Propuesta trabajo de grado para optar por el titulo Cédigo | oo

de Ingeniero Mecanico
Pagina 1de 68

DISENO DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO
DEL SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO DEL HOTEL
BARLOVENTO DE LA CIUDAD DE CARTAGENA

Autor

Jorge Adrian Pefa Zurita

Director

José Manuel Ramirez Quintero

M.Sc. Ingeniero Mecanico

PROGRAMA DE INGENIERIA MECANICA

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA,
MECATRONICA E INDUSTRIAL

FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURAS

UNIVERSIDAD DE PAMPLONA

PAMPLONA, Noviembre 16 del 2016




Propuesta trabajo de grado para optar por el titulo Codigo | g

de Ingeniero Mecanico
Pagina 2 de 68

DISENO DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO DEL SISTEMA
DE AIRE ACONDICIONADO DEL HOTEL BARLOVENTO

Autor
Jorge Adrian Peia Zurita
Codigo: 1094269014
Mail:jorgeadrian792@gmail.com

Teléfono: 3168251377

Director

José Manuel Ramirez Quintero

M.Sc. Ingeniero Mecanico

Mail: ingeniero_josemanuel@hotmail.com

PROGRAMA DE INGENIERIA MECANICA

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA,
MECATRONICA E INDUSTRIAL

FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURAS

UNIVERSIDAD DE PAMPLONA

PAMPLONA, Noviembre 16 del 2016




Propuesta trabajo de grado para optar por el titulo Codigo | g

de Ingeniero Mecanico

Pagina 3 de 68

TABLA DE CONTENIDO

. INTRODUGCCION ..ottt ettt ee e e e et e ee e e e e e et eaeeeeeeeeeeeneesesseseaeeeeeeeeeeaaesneaseseeseeaeas 9

. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ....cciiiitiiiii ittt 10

 JUSTIFICACION .ottt ettt a et ettt a et et s nasae st et s s asanaesenas 11

c OBUETIVOS ... s 12

4.1 OBIJETIVO GENERAL .........oooiiiiiiiiiiiic e 12

4.1.1 Disefar un plan de mantenimiento preventivo del sistema de aire acondicionado del

Hotel Barlovento de la ciudad de Cartagena.......ccccccuveeeeeciieeeeiiiee ettt e e e aaee e 12
4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ...ttt ettt ettt et ee et n s 12
4.2.1 Realizar el inventario de equipos instalados para el sistema de aire acondicionado.....12

4.2.2 Actualizar los planos de los equipos instalados asi como sus capacidades, dimensiéon de
(o [W ot d T Y Ao [ == L A= o 0 Y[ PRSP 12

4.2.3 Optimizar los formatos de mantenimiento para recopilar informacién y llevar el
SEEUIMIENTO dE 10S BOUIPOS. ..uviiiiiiiii ettt ettt e e e e e e s sbee e e e eabe e e e e sabee e e snbaeeeesnrees 12

4.2.4 Realizar andlisis de criticidad de los equipos del sistema de aire acondicionado. ......... 12

4.2.5 Disefar rutinas de mantenimiento ajustadas a las necesidades de los equipos criticos.

12
5. ESTADO ACTUAL ...ttt e e ettt e e e e e e st et e e e e e e s e nnre e eeeeeeesaannreneeaeeann 13
5.1 Aire ACONAICIONAAO .........cocoiiiiiiiiiiiieeeccee et 13
5.2 FUNCION@MIENTO ........oiiiiiiiiiiiiiiiit e 14
5.3 Aplicaciones aire acondicionado................cccceeeiieiiiiiiiiie e 15
5.3.1 Acondicionamiento de aire para producir confort. ........ccccoeeeeiiiieeeciiee e, 15
5.3.2 Acondicionamiento iNAUSEIIal......c.cooeeriiriiiiieiieeese e e 16
5.4 Sistemas de aire acondicionado...............coceiiiiiiiiiiiiie e 16
5.5 Clasificacién de los sistemas de aire acondicionado. ...........cc..ccoceriiiiiniiiiinnniceeeee 16

3



Propuesta trabajo de grado para optar por el titulo Codigo | g
de Ingeniero Mecanico

Pagina 4 de 68

5.6 Mantenimiento.........ccoooiiiiiiiiiiiiii e s 17
5.6.1Mantenimiento Preventivo ............ccccooiiiiiiiiiiiii e 17
5.6.2 Analisis de criticidad ............ccooiiiiiiiiii e 18

o R o <o U= o ol I- P PSPPSR 46

La frecuencia estd asociada al numero de eventos o fallas que presenta el sistema o proceso
LAz | LU Lo [ TR PRSP 46

N I A 01 o 1 <To{ U 1< o (ol - TR 46

Esta definida como la probabilidad de que una causa en particular ocurra, durante la vida
esperada del producto, eqUIPO O SISTEMA. .....ccccccuiiieiiiiee e e e e e e earre e e eanes 46

I3 25 T [ g oY= Yot do oY o 1=T =Tl To] s =1 U SS 46

Se entiende como los efectos directos o indirectos en la operacidn de un sistema productivo, y

es cuantificada de [a SigUIeNte fOrMa:......cccuiie i e 46
5.6.2.4 Flexibilidad operacional. ........ccccuiiiiiiiiiiiicec e 46
Definida como la posibilidad de realizar un cambio rapido para continuar con la operacién sin
incurrir en costos o pérdidas, y es cuantificada de la siguiente forma:.........cccoveeecieeeennenn. 46
5.6.2.5 Costo de MantenimieNnto. .....ccccooieriiriirieeeeee et 46

Hace referencia a los costes que implican las labores de mantenimiento, sin tener en cuenta
los costos inherentes a los costos de operacion sufridos por la falla. ......ccccoeeeiveeeiiieeeiiineenn, 46

5.6.2.6 Impacto de seguridad y medio ambiente. ......ccccceeiiiiiiiiiniie e, 46

Es un indicador enfocado a evaluar los posibles inconvenientes que puede causar sobre la salud

de las personas o el impacto en el medio ambiente.......ccccoveiiiiieeiiciee e, 46
TADIA L. et b e bt h ettt et e e bt e be e ehe e eat e eabeebe e beenneenneas 18
5.7 COMTOSION........eieieiiieietee ettt ettt b e bt e st e et e e be e sbeesheesaeesabesabeebe e bt e sbeesaeesateenteens 19
5.8 €arta PSICrOMETIICA.......ccciiiiiiiiiiiiiec e s st e e e e s e s saabeaaeeeessesssbbeaaeeeseean 19
5.8.1 Tabla psicrométrica y Carta pSiCromMetriCa......cccuereeeiieeeecieee et et e et e et 19

6. ANTECEDENTES ...ttt ettt e e e ettt e e e e e e ettt e e e e e e s asbe et e e e e e e s nansreeeeeeeeesannnsreaeeaeeann 21

6.1 Sistema de aire acondicionado solar desecante con intercambiador de calor recubierto
(o) I -{=] I LI | 1T ol U PR ST 21



Propuesta trabajo de grado para optar por el titulo Codigo | g
de Ingeniero Mecanico

Pagina 5de 68

6.2 Consumo energético de sistemas de climatizacion centralizado y con volumen de
refrigerante variable con control BACNEt. .............cooviiiiiiiiiiii et 22

6.3 Gerenciamiento del plan de mantenimiento para el sistema de aire acondicionado de
precision del edificio del COR de la refineria de Barrancabermeja con base en la metodologia

3 o | PP PP PPUPPUPRRRPP 22
METODOLOGIA PROPUEST A ... e e e e e e e e e e e e e e e e eeeas 23
% R 131 oY1 ol o T PSPPSR 24
7.1.1 Instrumentos utilizados para realizar la medicion:.........cccoveeeiiee e, 24
7.1.1.1  PsicrOmetro Analdgico de Zir0. ..ccuuei e 24
7.1.1.2  Termo-ANEMOMELIO ...coiiiiiiiiieniee ettt estee et et e st e e st e e sbeessbeeesabeesbeessateesbeeesaseenns 25
7.1.1.3  TermOmetro infrarrojo [@SEr ......ccuiiii i 25

% R R 1 o111 =T TSROSO PP UTUPPUPPPR 26
7.1.2.2  BOMDAS AIMSEIONG..ciiiiiiiei it e ettt setiee e sttt e e e stre e e e sbee e e s sabee e e s eabeeesesnbeeessenseeeesnsens 27
7.1.2.3  Torre de ENfriamiento ......c.ceoiiiiiiieniieeniee ettt ettt 28
7.1.2.4 Unidad Manejadora de @il€......cccececcuiiiieeeeecccciiire e e e et re e e s e e esraare e e e s e e e snrraee s 29

T 12,5 FAN-COllieuuiiiiiiiieeeeee ettt et e b e he e s s aee e 30
7.1.3 Informe visita al hotel Barlovento.........ccocuveieeiiiiiencee e 30

7.2 Planos Record de montaje del sistema de aire acondicionado.........ccceevveeeiiieeeeccieeeeennee, 36

8. RESUMEN DE ACTIVIDADES Y CRONOGRAMA ...ttt e e e e e e 48
8.1 ReSUMEN ACTIVIAAUES . ...cocuiiiiiiieei ettt e 48

1. Realizar el inventario de equipos instalados para el sistema de aire acondicionado.................. 48

2. Actualizar los planos de los equipos instalados asi como sus capacidades, dimensién de ducteria
(VAo 1= TR =T 1 ] Lot [T 48

3. Optimizar los formatos de mantenimiento para recopilar informacion y llevar el seguimiento de
To T =To [T oo 1TSS PR 48

4. Realizar analisis de criticidad de los equipos del sistema de aire acondicionado. ...................... 48

5. Seleccionar Actividades de mantenimiento ajustadas a las necesidades de los equipos criticos.

48




Propuesta trabajo de grado para optar por el titulo Codigo | g
de Ingeniero Mecanico

Pagina 6 de 68

8.2 Cronograma de actiVidades.......cccccuiiieeiiiiieciie ettt et e et ae e e e ae e s arees 49
9. RECURSOS NECESARIOS ...ttt sttt sttt ettt st st st e e bt e s beesbeesaeeenseeneens 50
9.1 RECUISOS NUMANOS . ueiiiiiieiiiieeiee ettt ettt ettt st st e e e st esbe e e sabeesbee e sareesrenesabeesanes 50
9.2 RECUISOS fIN@NCIEIOS. ..ceiiiieiiiieetee ettt ettt ettt et e st esb e sbe e e s b e sbe e e saneesabaeesareesanes 50
LO.RESULTADOS ...ttt sttt ettt st st sttt e b e sbe e sat e sat e st e e bt e bt e s beesmeesaee et e ebeenbeesaeesaeesane 51

