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GLOSARIO

CAUSA DE FALLA: Circunstancia durante el disefio, manufactura o uso que
conlleva a una falla.

CONDENSADOR: Tubo con aletas en su exterior, las cuales disipan el calor hacia
el aire ambiente.

CONFIABILIDAD: Probabilidad de que un equipo o sistema logre cumplir una
funcién establecida durante un intervalo de tiempo cuando es operado bajo ciertas
condiciones establecidas.

CONSECUENCIA DE FALLA: Dafo real o potencial de una falla de una planta
para la seguridad, economia o ambiente.

EVAPORADOR: Es la parte del lado de baja presion del sistema de refrigeracion
en la que el refrigerante liquido hierve o se evapora.

FUNCIONES Y ANALISIS DE FALLA (FFA): Identifica y describir las funciones a
nivel de sistema, describir la interfaz de entrada y salida requerido para la
operacion, identificar las formas en las que el sistema puede dejar de funcionar.
INTEGRIDAD: Es la capacidad de los materiales, equipos y estructuras para
resistir la carga aplicada contra el defecto de fabricacion.

MODO DE FALLA: Descripcion cualitativa de como un item puede fallar.

PLAN DE MANTENIMIENTO: Serie de tareas estructuradas y documentadas que
incluye las actividades, procedimientos, recursos y la escala de tiempo requerida

para llevar a cabo el mantenimiento.



RELIABILITY CENTRED MAINTENANCE (RCM): Estrategia de mantenimiento
que es centrado en confiabilidad, el cual es desarrollado como un proceso
estructurado y soportado en una decision multidisciplinaria para la determinacion
del costo-efectivo de los requerimientos 6ptimos de mantenimiento de cualquier
activo fisico en su contexto operacional.

RIESGO: Combinacion de la probabilidad o frecuencia de la ocurrencia de un
peligro definido y la magnitud de la consecuencia de lo ocurrido.

RISK BASED INSPECTION (RBI): Metodologia de manteniendo para equipos
estaticos, basada en el riesgo de falla para determinar la estrategia de inspeccion.
TERMOSTATO: Actla para conectar o interrumpir un circuito en respuesta a un
cambio en temperatura

VALVULA DE EXPANSION: es un dispositivo de medicion disefiado para regular
el flujo de refrigerante liquido hacia el evaporador

VALVULA SOLENOIDE: es un dispositivo operado eléctricamente y se utiliza para

controlar el flujo de liquidos o gases en posicion completamente abierta o cerrada



RESUMEN EN ESPANOL

TITULO: MODELO DE MANTENIMIENTO BASADO EN RBI PARA CUARTOS
FRIOS DE LA EMPRESA INTERHOSPITALARIA SAS®

AUTOR: JOHN ALEXANDER LOPEZ PEDREROS
WILMER FERNEY ACEVEDO MONTANO *

PALABRAS CLAVES: inspeccion basada en riesgo (RBI), mantenimiento

centrado en confiabilidad (RCM), mantenimiento, refrigeracién, cuarto frio.

DESCRIPCION:
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DESCRIPTION:

This project propitiates the proper way to implement a maintenance plan based on the RBI
methodologies developed by the American Petroleum Institute (API) regulations and API
recommendations 580 and maintenance focused on reliability (RCM). The criticality analysis is
described to determine the boundaries of the study. When making a comparison it is identified that
RBI seeks the integrity of the equipment and RCM seeks the reliability of the equipment. What is
intended is the reliability of the equipment, and that they perform the functions for which they were
designed. It is determined that the methodology to be applied is maintenance focused on reliability
(RCM). We proceed to develop the maintenance method focused on reliability, responding to the
seven (7) questions indicated in item 3.3 of the theoretical framework. This in order to have a
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INTRODUCCION

Los departamentos de instalaciones y montajes de cuartos frios de la empresa
Interhospitalaria que venden e instala estos elementos a nivel nacional para la
conservacion de medicamentos y vacunas, los cuales son instalados y entregados
para su puesta en funcionamiento al cliente final. Al momento de realizar la
entrega de los equipos de refrigeracion, la empresa otorga una capacitacion
bésica al cliente en el uso operativo del equipo e informa que si se presenta
alguna falla en el funcionamiento se debe notificar y solicitar el servicio de
mantenimiento correctivo para el equipo. Incrementando las solicitudes de servicio
correctivo en los mismos elevando el reporte de incidencias para el Departamento

de mantenimiento post venta y deteriorando la imagen de la empresa.

