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Resumen

Titulo: Desarrollo de una estrategia de mantenimiento confiable para la eficiencia del conjunto
motor-compresor en el sistema de refrigeracion industrial de Camagiiey S.A
Autor: Andres Camilo Bolafio y Juan Carlos Gamarra

Palabras Clave: Mantenimiento, confiabilidad, disponibilidad, modo de falla

Descripcion: El presente trabajo tiene como objetivo el disefio de un plan de mantenimiento
centrado en confiabilidad (RCM) para el conjunto motor-compresor del sistema de refrigeracion
por amoniaco en la empresa Camagliey S.A. Este equipo fue identificado como componente
critico dentro de la sala de maquinas, debido a su impacto en la continuidad del proceso de
refrigeracion y en la conservacion de la cadena de frio. Para el desarrollo de la propuesta se
aplicé la metodologia RCM, iniciando con la definicion de la taxonomia del sistema, lo cual
permitié clasificar los equipos y subsistemas de forma estructurada. Posteriormente, se
identificaron las funciones del equipo, las fallas funcionales y los modos de falla asociados. La
criticidad de cada modo de falla fue determinada mediante el calculo del Ntimero de Prioridad de
Riesgo (NPR), utilizando una matriz de riesgos adaptada a los criterios de seguridad, ambiente,
costos e imagen empresarial. A partir de este analisis, se formularon tareas especificas de
mantenimiento, clasificadas en mecanicas, eléctricas, de lubricacion y del operador, con su
respectiva frecuencia de ejecucion. Como resultado, se consolidd un plan de mantenimiento que
permite anticiparse a las fallas mas relevantes, mejorar la disponibilidad operativa del sistema y

enfocar los recursos técnicos hacia actividades de mayor impacto.
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Abstract

Title: Development of a Reliable Maintenance Strategy to Improve the Efficiency of the
Motor-Compressor Unit in the Industrial Ammonia Refrigeration System of Camagiiey
S.A

Author(s): Andres Camilo Bolafio and Juan Carlos Gamarra

Key Words: Maintenance, reliability, availability, failure mode

Description: The objective of this study is to design a Reliability-Centered Maintenance (RCM)
plan for the motor-compressor unit of the ammonia refrigeration system at Camagiiey S.A. This
equipment was identified as a critical component within the machine room due to its impact on
the continuity of the refrigeration process and the preservation of the cold chain. The RCM
methodology was applied to develop the proposal, beginning with the definition of the system’s
taxonomy, which allowed for a structured classification of equipment and subsystems.
Subsequently, the equipment’s functions, functional failures, and associated failure modes were
identified. The criticality of each failure mode was determined through the calculation of the
Risk Priority Number (RPN), using a risk matrix adapted to the company’s criteria for safety,
environmental impact, cost, and corporate image. Based on this analysis, specific maintenance
tasks were formulated, classified as mechanical, electrical, lubrication-related, or operator-based,
each with its respective execution frequency. As a result, a comprehensive maintenance plan was
established, enabling anticipation of the most significant failures, improving the system's

operational availability, and focusing technical resources on high-impact activities.
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Introduccion

En la industria alimentaria la eficiencia y confiabilidad de los sistemas de refrigeracion
representan un pilar fundamental para garantizar la seguridad y calidad de los productos. Este
principio cobra especial relevancia en empresas como Camagliey S.A., que se dedica a la
produccion y procesamiento de productos carnicos bovinos y porcinos, donde el mantenimiento
de la cadena de frio es un requisito critico para el cumplimiento de los estandares del INVIMA y
otros entes regulatorios. Conservar la carne entre 4 °C y 7 °C durante las primeras 48 horas
posteriores al procesamiento es un Punto Critico de Control (PCC), ya que cualquier desviacion
puede favorecer la proliferacion microbiana y comprometer la inocuidad del producto final
(Ministerio de Salud y Protecciéon Social, 2013).

Para asegurar estas condiciones, la empresa opera una sala de maquinas equipada con
compresores de tornillo rotativo en un sistema de doble ciclo de compresion de vapor, utilizando
amoniaco como refrigerante. No obstante, uno de los principales desafios identificados en los
ultimos afios ha sido la baja confiabilidad del conjunto motor-compresor FRICK CR6, cuya
frecuencia de fallas ha generado interrupciones no programadas en la operacion de las salas de
procesamiento y las cavas refrigeradas. Dichas interrupciones no solo aumentan el riesgo de
pérdida de producto, sino que también afectan el cumplimiento de los protocolos sanitarios
exigidos por los entes de control.

Entre los afios 2019 y 2024, el conjunto motor-compresor ha acumulado un costo total en
correctivos de $122,178,373. Esta situacion evidencia una dependencia exclusiva del
mantenimiento correctivo sin la implementacién de un plan de mantenimiento estructurado que

permita anticiparse a las fallas.
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En este contexto, la presente monografia tiene como objetivo principal analizar el
comportamiento historico del conjunto motor-compresor FRICK CR6, evaluar sus modos de
falla mas frecuentes, y proponer una estrategia de mantenimiento basada en la confiabilidad que

permita optimizar su disponibilidad operativa.
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2. Objetivos
2.1 Objetivo General

Disefiar un plan de mantenimiento centrado en confiabilidad para el conjunto motor-
compresor, considerado como equipo critico en la sala de maquinas de refrigeracion por
amoniaco de la empresa Camagiiey S.A.

2.2 Objetivos Especificos

. Definir la taxonomia de los equipos del sistema de refrigeracion, clasificando los
sistemas y subsistemas relacionados.

. Identificar las funciones, fallas funcionales, modos y efectos de falla del conjunto
motor-compresor en el sistema de refrigeracion, asi como sus partes criticas, mediante un
analisis de riesgos.

. Generar los listados de actividades y/o rutinas de mantenimiento, teniendo en

cuenta la metodologia propuesta, para facilitar la programacion del mantenimiento.



ESTRATEGIA RCM EN CAMAGUEY S.A. 13

3. Justificacion

La gestion eficiente del mantenimiento en sistemas industriales de refrigeracion
representa un factor determinante para la continuidad operativa, la reduccion de costos y la
mitigacion de riesgos asociados a fallas inesperadas. En este contexto, la implementacion de una
estrategia de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) se convierte en una herramienta
clave para identificar y gestionar los equipos criticos dentro del esquema productivo.

El presente estudio se justifica a partir del anéalisis de datos histéricos de mantenimiento
correctivo registrados desde el afio 2016 en la sala de maquinas de la empresa Camagiiey S.A.
Los hallazgos muestran que el compresor FRICK CR6 registra la mayor cantidad de
intervenciones correctivas, acumulando 25 casos, cifra que supera de manera considerable a
otros equipos como el CR2, con 14 intervenciones, y el CRS8, con 13 eventos. En contraste,
equipos como los tanques recibidores, intercambiadores, evaporadores y condensadores
muestran un numero de intervenciones considerablemente mas bajo, lo que respalda
técnicamente la decision de enfocar los esfuerzos de mantenimiento en el compresor CR6.

Disefiar un plan de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) para el conjunto
motor-compresor no solo busca reducir las fallas imprevistas, sino también mejorar la
confiabilidad de los procesos de refrigeracion. La implementacion de este enfoque permitird
identificar y priorizar modos de falla y sus efectos sobre el sistema, lo cual es esencial para
garantizar la continuidad de la cadena de frio.

Ademas, definir la taxonomia de los equipos y clasificar los sistemas y subsistemas
relacionados contribuird a una organizacion precisa del sistema de refrigeracion, facilitando la
identificaciéon de componentes criticos y el desarrollo de estrategias adecuadas para su gestion.

La generacion de rutinas de mantenimiento estructuradas permitird optimizar la planificacion y
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ejecucion de actividades preventivas, lo que se traducird en una mayor eficiencia y confiabilidad
operativa.

Este plan de mantenimiento no solo impactara positivamente en la seguridad y calidad
del producto, sino que también mejorard la rentabilidad de la empresa, reduciendo los costos
asociados a paradas no programadas, reparaciones correctivas y pérdidas de produccion.
Asimismo, prolongaré la vida util del conjunto motor-compresor y asegurara la continuidad del
proceso productivo, brindando a la empresa una ventaja competitiva en un entorno que demanda
altos estandares de calidad, eficiencia y cumplimiento normativo.

4. Marco teorico
4.1 Camagiiey S.A

Camagiiey S.A. es una empresa lider en la industria carnica colombiana, dedicada al
sacrificio de reses y a la produccion, conservacion, industrializacion y comercializacion de carne
bovina y sus subproductos. Fundada en 1957, la compafiia ha evolucionado constantemente,
posicionandose como uno de los frigorificos con mayor integracion y tecnologia avanzada en
Colombia.

Ubicada estratégicamente en el municipio de Galapa, Atlantico, en el 4rea metropolitana
de Barranquilla, Camagiiey S.A. se beneficia de una ubicacion privilegiada que facilita la
distribucién nacional e internacional de sus productos. La empresa cuenta con certificaciones
internacionales que respaldan su compromiso con la calidad y la inocuidad alimentaria,

incluyendo HACCP, FSSC 22000 e ISO 9001:2015.



ESTRATEGIA RCM EN CAMAGUEY S.A. 15

4.2 Proceso productivo de la carne bovina en Camagiiey S.A.

El proceso productivo de la carne bovina comprende una serie de etapas secuenciales que
garantizan la transformacion del ganado en productos carnicos aptos para el consumo humano,
asegurando la calidad sanitaria, la inocuidad y la trazabilidad del producto. Este proceso inicia
con la recepcion del ganado, donde los animales son descargados en los corrales de la planta de
beneficio, pesados e inspeccionados sanitariamente para verificar su aptitud para el sacrificio.

Posteriormente, se lleva a cabo la etapa de beneficio o faenado, que incluye el
aturdimiento, degtiello, desangrado, desollado, evisceracion y division de la canal. Cada una de
estas operaciones debe realizarse bajo estrictos protocolos de higiene y bienestar animal. Luego
del faenado, se realiza una inspeccidon post mortem para detectar posibles signos de
enfermedades o alteraciones que inhabiliten la canal para su consumo.

Ministerio de Salud y Proteccion Social (2013) afirma que, una fase critica en términos
de calidad e inocuidad es la refrigeracion de las canales, etapa en la cual las canales bovinas son
ingresadas a camaras de enfriamiento con temperaturas controladas entre 0 °C y 4 °C. Este
proceso tiene como objetivo reducir la temperatura interna del producto a menos de 7 °C en un
lapso de 48 horas, lo cual disminuye significativamente la proliferacion de microorganismos

patogenos y preserva las caracteristicas organolépticas de la carne.
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Figura 1

Sala de desposte bovino en Camagiiey S.A

Nota. En esta imagen se observa el interior de una sala de la planta de desposte bovino de
la empresa Camagiiey S.A. Elaboracion propia

Una vez cumplido el tiempo de enfriamiento, la carne pasa a la zona de desposte y
procesamiento, en la figura 1 se puede observar el interior de una sala de desposte bovino de
Camagiiey S.A, donde se realiza el corte de la canal en partes primarias y secundarias,
clasificacion, pesaje y empaque de los productos. Dependiendo de su destino, los productos

pueden almacenarse refrigerados o congelados. Finalmente, en la etapa de distribucion, los
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productos carnicos son transportados en vehiculos con sistemas de refrigeracion que aseguran el
mantenimiento de la cadena de frio hasta los puntos de venta o consumo final.
4.3 Sistema de refrigeracion en Camagiiey S.A

El compresor de tornillo rotativo de amoniaco es un componente crucial en los sistemas
industriales de refrigeracion debido a su capacidad para aumentar la presion del refrigerante
(amoniaco R717) y facilitar su desplazamiento a lo largo del ciclo de refrigeracion. Este tipo de
compresor es volumétrico y consta de dos rotores helicoidales que giran en direcciones opuestas,
comprimiendo el gas de manera continua. Los compresores de tornillo son eficientes, duraderos
y operan con pocas vibraciones, lo que los hace ideales para aplicaciones industriales de alta
demanda.
Figura 2

Compresor de tornillo FRICK RWB II 134 CR6 de Camagiiey S.A
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Nota. En la imagen se observa el compresor que serd estudiado para el RCM. Se logra
apreciar el motor de color azul, conectado al compresor, de color verde y demas componentes
del conjunto como tuberia de descarga, succion y separador de aceite. Elaboracion propia.