10.1 Mantenimiento preventivo del sistema de aire acondicionado del hotel barlovento de Ia

ciudad de cartagena.introOdUCCION. .........iiieeiiiee ettt e e e tre e e et e e e e araee e e nnaeeean 51
10.2 DescripCion del SiSTEMA.......ueiiieiiiee ettt et e e e et e e e ebte e e e ebaeeesebaeeeeebeaeaeanns 52
10.3 Programa del trabajo: .. re e e s rraeaeeans 55
10.4 Personal diSPONIDIE ......ooi i e e e e e e et e e s e bte e e e eataeaeeans 56
10.3 experiencia en contratos SIMIlAres .........cocciiiiiciiiee e et e b e e e 57
10.5 Trabajos no contemplados en esta Oferta .......coocccuiiieeeii e 57
10.6 EXCIUSIONES ¥ arantias.....ccuuiiiiiiiieieiiiiiee et ettt e et e e st e e e sbae e e s s baeeessbeeeessbtaeaeeans 57
10.7 PropUESTA ECONOMICA .. .cciiitiiieeeitiiieeeitieeeeeitteeeeetteeeeeteeeeeeitteeeeesresaesassaeasaassseeeaassneesanssaeaeanns 58
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........vvveveveteteeeteteteeeeeeeesessssesesesesesesesassse sttt sesesesesessssssasssassssasanas 60



Propuesta trabajo de grado para optar por el titulo Codigo | g
de Ingeniero Mecanico

Pagina 7 de 68

LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Matriz de CritiCidad. ....ooeveeeieireeeseresee ettt sttt 18
L] o] R A GVE: [o [ Wole] g qY o F- [ =) 41V o PSR 31
Tabla 2. Cuadro comparativo Fan & COil........cccuiiiiiiiiiiiiiiiee et aaee s 31
Tabla 3. Check list FANCOIIS. ....coiiiiiiriieeeeeeee ettt st s 39
Tabla 5. Check list BOMbDas de SUCCION. ......eiiiiiiiiiiiiiieeiee ettt et e s e e 40
Tabla 6. Check liSt CRIllEr.......coiiei ettt st e st e st esbee st e e sbeeesareenas 41
FUBNTE: AUTON ittt e s e e s sb e e e s s sre e e s snnees 42
Tabla 7. Check list Torre de enfriamiento POr @gUA. ......cccueeeeeciiiieeciiee et e e 42
Tabla 8. Check list Unidad manejadora de @ir€........cuuieiiciieeiiiiiie ettt esree s e e svre e s e snnee s 44
Tabla 10. Diagrama de Gantt cronograma y descripcién de actividades........cccccceeevvvveeeeeeeecccnnnneen. 49
Tabla 11. Analisis de Precio UNITArio. ......c.eeeccciiie et e e e e e earre e e e eatae e e s earae e e e nsaeeean 50
Tabla 12. Andlisis de Cotizacion MELO. ....c.ceeriiiiiiiieiiieeee ettt ettt et bee e e sbeeesareenas 58



Propuesta trabajo de grado para optar por el titulo Codigo | g
de Ingeniero Mecanico

Pagina 8 de 68

LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Diagrama basico de un sistema de refrigeracion ........cccccevvcieeiiniiiee e 15
Figura 2. Tabla psicrometrica del aire seco a la presidn atmosférica.........cocceeeeieeeeeciieeeecciee e, 20
Figura 3. Carta PSICrOMETIIICA cuuuiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeee et ettt ee ettt ee et eeeeeeeeeeee et e e e e e s e e e e e s e s teeaeaeeeseseseseseaeanarnnns 21
Figura 4. Metodologia general para el desarrollo del proyecto.......cccccueeeevciieeinciee e 23
Figura 5. Psicrodmetro Analdgico d@ ZIr0. ......ueeeeuiieieeiiee et e e e e e 24
Figura 6. TErMO-ANEMOMELIO .......cceeiuiieeeiiieeeeitieeeeetteeeeetre e e e areeeesateeeeasteeesassaeesassaseeansseneeennsens 25
Figura 7. TermoOmetro infrarrojo laSEr ... ittt ree e s nree e s 26
Figura 8. Chiller HOtel BarloOVENTO ........uuiiieiiiiecctee ettt e ree e e evee e e s 27
T U e I 2 Yo a0 o I AN 0 1Y o o] o= PP 28
Figura 10. Torre de enfriamiento ......ccuuei i ree e e e e e e aree e e e anes 29
Figura 11. Unidad manejadora de @ire (UMA) ........oocciieiiieeiee ettt esite e etee st e e svae e s eeeane s 29
T UL I 7 =Y B 0 1 SRR 30
Figura 13. Fuga en el ducto que suministra el aire al 4 PiSO. .....ccceeeeeeiieeeciiiee e e 33

Figura 14. Velocidad y temperatura de la corriente de aire detectada en el cielo raso del 4to piso.

........................................................................................................................................................... 33
Figura 15. Mala seleccidn de conductos y divergencia entre los planos de disefio............ccceeen.eee. 34
Figura 16. Mala seleccidn del ducteria y divergencia entre los planos de disefo.........cccccccvveeennnen. 34
Figura 17. Las habitaciones no tienen la suficiente estanqueidad como para evitar la filtraciéon de

aire hacia el cielo raso del PasillO. ... e e 35
Figura 18. Humedad en el cielo por condensacion y OtEO0. ......ccueveeecieieeeciiee et 36
Figura 18. Plano modelo del 3er, 4t0, 510 PiSO. ..uviiiiiicciiiiieiee ettt e e e e e e e aveer e e e e e e e e ennes 37
Figura 18. Plano piso técnico de unidades primarias.....ccccccceeeecieeeeriieeeeciieee e e eeee e e evee e e e 38



Propuesta trabajo de grado para optar por el titulo Codigo | g
de Ingeniero Mecanico

Pagina 9de 68

1. INTRODUCCION

La empresa Comercial y Servicios Larco S.A.S. (CSL)es una empresa que concentra sus actividades
en la transferencia de calor aplicada al acondicionamiento del aire, para la creacién de ambientes
con condiciones térmicas de confort, proyectos de talla industrial y todos aquellos procesos que
demanden algun tipo de refrigeracién. CSL, nacid en el afio de 1982, establecida por la necesidad
de especializar y formar personal de ingenieria iddnea para la comercializacidn, disefio, instalacion,
mantenimiento de sistemas de refrigeracion y ventilacidn. Originalmente esta compaiia tiene su
inicio en LARCO S.A,, la cual fue una empresa fundada en 1954, dedicada al disefio, fabricacion e
instalacion de equipos mecdnicos, siendo lider en este ambito del mercado.

En la actualidad CSL S.A estd conformado por mas de 350 personas, entre los que se
cuentan: técnicos, ingenieros, personal administrativo y auxiliar, con los cuales se tiene la capacidad
de obtener los mejores resultados en calidad, desempefio y funcionalidad de los sistemas de
acondicionamiento térmico. La empresa ha realizado proyectos en todo el pais de caracter
residencial, comercial e industrial, haciendo presencia en diferentes ciudades como Medellin,
Bogotd y Cartagena. Actualmente es reconocido a nivel nacional en la ingenieria de climatizacion,
gue involucra el aire acondicionado, Ventilacion, Extraccidn y Acondicionamiento Evaporativo,
desarrollado a lo largo de la historia de la compaiiia (Larco, 2012).

Los equipos de refrigeracion de acuerdo a su aplicacion tienen un nimero diferente de horas de
trabajo(el cual generalmente es elevado), por este motivo son propensos a fallar, ya que el uso
excesivo y la falta de mantenimiento son las principales causas que paralizan a un equipo, por ello
una revisién frecuente mantendrd los equipos en mejores situaciones y evitara costos mas elevados
por mantenimientos correctivos, haciendo necesario un plan mantenimiento preventivo, que tenga
actividades de inspeccidn, tanto como de funcionamiento, limpieza y calibraciéon. El plan de
mantenimientos preventivo es disefiado con el fin que las fallas sean reducidas al minimo y que
ninguna pieza o componente que presente averia sea olvidado dandole asistencia inmediata y hallar
su causa raiz, prevenir fallas y conservar las maquinas en dptima operacion, alargando su vida util,
para ello debe de llevarse a cabo la inspecciéon en forma peridédica con base en un plan de
aseguramiento y control, ya que su propdsito es prevenir fallas y conservar las maquinas en éptima
operacion (Gomez, 2013).
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El hotel Barlovento de la ciudad de Cartagena se encuentra en el barrio Bocagrande, cuyo ambiente
es altamente corrosivo, siendo un gran enemigo de los equipos, la periodicidad del mantenimiento
debe ser bastante alta debido a este factor, por ello se requiere un plan de mantenimiento capaz
de prevenir y corregir en el momento oportuno cualquier falla o dafio en el equipo.

La presencia de la corrosién en la maquinaria, causa pérdidas enormes e infortunios incalculables,
por la rotura de piezas debilitadas gracias a la oxidacion y la corrosion, ocasionando fallos en las
instalaciones de refrigeracién tales como roturas de tuberias de conduccién de gas o hidraulicas,
fallas de estructuras metalicas y dafios en el sistema eléctrico, lo cual indica que las pérdidas
econdmicas producto de la corrosidn son cuantiosas, cuando no se tiene una plan de contingencia
para prevenir y atenuar sus efectos (Blanco, 2010).Esta empresa actualmente realiza un
mantenimiento semestral a todos los equipos pero no tienen un plan de mantenimiento
fundamentado en optimizar los tiempos y reducir las averias al minimo posible

10
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3. JUSTIFICACION

En la actualidad El Hotel Barlovento no cuenta con un plan de mantenimiento preventivo idéneo,
para contrarrestar el efecto que producen las condiciones a las que se encuentran expuestos los
equipos de refrigeraciéon. CSL dispone de un personal técnico calificado con experiencia en el
mantenimiento y montaje de equipos, sin embargo no es suficiente cuando no existe un plan de
mantenimiento eficaz, capaz de prevenir la falla. En la actualidad se realizan labores de
mantenimiento correctivo de emergencia y programado con a todo el sistema, que consiste en:
lavado quimico, lavado de filtros, busqueda de fugas en la tuberia y aplicacidn de los correctivos
necesarios.

En beneficio de laempresa a la cual me encuentro vinculado, se presenta este proyecto, que cumple
con los compromisos estipulados. Las labores de mantenimiento que en el Hotel Barlovento son
desarrolladas no son lo suficientemente efectivas, en cuanto a tiempo de aplicacién y resolucién de
la causa raiz, La empresa CSL resulta beneficiada con la aplicacién de este plan de mantenimiento,
gracias a que al reducir los tiempos de parada aumenta la satisfaccion del cliente obteniendo un
ganancia directa, al evitar las paradas inesperadas y prolongar la vida util de los equipos, evitando
asi correctivos tal como, la recarga constante de refrigerante por fugas en la tuberia entre otros,
reduciendo el impacto ambiental que estos equipos generan al ambiente ,brindando unas mejores
condiciones de trabajo a sus empleados y una mejora en la prestacidn de este servicio a sus clientes.