Se ha identificado que el mantenimiento (preventivo y predictivo) post-venta puede
ser una oportunidad de mejora para aumentar la confiabilidad de los equipos, ser
mas competitivos, brindar una mejor calidad de servicio y por ende la captacion de

nuevos clientes aumentando la capacidad productiva.

Dada esta situacion se han desarrollo diferentes estrategias de mantenimiento
desde la adquisicion de los materiales hasta la puesta en marcha y manutencién

de los cuartos frios con mantenimiento correctivo.

La gerencia actual de INTERHOSPITALARIA ha evidenciado que no cuentan con
ninguna metodologia estratégica de mantenimiento dejando de brindar una
confiabilidad y respaldo en los montajes y mantenimientos realizados, por tal
motivo plantea la necesidad de crear una estrategia de mantenimiento que permita
aumentar la confiabilidad de los equipos instalados y a los equipos a los cuales se
les hace mantenimiento (cuartos frios) logrando adicionalmente la disminucion de

costos que estén asociados al mantenimiento.
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Con la necesidad indicada por la gerencia y la informacion recolectada por el tipo
de procesos que maneja la empresa en los montajes de los cuartos frios, se
disefio la estrategia de mantenimiento con metodologias preventivas tales como

RBI inspeccion basada en el Riesgo y RCM inspeccion basada en confiabilidad.

Con el &animo de iniciar la estrategia de mantenimiento se creé mesas de trabajo
conformadas por personal administrativo y técnico de la empresa, con el cual se
llevaron a cabo reuniones de retroalimentacion de los diferentes avances del
proyecto generando procesos de mejora y sensibilizacion para que sea

implementado el proyecto.

Para las metodologias de RBI y RCM, se identificaron los equipos a los cuales
se les aplica la metodologia, se realiz6 el andlisis de criticidad para definir
cuales sistemas o equipos requieren mayor atencion, ademas se plantearon las

tareas de mantenimiento para el RCM a través del plan de inspeccion.
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1.1

1. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefiar una estrategia de mantenimiento basado en RCM (mantenimiento

centrado en la confiabilidad) para los equipos de refrigeracion que instalan y les

hacen mantenimiento la empresa Interhospitalaria SAS, que permita garantizar la

disponibilidad y confiabilidad operacional de los equipos de refrigeracion, de tal

forma que cuenten con un mantenimiento programado que asegure su correcto

funcionamiento y vida util.

1.2.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Recopilar y clasificar la informacion de los elementos de refrigeracion
instalados en un cuarto frio, realizando una ficha técnica registrando las
caracteristicas fisicas y operacionales que se contemplaran en el proceso
RCM.

Definir los procesos y las tareas de mantenimiento que permitan inspeccionar
el funcionamiento de los equipos para aumentar la confianza e integridad para
cuartos frios de 1 a 4 toneladas.

Identificar, evaluar y diseflar un programa de inspeccion basado en
confiabilidad que pueden aumentar la confiabilidad de los equipos criticos en el

sistema de refrigeracion.

20



2. GENERALIDADES DE LA EMPRESA

2.1. INTERHOSPITALARIA SAS

INTERHOSPITALARIA SAS con NIT 800.030.667-2, es una empresa colombiana,
dedicada al comercio de equipos medico quirdrgicos la cual realiza actividades
econdémicas como venta de cuartos frios, refrigeradores, congeladores, cajas
térmicas, termos y equipos de medicién al igual brinda soporte técnico para toda la
linea de refrigeracion, cuenta con sede en Bogot4 y ciudad de Panam@, ademas
es la representante para Latinoamérica de la marca Vestfrost en equipos de

refrigeracion en salud.

2.1.1. Misién “Promover y apoyar a los servicios de vacunacion de los paises en
vias de desarrollo para que cuenten con equipos y capacitacion suficiente

permitiéndoles brindar proteccion y calidad de vida a la poblacién.”

2.1.2. Visién “Hacernos lideres en el aporte, manejo y capacitacion de equipos y
tecnologias siempre actuales para el mantenimiento y administracion de
biolégicos, logrando que los pobladores sean correctamente inmunizados sin

importar el lugar donde se encuentren.”