El ciclo de refrigeracién por amoniaco sigue los mismos principios que otros sistemas de
refrigeracion. Se compone de cuatro etapas principales: compresion, condensacion, expansion y
evaporacion. El amoniaco es comprimido por el compresor, lo que incrementa su temperatura y
presion pasa a través del condensador, donde libera calor y se convierte en liquido.
Posteriormente, el liquido amoniaco se expande en la valvula de expansion, lo que provoca una
caida en su presion y temperatura. Finalmente, en el evaporador, el amoniaco absorbe calor del
ambiente y se convierte nuevamente en gas, repitiendo el ciclo.

4.4 Amoniaco y sus Riesgos

El amoniaco (NHs) es un refrigerante natural utilizado en muchos sistemas de
refrigeracion industrial debido a su alta eficiencia energética y bajo impacto ambiental
(American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, 2002). Tiene un
calor latente extremadamente alto, solo superado por el agua en fluidos comunmente
reconocidos, y por lo tanto proporciona mas efecto de refrigeracion por unidad de flujo mésico
que cualquier otro refrigerante utilizado en los sistemas tradicionales de compresion de vapor
(Pearson, 2008). Sin embargo, el amoniaco es toxico y corrosivo, lo que presenta riesgos
importantes en su manejo. Debido a estos riesgos, los sistemas de refrigeracion que utilizan
amoniaco deben contar con medidas de seguridad rigurosas, como sistemas de deteccion de
fugas, ventilacion adecuada, y planes de emergencia para asegurar la salud y seguridad de los

trabajadores y el entorno.
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También hay que tener en cuenta los limites de inflamabilidad del amoniaco. Si es
posible que la concentracion en el aire de la sala de maquinas alcance un nivel del 20% del limite
inferior de inflamabilidad, se deben tomar precauciones adicionales (Pearson, 2008). Estos
riesgos resaltan la importancia de implementar estrategias de mantenimiento preventivo y
predictivo, asi como andlisis de criticidad, para evitar incidentes potencialmente peligrosos.

4.5 Mantenimiento centrado en confiabilidad RCM

El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) es una metodologia de
mantenimiento sistematica que se enfoca en identificar los modos de falla de los equipos y
aplicar medidas correctivas o preventivas antes de que las fallas afecten la operacion del sistema.
El objetivo principal del RCM es preservar las funciones de los equipos criticos, asegurando que
estos continiien operando dentro de los estandares aceptables de rendimiento y confiabilidad
(Campos-Lopez, Tolentino-Eslava, Toledo-Velazquez & Tolentino-Eslava, 2019). A diferencia
de otros enfoques tradicionales de mantenimiento, el RCM no se enfoca Unicamente en evitar
fallas sino en asegurar que el equipo funcione correctamente dentro de los parametros de disefio.

Esta metodologia tiene sus raices en un estudio realizado en la década de 1960,
inicialmente desarrollado para la industria de la aviacién de los Estados Unidos. Este estudio,
encargado por la Federal Aviation Administration (FAA), buscaba comprender las causas de las
fallas en equipos y sistemas complejos, como los de las aeronaves. Nowlan & Heap (1978)
descubrieron que el enfoque tradicional de mantenimiento, basado unicamente en la prevencion
y el reemplazo periodico, no era efectivo en la mayoria de los casos. Observaron que, en lugar de
prevenir fallos, muchas tareas de mantenimiento programadas incrementaban el riesgo de fallos
prematuros debido a intervenciones innecesarias. El estudio también subray6 la importancia de

entender el contexto operativo de los equipos, ya que el mismo activo puede presentar diferentes
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modos de fallo dependiendo de las condiciones de operacion. Este hallazgo revoluciond la forma
en que se veia el mantenimiento preventivo, impulsando un enfoque mas analitico y basado en la
confiabilidad, centrado en preservar las funciones criticas de los activos.

El concepto de RCM ha evolucionado desde su origen en la industria aerondutica. Smith
(2011) destaca su aplicacion en una variedad de industrias, argumentando que el RCM es un
enfoque de mantenimiento basado en el andlisis de riesgos y modos de falla, lo que permite
alinear las actividades de mantenimiento con los objetivos estratégicos de la organizacion. Esta
evolucion ha llevado a que el RCM se utilice no solo en sistemas complejos y de alta criticidad,
sino también en equipos industriales mas sencillos, ayudando a maximizar la vida util de los
activos.

Asimismo, los estandares internacionales SAE JA1011 y SAE JA1012 proporcionan una
guia formal sobre como implementar un programa de RCM y qué criterios debe cumplir. Estos
estandares detallan cémo identificar y analizar los modos de falla, evaluar su criticidad e
implementar un plan de mantenimiento basado en los riesgos asociados con dichos modos de
falla. Como se indica en la norma: El objetivo del proceso RCM es desarrollar una serie de
politicas que preserven las funciones del activo o sistema en consideracion, a los estandares de
desempefio que son aceptables para el duefio/usuario (SAE International, 1999). Como resultado,
el proceso RCM comienza por la definicion de todas las funciones del activo en su contexto
operacional.

Moubray (1991) desarroll6 una estructura formal para la implementacion del RCM. En su
libro, detalla siete preguntas fundamentales que guian el proceso de RCM:

1. “;Cuadles son las funciones y los parametros de funcionamiento asociados al activo en su
actual contexto operacional?”
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Eal

“;Cuadl es la causa de cada falla funcional?”

“;Qué sucede cuando ocurre cada falla?”

5. “(En qué sentido es importante cada falla?”

“;De qué manera falla en satisfacer dichas funciones?”

6. “;Qué puede hacerse para prevenir o predecir cada falla?”

7. “;Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea proactiva adecuada?”

(Moubray, 1991, p.7)

21

Este enfoque proactivo identifica las fallas antes de que sucedan, reduciendo la

ocurrencia de fallas imprevistas, mejorando la disponibilidad del equipo y optimizando los

costos del ciclo de vida del equipo.

El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) aporta una serie de beneficios

significativos en diversas areas clave.

Figura 3

Beneficios del mantenimiento centrado en confiabilidad.
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Nota. La figura resume los beneficios del mantenimiento centrado en confiabilidad en
términos de calidad, servicio, costos, tiempos y riesgos. Adaptado de Mora Gutiérrez L.A.
(2009). Mantenimiento. Planeacion, ejecucion y control. Alfaomega Grupo Editor.

Segun la Figura 3, la implementacion de RCM aumenta la disponibilidad de los equipos
en al menos un 8%, eliminando fallas cronicas y sus causas raiz. En cuanto al tipo de servicio,
mejora la dindmica organizacional del trabajo en equipo y reduce las paradas imprevistas. A
nivel de costos, RCM optimiza los programas de mantenimiento y reduce los costos no
planificados en un 40%, alargando la vida 1util de los equipos. Adicionalmente, mejora los
tiempos de confiabilidad, disponibilidad de los equipos, reduciendo los tiempos muertos y los
retrasos en la cadena de suministro. Finalmente, en términos de riesgo, brinda mayor seguridad
ambiental y operativa minimizando la posibilidad de fallas.

Smith (2011) destaca que, al centrarse en la prevencion de fallas, el RCM permite reducir
las paradas no programadas, mejorar la confiabilidad del sistema y minimizar el costo total de
propiedad del equipo. Esto es especialmente importante en la industria de refrigeracion, donde
las fallas en el sistema pueden llevar a pérdidas significativas de productos perecederos.

Un ejemplo de un caso de éxito de la implementacion del RCM en sistemas de
compresores de tornillos fue el estudio presentado por Prabata & Wiyana (2012), en el que
identificaron varias causas de fallas en el intercooler del compresor de tornillo ZR 5, tales como
un bajo caudal de agua de refrigeracion debido a un filtro obstruido, la mala calidad del agua de
enfriamiento que impedia un adecuado intercambio de calor, y la falta de habilidades para
analizar las alarmas de sobrecalentamiento.

Sin embargo, la aplicacion combinada de las metodologias de Mantenimiento Centrado

en Confiabilidad (RCM) y la Inspeccion Basada en Riesgos (RBI) fue clave para identificar
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causas adicionales que no habian sido consideradas. Esta metodologia permitié una vision mas

integral del sistema, mejorando la identificacion de fallas potenciales y optimizando el

mantenimiento preventivo. Asi, la combinaciéon de RCM y RBI no solo redujo la recurrencia de

problemas, sino que también ofrecié un andlisis costo-beneficio mas preciso, aumentando la

efectividad del mantenimiento y asegurando un retorno de inversion en solo tres meses.

4.6 Metodologia de implementacion del RCM

Segun Mora Gutiérrez (2009), la metodologia de implementacion del RCM sigue un

proceso estructurado que incluye los siguientes pasos:

9.

Formacion del equipo natural de trabajo.
Seleccion y definicion de las areas y equipos donde se implementara el RCM.

Definicion de criticidad y seleccion de los sistemas criticos, estableciendo sus funciones
primarias, secundarias, auxiliares y de apoyo logistico.

Analisis de las fallas funcionales reales o potenciales para cada una de las funciones.

Realizacion del andlisis de los modos y de los efectos de las fallas (utilizando el
procedimiento FMECA).

Seleccion de las estrategias y procedimientos de mantenimiento (arbol logico de
decision).

Implantacion y evaluacion del CMD en cada caso.

Asignacion de estrategias y recursos adecuados para el plan general de priorizacion
basado en el RPN y los costos/beneficios asociados.

Revision y monitoreo periddico del esquema general y especifico.

4.7 Formacion del equipo de trabajo

La implementaciéon del RCM comienza con la creacion de un equipo multidisciplinario,

compuesto por miembros que tienen un conocimiento profundo del sistema o equipo que se esta

analizando. Este equipo natural de trabajo incluye ingenieros, operadores, técnicos de

mantenimiento y personal de gestion, garantizando una vision completa y diversa para analizar
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las fallas y establecer estrategias de mantenimiento. La participacion de personas con diferentes
roles es clave para asegurar que todas las perspectivas operacionales y técnicas sean tomadas en
cuenta.

Para la implementaciéon del RCM, la creacion de un equipo multidisciplinario es
fundamental. Este equipo debe estar conformado por personas con experiencia y conocimiento
profundo del sistema o equipo en analisis. Moubray (1991), menciona que un equipo tipico de
RCM debe incluir:

Figura 4

Grupo tipico de revision de RCM

Facilitador

Supervisor de
Ingenieria

Supervisor de
Operaciones

Técnico de

Operador Mantenimiento

Especialista (si es necesario)
(Técnico o de proceso)

Nota. La figura muestra un grupo tipico de revision para la implementacion de un plan
RCM, conformado por perfiles clave como operador, supervisor, técnico, especialista y
facilitador. Tomado de Moubray, J. (1991). RCM II: Reliability Centered Maintenance.
Butterworth-Heinemann.

1. Facilitador: Responsable de guiar el proceso de RCM. El facilitador asegura que el
equipo siga las metodologias y se mantenga enfocado en los objetivos, promoviendo una
comunicacion efectiva.
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2. Supervisor de ingenieria: Representa la vision técnica, garantizando que los principios
de ingenieria se aplican adecuadamente al analizar las fallas y seleccionar estrategias de
mantenimiento.