11
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4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

4.1.1 Diseiar un plan de mantenimiento preventivo del sistema de aire
acondicionado del Hotel Barlovento de la ciudad de Cartagena.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

4.2.1 Realizar el inventario de equipos instalados para el sistema de aire
acondicionado.

4.2.2 Actualizar los planos de distribucion de los equipos instalados asi como sus
capacidades, dimensién de ducteria.

4.2.3 Optimizar los formatos de mantenimiento para recopilar informacion y llevar el
seguimiento de los equipos.

4.2.4 Realizar analisis de criticidad de los equipos del sistema de aire
acondicionado.

4.2.5 Seleccionar rutinas de mantenimiento ajustadas a las necesidades de los
equipos criticos.

12
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5. ESTADO ACTUAL

5.1 Aire Acondicionado

La ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers) define el
acondicionamiento del aire como: "El proceso de tratar el aire, de tal manera, que se controle
simultdneamente su temperatura, humedad, limpieza y distribucién, para que cumpla con los
requisitos del espacio acondicionado". Como se indica en la definicion, las acciones importantes
involucradas en la operacién de un sistema de aire acondicionado son:

e Control de la temperatura.

e Control de la humedad.

e Filtracidn, limpieza y purificacidn del aire.
e Circulacidon y movimiento del aire.

El acondicionamiento completo de aire, proporciona el control automatico de estas condiciones,
tanto para el verano como para el invierno. El control de temperatura en verano se logra mediante
un sistema de refrigeracién, y en invierno, mediante una fuente de calor. El control de humedad en
verano requiere de deshumidificadores, lo que se hace normalmente al pasar el aire sobre la
superficie fria del evaporador. En el invierno, se requiere de humidificadores, para agregarle
humedad al aire en el sistema de calentamiento. La filtracion del aire, en general, es la misma en
verano que en invierno.

El acondicionamiento de aire en casas, edificios o en industrias, se hace por dos razones principales:
proporcionar confort al humano, y para un control mas completo del proceso de manufactura; el
control de la temperatura y la humedad, mejora la calidad del producto terminado. (Ramirez, 2013)

Este es un proceso endotérmico debido a que en este se extrae calor de un cuerpo o espacio, con el
fin de bajar su temperatura transportando el calor mediante un fluido refrigerante a otro lugar, con
capacidad de admitir la energia térmica extraida. Los sistemas de refrigeracion tienen un gran
impacto en las zonas ecuatoriales y en las otras regiones en las épocas de verano, aumentando el
consumo eléctrico de los hogares, hospitales, hoteles, edificios institucionales. La facilidad de
compra de los equipos de refrigeracion gracias a sus bajos costos y el aumento del poder adquisitivo
en la poblaciéon ha aumentado la demanda.

Estos equipos por lo general tienen potencias eléctricas superiores a 1KW, lo cual ocasiona que la
demanda energética de un pais aumente, haciendo necesario que sean eficientes y su
funcionamiento éptimo, afiadiendo una correcta operacién, mediante temperaturas, velocidad de
distribucidon de fluidos, tiempos de utilizacién, sistemas de control éptimos y un buen plan de
mantenimiento que conserve el correcto funcionamiento del sistema. ( Aranda Usoén, Zabalza
Bribian, Diaz de Garaio, & Llera Sastresa, 2010)

13
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Para acondicionar aire en un espacio, se requiere tener conocimientos bdsicos de las propiedades
del aire y la humedad, del cdlculo de cargas de calentamiento y de enfriamiento, manejo de las
tablas o carta psicométrica, y del calculo y seleccion de equipo. También se requiere del
conocimiento y manejo de instrumentos, como termdmetros de bulbo seco y de bulbo humedo
(psicrémetro), el higrometro, tubo de pitot, registradores, mandmetros y barémetros. (Ramirez,
2013)

Este es un proceso endotérmico ya que en este caso se extrae calor de un cuerpo o espacio, con el
fin de bajar su temperatura transportando el calor mediante un fluido refrigerante a otro lugar, con
capacidad de admitir la energia térmica extraida. Los sistemas de refrigeracion tienen un gran
impacto en las zonas ecuatoriales y en las otras regiones en las épocas de verano, aumentando el
consumo eléctrico de los hogares, hospitales, hoteles, edificios institucionales. La facilidad de
compra de los equipos de refrigeracidn gracias a sus bajos costos y el aumento del poder adquisitivo
en la poblaciéon ha aumentado la demanda.

Estos equipos por lo general tienen potencias eléctricas superiores a 1KW, lo cual ocasiona que la
demanda energética de un pais aumente, haciendo necesario que sean eficientes y su
funcionamiento 6ptimo, afiadiendo una correcta operacién, mediante temperaturas, velocidad de
distribucion de fluidos, tiempos de utilizacién, sistemas de control dptimos y un buen plan de
mantenimiento que conserve el correcto funcionamiento del sistema. ( Aranda Usoén, Zabalza
Bribian, Diaz de Garaio, & Llera Sastresa, 2010)

5.2 Funcionamiento
La funcién principal de un sistema de refrigeraciéon o de aire acondicionado, es la de transportar
calor de un lugar a otro por medio de trabajo, siendo el refrigerante su vehiculo de transferencia
para extraer el calor. Estos fluidos se caracterizan por cambiar de fase con temperaturas muy bajas,
alrededor de los 5 °C. El principio de funcionamiento de un sistema de refrigeracion basico es:

Proceso 1-2: Se realiza la compresién del refrigerante por accion de la energia (W,.)
del estado 1 hasta la presion del condensador el estado.

Proceso 2-3: El refrigerante que fluye a presién constante en el condensador
transfiere calor hacia el exterior Q,,; Yy sale como liquido en el estado 3.

Proceso 3-4: Entra a la valvula de expansion para el proceso estrangulacion, desde
el estado 3 hasta la mezcla liquido vapor en 4.

Proceso 4-1: El refrigerante circula por el evaporador extrayendo el calor (Q;;,) de la
region a refrigerar, y se utiliza para llevar a fase de vapor el refrigerante
completando el ciclo.
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Figura 1. Diagrama basico de un sistema de refrigeraciéon
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Fuente: ( Aranda Usdn, Zabalza Bribian, Diaz de Garaio, & Llera Sastresa, 2010).
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5.3 Aplicaciones aire acondicionado

e Aire acondicionado para producir confort
e Acondicionamiento de aire Industrial para procesos.

5.3.1 Acondicionamiento de aire para producir confort.

El acondicionamiento de aire para producir confort es el instalado en Hoteles, casas, escuelas,
oficinas, establecimientos comerciales, edificios publicos, iglesias, fabricas, automéviles, autobuses,
trenes, barcos y estd relacionado con el estado del aire en un lugar especifico. Este proceso
comprende el control de la temperatura del aire, la humedad relativa, la velocidad a la que este
circula en un recinto y la limpieza del fluido entregado. Las aplicaciones del acondicionamiento de
aire se clasifican en dos tipos, de acuerdo a su funcién, cuando es acondicionado para producir
confort y cuando es para uso industrial. Cuando la funcidn principal del sistema es la de brindar
condiciones térmicas agradables se dice que es del tipo para producir confort. En la actualidad existe
una gran variedad de sistemas de acondicionamiento de aire, desde sistemas de expansion directa
tipo Split, hasta unidades de gran capacidad de tratamiento de aire con agua como fluido frigorifico,
en todas ellas los sistemas de refrigeracion, son elementos de un sistema frigorifico de mayor o
menor medida y tamafio, con fluidos frigorificos de acuerdo a las necesidades de temperaturas de
uso y las condiciones externas del lugar de instalacién. Existen distintos sistemas de instalacion y
refrigeracion, los mas usados en la actualidad son sistemas de VRV (Volumen de refrigerante

15



Propuesta trabajo de grado para optar por el titulo Codigo | g
de Ingeniero Mecanico

Pagina 16 de 68

Variable) con compresores tipo Scroll de sistema invertir en baterias de etapas de capacidad
variable, asi como las bombas de calor aire / aire y aire / agua. (Cofrico, Departamento Tecnico,
2010).

5.3.2 Acondicionamiento industrial

Las aplicaciones de acondicionamiento de aire industrial son basicamente las de control térmico y
procesos de humidificacién y des-humidificacion, Aplicado a procesos de secado de productos tales
como Carnes, embutidos, textiles, pescado y al enfriamiento de plasticos de inyeccidn entre otros.
(Cofrico, Departamento Tecnico, 2010)

5.4 Sistemas de aire acondicionado

El aire acondicionado tiene el propdsito de mantener en un lugar cerrado condiciones de humedad
y temperatura del aire, que proporcionen comodidad, y la no sudoracién brindando una sensacién
de confort. La transferencia de calor entre el aire de un recinto y un fluido llamado refrigerante,
esto se realiza mediante un equipo, con el fin de extraer, humidificarlo o deshumidificarlo segin sea
el requerimiento y estado del aire atmosférico.

La refrigeracién consiste en la extraccidén de calor a un cuerpo o un espacio, con el fin de reducir o
mantener su nivel térmico, siendo el refrigerar un proceso termodindmico en el que se extrae calor
del objeto considerado, y se lleva a otro lugar capaz de admitir esa energia térmica sin problemas o
con muy pocos problemas.

Los fluidos utilizados para llevar la energia calorifica de un espacio a otro, son llamados
refrigerantes. (Cofrico, Departamento Tecnico, 2010)

5.5 Clasificacion de los sistemas de aire acondicionado.

Los sistemas de aire acondicionado se clasifican segun el tipo de fluido que se utiliza para refrigerar
el aire, que se introduce en el local, de la siguiente forma:

e Solo Aire: Consiste en sistemas que enfrian o calientan exclusivamente el aire para
refrigerar.

e Aire-Agua: En este sistema el aire es captado por una Unidad Manejadora de Aire (UMA),
la cual lo trata y distribuye mediante ductos a la zona a refrigerar, a su vez en una unidad
central ya sea tipo Chiller o Torre el agua se enfria y se hace llegar a la misma zona mediante
tuberia aislada para alimentar la unidad terminal (Fan-Coil o Inductores), la cual absorbera
calor al ambiente del local para brindar las condiciones de confort.

16



Propuesta trabajo de grado para optar por el titulo Codigo | g
de Ingeniero Mecanico

Pagina 17 de 68

e Todo Agua: Son instalaciones que calientan o enfrian agua y sélo el agua es la que se
distribuye a los locales, para llegar a la unidad terminal (Fan-Coil o Inductor) y efectuar la
transferencia.

e Fluido Frigorifico: El fluido refrigerante utilizado en el ciclo de compresion de vapor para
realizar la transferencia es el que llega al local para enfriarlo. Puede estar comprendido por
un sistema centralizado o por unidades auténomas.

5.6 Mantenimiento

El mantenimiento se entiende como uno de los procesos fundamentales dentro de la linea de
procesos industriales, ya que es de los pocos conceptos que encierran toda una tecnologia y teoria
acerca de él, ya que afecta un proceso de produccidn en todo concepto, tanto desde el punto de
vista de la calidad, el administrativo y el financiero.

Definamos el mantenimiento como un conjunto de operaciones y/o procedimientos, para conservar
o recuperar una maquina, dejandola en buenas condiciones dentro de un proceso de produccion;
una actividad cientifica que previene y optimiza, aumentando la capacidad y el respaldo de la
industria.

Su principal objetivo es minimizar el nimero de fallas y paradas de una maquina perteneciente a un
proceso de producciéon, evitando el deterioro por el mal uso, cuidados insuficientes y dafios
pequefios corregibles, aumentando la eficiencia de estos y garantizando la tranquilidad necesaria
para trabajar pensando en los objetivos que propone la empresa; ademas podemos hablar acerca
de la disminucién de los costos de produccidn, mejoras en el producto final y respeto por el medio
ambiente (Marin, 2014) .