2.1.3. Datos de la empresa

Tabla 1. Datos de la Empresa.

RAZON SOCIAL: INTERHOSPITALARIA S.A.S.

NIT: 800030667-2

DIRECCION: TV 96B # 24 B- 72 BODEGA Y OFICINA
BARRIO: COFRADIA

LOCALIDAD: FONTIBON

TELEFONO: 4185700

FAX: 4131239

21




Ventas.01l@ihltda.com o

soporte@ihltda.com

CORREO:

Fuente: Elaboracién propia

2.1.4. Resefia histérica Interhospitalaria SAS, es una empresa dedicada a la
comercializacién de equipos médico quirdrgicos y su respectivo mantenimiento,
especificamente equipos para cadena de frio (conservacion de vacunas), lleva en
el mercado aproximadamente 20 afios fue constituida el 16 de marzo de 1988. La
idea inicial fue del sr. Jorge Callejas, quien tenia la empresa junto con su esposa y
quien vinculo a los actuales socios. El Sr. Callejas vendio su parte de la empresa,
dejandola muy mal econémicamente y con muchas deudas, ya que por falta de
conocimientos administrativos sufrieron un desfalco que género un embargo a las
cuentas bancarias por parte de la DIAN; después que los actuales socios: el Sr.
Arévalo y el Sr. Guevara, compraron las acciones del sr. Callejas tuvieron varios
afios de trabajo arduo, ya que no contaban con capital suficiente para trabajar,
debian hacerlo Unicamente comprando los equipos de los cuales ya tenian un
contrato firmado, asi trabajaron por varios afios cancelando las deudas que tenian

y ordenando las finanzas para poder trabajar con mayor solvencia.

Después de liberarse del embargo empezaron a surgir negocios grandes que
dejaban buenas utilidades, las cuales han sido reinvertidas en el negocio;
Posteriormente a la venta de los equipos se dieron cuenta de la necesidad de
brindar un soporte técnico para mantener al cliente y como otra linea de ingreso
empezando asi a realizar charlas técnicas capacitaciones y garantias de visitas
preventivas inculcando en el cliente la necesidad de tener su equipo al dia y en
buen estado obteniendo contratos de mantenimiento tanto preventivo como

correctivo hasta el dia de hoy con varias entidades tanto publicas como privadas.

La empresa tiene una bodega propia en la que también tiene las oficinas y una

zona para la intervencion de equipos. En cuanto a empleados en sus inicios

22
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solamente eran los dos socios y una tercera persona que les colaboraba, en la
actualidad cuenta con diez (10) personas vinculas directamente incluidos los

socios, sin contar el personal staff.

En el mes de mayo de 2012 realizaron una ampliacion al objeto social, quedando
asi: “El objeto principal de la sociedad seran las siguientes actividades: La
sociedad importara exportara, comercializara, distribuira e instalara toda clase de
equipos médicos para la cadena de frio tales como: cuartos frios, congeladores,
refrigeradores, aires acondicionados, equipos fotovoltaicos, cajas frias, termos vy
sus paquetes frios, termémetros y demas aparatos de medicion y control de
temperatura. Partes para recambio. Prestara servicio de mantenimiento preventivo
y correctivo, asi como la capacitacibn en el correcto uso de los equipos y
procedimientos para el manejo de la cadena de frio. Servicios informaticos para el
monitorio y control de temperatura para la cadena de frio y procesos de
inmunizacidn o vacunaciéon a nivel nacional e internacional ya sea mediante redes
de comunicacion inalambricas, conmutadas, celulares o similares, asi como la
compra venta desarrollo, creacién, invencién, comercializacibn de programas
informaticos o software, equipos o hardware y demas suministros. Capacitaciones
y elementos varios derivados de dicha actividad. Importaciébn exportacion
comercializacibn compra y venta, almacenamiento y distribucién de productos
biolégicos y medicamentos para uso humano y animal del tipo antibidticos,
vacunas, sangre y fluidos que requieran o no ser almacenados y manipulados bajo

controladas condiciones de temperatura.

