!
 

-
qÜ

T
t"

il'
rf

li"
'O

o:
::b

R
 

¿_
 

5 
-d

f'
an

rr
:n

r 
y 

li
m

p
in

r 
ln

 
b

o
o

h
'l

 

6 
cm

:i
bi

1J
r 
b
n
l
e
r
o
~
 

y 
e
st

o
p

e
ro

 

'-
-
-
-
'-

-
'-

;
 ."

"-
W

.
1 

..
w

..
w1 ...w

..l-'
-'-'-

'-...
.....

.....
,_¡

_¡_
¡...¡

_,_
,l/V

I/ /
/
 / 

/ 
/1

/ 
/1

/I
/ 

'-
--

'-
, J.

W.
.U-

'-'-'
-'-'i

-W
-l-1

--H
-++

-l-4
--1

--l-
+4

-ll/i
/ /

l/
l/

l/
/1

/ 
//

l/
1

/ 
,_

_'
-i

-¡
z¡

¡¡
.¡

;;
i¡

t;
¡;

¡.
w_

__
w-

-W
-W

-~
W-

1-
-L

WI
/ l

/l
/l

.7
1

/1
/1

7
1

/I
/ l
/l

/l
/ 

~L
.-

'.
..

.:
~'

: 1-
1-

1-
1-

1-
4-

l-
l4

-l
--

1-
H

-H
-+

+
+

+
1-

+
-H

 /
 

V
l/

!7
!7

1/
 I/

 f7
1

/ 
/1

/ 
I/

 
~L!

-:-
lll

,-W
-i-

1--
1--

l--
l--

+-+
-l-

l-H
--l

--!
-l-

!-l
-++

-l-
+-'

l/ 
1

/ I
/ 1

71
/1

71
71

/ 1
/1

/ 1
/ \¿

_ 

: 
::::

:~:l
o en

 ""
 º"

"e
 J

 
Ol!

r.nn
rLB

 1 
'----

-"--'
--~ "'-«

, '-'-
'--l-

~'--+
-'-'-

H-+-'
-.._,

_,_,~
 ~ 

j j
 ~
 j 
)~

1 ~ 
%

 ~b
 

10
 
~:
ri
dn
r 

li
n

e
o

 o
 

de
 

su
c
c
io

n
 ,

. 
1 

: 
/
I
/
 / 

/.
 / 

/ 
/ 

/ 
/]

 / 
/ 

/'
 

Y
O

llO
 

P
R

O
D

U
C

C
IO

H
 

P
!.

R
5

0
N

A
L

 
A

&
IG

N
A

O
O

 





.. 
P

R
O

G
R

A
M

A
 

D
E

 
M

A
N

T
E

N
IM

IE
N

T
O

 
C

O
R

R
E

C
T

IV
O

 
-¡

.¡-
¡-

ll'
T

A
 "

'."
'{

t'm
 

AR
f:
A~
,-
.~
•:
iC
!'
J 

N
»

A
C

T
I
V

I
D

A
D

 



f 
JC

T
R

f:
 0

1
,0

0
 A

l. 
IH

 P
T

O
, 

O
IA

 
,M

U
 

: A
¡¡

O
 11

1R
A 

V
.1

1
 

M
.t

.H
T

!H
IN

lf
H

T
O

. 

O
f 

1
0

.T
lt

:l
'U

N
IU

IT
O

 P
A

fU
,'

 
: 

'. 
"
, 

S
~
I
O
H
 



BIBLIOGRAFIA. 

AVILA ESHNOSA JESUS 
ADl'J:J.\Ir.THACION DEL l'lANTENHiIEt.TO 
DIVísíON DE EbuclcíON CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIERIA UN.hl'J 
l'IEXICO, 1986. 

CASTELLANOS BALDERAS MODESTO 
~.ANTENI~IENTO PREVENTIVO Y PREDICTIVO 
EN MóTocofiPRESORES 
PETRÓLEOS F!ElícANós 
MEXICO, 1980. 

C.hSTELLOT C. l'iANUEL 
RUTA CRITICA 
iNSTlTUTO PlEXICANO DEL PETROLEO 
l'iEXI CO, 1980 

ESPINOSA HERNANDEZ HELIODORO 
ELEMENTOS DE REFRIGERACION Y AIRE ACOh"DICIONADO 
11'1Pff"NTA SOTO 
l'!EXICO, 1975 • 

J. DOSSAT ROY 
PRINCIPIOS DE REFRIGEllACION 
ctcSI 
MEXICO, 1981 • 

SAAD MIGUEL ANTONIO 
REDACCION 
etc SI 
MEXICO , 1982 • 

W. SEARS FRANCIS Y W. ZEMANSKY MARK 
FISICA GENERAL 
ADDISON WESLEY 
MADRID ( ESPAHA ), 1969 • 

88 



DRI-FAN E'VAPORATIVE CONDENSERS 
RECOLD cofilSORM!óN 
LOS ANGELES, CALIFORNIA , E.U. , 1980 • 

.MANUAL DE REFRIGERACION 
GILV'.EllT co?:ELINb 
11EJCICO, 1980 • 

MANUAL DE OPERAC!ON DE UNIDAD PA!¡UETE DE 
~SOR Tll'O TóBNíLlil 
MAYEKAIJA DE MEXíco, s.I. 
l'IEXICO, 1982 

89 

MANUAL DE SERVICIO PARA COMPRESORES DE REFRIGERACION 
Hll'EKAllA DE n'Eílrco, S.A. 
l'IEXICO , 1982 • 

REFRIGF.RATION AND AIR- COND!TIONING PRINCIPLES - ' 
m llilmJuc'l!s 
FiULtER BRlss co. 
ST. I.OUIS ' r.rsSOURI, E.U. ' 1980 • 


	Portada
	Índice
	Objetivo
	Introducción
	Capítulo I. Principios Básicos de Refrigeración
	Capítulo II. Descripción de Equipos para un Sistema de Refrigeración Industrial
	Capítulo III. Operación del Sistema de Refrigeración
	Capítulo IV. Clasificación del Mantenimiento
	Capítulo V. Análisis Económico
	Capítulo VI. Conclusiones
	Apéndices
	Bibliografía