5.6.1 Mantenimiento Preventivo

Tipo de mantenimiento “A priori”, es la actividad donde el fin es asegurar la calidad en los procesos,
los bienes y los servicios de las maquinas, mediante la aplicacion de procedimientos preventivos con
una frecuencia determinada por la observacidn directa, la estadistica y la programacién, mas no por
demanda de los operarios.

Su caracteristica principal es el detectar fallas en su etapa inicial y corregirlas antes de que causen
grandes inconvenientes en los procesos. Este tipo de mantenimiento se encuentra enfocado a la
disminucién de costos causados por paradas inoportunas o innecesarias de los equipos
pertenecientes a la linea de produccion, por medio del disefio de buenas practicas para la deteccidon
de averias aplicando la ingenieria y la logistica industrial (Marin, 2014) (Sanchez P & Lozada A, 2013).
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5.6.2 Analisis de criticidad

El analisis de criticidad es una metodologia que permite priorizar, sistemas y equipos, estableciendo
una estructura que ayuda a tomar de decisiones acertadas y efectivas, direccionando el esfuerzoy
los recursos en areas donde sea mas importante. Este un método que permite cuantificar las
consecuencias o impacto de las fallas de los componentes de un sistema, y la frecuencia con que se
presentan para establecer tareas de mantenimiento en aquellas areas que estan generando mayor
repercusion en la funcionalidad, confiabilidad, mantenibilidad, riesgos y costos totales, con el fin de
mitigarlas o eliminarlas por completo y/o necesario mejorar la fiabilidad operacional, basado en la
realidad actual.

Tabla 1. Matriz de criticidad.

Criticidad alta

150

Criticidad media

Criticidad baja

"B EE

7 [105/98 (91 84 |77 |70

6 [90 |84 (78 [72 |66 |60

15 |14 |13 |12 11 |10

CONSECUENCIA

FRECUENCIA

Fuente: Autor
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5.7 Corrosion

Generalmente los problemas de la corrosidon ocurren en ambientes hiumedos, donde la sal y otros
contaminantes de las carreteras estan presentes. Existen tres tipos de atmosferas corrosivas, como
son la atmosfera industrial, marina y rural, en nuestro caso las atmosferas marinas el principal
problema es la aspersion de sal, ocasionando una corrosién por accién electroquimica, la cual tiene
lugar sobre los metales expuestos a la atmdsfera himeda (Fernandez, 2009).

Es frecuente la corrosién del cobre en presencia de acidos organicos volatiles. Asi, por ejemplo, se
conoce que, en los equipos de aire acondicionado se producen fallos por corrosion en los tubos de
cobre, ocasionada por los acidos orgdnicos volatiles desprendidos por los aceites. Otro caso
frecuente es la corrosidn de objetos de cobre ocasionada por contaminantes presentes en
atmodsferas interiores, destacando los acidos orgdnicos, siendo los mas abundantes de ellos los
acidos acético y férmico. Las concentraciones de estos contaminantes en este tipo de ambientes es,
habitualmente, mucho mayor que en atmdsferas exteriores, ya que son emitidos por multitud de
materiales (maderas, pinturas, plasticos, etc.) presentes en abundancia en el interior de edificios.
(E. Cano, 2004).

5.8 Carta psicrometrica

Psicrometria se especifica como el calculo de humedad en el aire, siendo esta la ciencia que
involucra las propiedades termodinamicas del aire hiumedo, y el efecto de la humedad atmosférica
sobre las locaciones y el confort humano. Es de vital importancia el conocimiento de los métodos
para controlar las propiedades termodinamicas del aire atmosférico una vez sea canalizado en un
establecimiento. Lo anterior, se puede llevar a cabo a través del uso de tablas psicrométricas y cartas
psicrometricas.

5.8.1 Tabla psicrométrica y Carta psicrometrica.

Las tablas psicrométricas ofrecen una gran precision, ya que sus valores son de hasta cuatro
decimales, por lo general la precision requerida para la seleccion de un equipo de
acondicionamiento, no requiere tanta precisién, y con el uso de la carta psicrométrica, se puede
ahorrar mucho tiempo y célculos. (Ramirez, 2013)
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Figura 2. Tabla psicrometrica del aire seco a la presion atmosférica

TE.:F. Ef:::nilll:lu Densidad | Entalpia TE.:F' ;T:Ic:tr::u Densidad | Entalpia
Imithg) | (gim?) | (kealkg) imikg) | (kglm?) | (kealkg)

0] 07304 1.3891 08722 18 0.B244 12130 B.E3IT2
-4 07332 1.3638 0.8123 19 0.BZT4 1.2086 BLETT2
Bk 0.7363 1.3681 1.1623 20 0.E302 1.2044 8.1228
«i2 07381 1.3630 1.3823 21 0.B329 1.2008 0.3628
=11 7422 1.3473 1.6323 22 0LE3ED 11861 0.6028
10 0.7453 1.3418 1.8779 23 0.8389 1.1820 05454
L] 0.7480 1.3360 21179 24 0.B418 11880 | 10.0706

& 0TS 1.3313 23579 25 08448 11838 | 10.3284

o7 0.75348 1.3266 2 5980 26 0.B4T4 1T1B00 | 10.5740

L] 0.7563 1.3222 28380 27 0.B501 11783 | 10.7640

5 07581 1.3173 3.0835 28 0.B529 11726 | 11.0640

-4 07619 1.3126 3.3235 28 0.B558 11687 | 11.2806

=3 0.7E5D 1.3072 3.5638 a0 0.B583 11850 | 11.5306

-2 O.7ETA 1.3024 3.8038 i 0.BH12 11611 | 11.7796

=1 07704 1.2677 4.0447 az 08545 116687 | 12.0252

o 07734 1.2628 4 2802 a3 0.BET2 11631 | 12.2852

1 0.7758 1.2883 45202 34 0.BTDd 11494 | 12.508632

2 0.77ed 1.2837 47682 a5 0.e727 1.1458 | 12.7564

3 0TEz2 1.27T84 5.0148 36 0.BT54 11420 | 12.9808

4 0.7E50 1.2739 5.2547 a7 0.BTBA 11382 | 13.2308

B O.7TETA 1.2683 5.4948 k-] 0.BA1E 11343 | 13.4T64

] 0.79048 1.2645 G.7404 39 08843 11308 | 13.7164

T 07933 1.2605 5.8803 40 0.BAT1 11273 | 13.96820

B 0.7961 1.2562 B.2204 41 0.ESG00 11236 | 14.2020

] 0.7084 1.2618 B.4615 42 0.8432 11196 | 14.4420

0 0.BO15 1.2478 6.T060 43 0.B95T 11184 | 146820

1 0.B044 1.2431 68460 a4 0.BG8T 11127 | 14.8276

12 0.BO07E 1.2381 T.1860 45 05014 11093 | 151676

13 08104 1.2339 T.3983 46 05042 11058 | 15.4132

14 0BT 1.2297 TE&T18 a7 0.8073 11021 | 15.6632

16 0.8154 1.2256 78118 45 0.81040 10688 | 158865

16 0.B184 1.213 B.1183 48 08129 10654 | 161400

17 0.8217 1.2168 B.3972 50 0.81548 10818 | 16.3800

Fuente: (ASHRAE, 1992)
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Fioura 3. Carta Psicrometrica

ASHRAE PSYCHROMETRIC CHART NO.1
NORMAL TEMPERATURE
BAROMETRIC PRESSURE: 29.921 INCHES OF MERCURY S = : =:
Copyright 1992 S, Em==ma eSS
AMERICAN SOCIETY OF HEATING, AND AIR- INC. - % = e A, A T

SEA LEVEL

T

5 TOTALHEAT — @t

ey o SENSIBLEHEAT — Qn &=

L

ENTHALPY o
HUMIDTY RATIO — pw

e
P

ENTHALPY - BTU PER POUND OF DRY AR

Fuente: ( (ASHRAE, 1992)

6. ANTECEDENTES

6.1 Sistema de aire acondicionado solar desecante con intercambiador de calor
recubierto con gel de silice
Sistema de aire acondicionado con colectores solares e intercambiador de calor recubierto con gel
de silice ha estado sido probado en dos modos diferentes:

e Refrigeracion: El rendimiento del sistema se analiza en funcion a la tasa de regeneracion, la
tasa de deshumidificacién y coeficiente de rendimiento térmico (COPth), para la
refrigeracion y el modo de deshumidificacién, el aire de proceso se enfria por una
temperatura media de 8,5 ° C. Una mejor tasa de deshumidificacion se puede lograr
mediante el uso de pre-enfriamiento antes del proceso de deshumidificaciéon. Post-
enfriamiento después del proceso de deshumidificacidn, se encuentra que es ventajoso
para la capacidad y el COPth de enfriamiento.

21



Propuesta trabajo de grado para optar por el titulo Codigo | g
de Ingeniero Mecanico

Pagina 22 de 68

e Calefaccidn: Este sistema es utilizado generalmente en la temporada de invierno con el
modo de humidificacion, el aire de proceso es calentado por una temperatura media de
13,3 ° C con un incremento medio en relacion de humedad de 1,9 g / kg. Se encuentra que
la COPth promedio del sistema es de 0,45 y 0,87 para el modo de refrigeracion y calefaccién
respectivamente. (Kumar, 2016)

6.2 Consumo energético de sistemas de climatizacion centralizado y con volumen
de refrigerante variable con control BACnet.
El consumo eléctrico operacional de los sistemas de aire acondicionado con volumen de refrigerante
variable (VRF) y centralizado basados en los sistemas de asistencia y monitoreo de los edificios, se
analizan en base a los datos obtenidos del sistema de control y gestidon de la energia. El ajuste y
potencial de ahorro energético se comparan en base a la relacién entre, la tasa de consumo de
energia eléctrica del sistema de aire acondicionado, y la tasa de ocupacién del edificio.

Gran parte del consumo eléctrico del sistema de aire acondicionado esta determinado por la carga
térmica debido a la ocupacidn, y las condiciones climaticas exteriores, asi como la eficiencia de los
equipos del sistema. Para optimizar la estrategia operacional del aire acondicionado hay que
analizar las caracteristicas de funcionamiento de los equipos y su ajuste a la informacién obtenida
por el sistema de automatizaciéon de edificios y redes de control (BACnet). El sistema de aire
acondicionado VRF tiene una mayor capacidad de ajuste a la carga suministrando Unicamente lo
necesario para cada espacio de manera independiente. La mejora de la eficiencia operativa de los
equipos, se obtiene en el VRF al configurar la temperatura, y la optimizacién de la estrategia
operacional para el sistema de aire acondicionado centralizado. (Chao Liu, 2015)

6.3 Gerenciamiento del plan de mantenimiento para el sistema de aire
acondicionado de precision del edificio del COR de la refineria de
Barrancabermeja con base en la metodologia R.C.M

Los equipos de comunicacién y control que aseguran la correcta operaciéon remota en las 16 plantas
de la refineria de Barrancabermeja ECOPETROL S.A. Por sus caracteristicas constructivas estos
componentes electrdonicos producen altas temperaturas y son muy susceptibles a la humedad gases
no inertes. Es por eso que el aire tratado debe suministrarse de manera continua e ininterrumpida,
haciendo necesario implementar un plan de mantenimiento diferente al que se ejecuta en la
actualidad que solo atiende fallas o ejecuta preventivos no eficaces, sino mas bien uno que asegure
la total disponibilidad y confiabilidad de los equipos de aire acondicionado de precisién. Es asi como
se propone la metodologia RCM (Mantenimiento Basado en la Confiabilidad) como una opcion
viable para asegurar una correcta gestion de mantenimiento a cada uno de los equipos vy
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componentes asociados a aire acondicionado de presién. Se desarrollé un plan de mantenimiento
basado en el analisis de las fallas ocurridas en los componentes y la estructuracién de las tareas y
recursos necesarios para evitar que estas fallas ocurran , haciendo de los recursos necesarios para
hacer intervenciones técnica y econdmicamente viables, que garanticen cero interrupcion en el
servicio. (Gomez, 2012).