3. Técnico de mantenimiento: Aporta conocimiento practico y experiencia sobre las
intervenciones de mantenimiento realizadas. Contribuye al analisis de las fallas desde una
perspectiva operativa.

4. Especialista: Un experto que puede ser llamado en funcidon de las caracteristicas
especificas del sistema o equipo que se esta evaluando. Su participacion es clave en
temas muy técnicos o de alta criticidad.

5. Operador: Involucra a quienes trabajan directamente con el equipo en su dia a dia. Los
operadores tienen un conocimiento profundo de las condiciones operativas reales y los
primeros indicios de posibles fallas.

6. Supervisor de operaciones: Asegura que las soluciones propuestas no solo sean
técnicas, sino también operativamente viables. Se encarga de que las estrategias no
impacten negativamente en la continuidad del servicio o la produccion.

Dentro de los procedimientos de mantenimiento en la metodologia de implementacion
del RCM, se encuentra el uso del diagrama de decision RCM. Esta herramienta es fundamental
para guiar a los equipos de trabajo en la determinacion de la estrategia de mantenimiento mas
adecuada para cada activo o componente del sistema.

El diagrama de decision del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) guia al
equipo de andlisis mediante una serie de preguntas logicas, estructuradas secuencialmente, que
permiten identificar los modos de falla y definir la estrategia de mantenimiento mas apropiada
para cada uno. Este proceso no solo se enfoca en si la falla puede ser anticipada, sino también en
las consecuencias que su ocurrencia tendria sobre la seguridad, el medio ambiente, la operacion o
los costos del sistema.

Las preguntas estan disefiadas para clasificar el tipo de falla (funcional, potencial, oculta),
valorar su impacto y determinar si es factible aplicar tareas proactivas como mantenimiento

basado en condicion, tareas periddicas o rediseiio. También permiten establecer si la falla debe
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ser simplemente tolerada cuando las acciones de mitigacion no resultan efectivas o viables
econdomicamente.

Una de las herramientas mas reconocidas para este proceso es el algoritmo de decision
propuesto en la norma SAE JA1012, la cual estandariza el enfoque de toma de decisiones dentro
de la metodologia RCM (SAE International, 2002). Este algoritmo ayuda a sistematizar la
evaluacion de los modos de falla con base en criterios técnicos, operativos y de seguridad,
estableciendo una jerarquia légica que orienta la seleccion de tareas de mantenimiento
especificas. Al aplicar este algoritmo, se mejora la toma de decisiones al balancear el riesgo, el
costo y la efectividad técnica de las intervenciones.

Por ejemplo, en la primera etapa del algoritmo, se plantea si la falla en cuestion podria
tener consecuencias evidentes para la seguridad o el medio ambiente. Si la respuesta es
afirmativa, se prioriza una accion correctiva inmediata o se evalia la posibilidad de monitoreo
continuo. Si no, el algoritmo dirige la atencidén a las consecuencias operativas o economicas,
valorando si la falla es tolerable o si debe abordarse mediante tareas especificas.

En la préctica, este modelo facilita una toma de decisiones coherente, minimizando el
riesgo de decisiones subjetivas o basadas Unicamente en la experiencia. Su implementacion
asegura que los recursos de mantenimiento se asignen de forma eficaz, enfocandose en los

elementos que realmente importan.
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Figura 5

Algoritmo de decision RCM SAE JA1012
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Nota. La figura muestra el algoritmo de decisiéon del mantenimiento centrado en confiabilidad

(RCM) segun la norma SAE JA1012, utilizado para determinar tareas apropiadas en funcion de

las consecuencias de las fallas. Tomado de SAE International (2002).
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S. Marco conceptual

5.1 Mantenimiento Preventivo

El mantenimiento preventivo consiste en realizar tareas de inspeccion, limpieza, ajuste y
reparacion en equipos y sistemas de manera programada, con el objetivo de prevenir fallas antes
de que ocurran. En el caso de los sistemas de refrigeraciéon por amoniaco, el mantenimiento
preventivo es esencial para garantizar que los compresores y otros componentes sigan
funcionando de manera eficiente y segura, reduciendo el riesgo de fugas de amoniaco, averias
del sistema y tiempos de inactividad no planificados.
5.2 Confiabilidad

La confiabilidad es la probabilidad de que un equipo o sistema funcione correctamente
durante un periodo de tiempo especifico sin fallas. En el contexto del mantenimiento, la
confiabilidad se mejora mediante el uso de estrategias como el RCM, que busca identificar
modos de falla y aplicar medidas preventivas. En los sistemas de refrigeracion por amoniaco,
aumentar la confiabilidad es crucial para evitar pérdidas de productos perecederos y garantizar la
seguridad operativa.
5.3 Disponibilidad

La disponibilidad se refiere a la capacidad de un sistema o equipo para estar operativo y
en funcionamiento cuando se necesita. Es una medida clave en la evaluacion del rendimiento de
los sistemas de refrigeracion, ya que una alta disponibilidad garantiza que los procesos criticos
no se vean interrumpidos.
5.4 Criticidad

La criticidad de un equipo o sistema se refiere al impacto que tendria una falla en su

rendimiento o en la operacion general. En los sistemas de refrigeracion por amoniaco, los
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compresores son considerados altamente criticos, ya que su mal funcionamiento puede resultar
en la interrupcion total del proceso de refrigeracion, comprometiendo la calidad del producto y
aumentando los riesgos de seguridad.

6. Alcance

El proyecto se centra en el disefio de un plan de mantenimiento centrado en confiabilidad
(RCM) para el compresor de tornillo rotativo CR6. El alcance del trabajo abarca desde la
definiciéon y clasificacion de los equipos y subsistemas involucrados en el sistema de
refrigeracion, hasta la identificacion de las funciones operativas del conjunto compresor, sus
fallas funcionales y los modos y efectos asociados a dichas fallas. Para ello, se recopilan datos
historicos sobre el comportamiento del equipo, incluyendo los registros de fallas y su frecuencia,
con el fin de realizar un analisis detallado de los modos de falla y su impacto potencial en
aspectos clave como la seguridad, el medio ambiente, los costos, la imagen empresarial, la
disponibilidad y la confiabilidad del sistema. Este analisis se apoya en herramientas como el
Numero de Prioridad de Riesgo (NPR) para definir la criticidad de cada modo de falla de manera
especifica.

Como resultado, se espera definir un conjunto de tareas de mantenimiento fundamentadas
en la metodologia RCM, organizadas en un plan estructurado que indique su frecuencia de
ejecucion y el tipo de intervencion requerida, clasificandolas como tareas mecanicas, eléctricas,
de lubricacion o propias del operador.

Finalmente, se espera que el plan propuesto contribuya a la reduccion de costos asociados
a fallas correctivas, minimizacion de paradas no programadas, y mejora de la disponibilidad

general del compresor.
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7. Metodologia
La metodologia de este proyecto se fundamentara en los principios del Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad para desarrollar un plan de mantenimiento especifico para el
compresor de tornillo rotativo FRICK RWB II 134 CR6. Este proceso se estructurara en pasos
secuenciales que permitiran identificar las estrategias de mantenimiento dptimas.

1. Formacion del Equipo Multidisciplinario de Trabajo

Se conformard un equipo multidisciplinario para asegurar una vision integral en el
analisis y desarrollo del plan de mantenimiento. Este equipo estara compuesto por operadores de
servicios industriales, técnicos eléctricos y electronicos, el coordinador de mantenimiento y
supervisores de produccion. La participacion de este equipo permitird recoger experiencia
operativa y de mantenimiento y desarrollar una comprension global de las necesidades del
compresor y del sistema en su conjunto.

2. Recopilacion de Informacion y Analisis de Datos Historicos

En esta etapa, se revisardn los registros de fallas, mantenimiento y el comportamiento
operativo del compresor en los ultimos afios. Esta recopilaciéon permitird definir de manera
precisa las funciones del equipo, las posibles fallas funcionales y el contexto operativo en el que
ocurren. La informacion obtenida servird de base para el analisis de modos de falla y la
determinacion de las tareas de mantenimiento necesarias.

3. Definicion y clasificacion de los sistemas y subsistemas

En esta fase se desarrollara la taxonomia del sistema de refrigeracion que pertenecen a las

salas de desposte, organizando y jerarquizando sus componentes principales, subsistemas

y elementos asociados, basado en la norma ISO 14224:2016. Esto permitird delimitar el

alcance técnico del analisis y establecer la posicion funcional del conjunto motor-
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compresor dentro del sistema global, facilitando la identificacion de sus interacciones con
otros equipos.

4. Definicion de Funciones, Modos y Efectos de Falla (FMECA)

Con base en la informacion recopilada, se definiran las funciones primarias y secundarias
del compresor y se documentaran las fallas funcionales. Posteriormente, se ejecutard un analisis
de modos y efectos de falla (FMECA), en el que se identificaran los modos de falla especificos,
sus consecuencias sobre la operacion, el impacto en la seguridad y su repercusion econdémica.
Para priorizar estos modos de falla, se calculara el Numero de Prioridad de Riesgo (NPR), el cual
considera la severidad, frecuencia y posibilidad de deteccion de cada falla, permitiendo
establecer un orden jerarquico de criticidad.

5. Seleccion de Estrategias de Mantenimiento mediante el Arbol de Decisién del RCM

Utilizando el arbol de decision de la SAE JA1012, se determinaran las estrategias de
mantenimiento para cada modo de falla identificado. Este arbol permitird decidir entre
estrategias de mantenimiento preventivo, predictivo, correctivo, 0 si no €s necesaria ninguna
accion. Las estrategias se seleccionaran en funcion de su viabilidad economica, técnica y de
seguridad.

6. Definicion de Tareas de Mantenimiento y Programacion

Una vez seleccionadas las estrategias, se generaran los listados de actividades y rutinas de
mantenimiento especificas para el compresor. Estas tareas se clasificaran en preventivas,
predictivas o correctivas y se agruparan para facilitar la programacion de las actividades de

mantenimiento, optimizando asi los recursos y el tiempo de inactividad.
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8. Resultados

Como parte de la metodologia del proyecto, se integré un equipo multidisciplinario
conformado por personal clave de las areas de ingenieria, mantenimiento, operaciones y
supervision, quienes participaron activamente en las fases de andlisis y disefio del plan de
mantenimiento centrado en confiabilidad. El equipo quedé conformado por seis integrantes, cuya
composicion incluy6 un facilitador con la responsabilidad de liderar las sesiones y mantener la
metodologia RCM, dos supervisores de ingenieria encargados de garantizar la rigurosidad
técnica en el estudio, un técnico de mantenimiento que aporto la experiencia practica de campo,
un operador con profundo conocimiento sobre las condiciones de operacion del compresor y un
supervisor de operaciones que velo por la viabilidad de las estrategias propuestas en relaciéon con
los procesos productivos.
Figura 6

Equipo multidisciplinario para elaboracion de plan RCM
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Nota. La imagen muestra al equipo multidisciplinario conformado para desarrollar el plan RCM,
compuesto por personal de operaciones, ingenieria, mantenimiento y el facilitador del proceso.

Elaboracion propia.
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Se realizo6 una revisidon del historico de mantenimientos correctivos desde el afio 2019

hasta el afio 2024 para el compresor CR6 en los que se tomo en cuenta la fecha especficica del

servicio realizado y el costo de este. Posteriormente se adjunt6 esta informacion en una tabla y se

sumo el costo total de los correctivos, obteniendo como resultado que el costo total asociado a

fallas correctivas es de $ 122.178.373 pesos colombianos, incluyendo reparaciones mayores

como rebobinados, rectificados, y multiples intervenciones en el compresor, ademas de costos

de repuestos por mas de $46 millones.