2.1.5. Localizacion de la empresa El proyecto estd orientado a la empresa
INTERHOSPITALARIA S.A.S., ubicada en la ciudad de Bogota en la transversal
96B N° 24B 72 (ver figura 1), en la localidad de Fontibon, Las vias de acceso son:
Av. El Dorado, Av. La Esperanza, Av. Ciudad de Cali.
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Figura 1. Localizacion
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Fuente: PAGINAS AMARILLAS [en linea]. 2015. (Recuperado en 30 abril 2018).
Disponible en http://www.paginasamarillas.com.co/busqueda/interhospitalaria-
bogota?match=interhospitalaria

Figura 2. Mapa vial de la empresa
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2.1.6. Estructura Organizacional de INTERHOSPITALARIA SAS

Figura 3. Estructura organizacional actual de Interhospitalaria SAS
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Fuente: Elaboracion propia
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2.1.7. Productos que comercializa y servicios

1. Los productos que maneja INTERHOSPITALARIA SAS venta de:

o Cuartos frios para conservacion de vacunas y medicamentos
o Refrigeradores horizontales y verticales eléctricos y solares

o Congeladores horizontales y verticales eléctricos y solares

o Bancos de sangre

o Cajas térmicas y termos para conservacion de vacunas

o Equipos de medicion de temperaturas

o Sistema de monitoreo remoto de temperaturas.

En cuanto a servicios:

o Asesoria y montajes de cuartos frios
o Mantenimiento a equipos de refrigeracion hospitalaria
o Capacitaciones y charlas en manejo de cadena de frio.

3. Area de Mantenimiento y Servicios

El &rea de mantenimiento de la empresa INTERHOSPITALARIA SAS cuenta con

las siguientes funciones:

o Mantenimiento preventivo y correctivo a los equipos que tengan bajo
contrato (cuartos frios, aires acondicionados, refrigeradores y congeladores).

o Montaje e instalacion de cuartos frios segun especificaciones

o Informes sobre dafios ocurridos en los equipos.

o Para los mantenimientos correctivos en algunas ocasiones los trasladan al
taller.

o Reparacion parcial o total de equipos que llegan con defectos al pais.

o Ajustes integrales a los equipos segun las condiciones técnicas de
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operacion o segun requerimientos del cliente.

Esta area esta integrada por:

o Jefe de mantenimiento: Ingeniero mecéanico
. Secretaria del area

o Tecnéblogo electromecanico

o Técnico eléctrico y electronico

. Técnicos en refrigeracion

o Auxiliares de mantenimiento

En esta area el jefe de mantenimiento es el encargado de recibir las érdenes de
trabajo y enviar segun el requerimiento al tecndlogo, técnico o auxiliar al equipo
que presente fallas, para de esta manera realizar las tareas correspondientes
para dar un resultado en la confiabilidad operacional y disponibilidad de los

equipos.

Para realizar los trabajos de mantenimiento a los equipos, ya sea porque estan
programados para un mantenimiento preventivo o correctivo, el jefe de
mantenimiento y la secretaria son los encargados de recibir las ordenes de trabajo
0 solicitudes de clientes de diferentes entidades a nivel nacional, con el fin de
realizar seguimiento y de esta manera detectar las fallas, causas y consecuencias

de la mismas.

El seguimiento realizado por el personal de mantenimiento a los equipos se realiza
en inspecciones mediante llamadas o visitas esporadicas a los clientes, en las
cuales el personal de mantenimiento debe diligenciar un reporte de mantenimiento
en el cual se especifica datos del equipo, la falla que presenta, las causas y

consecuencias de la misma y posibles arreglos.
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Figura 4. Organigrama del 4rea de mantenimiento
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Fuente: Elaboracién propia
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3. MARCO TEORICO

3.1. HISTORIA DEL MANTENIMIENTO

El mantenimiento surge como una necesidad de responder ante las necesidades
de asegurar y garantizar el funcionamiento de la maquinaria, es tanto asi que con
el paso del tiempo ha ido evolucionando, Medrano trata algunos acontecimientos
en épocas sobre los diferentes cambios que ha tenido el mantenimiento, a finales
del siglo XIX con los procesos de industrializacion se da inicié a las reparaciones
preventivas solo cuando alguna falla se presentaba, en 1914 se orientd al cuidado
del estado fisico de las maquinarias y al aspecto correctivo; entre 1950 y 1970 los
esfuerzos se enfocaron a los servicios que prestaban las maquinas y con esto se
establecio el mantenimiento en el disefio de planta. A partir de 1970 se genera el
mantenimiento total de la maquinaria. En el afio 2005 se da inicio a un

mantenimiento orientado a la Conservacién Industrial de las maquinas?.