7. METODOLOGIA PROPUESTA

Para cumplir con los objetivos planteados en el proyecto, se desarrolld6 una metodologia
comprendida de la siguiente forma:

Figura 4. Metodologia general para el desarrollo del proyecto.

,,
aiantenimiento

isis de criticidaa

(Mesa, 2012)
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7.1 Inspeccidn
La inspeccidén consistié en el recorrido completo de las instalaciones del Hotel revisando el estado
de los conductos aire acondicionado, de la unidad manejadora, del chiller, de las bombas de succién,
de la torre de agua y por ultimo de los FanCoil instalados en las habitaciones.

7.1.1 Instrumentos utilizados para realizar la medicion:
7.1.1.1 Psicrometro Analdgico de giro.

Los psicrometros de giro estan formados por dos termdémetros, normalmente de mercurio. Al girar
el psicrémetro, el aire fluye sobre los bulbos himedo y seco, son menos exactos por que la
temperatura del elemento hiumedo comienza a elevarse tan pronto como el movimiento cesa para
leer los termémetros.

El termdmetro de bulbo seco se usa para medir la temperatura ambiente y el termdmetro de bulbo
himedo, cubierto por una mecha de algodén humedecida se utiliza para medir la diferencia de
temperatura debido a la evaporacién de agua, alrededor del bulbo hiumedo.

Al aplicar conveccion forzada pierde calor el bulbo del termédmetro de bulbo. Conociendo las
temperaturas de ambos termdmetros, la humedad relativa puede facilmente determinarse
mediante cartas psicrométricas o el calculo con las tablas. (Medrano, 2007)

Figura 5. Psicrémetro Analégico de giro.

Fuente: Autor
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7.1.1.2 Termo-Anembémetro

Los Anemdmetros de alabes rotativos estan basados en la medicidn de las revoluciones por minuto
de la hélice, siendo este valor proporcional a la velocidad del fluido que circula por el conducto, este
anemodmetro calcula la velocidad del aire circundante a través de él instrumento y mediante una
termocupla en el centro de la hélice halla la temperatura del fluido circundante. (espafia, 2004)

Figura 6. Termo-Anemometro

Fuente: Autor

7.1.1.3 Termdémetro infrarrojo laser

Termodmetro por infrarrojos con puntero laser de 1 haz, dptica 10:1, valores limite ajustables y

funcién de alarma.
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Figura 7. Termo6metro infrarrojo laser

[ )

Autor: (FLUKE, 2014)
7.1.2 Recorrido realizado.
7.1.2.1 Chiller

La inspeccion comienza desde los elementos mas criticos. El chiller (Unidad enfriadora) es la unidad
prioritaria del sistema de aire acondicionado, ya que este se encarga de enfriar el agua, que luego
serd bombeada hacia las habitaciones que se quieren acondicionar, donde con unidades terminales
(Fan-Coil) se logra intercambiar calor entre el aire circundante en la locativa, y el agua helada
proveniente del Chiller. Este equipo se utiliza cuando se tienen grandes cargas térmicas variables,
ya que al ser un equipo versatil es capaz de trabajar a cargas parciales, y por su importancia y
complejo sistema de control se requiere de personal especialista para realizar la inspeccion de este
equipo. (Gomez L. F., 2012).
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Figura 8. Chiller Hotel Barlovento

Fuente: Autor

7.1.2.2 Bombas Armstrong

Las bombas instaladas en el hotel barlovento con cabeza de 45 ft, son Bombas verticales en linea
(VIL), de una sola etapa, de succién simple o doble, con caracteristicas que proporcionan cabezas

de elevacién limite antes de apagar.

Consulte la placa de la bomba para los caudales, las cabezas, la velocidad del motor, las dimensiones
de la coraza, la eficiencia y los requisitos de alimentacién y otras condiciones del sistema.

El sello mecanico es un elemento de servicio, critico de la bomba. Todos los componentes del sello
mecdanico pueden ser retirados para su reparacion, a través del espacio resultante entre la bombay
los ejes del motor, sin molestar a otros componentes de la bomba o la conexién del motor. La
reinstalaciéon del acoplamiento rigido aporta la unidad giratoria el montaje de nuevo a las

especificaciones de alineacidn de fabrica (Armstrong, 2007).
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Figura 9. Bombas Armstrong
ator 5 & B

i

Fuente: Autor

7.1.2.3 Torre de Enfriamiento

La torre de enfriamiento instalada es de 75 TR, al igual que cualquier intercambiador de calor,
intercambia todo el calor que recibe de un fluido hacia otro fluido. En una torre de enfriamiento el
intercambio de calor se transfiere de dos formas: calor sensible y calor latente. A medida que el
calor es transferido desde el agua, la temperatura del aire aumenta (sensible) y el contenido de agua
del aire, o la humedad, se incrementa también (latente). A medida que varia la carga térmica, la
temperatura de bulbo humedo del aire entrante, la torre de enfriamiento encontrara un nuevo
equilibrio con el proceso. La torre de enfriamiento seguira disipando todo el calor resultante del

proceso, pero con diferente temperatura del agua. (Torre de enfriamiento, 2014)

28



Propuesta trabajo de grado para optar por el titulo Caodigo | g
de Ingeniero Mecanico

Pagina 29 de 68

Figura 10. Torre de enfriamiento

7.1.2.4 Unidad manejadora de aire

Esta Unidad fue concebida en el disefio como un equipo de tratamiento de aire, el cual consistiria
en un equipo, de varias filas de serpentin nivelando las temperaturas de bulbo seco y bulbo himedo,
para luego mediante una resistencia calentar el aire himedo condensandolo modificando su
psicrometria enviando un aire mas seco hacia las habitaciones.

Figura 11. Unidad manejadora de aire (UMA)

Fuente: Autor
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7.1.2.5 Fan-Coil

Unidad final que toma el agua helada proveniente del chillar, y al hacerla circular por un serpentin
realiza el intercambio transfiriendo calor de la habitacién al agua.

Figura 12. Fan-Coil

S )

Fuente: (TRANE, 2014)

7.1.3 Informe visita al hotel Barlovento

Inspeccién de estado y medicion de temperatura y humedad en las zonas afectadas. Los
instrumentos que se utilizaron para realizar dicha medicion fueron los siguientes:

Anemdmetro, Psicrometro, Termdmetro de mercurio, Pistola infrarroja.

Luego de realizar las mediciones de temperatura y humedad en las siguientes habitaciones:

e Tercer piso: 305, 309, 312, 313

e Cuarto piso: 402, 409, 410, 412, 413
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e Quinto piso: 508, 509, 512, 513

Las cuales fueron indicadas por el hotel como criticas, se obtuvo la siguiente informacién:

Tabla 1. Cuadro comparativo

HOTEL | oo pag| HR% | Qo(cfm) | To°F | Qifcfm) | Ti°F
BARLOVENTO PASILLO | FANCOIL | FANCOIL [ FANCOIL | FANCOIL
305 78% 385 61 247 72
309 80% 29% 451 62 395 76
312 79% 345 68 167 71
313 76% 388 57 133 70
402 81% 410 68 253 77
409 1% 418 68 253 72
410 85% 78% 362 64 253 73
412 68% 256 57 48 72
413 76% 335 66 258 74
506 80% 415 63 258 72
508 69% 354 o4 158 71
509 81% 70% 488 66 269 73
512 79% 330 70 799 75
513 90% 390 58 168 70

AREA AREA
QDT‘ETI_T)) Td°F|REJILLA IN| REJILLA
() | our ()
4 (70 31 0,8
15 73] 32 1,0
9o [75]| 32 1,0
52 [68]| 31 11
0 |76 32 1,0
APAGART > T70| 32 1,0
FANCOIL[ 0 72| 32 10
14 |68] 32 0,8
0 [75] 32 0,8
61 | 68| 32 0,8
21 (69| 32 11
43 |70 32 11
% | 73| 32 1,0
23 [66]| 32 0,8

Fuente: Autor
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Tabla 2. Cuadro comparativo Fan & Coil

HOTEL Qo (cfm) Qo (cfm)
FANCOIL FANCOIL
BARLOVENTO DISENO |ENCONTRADO

305 258 385
309 809 451
312 333 345
313 217 388
402 374 410
409 809 418
410 809 362
412 333 256
413 217 335
506 258 415
508 755 354
509 809 488
512 333 330
513 217 390

Fuente: Autor

%HR  Porcentaje de humedad relativa.
UMA Unidad manejadora de aire.

Qo Caudal de aire suministrado.

Qi Caudal de aire que retorna.

To Temperatura salida.

Ti Temperatura entrada.

Td Temperatura salida del ducto de aire primario a la habitacion.

Después de haber analizado la informacidn recopilada se encontré un alto %HR en el aire
suministrado a las habitaciones. La UMA tiene una toma de aire 100% exterior, el cual es enfriado y

distribuido en las habitaciones.

También se encontraron problemas que reducen la eficiencia del sistema afectando las condiciones
de confort tales como:
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7.1.3.1 En el piso 4 se observd que el ramal que introduce el aire desde el ducto principal
presenta una fuga.

Figura 13. Fuga en el ducto que suministra el aire al 4 piso.

Fuente: Autor

7.1.3.2 Se presentan corrientes de aire frio dentro del cielo raso, indicando la existencia de
fugas en la ducteria o el intercambio de aire entre las habitaciones.

Figura 14. Velocidad y temperatura de la corriente de aire detectada en el cielo raso del 4to
piso.

Fuente: Autor
7.1.3.3 En la habitacidn 413 se encontré que la ducteria encargada de suministrar el aire de la
UMA, a la habitaciéon no cumple con las especificaciones de disefo, siendo este de
menor calibre.
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Figura 15. Mala seleccién de conductos y divergencia entre los planos de disefio

Fuente: Autor

7.1.3.4 La UMA con modelo: LPCADO3D1KORG0O00000000DA30000000000000
cumple con las condiciones de disefio.

instalada no

Figura 16. Mala seleccion del ducteria y divergencia entre los planos de disefio

RATED VOLTAGE: 208 HZ: 60 PH:3
X
MINBAOH CIRCUIT AMPACITY:  6.25 AMPS

‘ -
MAXEIYM OVERCURBENT PROTECTION: 15 AMPS

BLOWER rAOoToR: 5.00 FLd  4.50 HP

MODEL NO: LPCADO3IN1KORGO0CGUO000DAIDOD0000000000
SERIAL NO: K13C21299 SALES ORDER NO: 745237A C

Fuente: Autor
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7.1.3.5 Se hallaron infiltraciones de aire entre las habitaciones y el cielo raso.