Tabla 1

Historico de correctivos conjunto motor-compresor FRICK CR6

CAMAGUEY S.A.

HISTORICO DE CORRECTIVOS CONJUNTO MOTOR-COMPRESOR FRICK CR6

SERVICIO FECHA
RODAMIENTO 6313 ZZC3 2019/07/18
REBOBINADO MOTOR 350HP 3550RPM ALAMB IN 2019/07/18
REPARACION COMPRESOR TDSH193 2019/09/26
REBOBINADO MOTOR 350HP 3550RPM 2019/10/10
RELLENAR EJE POSTERIOR 2019/12/26
REPARACION DE ESCOBILLAS P/CORRIENTES 2019/12/26
RECONSTRUCCION DE AREA PARTIDA 2020/01/29
RECTIFICADO EN PUESTO ROTOR S/INDICACIO 2020/01/29
MANTENIMIENTO Y SERV REP COMPRESO 193L 2020/04/08
GASTOS DE VIAJE PERSONAL TECNICO 2020/04/08
REBOBINADO MOTOR 350HP 2021/09/13
REPUESTOS SERV REB 2021/09/13
FABRICACION DEFLECTORES 2021/09/13
ANALISIS DE VIBRACIONES - POST REPARACION 2022/05/26
REPARACION EMERGENCIA MOTOR 350HP 2024/02/16
KIT DE REPARACION COMPRESOR + KIT COSTO TOTAL
REPARACION BOMBA LUBRICACION (2019-2024) REPUESTOS
COMPRESOR FRICK CR6 COSTO TOTAL
CORRECTIVOS

& h P B P P A P B A D R A B AP

<

COSTO
428,000
11,212,903
5,000,000
9,750,350
170,000
380,000
1,546,000
250,000
5,000,000
1,500,000
15,165,400
1,782,800
846,000
1,300,000
21,745,785
46,101,135

122,178,373

Nota. Esta tabla muestra el listado de servicios correctivos realizados al compresor CR6 desde el

afio 2019 hasta el 2024. Elaboracion propia.
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Los resultados de la revision historica de fallas en la sala de maquinas también evidencian que el
Compresor FRICK CR6 es el equipo con mayor numero de intervenciones correctivas, con un
total de 25 eventos, superando significativamente a otros componentes como el CR2 (14 eventos)
y el CR8 (13 eventos).

Figura 7

Diagrama de Pareto de correctivos en la sala de maquinas (2016 — 2023)
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Equipos
Nota. El gréafico presenta un diagrama de Pareto de los mantenimientos correctivos realizados en
la sala de maquinas de la planta de desposte bovino desde el afio 2016 al 2023. Elaboracion

propia.
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La Figura 7 permite visualizar la distribucion acumulada de los correctivos realizados en
los diferentes equipos de la sala. En este se ve que el Compresor FRICK CR6 encabeza la lista
de ocurrencias acumulando por si solo una proporcion critica del total de fallas corregidas.

Se construyo la taxonomia del sistema de refrigeracion de la empresa Camagiiey S.A.
segun lo establecido en la norma ISO 14224, la cual establece que los equipos deben organizarse
en una estructura jerarquica, desde el nivel mas alto del sistema (Industria) hasta el nivel de
componente, con el fin de facilitar la recoleccion y andlisis de datos de confiabilidad y
mantenimiento. (International Organization for Standardization, 2016)

Figura 8

Taxonomia de equipos en Camagtiey S.A.

COMPLEJO INDUSTRIAL PECUARIO

PLANTA DE DESPOSTE BOVINO

SALA DE MAQUINAS FRIGAL

SISTEMA DE REFRIGERACION

CONJUNTO MOTOR COMPRESOR EVAPORADORES VALVULA DE EXPANSION
COMPRESOR CR6 Intercambiador de calor Evaporador Vistago
Tornillos rotativos Boquillas aspersoras Bandeja de condensado Empaque
Vélvula volumen Conexiones de entrada

Vilvula de capacidad Bomba recirculadora

Filtro separador
Filtro aceite
Rodamiento

SUB-EQUIPO Bomba lubricacién

Buje de grafito
Balinera 6306
Impulsor
Motor eléctrico de bomba
Ventilador
Rodamientos

Nota. La figura muestra la taxonomia de equipos del sistema de refrigeracion en Camagiiey S.A.,
detallando la jerarquia desde la industria hasta los sub-equipos del sistema. Adaptado de

International Organization for Standardization. (2016)
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Esta taxonomia identifica el complejo industrial pecuario como punto de partida,
desglosandose hacia instalaciones especificas como el matadero frigorifico y la planta de
desposte bovino, hasta llegar a equipos criticos como el conjunto motor-compresor, el
condensador, los evaporadores y la valvula de expansion. Cada equipo fue subdividido en
componentes y subcomponentes, como rodamientos, bombas de lubricacion y filtros, facilitando
la trazabilidad de fallas, la planificacion de mantenimiento y la priorizacion de recursos, al
brindar una vision detallada y estructurada del sistema de refrigeracion.

Para identificar de forma clara las funciones del conjunto motor-compresor, se realizé un
andlisis en el que primero se establecieron las fronteras del sistema, es decir, se definid hasta
donde llega el equipo que se esta evaluando y cudles son sus entradas y salidas. Este paso fue
fundamental para entender el funcionamiento del equipo en su entorno real.

Figura 9

Funciones del conjunto motor compresor

ELEMENTO DE CARACTERISTICAS CONDICIONES | CONDICIONES FRONTERAS INTERFASES o _
ESTUDIO  |TECNICAS DEL ELEMENTO| OPERACIONALES | AMBIENTALES (PLANO-DIAGRAMA) (Entradas/Salidas)
@ 3 CON MOTOR PPAL : GIRAR EL
) DESDE 30°C A ﬁ COMPRESOR A 3600 RPM Y CON UN
MARCAERICK 100°C SAULRE ENTRADAS | CONSUMO DE CORRIENTE ENTRE
ﬁ 170A Y 438 A
{ CON MOTOR AUX: GIRAR EL EJE DE
: | N
COMPRESOR ROTATORIO 400y A 480 v HUMEDAD L AVIONIACO  |LA BOMBA A 3600 RPM, CON UN
== CONSUMO DE CORRIENTE DE 9A
- ENTRE 160 PSI N q e [ , DESCARGAR LAS CORRIENTES DE
SERIAL : TDSH193L3412DR |10 <) AIRE A 40°C 4 ] ‘ " SENALES PR AR LA COPRE T
OPERACION 24 3 \V et DESCARGAR LAS CORRIENTES DE
MODELO : RWB-II oS 0 = AGEITE FALLAS DEL SISTEMA A TIERRA
= = W < ;
) D:Jﬂ . CONTENER HERMETICAMENTE EL
o ~
coNJUNTO MoTOR| VOLTAJE 440V D o PRI SALIDAS REFRIGERANTE
COMPRESOR - )
FRICK RWE 11134 |PRESION MAXIMA DE ' CORRIENTES DE |CONTENER HERMETICAMENTE EL
CR6 TRABAJO: 300 PSI FALLA A TIERRA |ACEITE LUBRICANTE
TERRA
{} ENVIAR SENAL DE PRESION DEL
R-717 RECIRCULADO ACEITE REFRIGERANTE ENTRE 20PSI Y
200PS|
ENVIAR SENAL DE TEMPERATURA
4 pulgadas succion AMONIACO DEL ACEITE LUBRICANTE ENTRE -
20°C Y 180°C
SUCCIONAR EL AMONIACO
& GASEOSO, COMPRIMIENDOLO Y
4 pulgadas descarga SENALES AUMENTANDO SU PRESION ENTRE
150 Y 195 PSI
'CONSERVAR UN BUEN ESTANDAR
DE LIMPIEZA
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Nota. La figura detalla las caracteristicas técnicas, condiciones de operacion, fronteras, entradas
y salidas, e identifica las funciones principales del conjunto motor-compresor. Elaboracion
propia.

En la Figura 9 se muestra el formato utilizado para este analisis. Alli se recopilaron datos
importantes como las condiciones de operacion (temperatura, presion, voltaje y tipo de
refrigerante) y las condiciones del ambiente en el que se encuentra el equipo. También se
identificaron las entradas, como el amoniaco, el aceite, la corriente eléctrica y las sefales del
sistema; y las salidas, como el amoniaco comprimido, sefiales de presion y temperatura, y la
corriente de fallas a tierra.

Con esta informacién se definieron las funciones principales del equipo, entre las que se
destacan: comprimir el refrigerante, mantener la hermeticidad del sistema, hacer girar el eje del
compresor y enviar sefiales que permiten monitorear su estado. También se incluyeron funciones
de soporte como conservar un buen estado de limpieza y garantizar la proteccion eléctrica del
sistema. Este andlisis permitié entender claramente lo que se espera que haga el equipo bajo
condiciones normales, y sirvid como base para definir las fallas funcionales y posteriormente los
modos de falla.

Para cada modo de falla se evaluaron sus efectos, causas y consecuencias, estableciendo
su nivel de riesgo mediante el célculo del Nimero de Prioridad de Riesgo (NPR), el cual
considera la severidad, la probabilidad de ocurrencia y la capacidad de deteccion de la falla. La
severidad dentro del calculo del Nuimero de Prioridad de Riesgo (NPR) se defini6 a partir de una

matriz de riesgos adaptada, muy similar a la que utiliza actualmente la empresa Camagiiey S.A.
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Figura 10

Matriz de riesgos utilizada para calculo de severidad

38

PROBABILIDAD
IMPROBABLE [REMOTO

OCASIONAL |MODERADO

FRECUENTE

CONSECUENCIAS |
CONSECUENCIA
HUMANAS AMBIENTALES COSTOS IMAGEN IMPOSIBLE
Mas de un Efectos irreversibles | =100 Internacional
muerto Catastrofico
Incapacidad Efectos irreversibles |ENTRE 100M - 10M Nacional
permanente en menos de 2 afios Critico
Incapacidad Efectos reversibles en|ENTRE 10 M- 1M Regional
temporal menos de 6 meses
Marginal
Lesiones Efectos pueden ser |ENTRE 1M-.05M Local
controlados Insignificante
Ninguna No afecta el medio  |<0.05M Ninguno
ambiente Ninguno

MEDIO

NIVEL DE RIESGO

> 15 Afios < 10 Afios <5 Afios < 3 Afios < 1aiios +1Mes

Nota. La figura muestra la matriz de riesgos utilizada para calcular la severidad de los modos de

falla, considerando consecuencias, probabilidad y niveles de riesgo. Elaboracion propia.

Esta matriz se realizd6 con el propdsito evaluar el nivel de consecuencias que puede

generar una falla en distintos aspectos clave para la organizacion, permitiendo asi priorizar de

forma mas acertada las intervenciones de mantenimiento.

Para esta evaluacion se tomaron en cuenta cuatro categorias de impacto:

Impacto humano: relacionado con lesiones, incapacidades o riesgos eléctricos.
Impacto ambiental: importante en sistemas que utilizan amoniaco.
Impacto econdmico: rangos de pérdida estimada en millones de pesos.

Impacto sobre la imagen de la empresa: considerando si las consecuencias son

visibles a nivel local, regional, nacional o internacional.

Cada uno de estos factores fue calificado en niveles que van desde insignificante hasta

catastrofico, asignando un valor numérico que posteriormente se utilizd para calcular la

severidad general de cada modo de falla.
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Una vez definido el valor de severidad con base en la matriz de riesgos, se procedid a
complementar el célculo del NPR aplicando los criterios de ocurrencia y deteccion que se
muestran en la tabla a continuacion.

Tabla 2

Grado de ocurrencia de fallas

Ocurrencia Rango Criterios Probabilidad

de Falla

Remota 1 Falla improbable. No existen fallas asociadas con este componente >15 afos

Muy Poca 2 Sdlo fallas aisladas asociadas con este componente o con uno casi >10 afos

idéntico.