Tabla 2. Historia y evolucién del mantenimiento industrial

Afo Descripcién
1780 Mantenimiento correctivo
1798 Uso de partes intercambiables
1903 Produccion industrial masiva
1910 Cuadrillas de mantenimiento correctivo
1914 Mantenimiento preventivo
1931 Control de calidad del producto manufacturado
1950 Control estadistico de calidad
1960 Desarrollo del mantenimiento centrado en la confiabilidad
1971 Desarrollo de mantenimiento productivo total
1995 Desarrollo del proceso de las 5 S
2005 Surgimiento de la filosofia de conservacién industrial

Fuente: MEDRANO MARQUEZ, José A. y GONZALEZ AJUECH, Victor L. Mantenimiento:
técnicas y aplicaciones industriales [en linea]. Ciudad de México: Grupo Editorial Patria;
2017, p. 5. (Recuperado en 30 abril 2018). Disponible en
https://ebookcentral.proquest.com/lib/bibliouissp/detail.action?docID=5213557

1 MEDRANO MARQUEZ, José A. y GONZALEZ AJUECH, Victor L. Mantenimiento: técnicas y
aplicaciones industriales [en linea]. Ciudad de México: Grupo Editorial Patria; 2017, p. 5-7.
(Recuperado en 30 abril 2018). Disponible en
https://ebookcentral.proquest.com/lib/bibliouissp/detail.action?docID=5213557
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3.1.1. Gestiébn del mantenimiento ElI mantenimiento es toda actividad
encaminada a conservar las propiedades fisicas de una institucion o empresa a fin
de que esté en condiciones para operar en forma satisfactoria y a un costo
razonable”™, este concepto describe la importancia de los procesos de
mantenimiento que requiere realice las industrias para asegurar la funcionalidad y
rendimiento de las maquinas, estas actividades son soportadas y ejecutadas por

los departamentos o areas de mantenimiento que tienen las organizaciones.

3.1.1.1. Tipos de Mantenimiento Correcitvo “Es el conjunto de acciones
encaminadas a reparar las averias o fallas que se presentan en los equipos o0 en
las instalaciones de la empresa cuando estds han perdido operatividad y es
necesario detener la maquina o instalacién dafiada. Este tipo de mantenimiento se
clasifica en: contingente y programa”. ElI mantenimiento correctivo en las
industrias debe ser concebido como una accién estratégica que permite identificar
y mejorar de forma oportuna los fallos que se puedan presentar; asi mismo, es
una oportunidad para la disponibilidad de los equipos y elevar la productividad y

funcionamiento.

Preventivo: “Es el procedimiento programado que previene la ocurrencia de fallas.
Sus principales actividades se centran en la limpieza, la lubricacién, el recambio
programado de piezas y los ajustes en el equipo”™. El mantenimiento preventivo,
permite proyectar solucionar posibles a fallas que se puedan presentar en el
funcionamiento de equipos, esta actividad propende por asegurar el correcto

funcionamiento y extender la vida Gtil de los equipos y/o maquinas.

Predictivo: “Examina, mediante técnicas de analisis predictivas, el estado de los
elementos y equipos estableciendo recomendaciones para intervenir de manera

oportuna con labores de mantenimiento.”® Este tipo de mantenimiento permite

2 bid., p. 7

3 Ibid., p. 29
4 1pid., p. 66
5 bid., p. 98
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identificar los equipos y piezas que pueden presentar posibles fallas asegurando

su correcto funcionamiento.

3.2. INSPECCION BASADA EN EL RIESGO (RBI)

Es una metodologia basada en el riesgo, utilizada en los procesos de
mantenimiento a través de planes que definen procedimientos de inspeccion y
focalizar las fallas presentadas en los equipos para garantizar la integridad y
funcionamiento de los mismos. Segun Meneses et. Al. establece que ‘la
metodologia de la inspeccion basada en riesgos, involucra tres actividades
principales: estimacion del riesgo, evaluacion del riesgo y planificacion del
mantenimiento, que son desarrolladas para identificar los riesgos asociados a
cada uno de los equipos desarrollando de acuerdo con los resultados obtenidos,

planes de inspeccion y mantenimiento que aseguren su correcto funcionamiento”®.