Figura 17. Las habitaciones no tienen la suficiente estanqueidad como para evitar la filtracion

de aire hacia el cielo raso del pasillo.

Fuente: Autor

7.1.3.6 Hay humedad en el cielo por condensacidn y goteo ,de la tuberia de agua recubierta
con poliuretano y chaqueta de aluminio lo que indica presencia de fugas o deterioro

del poliuretano
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Figura 18. Humedad en el cielo por condensacién y goteo.

Fuente: Autor

7.2 Planos Record de montaje del sistema de aire acondicionado

Se realizd una revisién de las especificaciones de montaje del sistema de aire acondicionado, y
segln las capacidades de los equipos instalados se calculd el caudal de agua que debia llegar al
equipo y la cantidad minima de aire que debe inyectar, teniendo en cuenta datos como:
dimensiones de la habitacién, y carga térmica.
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Figura 18. Plano modelo del 3er, 4to, 5to piso.

Fuente: Autor
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Figura 19. Plano piso técnico de unidades primarias.
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Fuente: Autor
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7.3 Listas de chequeo para recoleccién de informacion

Tabla 3. Check list Fancoils.

HOTEL BARLOVENTO - BOCAGRANDE
CARTAGENA

COMERCIAL Y SERVICIOS LARCO
BOLIVAR S.A.S

TIPO DE EQUIPO: AGUA FRIA

MANTENIMIENTO CORRESPONDIENTE

UBICACION: AL MES:

NOTA: PREVENTIVO [—] CORRECTIVO [—
UNIDAD FAN-COILS

MARCA: PLACA:

MODELO: SERIE:

ITENS: Sl NO |NA |°C N.C

1 Temperatura de la zona

Temperatura entrada

Temperatura salida

Temperatura entrada agua fria

Temperatura salida de agua fria

Limpieza del ventilador

Limpieza del serpentin

Lavado de filtros

OO |N|O|O|R~WIN

Chequeo de rodamientos

Amp. Motor L1: L2:

L3:

=
o

Volt. Motor AB AC:

BC

ELEMENTOS ELECTRICOS

11 | Revision del cableado

12 | Revision ajuste de bornera

13 | Revision proteccioén térmicas

14 | Limpieza general

15 | Se verifica operacion general

OBSERVACIONES:

NOMBRE DEL TECNICO:

FECHA DE ENTRADA:

FECHA DE SALIDA:

FIRMA DEL CLIENTE:

HORA DE ENTRADA:
VALOR:

HORA DE SALIDA:

Fuente: Autor
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Tabla 5. Check list Bombas de succion.

HOTEL BARLOVENTO - BOCAGRANDE €354 .
CARTAGENA | ,v/

COMERCIAL Y SERVICIOS LARCO
BOLIVAR S.A.S

TIPO DE EQUIPO: BOMBA DE AGUA FRIA

UBICACION: CIUDAD:

MAQUINA: SERIE:

NOTA: PREVENTIVO [ CORRECTIVO [
MARCA: PLACA:

MODELO:

RELACION EQUIPO:

ACTIVIDADES A REALIZAR

ITENS Sl NO N.A | °C N.C
1 | Verificacion del estado del acople de bomba
2 Lubricacién de las balineras del motor y de la bomba
3 Revision de las bases anti vibraciones
4 | Verificacion del nivel de vibracion
5 Revision del sello mecénico
6 Revision de la alineacién de la bomba
ELEMENTOS ELECTRICOS

Amp motor L1: L2: L3:

7 [Volt motor AB: AC: BC:

Sl NO NA C N.C

8 Revision de cableado eléctrico

9 | Ajuste de las borneras

10 | Verificacion de los parametros de operacion

11 | Verificacién de estado del controlador

12 | Limpieza general

13 | Revisién protecciones térmicas

14 | Se verifica operacién general

OBSERVACIONES:

NOMBRE DEL TECNICO: FECHA DE ENTRADA FECHA DE SALIDA

FIRMA DEL CLIENTE: HORA DE ENTRADA: HORA DE SALIDA:

Fuente: Autor
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Tabla 6. Check list Chiller.

HOTEL BARLOVENTO - BOCAGRANDE

CARTAGENA

C_f'»ii“ .

COMERCIAL DE SERVICIOS LARCO BOLIVAR

TIPO DE EQUIPO: CHILLER

UBICACION:

PARQUEADERO

FECHA INICIO:

MANTENIMIENTO SEMANAL

PREVENTIVO []

CORRECTIVO []

MODELO:

SERIE:

MARCA:

CIUDAD: CARTAGENA

FECHA SEMANA 1: ENERO

Sl <&

NO O

1

Limpieza general de tableros.

2

Inspeccion del aislamiento
térmico.

Limpieza exterior general de
tuberias

Limpieza general del equipo

Verificacion del nivel de aceite.

Revision de sistema de control

FECHA SEMANA 2: ENERO

1

Limpieza general de tableros.

2

Inspeccion del aislamiento
térmico.

Limpieza exterior general de
tuberias

Limpieza general del equipo

Verificacién del nivel de aceite.

Revision de sistema de control

FECHA SEMANA 3: ENERO

=

Limpieza general de tableros.

Inspeccion del aislamiento
térmico.

Limpieza exterior general de
tuberias

Limpieza general del equipo

Verificacion del nivel de aceite.

Revision de sistema de control

FECHA SEMANA 4: ENERO
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1| Limpieza general de tableros.

Inspeccion del aislamiento
térmico.

Limpieza exterior general de
tuberias

Limpieza general del equipo

Verificacién del nivel de aceite.

6 | Revision de sistema de control

OBSERVACIONES:

NOMBRE DEL TECNICO:

FIRMA DEL CLIENTE:

Fuente: Autor

Tabla 7. Check list Torre de enfriamiento por agua.

HOTEL BARLOVENTO - BOCAGRANDE

CARTAGENA
COMERCIAL DE SERVICIOS LARCO
BOLIVAR
TIPO DE EQUIPO: TORRES DE ENFRIAMIENTO UBICACION:
FECHA INICIO:
MANTENIMIENTO MENSUAL PREVENTIVO [] CORRECTIVO [
MODELO: SERIE:
MARCA: TORRE DE ENFRIAMIENTO N° 6
FECHA : CIUDAD: CARTAGENA
S| N | ITEM1 | ITEM2 | ITEM3
Ne)
1 | Inspeccioén visual y verificacién de la operacion del equipo
2 | Limpieza de Tanque y drenajes
3 | Limpieza de eliminadores de rocio
4 Revision de motores de ventiladores. Lectura de voltaje.
AB, BC, CA
5 | Motores de ventiladores. Lectura de amperaje. L1, L2, L3
6 Revisiobn bombas de agua de condensacion. Lectura de
voltaje. AB, BC, CA
7 Bombas de agua de condensacion. Lectura de Amperaje.
L1,L2,L3
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8 | Lectura de presiones de entrada y salida de agua

9 | Revisién de fugas de agua

10 | Revision de rociadores

11 | Inspeccion ventilador, ajuste de tornillos.

13 | Revision de la red de agua

15 | Inspeccionar de aspas de ventiladores.

16 Verificar funcior_lamiento de boquillas y distribucion de
agua en los rociadores.

17 Inspeccién de rodamientos y bujes de ventiladores y
bombas

18 | Revision valvula flotador del tanque de reposicion

19 In§pec;cién tablero eléctrico, aj_ugt,e de congxién, chequeo
y limpieza de Contactores, revision luces piloto y fusibles

20 Revisic’;_n', Iimpiez_a y calibracion de sistema de control y
proteccién eléctrica.

21 | Aplicacion de anticorrosivo en focos de corrosion

OBSERVACIONES:

NOMBRE DEL TECNICO:

FIRMA DEL CLIENTE:

Fuente: Autor
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Tabla 8. Check list Unidad manejadora de aire.

HOTEL BARLOVENTO- BOCAGRANDE
CARTEGENA

€3554.
COMERCIAL Y SERVICIOS LARCO
BOLIVAR S.AS

TIPO DE EQUIPO: UNIDAD MANEJADORA

CLIENTE: MANTENIMIENTO CORRESPONDIENTE AL MES:
UBICACION: PREVENTIVO —J CORRECTIVO ]
UNIDAD MANEJADORA
MARCA: PLACA:
MODELO: SERIE:
ITENS: SI NO N.A | °C N.C
1 | Temperatura de la zona
2 | Temperatura entrada
3 | Temperatura salida
4 Limpieza del ventilador
5 Limpieza del serpentin
6 Lavado de filtros
7 Chequeo de rodamientos
8 Revision de bandas
Amp. Motor L1: L2: L3:
9 Volt. Motor AB AC: BC
UNIDAD CONDENSADORA
10 Limpieza del serpentin
11 Limpieza del ventilador
12 Chequeo de rodamientos

CIRCUITO DE REFIGERACION 1

MARCA: TRANE

SERIAL: 13103V54YA

MODELO: TTA120D300AA PLACA
13 Presion de succién
14 Presion de descarga
15 Funcién valvula solenoide
Amp. Compr L1 L2 L3
16 Volt. Compr. AB AC BC
CIRCUITO DE REFRIGERACION 2

MARCA: SERIAL:
MODELO: PLACA:
17 Presion de succién
18 Presion de descarga
19 Funcién véalvula solenoide

20 | Amp. Compr L1 L2 L3
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Volt. Compr. AB

AC BC

ELEMENTOS ELECTRICOS

21 | Revision del cableado

22 | Revision ajuste de bornera
23 | Revisidn proteccién térmicas
24 | Limpieza general

25 | Se verifica operacion general

OBSERVACIONES:

NOMBRE DEL TECNICO:

FECHA DE ENTRADA:

FECHA DE SALIDA:

FIRMA DEL CLIENTE:

HORA DE ENTRADA:
VALOR:

HORA DE SALIDA:

Con el fin de hallar la criticidad,

Fuente: Autor.

7.4 Anilisis de criticidad

se realizan los siguientes cdlculos:

Criticidad = Frecuencia x Consecuencia

Consecuencia = (I0 X FO) + CM + ISMA

10 = Impacto operacional
FO = Flexibilidad Operacional

CM = Costo de Mantenimiento

ISMA = Impacto de Seguridad y Medio Ambiente

Codificacion de equipos

* CHILLER: EA-01
* TORRE DE AGUA: TEA-01
* BOMBAS: BAC, BAF

* UNIDAD MANEJADORA: UMA - 01

* FANCOIL: FC-12-30

Ubicacion

Capacidad en

KBtu/h
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7.4.1.1 Frecuencia.

La frecuencia esta asociada al nimero de eventos o fallas que presenta el sistema o
proceso evaluado por afio.

7.4.1.2 Consecuencia.

Esta definida como la probabilidad de que una causa en particular ocurra, durante la
vida esperada del producto, equipo o sistema.