Poca 3 Fallas aisladas asociadas con procesos similares. >5 anos
Moderada 4 Este componente o uno similar ha tenido fallas ocasionales >3 afos
Alta 5 Este proceso o uno similar han fallado a menudo. >1 afio
Muy Alta 6 La falla es casi inevitable >1 mes

Nota. La tabla presenta los rangos y criterios para estimar la probabilidad de ocurrencia de fallas.
Elaboracion propia.
Tabla 3

Grado de deteccion de fallas

Probabilidad rango Criterio Probabilidad de
deteccion
Alta 1 El defecto es una caracteristica funcionalmente obvia 80,00%
Medianamente 2 Es muy probable detectar la falla. El defecto es una 70,00%
alta caracteristica obvia.
Baja 3 El defecto es una caracteristica facilimente identificable. 60%
Muy Baja 5 No es facil detecta la falla por métodos usuales o pruebas de 40%

inspeccion. El defecto es una caracteristica oculta o
intermitente.

Improbable 6 La caracteristica no se puede determinar facilmente en el Menor a 20%
proceso.

Nota. La tabla presenta los rangos y criterios para estimar la probabilidad de detectar una falla.

Elaboracion propia.
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Esta clasificacion permitié asignar valores numéricos a la probabilidad de que ocurra una
falla, asi como a la posibilidad de detectarla antes de que genere consecuencias mayores. Con
base a los resultados del NPR, se clasificaron los modos de falla en tres categorias: critico,
prioritario y no prioritario.

Figura 11

Distribucion de Modos de Falla por Clasificacion de Riesgo
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Nota. La figura representa la cantidad de modos de falla clasificados como criticos, prioritarios y
no prioritarios segun su nivel de riesgo. Elaboracion propia.

La Figura 11 presenta la distribucion de los modos de falla segin su clasificacion de
riesgo. Se observa que un mayor porcentaje de los modos identificados fueron clasificados como
criticos, representando aproximadamente el 60 % del total. Esta tendencia evidencia una alta
concentracion de riesgos en el sistema, sobre todo asociados a consecuencias que comprometen

la seguridad operativa, la integridad del equipo y la continuidad del proceso productivo. La
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categoria prioritaria agrupa un segundo nivel de fallas con impacto moderado, mientras que la
clasificacion no prioritaria tuvo una menor representatividad.

Como parte del disefio del plan de mantenimiento, se organizaron todas las tareas
definidas segun el tipo de intervencion que requieren. Esto permitié clasificar las actividades en
cuatro categorias principales: eléctricas, mecanicas, de lubricacion y del operador.

Figura 12

Distribucion de tareas por tipo de mantenimiento

Operador

Lubricacién

Mecénica

Eléctrica

Nota. La figura muestra la proporcion de tareas de mantenimiento clasificadas como eléctricas,
mecanicas, de lubricacion y del operador. Elaboracion propia.

En la Figura 12 se puede observar como se distribuyen estas tareas. La mayoria
corresponden a trabajos eléctricos (46,3 %), como inspecciones a conexiones, protecciones y
sensores. Le siguen las tareas mecdnicas (41,5%), enfocadas en revisar el estado de

componentes como rodamientos, pernos y acoplamientos.
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También se incluyen actividades de lubricacion (2,4 %), que son importantes para
conservar en buen estado las piezas moéviles. Por tltimo, se asignaron tareas al operador (9,8 %),
principalmente para realizar inspecciones visuales bdsicas, reportar condiciones inusuales,
realizar la limpieza y cuidado exterior del equipo. Esto ayuda a involucrar al personal en el
cuidado diario del equipo y los hace mantener un sentido de pertenencia.

Ademas de clasificar las tareas por tipo, también fue necesario definir cada cuanto deben
hacerse. Esta frecuencia se asignd teniendo en cuenta la importancia de cada actividad, la
experiencia del personal de mantenimiento y los registros anteriores del equipo. La idea es
asegurar que las revisiones se hagan en el momento adecuado, sin esperar a que ocurran fallas ni
hacer mantenimientos innecesarios.

Figura 13

Distribucion de tareas segun frecuencia de ejecucion
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Nota. La figura ilustra la cantidad de tareas programadas segin su frecuencia de ejecucion:

mensual, trimestral, semestral o anual. Elaboracion propia.
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La Figura 13 muestra la distribucion de las tareas de mantenimiento definidas en el plan
RCM segun su frecuencia de ejecucion. Se observa que la mayor cantidad de actividades se
program6 de forma semestral, concentrando cerca del 45% del total de tareas, lo que refleja que
muchas intervenciones requieren revisiones periddicas pero no tan frecuentes, equilibrando
recursos y tiempos de parada. Las tareas trimestrales representan aproximadamente un 35%,
orientadas principalmente a controles técnicos mas detallados. Las tareas mensuales, con cerca
de un 15%, corresponden a actividades rapidas de inspeccion y mantenimiento basico, mientras
que las tareas anuales, que representan la menor proporcidn, se asignaron a revisiones
exhaustivas o intervenciones que requieren mayor planeacion.

Luego de realizar el andlisis funcional, la identificacion de fallas, la evaluacion de riesgos
mediante el NPR y la definicion de tareas especificas, se consolidé toda la informacion en una
unica tabla resumen. En esta se integran los distintos elementos del analisis RCM aplicado al
conjunto motor-compresor, incluyendo el nombre del equipo, sus funciones principales, los
componentes evaluados, las fallas funcionales asociadas, los modos de falla identificados, sus
valores de criticidad (NPR) y las respectivas tareas de mantenimiento propuestas para mitigarlos
con sus frecuencias.

En la Figura 14 se presenta un fragmento del andlisis y la metodologia RCM aplicada al
conjunto motor-compresor. En este caso, se muestra inicamente el desarrollo correspondiente al
motor principal, ya que por el tamafio de la tabla no es posible visualizar adecuadamente toda la
informacion en una sola pagina. Las tablas completas del RCM para los demas componentes del
conjunto motor-compresor se incluyen en los anexos A, B, C y D para su consulta detallada.

(Ver Anexos A, B, Cy D)
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Figura 14

RCM de motor principal del conjunto Motor-Compresor
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Descripcién Falla FALLA Clasificacién de TIPO DE Cod.
i Funcidn del equi Co nte Funcién Modo de Falla Efectos y C NPR DESCRIPCION TAREA Frecuencia | RECURSOS
13 squipo mpone Funcional OCULTA ¥ Y riesgo DECISIGN Tarea
1. Verificar el estado del relé térmico y| "
Accionar compresor para sustituir si estd defectunso. Téenico
" presor p | SIRAR EL COMPRESOR 4 3600 PM ¥ BOBINADO DEL Mator parado, Riesgo eléctrico, Pérdida de 60 Restauracion o ! o elsctricista
MOTOR- sucrionar y comprimir MOTOR . ' |2. Realizar pruebas de aislamiento al
comprenR " i PRINCIpAL | CO'UN CONSUMO OE COTRENTE | MOTOR NO GIRA MOTOR EN NO  |canales,Babinado quemade, Cambio de CRITICO 128 |desincorporacién |- % ¥ - Trimestral  |Megéhmetro | OT-E-01
amaniaco, contemdo ENTRE 1704 Y 438 & CORTOCIRCUITO bohinado programada CHMMNICCON MEGTRIMER, i Camara
herméticamente. 3. Validar la temperatura de operacién
i termografica
del motor con camara termaografica
1.0 K | iete de  Técni
Accionar compresor para CONEXIONES SUELTAS| ' e Tarea THRRCER VS FRpre e
MOTOR. uctionar y compr i MOTOR |GIRAR L COMPRESOR A 3600 APM Y © SULFATADAS EN Wotor parado, Posible arco eléctrico, Pérdida de programada borneras. eléctricista
COMPRESOR amaniatn, contenido PRINCIPAL CON UN CONSUMO DE CORRIENTE | MOTOR NO GIRA BORNERA DEL NO |60 canales,Borneras sulfatadas, Limpieza y PRIORITARIO 80 bacada en 2. Limpieza con producto dieléctrico. Mensual Megthmetro OT-E-02
. ENTRE 1704 ¥ 438 A ajuste o cambio de borneras N 3. Termografia para deteccion de Camara
herméticamente. MOTOR condicion .
puntos calientes. termogrifica
1. Realizar andlisis de vibraciones en
horizontal, vertical y axial.
Accionar compresor para RODAMIENTOS DEL Motor parade, Riesgo mecknico,Pérdida de 60 Tarea 2. Verificar alineacion con reloj |Analista de
. " GikAR £L COMPRESOR A 3600 RPM ¥ . X i
MOTOR- MOTOR MOTOR AVERIADOS da Ll ibi
Stiocionar ¥ comprimir CON UN CONSUMO DE CORRIENTE | MOTOR NO GIRA NO  |canales,Rodamientos gripados, Cambio de PRIORITARID | 80 |PrOBT®MA comparcor. ) Semestral | oS oTM03
COMPRESOR amoniaco, contenido PRINCIPAL ENTRE 170AY 438 A POR DESALINEACION rodamientos v alineacién hasada en 3. 5i hay desalineacion, corregir Medidor de
herméticamente. PERSISTENTE v condicién alineacidn entre motor y compresor. vibraciones
4. Sustituir rodamientos si se detecta
ruide o calentamisnts anarmal
1. Inspeccionar pernos de
Accionar compresor para PERNOS DEL Mator parado, Riesgo mecénico por rotura de Tarea acoplamiento por fatiga, juego o Técnico
" " GIRAR EL COMPRESOR A 3600 RPM Y " .
MOTOR- | succionar y comprimir MOTOR | o e Y| moTORNO GIRa | ACOPLAMIENTO no |Permos.Peérdida de 120 canales,Pemas cxfnco sps |progremads  [rotura. comestral | MeC8NIO oranos
COMPRESOR | amoniaco, contenide | PRINCIPAL ENTRE 1700y 438 A FLOJOS O CORTADOS cartados, redamientes averiados,Cambio de basada en 2. Reapriete de pernos de Comparador de
herméticamente. POR DESALINEACION pernos, radamientes y lubricacisn i i carstula
3. Verificar alineacion entre gjes
1. Engrasar con pistala evitando
brelubricacié  Técni
Accionar compresor para RODAMIENTOS DEL Mator parado,Riesgo de incendio por Tarea sotrelubrizacian. ) o
oTOR ! MOTOR |FRAR FLCOMPRESOR A 3600 et v MOTOR CON e ot o s [2-Eveluerpresencaderiidao mecanico
- FUCCONGr Y Coumpririr CON UN CONSUMG DE CORRIENTE | MOTOR NO GIRA ng  |TecienPerdids os 34 canales, Redamientes CRITICO 15p |Programa sumenta de temperatura con camara Mensual  |Pistola de grasa | OT-L0S
COMPRESOR amoniaco, contenido PRINCIPAL ENTRE 170AY 438 & LUBRICACION desgastados, Lubricacidn y cambio de hasada en termografica Camara
herméticamente. DEFICIENTE rodamientos condicién graiea. )
3. Cambiar rodamientos si presentan termografica
dafios visibles.
1. Desacoplar y verificar estado del
amortiguador (fisuras, desgaste),
Accionar compresor para AMORTIGUADOR DEL Motor parado, Riesgo mecanico, Pérdida de 60 Tarea 2. Medir holgura axial/radial en el Técnico
MOTOR- succionar y comprimir MOTOR Gé"o“"“ EL COMPRESCR 45800 APM ACOPLAMIENTO canales,Ruida, vibracitn, rodamientos . programada sistema de acoplamiento. . mecanico
N . UN CONSUMO DE CORRIENTE | MWOTOR NO GIRA NO . . CRIMICO 120 - Trimestral OT-M-06
COMPRESOR |  amoniace, contenide | PRINCIPAL ENTAE 708y 438 A DESGASTADO O fisurados,Cambio de amertiguador y basada en 3. Sustituir amortiguadar si hay Comparador de
herméticamente. FRACTURADO rodamientos candician pérdida de elasticidad o fractura. carstula
4. Alinear nuevamente y realizar
prueba de funcionamiento

Nota. La figura muestra

el andlisis RCM para el motor principal incluye funciones, fallas, tareas, entre otras. Elaboracion propia.
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9. Analisis de resultados

En el anélisis historico de mantenimientos correctivos realizados entre 2019 y 2024 al
compresor FRICK CR6, se identificaron 25 intervenciones correctivas con un costo acumulado
de $122.178.373 pesos colombianos, lo cual representa la cifra mas alta en comparacion con
otros compresores de la sala de maquinas. Esta herramienta de andlisis permite priorizar de
manera objetiva la seleccion de este equipo como foco de la estrategia RCM. En contraste, otros
equipos como los tanques recibidores, intercambiadores, evaporadores y condensadores
presentan un numero significativamente menor de intervenciones, lo que refuerza la decision
técnica de concentrar los esfuerzos en el CR6.