La norma APl RP-580 establece que la inspeccion basada en el riesgo (Risk
Based Inspection - RBI) es una herramienta que permite identificar, evaluar y
definir planes de inspeccién y mantenimiento de equipos para asegurar un
funcionamiento confiable y seguro. A través de la metodologia se puede
determinar la probabilidad que un evento pueda ocurrir. A partir de la evaluacion
del riesgo se puede identificar que tan significativo es el riesgo y si este es

aceptable.

La inspeccion basada en riesgo se centra en el riesgo y su mitigacion, entonces
este proceso se fundamenta a partir del andlisis del riesgo en la identificacién de
dafios de mecanismos, estimacion de los POF, la evaluacién de los COF y la
identificacion de los factores de riesgo, orientados a definir enfoques de inspeccion

y el desarrollo de estrategias efectivas que reduzcan los riesgos asociados.

6 MENESES RAMIREZ, Edgar, et. al. Inspeccion basada en el riesgo (IBR-API RP 580). Risk
Based Inspection (IBR-API RP 580). En: Revista del Instituto de Investigaciones de la Facultad de
Geologia, Minas, Metalurgia y Ciencias Geogréfica [en linea]. vol. 13 no. 26. (Recuperado en 30
abril 2018). Disponible en
http://revistasinvestigacion.unmsm.edu.pe/index.php/iigeo/article/view/346/304
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La inspeccion basada en riesgos (RBI) permite optimizar los procesos de trabajo,
minimizar y prevenir los riesgos y fallas en los equipos o maquinarias. Optimar la
rentabilidad de recursos y mantenimientos correctivos. Aumentar la vida util en
equipos y magquinarias. Medir el riesgo entonces implica conceptualizar la
posibilidad vs consecuencia que algun fallo eventual se pueda presentar, los
valores se cuantifican a través de la criticidad de acuerdo con los diferentes
niveles establecidos: insignificante (N), bajo (L), medio (M), medio alto (MH), alto

(H) y extremo (E) (figura 5).

Figura 5. Matriz de criticidades’

CRITICIDAD

CLASE DE
PROBABILIDAD

N

CLASE DE N
CONSECUENCIA

LI{M|H E

Fuente: MENESES RAMIREZ, Edgar, et. al. Inspecciéon basada en el riesgo (IBR-API RP
580). Risk Based Inspection (IBR-API RP 580). En: Revista del Instituto de
Investigaciones de la Facultad de Geologia, Minas, Metalurgia y Ciencias Geogréfica [en
linea]. vol. 13 no. 26. p.4. (Recuperado en 30 abril 2018). Disponible en
http://revistasinvestigacion.unmsm.edu.pe/index.php/iigeo/article/view/346/304.

Para realizar este proceso se debe llevar a cabo los siguientes pasos:

e Seleccionar el sistema a evaluar
e Recopilar y validar datos e informacién
e Andlisis del riesgo: identificar mecanismos de dafio, determinar la

susceptibilidad y las tasas de dafio

7 Se presenta los niveles de criticidad: N (Negligible), L (Low), M (Medium), MH (Medium High), H (High)
y E (Extreme.
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e Estimacidon de consecuencias: identificar escenarios de consecuencias Yy
determinar la probabilidad de cada escenario de consecuencia

e Estimacion de la probabilidad de falla (veces/afio)

e Evaluacién del riesgo (mediante matriz de riesgos): determinar el riesgo
(analisis de sensibilidad, revisar los resultados del andlisis de riesgo,
coherencia / razonabilidad)

¢ Clasificacién de los riesgos

e Elaboracion del plan de inspeccién

e Revision y revaluacion del plan de inspeccion

e Ejecucién del plan de inspeccién

3.2.1. Elementos de un programa de RBI Un programa RBI debe contemplar los

siguientes elementos:

a) Sistemas de gestion para mantener la documentacion, las calificaciones del
personal, los requisitos de datos, la coherencia del programa y la actualizacion del
analisis.

b) Método documentado para la determinacion de POF.