7.4.1.3 Impacto operacional.

Se entiende como los efectos directos o indirectos en la operacién de un sistema
productivo, y es cuantificada de la siguiente forma:

a) Parada Inmediata de toda la planta o linea de produccién: Valor 5.

b) Parada Inmediata de un sector de la linea de produccién: Valor 4.

c) Impacta los niveles de Produccién o calidad: Valor 3.

d) Implica en costos operativos adicionales asociados a la disponibilidad del equipo: Valor 2.
e) No genera ningun efecto importante en la operacion, las operaciones o la calidad: Valor 1.

7.4.1.4 Flexibilidad operacional.

Definida como la posibilidad de realizar un cambio radpido para continuar con la
operacion sin incurrir en costos o pérdidas, y es cuantificada de la siguiente forma:

a) No existe opcién de produccion o respaldo: Valor 4.
b) Existe opcién de respaldo compartido: Valor 2.
c) Existe opcidon de respaldo: Valor 1.

7.4.1.5 Costo de Mantenimiento.

Hace referencia a los costes que implican las labores de mantenimiento, sin tener en
cuenta los costos inherentes a los costos de operacién sufridos por la falla.

a) De 0a2.000.000 de pesos: Valor 1.
b) De 2.000.000 a 10.000.000 de pesos: Valor 2.

7.4.1.6 Impacto de seguridad y medio ambiente.

Es un indicador enfocado a evaluar los posibles inconvenientes que puede causar sobre
la salud de las personas o el impacto en el medio ambiente.

a) Afecta la seguridad humana interna o externa a la planta: Valor de 5.
b) Afecta el medio ambiente produciendo dafos severos: Valor de 4.
c) Afecta las instalaciones causando dafios severos: Valor de 3.
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d) Provoca accidentes menores al personal interno: Valor de 2.
e) Provoca un efecto ambiental pero no infringe las normas: Valor de 1.

No provoca ningun dafio a las personas o el medio ambiente: Valor de 0.

Tabla 10. Tabla de criticidad.

FREC]coNsEC] 10 | Fo | cM [ISMACRITICIDAD
EA - 01 15 21 [a[a]2]3 [N
UMA - 01 8 | 15 [3]4a[1]2] 12
FC-12-310 2] 6 [2]2]1]1 72
FC-12-311 0| 6 [2]2]1]1 60

TEA - 01 6 | 10 [2[af1]1 60

FC- 12-301 o | 6 [2]2]1]1 54

FC - 18-308 o | 6 [2]2]1]1 54

FC - 12-309 7] 6 [2]2]1]1

FC - 09-302 6 | 6 [2]2]1]1

FC - 09-306 6 | 6 [2]2]1]1

BAF 6 | 6 [2]2]1]1

FC - 09-303 s | 6 [2]2]1]1

FC - 09-307 s | 6 [2]2]1]1

BAC s | 6 [3]1]1]2

FC - 12-304 4| 6 [2[2]1]1

FC - 09-305 3| 6 [2]2]1]1

Fuente: Autor
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8. RESUMEN DE ACTIVIDADES Y CRONOGRAMA

Las actividades que se llevaran a cabo a lo largo del proyecto, para cumplir con cada uno de los

objetivos son las siguientes:

8.1 Resumen actividades

1. Realizar el inventario de equipos instalados para el sistema de aire

acondicionado.

2. Actualizar los planos de los equipos instalados asi como sus capacidades,

dimension de ducteriay cargas térmicas.

3. Optimizar los formatos de mantenimiento para recopilar informacién y llevar

el seguimiento de los equipos.

4. Realizar andlisis de criticidad de los equipos del sistema de aire

acondicionado.

5. Seleccionar Actividades de mantenimiento ajustadas a las necesidades de

los equipos criticos.
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Comienzo
lun
22/08/16

8.2 Cronograma de actividades

Septiembre Octubre

Tabla 10. Diagrama de Gantt cronograma y descripcion de actividades.

Noviembre

Diciembre

Optimizacion de los
formatos y andlisis de
informacion

lun 17/10/16 - vie
11/11/16

4 semanas

Fuente: Autor

Fin
vie
2/12/16
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9. RECURSOS NECESARIOS

9.1 Recursos humanos

9.2 Recursos financieros

Tabla 11. Andlisis de precio unitario.

El tiempo para la revision completa estd comprendida en un mes y las labres serdn efectuadas en
horario diurno de 8:00 a.m. a 10:00 a.m. y de 2:00 p.m. a 4:00 p.m. de lunes a viernes y de 8:00 a.m.
a 10:00 a.m. los sabados. Los trabajos seran planificados por el ingeniero encargado y ejecutadas
por una pareja de técnicos. La inspeccidn sera revisada por el supervisor de mantenimiento una vez
terminada.

El costo del plan de mantenimiento se calculara por el nimero de horas trabajadas y las
herramientas utilizadas. El costo de mano de obra se calcula de la siguiente forma:

CLIENTE | Hotel Barlovento
SALARIO DE TECNICO $  885.000
SALARIO DE AUXILIAR $  752.000
SALARIO DE SUPERVISOR | $ 2.300.000
SALARIO INGENIERO $ 1.500.000
DIAS MES 30

DESCRIPCION CANJF'QDAD VALOR MENSUAL
TECNICO 100 $ 368.750
AUXILIAR 0 $ 0
SUPERVISOR 20 $ 191.667
TOTAL MANO DE OBRA $ 560.417
PRESTACIONES (70%) $ 392.292
HORAS EXTRAS $ -
PAPELERIA $ 50.000
KIT DE HERRAMIENTA $ 200.000
HERRAMIENTA ESPECIAL (ESCALERAS, ANDAMIOS) $ 50.000
CELULARES $ 95.000
GASTOS DE TRANSPORTE $ 100.000
LISTAS DE CHECKEO $ 10.000

C. 1. MENSUAL $ 505.000

TOTAL COSTOS $ 1.457.709

Fuente: Autor.
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10. RESULTADOS

plan de mantenimiento disefiado para cumplir con las necesidades y caracteristicas del Hotel
Barlovento, mejorando la eficiencia y efectividad de los sistemas de Aire acondicionado alli
instalados, brindando de manera continua condiciones de confort a sus clientes sin interrupciones
imprevistas. Comercial y Servicios Larco S.A. serd la empresa contratada para ejecutar estas labores
de mantenimiento.

10.1 Mantenimiento preventivo del sistema de aire acondicionado del hotel
barlovento de la ciudad de cartagena.introduccion.
[}
CSL BOLIVAR agradece su amable invitacidn a cotizar nuestros servicios, detallados en la presente
propuesta CSLB — 961601131 - 6, correspondiente al mantenimiento preventivo MENSUAL de los
equipos de aire acondicionado del HOTEL BARLOVENTO ubicado en la ciudad de Cartagena.

La oferta comprende el mantenimiento preventivo de la planta de frio Chiller, Torre de
enfriamiento, bomba de condensacién y bomba de agua helada. Se excluyen cualquier atencion
tanto a las habitaciones como a las zonas comunes del Hotel.

Se contempla el mantenimiento rutinario de los equipos como se describe en detalle mas adelante
(limpieza, lavado de filtros, lavado basico de torre, etc.). En principio se realizard una revision
general del estado de los equipos y sistemas de aire acondicionado del Hotel con base en el cual se
elaborard un documento de diagndstico de cada sistema, con sus observaciones vy
recomendaciones, que se pondra a disposicién de Hotel Barlovento. Se entiende que CSL BOLIVAR
S.A.S no asume responsabilidad por las discrepancias operacionales que se generen por imperfectos
o daios causados por la instalacidn del sistema, por inconvenientes operacionales que se causen
por el disefio del sistema ni por los causados por la falta de mantenimiento de los equipos. No
obstante CSL BOLIVAR S.A.S informard a Hotel Barlovento cualquier discrepancia que encuentre y
gue cause inconvenientes a la operacién del sistema.
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10.2 Descripcion del sistema

El listado de equipos de aire acondicionado suministrado por el cliente es el siguiente:

Chiller TRANE modelo RTWDO080 - 80 TR
Bomba de agua helada ARMSTRONG duplex
Bomba de condensacion ARMSTRONG duplex
Torre de enfriamiento REYMSA

ESQUEMA DE MANTENIMIENTO

Mensualmente se hard mantenimiento preventivo a las unidades manejadoras en horario
de 8:00am a 6:00pm durante 1 semana.

Bimestralmente se hard mantenimiento preventivo al chiller, torre de enfriamiento vy
bombas de torres en horario de 8:00am a 6:00pm durante 2 semanas.

2 técnicos seran los encargados de realizar las labores de mantenimiento

1 supervisor hara visitas periddicas para revisar el estado de los equipos

1 ingeniero mecanico se encargara de coordinar todas las labores de mantenimiento.

CHILLER
MENSUAL
v Limpieza general de tableros.
v' Revisidon general de: contactores, regletas, para conexidn, breakers, timers, control de
voltaje, fusibles, voltimetro, amperimetro, transformador, y demds
v Ajuste de conexiones en los cableados de fuerzay control. Revisidn de elementos del tablero
eléctrico (contactores, regletas para conexion, timers, breaker, etc.) y demas. Inspeccionar
empalmes. Limpieza de contactos.
v" Medidas de voltaje y corriente. Comparacion con placa y medidas anteriores. DIARIO
v" Revisién del funcionamiento general del compresor, verificacién de temperaturas de
operacion, ruidos, condensacion.
v" Inspeccidn de estado del equipo a través de mirilla, filtro secador, vélvula solenoide, escape
de aceite y/o refrigerante.
v" Inspeccidn del aislamiento térmico.
v" Limpieza exterior general de tuberias y en general del equipo. SEMANAL.
v" Revisidn general y Ajuste de ser necesario de tornillerias de anclajes y soportes del equipo

y tuberias.
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ASENENEN

<\

v
v
v

Verificacién del nivel de aceite.

Inspeccién y ajuste de ser necesario de set points.

Revision de sistema de control. SEMANAL

Registrar mediciones de Temperatura de Agua de Condensacién, a la entrada y la salida del
condensador. DIARIO

Registrar mediciones de Temperatura de Agua helada, a la entrada y la salida del
evaporador. DIARIO

Inspeccidn y Verificacidn de ruidos/vibraciones en el equipo

Medir diferencial de temperaturas y toma de parametros

Revisién de tanque de compensacion

BIMESTRAL

ANENENENAN

Limpieza mecdnica del condensador, previa verificacién del approach del equipo.
Inspeccién de presion de aceite.

Inspeccionar la operacion de la valvula de expansion.

Pruebas de disparo y alarma de todos los sistemas de proteccion.

Verificacién de caudal de agua en condenador y evaporador. Circuitos de condensacion y
agua helada

TRIMESTRAL

v
v

OTRAS

v
v
v

Prueba de controles y protecciones del equipo.
Limpieza quimica del condensador, previa verificacion del approach del equipo.

Limpieza quimica del evaporador, previa verificacidn del approach del equipo.

Analisis quimico de aceite.

Realizar un informe detallado del mantenimiento a cada equipo, presentando
recomendaciones y observaciones.