El Diagrama de Pareto elaborado para el periodo 2016-2023 muestra que el compresor
FRICK CR6 concentra el mayor porcentaje de intervenciones correctivas respecto al resto de
equipos del sistema de refrigeracion, lo que refleja una distribucion desigual de las fallas y
permite visualizar la magnitud del problema en comparacion con otros activos, como los
compresores CR2 y CRS, que presentan menos eventos correctivos.

Se elabord una taxonomia del sistema de refrigeracion siguiendo la norma ISO 14224, en
la que se establecieron niveles jerarquicos desde la industria, planta, sistema y equipos, hasta
sub-equipos y componentes. En esta estructura, se identificaron los elementos que conforman el
conjunto motor-compresor, como rodamientos, valvulas, bombas de lubricacion y filtros.

En el analisis funcional se definieron las fronteras del conjunto motor-compresor,
especificando las condiciones operativas y ambientales, asi como las entradas y salidas de
sefales, amoniaco, aceite y corriente eléctrica. Esto permitio describir las funciones principales y

de soporte que debe cumplir el equipo para su correcto desempeiio en la sala de maquinas.
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La matriz de riesgos aplicada permitié determinar la severidad de los modos de falla
considerando cuatro categorias: impacto humano, ambiental, econémico y en la imagen de la
empresa. Se complementd con tablas que establecen los rangos para evaluar la ocurrencia y la
probabilidad de deteccion de fallas, proporcionando un marco cuantitativo para el célculo del
Numero de Prioridad de Riesgo (NPR).

En la distribucién de los modos de falla presentada en la Figura 11, se observa que la
mayoria fueron clasificados como criticos, seguidos por prioritarios y una menor cantidad como
no prioritarios. Esta clasificacion se baso en los valores obtenidos del NPR y permite visualizar
graficamente la proporcion de modos segun su nivel de riesgo.

La distribucion de las tareas por tipo de mantenimiento de la Figura 12, muestra que las
actividades eléctricas y mecanicas representan el mayor porcentaje, mientras que las tareas
asignadas al operador y de lubricacion tienen menor participacion. Por otro lado, la distribucion
de tareas segun frecuencia de ejecucion en la Figura 13, refleja que la mayoria de las actividades
se programaron de forma semestral y trimestral, con menor cantidad de tareas mensuales y
anuales, lo que proporciona una vision clara de como se repartirdn las intervenciones a lo largo
del afo.

Finalmente, se consolido toda la informacion del anélisis RCM en tablas detalladas que
integran funciones, modos de falla, criticidad y tareas de mantenimiento con sus respectivas

frecuencias, brindando una herramienta de consulta practica para el area de mantenimiento.
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10. Conclusiones

El disefio del plan de mantenimiento centrado en confiabilidad para el conjunto motor-
compresor del sistema de refrigeracion por amoniaco en la empresa Camagiiey S.A. representa
un avance significativo en la gestion técnica del equipo. Este permitio identificar y priorizar de
forma estructurada los modos de falla mas criticos, establecer tareas de mantenimiento
especificas y orientar los esfuerzos del equipo técnico hacia acciones preventivas mas eficaces,
que permiten mejorar la disponibilidad operativa y reducir el riesgo de paradas no programadas.

La elaboracion de la taxonomia de equipos, sistemas y subsistemas facilito la
identificacion precisa de los activos involucrados, especialmente del conjunto motor-compresor,
y proporciond una base para el analisis de funciones y fallas. Esta estructura jerarquica, permitié
clasificar de manera ordenada los distintos niveles del sistema de refrigeracion, asegurando
trazabilidad, coherencia técnica y alineacion con estandares internacionales. Gracias a esta
clasificacion, fue posible establecer limites funcionales claros, distinguir componentes criticos y
simplificar la organizacion de los datos de mantenimiento.

A través del andlisis funcional y la metodologia RCM, se logré identificar con claridad
las funciones principales del conjunto motor-compresor, asi como las fallas funcionales, los
modos de falla y sus efectos asociados. La aplicacién de una matriz de criticidad adaptada a los
criterios de la empresa permitié calcular el Numero de Prioridad de Riesgo (NPR), priorizando
adecuadamente los modos de falla segin su impacto en la seguridad, el ambiente, los costos y la
continuidad operativa.

Por ultimo, se generaron listados detallados de tareas de mantenimiento para cada modo
de falla identificado. Estas tareas fueron clasificadas segiin su naturaleza —eléctrica, mecanica,

de lubricacion o del operador—, permitiendo asi una mejor asignacion de responsabilidades



ESTRATEGIA RCM EN CAMAGUEY S.A. 48

dentro del equipo de trabajo. Ademads, se definieron frecuencias de ejecucion en funcion del nivel
de riesgo asociado a cada falla, lo cual brinda una base clara para programar las actividades a lo

largo del tiempo.
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ANEXOS

ANEXO A

TABLA RCM PARA MOTOR AUXILIAR

51

Descripcidn Falla FALLA Clasificacién de TIPO DE Cod.
ui Funcién del equi Componente Funcién Modo de Falla Descripcibn Efectos y Consecuencias NPR DESCRIPCION TAREA Frecuencia | RECURSOS
Equipo g Funcional DCULTA ¥ riesgo DECISIGN Tarea
1. verificar el estado del relé térmica y
Accionar compresor para sustituir s ests defectuosa. 1ecnice
J— ; ) P Ip‘: MOTOR | Ginan oL ese DF Lo BOMEA & 3600 MOTOR CON Motor parado Riesgo eléctrico,5ala de desposte. Restouracidao |7 l;al‘ ' - ! electricista
© | sueenary cemarimic AUXILLAR RPM, CON UN CONSUMO DE MOTOR NO GIRA BOBINADO EN NG |detenids 0.5 h (30 canales perdidos) Bobinado cRiTico 120 |desincorporacién aar prushas de slamisaio & Semestral  |Megohmetro | oT-£-08
COMPRESOR i ntenid o . bobinad 6h o
amoniaca, contenico (ACEITE) ‘CORRIENTE DE 84 CORTOCIRCUITO quemado,Cambio de bobinado programada naca con megametro. camara
herméticamente. 3. validar |a temperatura de operacidn .
termografica
el matar con cémara termografica
I do,Riesgo eléctrica, falls de 1. Inspeccion visual y reapriete de
Acclonar compresorpara | MOTOR CON e e e 05k (30 . o porpeecian ety respriete .
moron. | suckrarycmprimk | COED | TSI | orommonma | S | s ity | MO pORTAND | 60 s |2 Umpemcon o s, | Semestal [eemess | amea0
COMPRESOR | amaniaco, contenido  CORMIEBNTEDE S DETERIORADAS O s perdics| - M . fleza con p ! . !
) (ACEITE] partidas,Cambio de borneras y tornillas de candicidn 3. Termografia para deteccisn de Limpia contacta
herméticamente. SUELTAS
canexién puntos calientes.
1. Realizar andlisis de vibeaciones en
horizaatal, vertical y axial.
oo || s e e | [ i ek e
) AUKILAR FPM,CONUNCONSUMODE | MOTOR NO GIRA no : ; NOPRIORITARIO| 48 |basada en - ) semesteal " oTE1
COMPRESOR | amaniaco, contenido acem) CoRRIEATE oE 2 RODAMIENTOS POR par hora,rodamientos averiados,Cambio de ottt 3. 5i hay desalineacin, corregir Medidor de
herméticamente. DEsAL 0 ylubricacion alineacitin entre motor y compresar. vibraciones
. sustituir rodamientos sise detecta
ruido o calentamiento anormal
1. Realizar prueba de aislamiento entre|
Accionar compresar para Mator parado, Se detiene |a sala de desposte fases v contra terra
OTOR M'mmar :DM ":jr MOTOR | ginan e ese DF o BoMEA A 3600 MOTOR CON oo MDJZ N ‘m v e 60 ‘::m Tarea programada |2. Medir resistencia con megahmetro. Técnico
compRreR nary mp o AUXILLAR APM, CON UN CONSUMG DE MOTOR NO GIRA ASLAMIENTO nNO ‘“ o P “u P PRIORITARIO | B5,4 |basadaen 3. Revisar sellos de entrada de cablesy|  Semestral  [electricista oT-E12
amoniaca, contenico (ACEITE) ‘CORRIENTE DE 54 DEFICIENTE por hara, Bobinaca quemaci,Lamia de condicién presencia de humedad, Megdhmetro
herméticamente. babinada
4. 51 se detectan valores fuera de
especificacian, reemplazo de mator
1. Engrasar con pistola evitando
) sobrelubricacion. técnico
Acclonar compresorpara | MOTOR CON Mator parada, Se detiene |a sala de desposte Fares programatal el e de ruda o .
MOTOR- succionar y comprimie IRATEL S TE LA BOARSA A 300 DESGASTE EN bovina 1/2 hora con produccion de 60 canles. Prog VR p vdee
. AUKILAR RPM, CONUNCONSUMODE | MOTOR NO GIRA no . : PRIORITARIO | 75 |pasadaen aumento de temperatura con cdmara Mensual  |pistola de grasa | OT-M-13
COMPRESOR | amaniaco, contenido ncere; P POR por isurados, ruigo anormal e oo st i,
herméticamente. LUBRICACION y vibeacion del motor,Cambia de radamientos .
3. Cambiar rodamientos si presentan termogréfica
datos visibles.
1. verificar apriete de tormillos y
do de
Motor parado, Se detiens |a sala de desposte ostedo de goma.
Acdionar compresor para SISTEMA DE ACOPLE 2. Eualuar juego mecinico entre los técnico
oroR P MOTOR | Ginan et £se oF ta BoMBA A 3600 UELTO oM bavin 1/2 hora con produccion de 60 canles Tarea programada|*- eines
o | AUKILAR FPM,CONUNCONSUMODE | MOTOR NO GIRA g NO  |por hora, no hay transmisidn de movimiento | PRIORITARIO | 75 |nasadaen i comunto e scoplamienty | SEMESHEA  [ro®® | oreas
ABco, (ACEITE) CORRIENTE DE 54 entre el motor y el reductor, engranes condicion uir cony plami P
herméticamente. AMORTIGUADOR : . i hay desgaste excesivo. caritula
partidos,alineacidn y cambi de pifioneria
. Comarabar alineacion y probar
funcionamiento.
1. Inspecci d
. Maotor parado, Se detiene |a sala de desposte rspeccionar pemas ce
Acdionar compresor para acoplamiento por fatiga, juego o nalista de
woton. | suectonary comprimis MOTOR | qinan oL ss 0 a BOMBA A 2600 SISTEMA DE ACOPLE bovin 1/2 hora £on produccion de 60 canles Tarea pragramada - °F - —
. AUNILLAR APM,CONUNCONSUMODE | MOTOR NO GIRA SUELTO POR NO  |por hora, no hay transmisidn de mowimiento | NO PRIORITARIO | 30 |basada en - Semestral . oT-ms
COMPRESOR | amaniaco, contenido 2 Reapriete de pernas de Medidor de
N {ACEITE) COMMENTE DE g8 DESALINEAMIENTO entre el motor y el reductor, engranes. condicidn P N P N
herméticamente. acoplamiento. vibraciones
partidos,alineacian y cambio de pifionenia
3. verificar alineacion entre gjes
) Mater parado, Se detiene |a sala de desposte 1. inspeccidn visual y reapriete de
Accionar compresor para BORNERA DEL MOTOR| .
oroR ; o MOTOR | cinan 1 ese o LaBoMEA A 3600 N CONEXIONES bavina 1/2 hora con produccion de 60 canles Tarea programada|bomeras. técnico
© | sueenary cemarimic AUXILLAR RPM, CON UN CONSUMO DE MOTOR NO GIRA NG |por hora,Puntos de conexidn NOPRIORITARIG | 30 |basadaen 2. Limpieza con producto dieléctrico. Trimestral  |electricista oTE18
COMPRESOR | amoniaco, contenido SUELTAS POR o © v
N {ACEITE) COMMENTE DE g8 guemadaos, reapriete de conexiones y cambio de condicidn 3. Termografia para deteccidn de Limpia contacio
herméticamente. VIBRACION

terminales de cableado

puntos calientes.