C) Método documentado para la determinacion de COF.

d) Sistemas de gestion para mantener la documentacion, las calificaciones del
personal, los requisitos de datos, la coherencia de la metodologia documentada
para gestionar el riesgo a través de la inspeccion, el control del proceso y otras
actividades de mitigacion.

A través de la RBI se puede determinar que un incidente ocurra (consecuencia) y
que tan probable (probabilidad) es que el incidente pueda ocurrir, es una relacion
de consecuencia y probabilidad, en donde la combinacion de la probabilidad que
UNO 0 MAS SUCes0os se presenten con sus respectivas consecuencias determinaran

el riesgo en la operacién o funcionalidad de un equipo (figura 6).
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Figura 6. Gréfica riesgo
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Fuente: American Petroleum Institut. Inspeccién basada en riesgo API580. p.60

Un programa eficaz identifica y mide las incertidumbres asociadas y si es efectivo
posteriormente usa el riesgo para identificar y priorizar las incertidumbres cuando
estas deben reducirse. Ademas, un programa RBI se basa en el riesgo relativo,

estos pueden ser cualitativos, cuantitativos o semicuantitativos.

3.2.2. Enfoque cualitativo Los datos utilizados son descriptivos, generalmente
con calificativo alto, medio y bajo, Se utiliza cuando se tiene ausencia de datos
cuantitativos, generalmente esta valoracion esta asociada con los conceptos de
datos histéricos y juicios suministrados por los miembros del equipo. Es un
enfoque con una precisibn menor, sin embargo, puede ser (til para generar

conceptos de equipos que no presentan un riesgo alto.

3.2.3. Enfoque cuantitativo Es un enfoque utilizado en modelos en los que se
calculan valores numéricos para determinar la precision, discriminacion del riesgo
de un equipo, seguimiento y monitoreo del mismo, evaluacién comparativa de la
fiabilidad y comparaciones de la funcionalidad del mismo. Este enfoque debe estar
documentado a través de una matriz, que permite calcular el riesgo y priorizar los

dafios de una unidad o equipo. Es un método sistematico a través del cual se
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puede identificar con mayor certeza el riesgo, clasificarlo y determinar que lo
genera para mitigar los conductores del riesgo.

3.2.4. Enfoque semicuantitativo Este enfoque es término asociado tanto en
informacion que otorga un valor cualitativo a un riesgo cémo en datos cuantitativos
que lo califican, lo cual permite calcular el riesgo y establecer conceptos en la

aceptacion de los riesgos identificados.

3.3. MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD (RCM)

“El mantenimiento centrado en la confiabilidad (Reliability Centred Maintenance
RCM) es una metodologia estructurada de forma logica que pretende preservar
las funciones de los sistemas, optimizando la confiabilidad operacional y
mejorando los costos, de tal forma que se reduzca la criticidad en modo fallas,
mediante la construccién o modificacion de un plan de mantenimiento. A partir de
construir defensas costo-efectividad razonables contra fallas y aceptar la
ocurrencia de algunas fallas, fundadas en actividades de mantenimiento efectivas,
priorizando técnicas predictivas y de condicion, las primeras en pro de identificar
que alguna falla ocurra y la segunda asegurando extender el ciclo de vida del
equipo o unidad.

El RCM permite reducir gastos en mantenimiento, mejorar la confiabilidad y
disponibilidad de los equipos (menos numero de fallas) y documentar conceptos
técnicos de los mismos. Todos estos aspectos redundan para la empresa en la
capacidad para balancear los costos de mantenimiento y confiabilidad del servicio,
estimar los costos de efectividad de las alternativas de mantenimiento y optimizar

los planes de mantenimiento.

Utilizar el método de mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM) debe
garantizar que se dé respuesta satisfactoria y consecuentemente a las siete (7)

preguntas que muestran a continuacion:
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¢,Cuales son las funciones y estandares de ejecucién asociados con el activo,
en su actual contexto operacional?

¢En qué forma falla el equipo, con respecto a la funcidbn que cumple en el
contexto operacional?

¢, Qué causa la falla funcional?

¢, Qué sucede (efectos) cuando falla?

¢, Qué ocurre (consecuencias) si falla?

¢, Qué puede hacerse para evitar la falla?