TORRES DE ENFRIAMIENTO

BIMESTRAL

ANENENENENENEN

ASEN

Inspeccidn visual y verificacidn de la operacion del equipo

Limpieza general de estructuras del equipo. SEMANAL

Limpieza de Tanque y drenajes.

Limpieza de persianas. QUINCENAL

Limpieza de eliminadores de rocio

Toma de temperaturas de entrada y salida de agua de condensacién. DIARIO

Revision de motores ventiladores y bombas de agua de condensacion. Lectura de voltaje y
corriente

Lectura de presiones de entrada y salida de agua

Revision de fugas de agua
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Revisidn de rociadores

Inspeccién ventilador, ajuste de tornillos, tensién de correas y revision de poleas
Revision de la red de agua

Verificar operacidn del switch de flujo

Inspeccionar de aspas de ventiladores.

Verificar funcionamiento de boquillas y distribucion de agua en los rociadores.
Inspeccién de rodamientos y bujes de ventiladores y bombas

Revision valvula flotador del tanque de reposicion

Inspeccién tablero eléctrico, ajuste de conexidn, chequeo y limpieza de contactores,
revision luces piloto y fusibles

Revisién, limpieza y calibracion de sistema de control y proteccién eléctrica.
Limpieza cuarto de maquinas de la torre. SEMANAL

Aplicacién de anticorrosivo en focos de corrosion

AN N N N N NN

CUATRIMESTRAL

Verificacién funcionamiento de correas

Limpieza de rellenos.

Revision y calibracién si es necesario de sensores de temperatura
Revisar y ajustar terminales

ASENENEN

SEMESTRAL

v" Limpieza de componentes en movimiento.

v' Prueba de protecciones térmicas de motores
v

ANUAL

v Revisidn de rodamientos de ventiladores

v Limpieza quimica a relleno.

v’ Verificacién de protecciones térmicas a motores
OTROS

v" Verificacién de estado de rellenos y eliminadores de rocio

BOMBAS
BIMESTRAL

v" Inspeccidn visual y verificacion de la operacion del equipo
v" Limpieza general del equipo. SEMANAL
v" Toma de temperaturas de entrada y salida de agua de condensacién y Agua Fria
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<\

Revision de motores de bombas de agua de condensacidn. Lectura de voltaje y
corriente

Lectura de presiones de entrada y salida de agua.

Revision de fugas de agua

Revision de la red de agua

Verificar operacidn del switch de flujo lado condensacidn y circuito de agua helada
Inspeccién tablero eléctrico, ajuste de conexién, chequeo y limpieza de contactores,
revisién luces piloto y fusibles

Revisidn, limpieza y calibracion de sistema de control y proteccion eléctrica.
Limpieza bombas y motores

Limpieza cuarto de bombas

Aplicacién de anticorrosivo en focos de corrosion

Revisién de acoples y sellos mecdnicos de bombas de agua

CUATRIMESTRAL

ASENENENEN

ASANENENRN

v Revisidn y calibracidn si es necesario de sensores de temperatura
v" Revisary ajustar terminales

SEMESTRAL
v" Prueba de protecciones térmicas de motores
ANUAL
v Revisidn de rodamientos de bombas y motores
v Verificacién de protecciones térmicas a motores
10.3 Programa del trabajo:

Para el servicio del mantenimiento preventivo, que recibirdn los equipos, se dispondra de los
servicios de una pareja técnica (técnico y técnico auxiliar) cada mes durante 1 semana y cada dos
meses durante 2 semanas, para realizar el mantenimiento de la forma citada lineas arriba.

NOTA IMPORTANTE: el encendido, apagado y operacién de los equipos es a cargo del personal de
mantenimiento del Hotel. Es importante anotar ademas, que durante la operacién del sistema, no
se realicen trabajos correctivos a los equipos sin previo aviso, ya que el seguimiento que hace
nuestro personal a los equipos no seria real.

Los técnicos dispuestos tendran la capacitacion adecuada para efectuar éste tipo de labores; bajo
la supervisidon de un ingeniero con la debida experiencia y entrenamiento en este campo, con una
disponibilidad de horario antes descrito, en el cual se realizard mantenimiento rutinario. Los
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técnicos dispondran de sistemas de comunicacion entre ellos por radio y via celular con los el
supervisor y el ingeniero, para cuando sean requeridos.

Todos los trabajos a realizar, tanto preventivos como correctivos, serdn programados y ejecutados
durante el horario de lunes a domingo a partir de las 6:00 am coordinados con el Hotel, esto para
no interferir con las actividades del Hotel. Nuestros técnicos tendrdan medios de comunicacion para
ser localizados a la menor brevedad.

Los insumos para realizar las labores de mantenimiento preventivo tales como, estopas,
detergente, grasa, trapos, etc., estan contemplados dentro de la actual propuesta.

Los repuestos y materiales necesarios para el desarrollo de las actividades de mantenimiento
correctivo, tales como: acoples, chumaceras, rodamientos, ejes, contactores, interruptores de
potencia y control, fusibles, motores, bandas, pintura anticorrosiva y de acabado, etc. Deberan ser
suministrados por HOTEL BARLOVENTO o por CSL. BOLIVAR S.A.S. previa orden de servicio.

Los trabajos de mantenimiento correctivo seran informados y previamente cotizados para ser
aprobados por HOTEL BARLOVENTO, y seran dirigidos por un supervisor nuestro especializado en
este campo.

Se rendiran informes sobre los trabajos de mantenimiento correctivos realizados. Se proyectaran
los trabajos de mantenimiento programado segun el periodo, y se informara sobre la consecucion
de repuestos locales o de importacidn que se requieran.

10.4 Personal disponible
Personal profesional especializado

Contamos con la disponibilidad, para atender el contrato, de un Ingeniero debidamente
especializado en el drea para el objeto del trabajo, y segun el programa de trabajo que se enuncié.
Adicionalmente, se tendran los servicios un Técnico Especializado para realizar la supervision de
campo con amplia y suficiente experiencia para atender, debidamente, las operaciones de
mantenimiento que impliquen riesgos mayores en las unidades.

Técnicos y personal de apoyo

Con las mismas observaciones anteriores ofrecemos los servicios de técnicos, con la debida
experiencia en los trabajos a realizar. Perfil técnico con mas de 3 afios de experiencia en
mantenimiento mecanico, conocimientos basicos de electrotecnia, entrenamiento en
mantenimiento rutinario de equipos de aire acondicionado, capacidad para solucionar problemas
técnicos, etc.

Mantenimiento y reposicidon de herramienta
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Comercial y Servicios Larco Bolivar S.A.S., ha reunido durante el tiempo de servicios de
mantenimiento los posibles tiempos utiles de las herramientas de mano, como también los tiempos
de reposicion de los elementos de proteccién personal.

La herramienta de mano se estima que posee una vida util superior a la duracién del contrato; con
los adecuados manejos que se den de estas. Los instrumentos de medicién analogos y digitales que
sean utilizados seran calibrados y evaluados cada seis meses. Se requiere de un drea especifica para
almacenamiento de herramientas, y accesorios necesarios para las labores de mantenimiento.

10.3 experiencia en contratos similares

CSL Bolivar ha instalado y atiende labores de mantenimiento preventivo a equipos TRANE vy otras
marcas en Bancolombia, Almacenes Exito, Carulla, Banco Popular, Mall Plaza, Syngenta, Arclad,
Gyplac, Remaplast entre otros en Cartagena.

10.5 Trabajos no contemplados en esta oferta

Los mantenimientos correctivos, tales como cambio de partes, suministro de repuestos, cambio de
equipos, reparaciones de latoneria, traslados de equipos, tendido de acometidas eléctricas de
fuerza y/o control de los equipos, no estan incluidas en la presente propuesta. De igual forma los
costos que se ocasiones por las emergencias que llegaren a surgir seran facturados como
adicionales.

Tampoco se incluyen las actividades de medicién y andlisis, tales como mediciones de caudal de
agua, analisis de vibraciones (previo o posterior a reparaciones), entre otras, que no estén
especificadas dentro de las rutinas de mantenimiento preventivo antes descritas.

10.6 Exclusiones y garantias
Los trabajos de mantenimiento preventivo se garantizan por los siguientes treinta (30) dias después
de realizado el servicio. En cuanto a los mantenimiento correctivos por reparaciones de cambios de
repuestos o partes, tendran una garantia de noventa (90) dias. Los elementos eléctricos no tienen
garantia después de entregados a satisfaccidn y los repuestos en general tendran la garantia que el
fabricante indique, con la atencién a las recomendaciones y/o exclusiones que estos sefialen, tales
como desgastes, mala operacion, variaciones de voltaje, etc.

Las garantias seran validas siempre y cuando la manipulacion de los equipos sea realizada
Unicamente por CSL Bolivar SAS o por personal previamente autorizado por CSL Bolivar SAS.
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10.7 Propuesta econémica

Tabla 12. Cotizacidn plan de Mtto.

ITEM DESCRIPCION CANT UNID |[V.UNIT V. TOTAL

1 MANTENIMIENTO PREVENTIVO
MENSUAL

- — Hotel

Sistema de acondicionado ote 1 GLB $1.457.709 |$1.457.709
Barlovento
SUBTOTAL OFERTA CSLB - 961601131 -6 $ 1.457.709
IMPUESTO IVA ( 16% ) $233.234
VALOR TOTAL OFERTA CSLB - 961601131 - 6 $1.690.943

Fuente: Autor

NOTAS:
Estos precios seran vigentes durante el afo 2016.

Los precios de esta cotizacidén son validos Unicamente para la cantidad de equipos y zonas
especificadas en la presente propuesta econémica.

11. ADICIONALES ESPECIALES

Para efectos de garantizar un excelente servicio se constara con los siguientes valores agregados:

a) Al ser representantes de TRANE en Colombia desde el afio 1954, contamos con el aval y el
respaldo, por ende, ofrecemos y extendemos nuestro servicio de repuestos y garantia de
los mismos.
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b) CSL es una compaifiia con mas de 30 afios prestando el servicio de mantenimiento y
operacion en sistemas de aire acondicionado. Ademds, somos contratistas dedicados al
disefo, suministro e instalacién de este tipo de sistemas.

c) CSL cuenta con un grupo de ingenieros, supervisores y técnicos dedicados especialmente a
atender la operacion y el servicio de los sistemas de aire acondicionado

d) Las respuestas por llamados de emergencia seran atendidos en lo posible en menos de 2
horas, en los siguientes horarios: lunes a viernes de 8:00am a 5:00pm y sabados de 8:00am
a 1:00pm.

e) Las emergencias fuera de este horario seran atendidas por una pareja de técnicos que
tenemos disponible cada mes, y seran facturadas a HOTEL BARLOVENTO.

f) Se dispondra de una linea celular siempre activa para mantener contacto con el cliente.

FORMA DE PAGO

100% del saldo una vez finalizada la rutina.

GARANTIAS

La mano de obra tiene garantia durante toda la vigencia del contrato. Los repuestos y materiales
nuevos tienen garantia de 1 afio después de recibidos por el CLIENTE.
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13.

13.1

ANEXOS

SOFTWARE CALCULO DE CARGA TERMICA

QWX Arratcan Znavind AL A g raierved
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13.2

P TRACI

ANEXO 2
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