Nota. La figura muestra el analis

entre otras. Elaboracion propia

s RCM para el motor auxiliar incluye funciones, fallas, tareas,
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ANEXO B

TABLA RCM PARA SISTEMA DE CONTROL

52

Descripcién Falla FALLA Clasificacién de TIPO DE Cod.
uipo Funcién del equipo | Componente Funcién Modo de Falla Descripcion Efectos y Consecuencias NPR DESCRIPCION TAREA Frecuencia | RECURSOS
Eai = Funcional OCULTA " ¥ riesgo DECISION Tarea
Accionar compresor para NO DESVIA LA CONDUCTOR DE .5 detiene |a sala de desposte bovina 1 hara Tarea récnico
MOTOR- | succionar y comprimir DESCARGAR LASCORRIENTESDE | SOBRECARGA cTol con produccion de 60 canles por programada
TIERRA - . . SOBRECARGA EN MAL| Si PRIORITARIO 86,4 1. verificacién de malla eléctrica Anual electricista OT-E-17
COMPRESOR | amoniaco, contenide FALLAS DEL SISTEMA A TIERRA ENERGETICA A hara, Controlador en corto,Cambio de " |basada en et " v e
ESTADO ) Megéhmetro
herméticamente. TIERRA controlador condicion
Accionar compresor para . TRANSDUCTOR valores de presién errdticos, Lectura incorrecta 1 Comparar lectura de transductor
o ENVIAR SERAL DE PRESION DEL " cTo ’ . '
MOTOR- [ succionar y comprimir SISTEMA et ENVIA SERAL DESCAUBRADO o |de presién Detencién de praduccién: 60 o 51, |Deteccibnde  fcon mansmetra anslogo. Semestral | TEERD ore2a
COMPRESOR | amaniaco, contenido CONTROL 200081 ERRATICA (oresién) canales, Sefiales erraticas, Calibracion de fallas 2. i hay desviacion »5%, realizar electricista
herméticamente. transductor recalibracién o reemplazo.
Accionar compresor para [Valores de presién erréticos , Riesgo eléctrico o Tarea - Revisar conexién fisica del sensor
ionar compresor par. resién erréticos , Ri i e
MOTOR- succionar y comprimir SISTEMA it ENVIA SERAL CONECTOR DEL sefial incorrecta , Detencién de produccién: 60 programada (oxidacién, sulfatado) Técnico
nary REFRIGERANTE ENTRE 20PS| ¥ SENSOR AVERIADO NO s o CRITICO 64 2. Limpiar terminales y reapretar. OT-E-25
COMPRESOR amaoniaco, contenido CONTROL 20095 ERRATICA N canales , Sefiales errdticas - conector dafiado , basada en . electricista
! (presién) - - ‘ 3. Sustituir canector si estd partido o
herméticamente. Cambio del conector répido condicion .
corraido
1. validar continuidad eléctrica del
Accionar compresor para . Mo se reciben valores de presién , Pérdida de smn'r rcontinu !
ENVIAR SERAL DF PRESION DEL "
MOTOR- | succionar y comprimir SISTEMA ENVIASENAL | SENSOR QUEMADO control de presién , Detencién de produccién ] Deteceién de Técnico
UCCIONAT Y CoMprimi REFRIGERANTE ENTRE 20FSI Y a NO presién , Detench produieci CRITICO 150 en 2. Confirmar presencia de 24 VDC. Semestral e OT-E-26
COMPRESOR | amaniaco, contenido CONTROL P ERRATICA (presién) 50 canales , No se recibe sefial del sensor, fallas electricista
N 3. Reemplazar sensor si no responde o
herméticamente. Cambio del sensor
tiene lectura fija
Accionar compresor para TRANSDUCTOR Valores de temperatura erréticos, Lectura Tarea 1. Comparar lectura con termémetra
ENVIAR SERAL DE TEMPERATURA R cTo
MOTOR- | succionar y comprimir SISTEMA ENVIA SERAL incorrecta de temperatura , Detencién de ] rogramada atrén en linea Técnico
UCCIONAT Y CoMprimi DEL ACEITE LUBRICANTE ENTRE - DESCALIBRADO no | peratura, Detencion CRITICO 225 |PrOE" patr ! X e OT-E-27
COMPRESOR | amaniaco, contenido CONTROL e ERRATICA (temperaturs) produccién: 60 canales , Sefiales errdticas , basada en 2. Calibrar o reemplazar el sensor si electricista
herméticamente. Calibracién de transductor condicién hay desvios.
1 verificar conexin fisica del sensor
de temperatura.
Accionar compresor para CONECTOR BEL valores de temperatura erraticos , Falla en 2 Revicar sulfatacién, deformacianes
MOTOR- succionar y comprimir SISTEMA | ENVIAR SERALDE TEMPERATURA ENVIA SERAL monitoreo de temperatura , Detencién de . Deteccitn de o juego en el conector Técnico
" DEL ACEITE LUBRICANTE ENTRE - SENSOR AVERIADO |  NO : ! cRITICO 150 - oT-£28
COMPRESOR | amaniaco, contenido CONTROL e ERRATICA (temperaturs] produccién: 60 canales, Sefiales errdticas - fallas 3. Limpiar terminales con limpiador electricista
herméticamente. peratur: |conector dafiado , Cambio del conector répido dieléctrico.
4. Sustituir conector si presenta
desgaste
Accionar compresor para No se reciben valores de temperatura , Riesgo 1 validar funcionamiente del sensor
MOTOR- succionar y comprimir SISTEMA | ENVIARSERALDE TEMPERATURA ENVIA SENAL SENSOR QUEMADO térmico en operacién , Detencién de . Deteccisn de midiendo resistencia o sefial. Técnica
" DEL ACEITE LUBRICANTE ENTRE - ND cRiTICO 120 Semestral OT-E-29
COMPRESOR | amaniaco, contenido CONTROL " ERRATICA (temperatura) produccion: 60 canales , Na se recibe sedial del fallas 2 sino responde, reemplazar el electricicta
herméticamente. sensor , Cambio del sensor sensor por uno calibrada

Nota. La figura muestra el analisis RCM para el sistema de control incluye funciones,

tareas, entre otras. Elaboracion propia

fallas,
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ANEXO C

TABLA RCM PARA COMPRESOR - PARTE 1

53

Descripeitn Falla FALLA Clasific én d TIPO DE Cod.
Equipo Funcitn del equipo Componente Funcidn Efe NPR DESCRIPCION TAREA Frecuencia RECURSOS
Funcional OCULTA : riesgo DECISION Tarea
1. Revisar tarque de racores de
Cllar a amaniaco y manchas de aceite, fiesgo de : X
Accionar compresar para . Tarea programada| 5 Y unkén Técrico
personal 5 .
MOTOR- | succionary comprmie | oy ipppep | COMTENER HEAMETCAMENTE £ FUGA DE RACORESSUELTOS | NO  [detiene la sala de desposte bovine 1haracon | cRitico 128 |basada en 2 Aphcar sohucidn detectora de fUgas | gy mesdnico orams
COMPRESOR | amaniaco, contenido REFMIGERANTE REFRIGERANTE . © detector electrénico. Herramientas de
[produccion de 60 canbes par hora,Racores condicion
herméticamente.  atacios fuma e ref R 3. Reapretar o reemplazar el racor si mana
ackas, Tuga de refrgerante,cambi de acoe hay burbujen o detecsidn,
1. Inspeccianar visualmente uniones
Olar 2 amanisco y manchas de acette fiesg de P )
Accionar compresar para bricadas con empagues. Técrico
MOTOR- succionar y comprimir COMTENER HERMETICAMENTE EL FUGA DE FAIAGVE RE personal en sata de . i farea POBTATACA 3 Verificar presencia de aceite o mecanico
N COMPRESOR TUBERIA EN MAL NO detiene: la sala de desposte bovine 1 hara can CRIMICO 120 |basadaen Semestral oT-M-18
COMPRESOR | amaniaco, contenido REFMIGERANTE REFRIGERANTE . escarcha como indicio de fuga. Herramientas de
ESTADO [produccion de 60 canbes par hora Empague condicion
herméticamente. fupa e aceit 4. Sustituir empague y reapretar ka mana
uga e detecta fuga.
Cllar a amaniaco y manchas de aceite, fiesgo de X
Acclonar cmpresor para | en sala de Tarea programada| 1. Inspeccionar sello mecinico féeren
personal 5 X
MOTOR- succicnar y comprimir i FUGA DE SELLO MECANICO EN mecinico
ey e COMPRESDR | CONTENER HEMMETICAMENTE £ NO  |detiene la sala de desposte bovino 1haracon | PRICAITARIO | 112 |basadaen 2. Cambiar sello =i se evidencia Semestral aTm20
COMPRESOR | amaniaco, contenido REFMIGERANTE REFRIGERANTE MAL ESTADO . Herramientas de
[praduccion de 0 canbes par hora, Resorte roto, condicion desgaste [raturas, grietas]
herméticamente. mana
fuga de refrigerante,cambia de empaque
Cllar a amaniaco y manchas de aceite, fiesgo de L Verificar nivel de aceite en visar. )
Accionar compresar para personal en saa de 5 . aal2 1 P Técrico
MOTOR- succionar y comprimir COMTENER HERMETICAMENTE EL | NO CONTIENEEL  [SELLO MECANICO CON detiene la sala de desposte boving 1 hara can area programacaf = Imspeccionar seflo ce homaay hass mecinico
. COMPRESOR NO PRICAITARIO | 112 |basadaen de motor. Mensual oT-M-21
COMPRESOR | amaniaco, contenido ACETE [URSICANTE ACEITE LUBRICANTE FUGA [produccion de 60 canles par hora, Empague . Heramientas de
condicién 3. Cambiar sello =i se evidencia
herméticamente. fuga de 2o . mana
pérdida de hubricante.
e aceite:
Olor a amaoniaco y manchas de aceite Riesgo de 1. Veerificar tarque de tornillos de N
Acelenar camaresar pars l en sata de Tarea programadal brias de aceite feemen
personal en sa 5 X
MOTOR- succionar y comprimir CAMI NO CONTIENE EL DE N mecdnico
Y EEme COMBRESOR | CONTENER HEAMEDICAMENTE £ NGO [detiene la sala de desposte bovino 1 hora can CRITICD 144 [pasadaen 2. Revisar empagues visualmente. Mensual otz
COMPRESOR | amaniaco, contenido ACETE [URSICANTE ACEITE LUBRICANTE | FLAMCHES SUELTOS . Heramientas de
herméticament [produccion de 60 canbes par hora Fuga de condicion 3. Sustituir empague o reapretar
ermetieamen: aceite y refrigerante, Reapriete de tornileria tornilleria i hay pérdida. mana
Cllar a amaniace y manchas de aceite, Riesge de 1. Inspeccionar empagues de lineas de
Accionar comgresar para % GE dna personal en =ala de X Tarea retarna o alimentaciin de aceste. Técnico
MOTOR- succionar y compramie COMTENER HERMETICAMENTE E MO CONTIENE EL . detiene Ia sala de despeste bovine 1 hara can N 2. Verificar manchas de aceite o mecinico
- TUBERIA EN MAL CRiTICO EF] Trimestral -
COMPRESOR | amanisco, contenido | COMPRESOR ACEITE LUSRICANTE ACEITE LUBRICANTE - e W0 | oraduccicn de 60 cankes par hora, Empacue bﬂ’:‘" e pérdida de presidn. ermamientas ge | 9142
ADO condicion
herméticamente. agrietada, fuga de aceite ,cambio de empague 3. Reemplazar empaque si hay mana
de aceite: evidencia de fuga.
1. Veerificar presidn de succicn en
Accionar comaresar para campresor con amperaje bajo, Riesga por controlador. S—
P presar pai SUCOONAR EL AMORACS O SUCCIONA EL VALVULADE acumulscién de refrigerante , Detencicn de Tarea programadal 2. Activar vibvula desde PLE y verificar
- succicnar y comprimir s suc . mecinico
Ty Eee COMPRESOR N ——— NO 2 . Niveles altos de cRiTIED 120 [basadaen respuesta mecinica. Trimestral OT-E30
COMPRESOR | amaniaco, contenido s . X . Herramientas de
P refrigerante en tangue recirculadar , Cambia condicion 3. Desmantar y kmpiar vibvula si estd
herméticamente. ¥ mana
el kit e wilvuta pegada a trabada.
4. Sustituir vilvula si no responde.
1. Medir resistencia de ta bohina can
. multimetro.
Accionar compresar para SUCCHINAR EL ARKINACE Comnprescar cam aem puaje b, Fall s wlctaicn, 2. Canfirmar presencia de valtaje de
MCCICIMAR BL AL BOBINA DE VALVULA pasible sobrecalentamiento , Detencitn de. Tarea programadal . .
MOTOR- SUCHONA Y COMPIT | | SASOSOCOMMIMENCOL 1 | MO SUCCIONA EL S we  |oraduccin: e Novetes altas de crinco 0 |basadd activacidn. Trmestra | TEETR —
COMPRESOR |  amaniacn, contenido su VoLUmMEN e — o 3. Reemplazar bobina si hay etectricista
50 105,95 QUEMADA refrigerante en tanque redrculador, Cambia de condicidn
herméticamente. o tortaciuito o circuit ablerta.
ina
4. Verificar funcionamient luego del
cambiéa.
1. Monitorear presion y consuma de
energia del comgresar.
Accionar compresar para SUCOONAR EL AMORIACD Compresor can amperaje bajo , Ineficienca Tarea programada| 2. Revisar sefiales de activaddn de la
MOTOR- SUCEIGAA Y CRMANTIE | o ey | GASECSCLCOMMUMENDOLD Y | MO SUCCIONA EL VALVULADE N |oPerativa, Detencicn de praduccicn: 60 cRitica 80 |basadaen vibrula, Trmestral | TEST%2 oTiaE
COMPRESOR | amaniaco, contenido i 1 Hi i dicit 3. Desmantar vilvula y Bmpiar edectricista
condicion

herméticamente.

25 ¥ 105 P

tanque recirculador , Cambio del kit de vikvula

internamente.
4. Sustituir si no se libera o 5i presenta
dafia.

Nota. La figura muestra el analisis RCM para el compresor incluye funciones, fallas, tareas, entre

otras. Elaboracion propia




ESTRATEGIA RCM EN CAMAGUEY S.A.

ANEXO

D

TABLA RCM PARA COMPRESOR - PARTE 2

54

FALLA i de TIPO DE Cod.
i Funcién del equi Componente Funcién Moda de Falla Descripcién Efectos y Consecuencias NPR DESCRIPCIGN TAREA Frecuencia | RECURSOS
Equipo ipo ocuLTA o riesgo DECISION Tarea
1. Medir resistencia de I bobina.
Actionar compresar para Comgresor can amperae bajo , Fallo eléctri 2 Validar pontinuidad y ailmentacidn
oroR . presor pa — L DE VALVULA o v s ﬂp aj 5<J: et ! Tarea programadaleléctrica e
; SUCClanary Camprimir | oy yppecon o DE CAPACIDAD g |Detencion de produccion. 60 canales/horm . cRimco 60 |basacaen 3. Cambiar bobing < |2 medicidn ectd Trimestral cnica oT-E33
COMPRESOR | amoniaco, contenido E Niveles altos de refrigerants en tanque electicista
150185 PSI QUEMADA eondicisn fuera de espacificacisn
herméticamente. recirculador , Cambio de bobina :
4. Probar aetivacion desde
controlador.
Presidn alta en succidn , Riesgo meeanica
ACCIONAT cOmpresar para NO COMPRIME EL DESGASTE EN N . 1. Medir presiones de succian y Analists de
MOTOR SUCEIBNaF y COmprimir GAS DENTRO DE LOS TORNILLOS intera. Detencidn de produccitn: 60 Restauracidn o [ rga rees vs esperadas vibtaciones
¥ came COMPRESOR MO |canaleshora , Tomillos y alojamientos CRITICO 80 |desincorporacidn g — Anual OT-4-34
COMPRESOR | amoniace, contenido VALDRES ROTATIVOS e etosis o fstradion Bermrif norcisl de 1 —— 2. Inspeceionar estade interm de los Medidor de
herméticamente. NOMINALES UNIFORME o e P prog tomillos. vibracianes
ACCIONAT cOmpresar para NO COMPRIME EL DESGASTE EN :;F‘:";'.:::::Ze "r;:'esgﬂ:s;;m"m par Restauracidng |- COMProbar alineacion de eje. Analists de
MOTOR- SUCCiBNar y camprimic GAS DENTRO DE LOS TORNILLOS o Igl'fn Ir _”p “I Hen: cRimen P urach i |- Verficar sincronizacitn de tornitios. semestral  |MDIECIENES oranas
canates/hora , Tomilos y alojamientos esincorporacidn ! -
COMPRESOR | amaniac, contenide VALORES ROTATIVOS POR. . Tormfos y 2lojami ANCOTPOraCion (4 peacandicionar o cambiar si hay Medidor de
5 agrietados o fisurados , Reparacian parcial de la programadsa " -
herméticamente. NOMINALES DESALINEAMIENTO s desgaste irregular. vibraciones
ACCIONAT cOmpresar para NO COMPRIME EL TORNILLOS Tuberia de succion del compresor congelsda Restauracidng |- MU presiones se succidn y
urac
MOTOR- | succianar y comprimir GAS DENTRO DELOS | ROTATIVOS ROTOS Dafio interno per galpe de liguido , Detencion ) " |desearga reates vs esperadas.
COMPRESOR NO CRIMCO a0 desincorporacitn Anual OT-E-36
COMPRESOR | amoniace, contenido VALDRES POR RETORND DE de produeeitin: 60 canales/hora , Moter parada m'“mfﬁ " (2. Inspeccionar estado interna delos " mecanics
herméticamente. a0 185 Pl NOMINALES vauipo v congelado , Rectificacion de tomillos rotativos prog tormillos.
1. Verificar alineacién del conjunto
mator-compresor
Presidn alta en succidn y descarga en eera,
ALCIONAT COMPIEsar para NO COMPRIME EL Périda de transmisidn de potencia , Detencida Tarea programada 2. ESCuchar ruidos andmalos Analista de
MOTOR- SUCCIONAr y COMPrimir GAS DENTRO DE LOS ACOPLE MOTOR- . olpates, vibracidn| ibraciones
UCCIONTY COMPAMI | coy ipRESOR MO |de produccitn: 60 canales/hora , Dafio en CRITICO 95 |basadaen (Bolpeteo, v ! semestral Moo oT-M-37
COMPRESOR | amoniace, contenido VALDRES COMPRESOR ROTO eomic 1 masible dosalinesciin Eamiia de J— 3. Revisar estado de pernes, bujes y Medidor de
herméticamente. NOMINALES Pl v e : elastimercs del acople. vibraciones
acople y smortiguador N
4. Reemplazar acople si hay rotura,
desintegracitn o juego excesive.
ACCIONAT COMPIEsar para MATERIAL Estructura del conjunto sucia y con 3 1. Realizar inspeccitn visual de
. presor pa WO CONSERVA UN “ unta sucia y can gua, Tarea programada|acumulacién de polvo'y humedad.
MOTOR- SUCCIANGT y COMpriFmir CONSZRVAR LN BUEN ESTANDAR DE PARTICULADO ¥ Riesgn de deterion estructural, — , Riesgo de Operador sala de
COMPRESOR BUEN ESTADO DE N NO 2 a NO PRIORITARIO | 3 basada en 2. Limpiar con pafio seco, brocha. Mensual N oT-0-38
COMPRESOR | amoniace, contenido LS CONDENSACIGN EN dafia de companentes del eanjunto , Limpieza - " - maguings
. LIMPEZA A . condicién 3. Verificar funcionamiento de
herméticamente. ESTRUCTURA peribdica del conjunts
ventilacion o extractores.
1. Inspeccionar visualmente |z eareasa
ACCIONAT COMPIEsar para Estructura corroida , Dafio progresivo por por cormosién, xidacin o
MOTOR succianar zpam ’:a'r wasun suenssTanoasce| e Comoenv e UN CORROSION agentes camsivas, n': ‘:fae mi de Tarea programada|desprendimiento de gintura Operador sala de
COMPRESOR :“G‘ﬂ i(D‘ mﬂl:ﬂ'ﬂc‘ COMPRESOR - LMPIU.A- BUEN ESTADO DE PRESENTE EN NO e d‘e\ z;n' n.; if_ra‘a mienta PRIORITARIO 5 basada en 2. Lijar drea afectada y aplicar Mensual “‘; inas oT-0-39
raniace, ! LMPIEZA CARCASA junte, Tratams condicidn convertidor de it fragul
herméticamente. anticorrosivo
3. Pintar con esmalte anticomrosivo de
rado industrial.
Actionar eompresar para Mator sucio de contaminantes , Riesga 1. Inspeceionar el interior del motor
MOTOR- sulcmnar zpam fl:\?f = NG CONSERVA UN CONTAMINACION e\e(lr»wuelmmr\ﬂm EDII‘\HO ge m‘zar?um Tarea programada fE'(\fAidO :i 3. ’ ' Operador sala de
¥ cormp CoMPRESQR |FOMSERVARLIN BUENESTANDARDE  pyipy poTADG DE | PRESENTEEN MOTOR| MO |° ' ' PRIORITARIO 5 |basadaen " pa. . Mensual pera oT-0-40
COMPRESOR | amoniace, contenido LS . et Riisgo de dafio de compenentes del conjunts, 2. Limpiar intemamente ean aife sece maguings
herméticamente. CTRICO Limpieza periédica del conjunto

Nota. La figura muestra el anélis

otras. Elaboracion propia

s RCM para el compresor incluye funciones, fallas, tareas, entre