¢ Qué puede hacerse si no se conoce una tarea para evitar la falla?”®

El RCM plantea cuatro (4) pasos basicos para tener en cuenta previo a su

realizacion: andlisis de criticidad, analisis de modos y efectos de fallas, seleccién

de actividades de mantenimiento y plan de mantenimiento optimizado segun el
resultado del RCM.®

La metodologia RCM se debe realizar en el procedimiento:

Seleccién del equipo y elaboracion del contexto operacional: se debe identificar
el (0s) equipos que presentan mayor consumo de recursos, afectacion de
seguridad y medio ambiente. Se elabora el contexto operacional: ubicacion
geografica, condiciones ambientales, principios de funcionamiento técnico,
componentes del equipo, esquemas de redundancia, esquema de operacion
de la subestacion, recursos personales y materiales.

Funciones y andlisis de falla (FFA): identifica y describir las funciones a nivel
de sistema, describir la interfaz de entrada y salida requerido para la operacion,
identificar las formas en las que el sistema puede dejar de funcionar.

Modo de falla: identificar eventos que puedan ocurrir y causar fallas funcionales
los componentes del equipo. Se debe listar en forma detallada las diferentes

ocurrencias que se presentan tales como uso, desgaste, deterioro por

® MOUBRAY, John. Reliability Centred Maintenance Il. New York: Industrial Press Inc., 1992. p. 45
® GOMEZ SOLANO, Ivan Dario. Nuevos Enfoques del RCM (Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad). Revista Avances Investigacion e Ingenieria. 2006, no. 4, p. 34
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corrosion, etc. En caso que se presenten fallas por errores humanos deben ser
incluidas si existe la evidencia.

4. Técnica de monitoreo a condicion: es el proceso a través del cual se identifican
fallas de deterioro para detectar alertas tempranas: medicion de temperatura,
monitoreo dindmico: medicion y andlisis de energia, analisis de aceite,
monitoreo de corrosién, pruebas no destructivas, pruebas eléctricas.

5. Modelos de probabilidad y confiabilidad: se describen conceptos de
confiabilidad que permiten evaluar los equipos y sus componentes, en
aspectos relacionados con: operacion, fabricantes, condiciones ambientales,
etc.

La confiabilidad es el inverso probabilistico de la funciéon F(t), que define la
probabilidad que un sistema realice su funcion sin presentar fallas en un intervalo
de tiempo determinado y bajo condiciones establecidas. La confiabilidad se define

mediante:

R() = 1 - F(t)

Definicion de confiabilidad:

R(t) =1— F(t) =1—j f (t)dt :T f(t)dt

0 t

Figura 7. Funcién densidad de probabilidad (a), Funcion de confiabilidad (b)

a) b)

f(t)
R(t)
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3.3.1. Andlisis de Criticidad Es una metodologia que permite analizar jerarquias
0 proceesos entre: instalaciones, sistemas, equipos y elementos de un equipo,
para mejorar la confiabilidad y administrar el riesgo. A través de este método se
puede cuantificar las fallas que se presentan en las areas, unidades y sus
elementos, para disefiar o desarrollar planes de mantenimiento que optimicen los

costos y mitigue las fallas.

En la criticidad se identifica el riesgo que se pueda presentar, el cual se expresa a

través de la formula:
Rt)=P(t)xC
Donde:

R(t) es el riesgo de la funcion del tiempo
P(t) es la probabilidad de ocurrencia de un evento en funcion del tiempo

C son las consecuencias

El andlisis de criticidad se realiza a través de una matriz de frecuencia por
consecuencia de la falla. Su estructura esta compuesta por un eje vertical en el
cual se representa la frecuencia de fallas y en un eje horizontal las consecuencias
en que incurren las unidades, sistemas, equipos en el momento de realizar el
estudio, en caso tal que presenten fallas. Maneja un cédigo de colores que permite

identificar el riesgo (figura 8).
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Figura 8. Matriz de criticidad

M M
M M
M M
M M
M

Categoria de
A. Criticidad alta color rojo  C. Criticidad media color amarillo B. Criticidad baja color verde

Fuente: SAE, International JA1012, A Guide to the Reliability-Centered Maintenance
(RCM) Standard. Aug. 2002-01

La criticidad se determina multiplicando la probabilidad de ocurrencia de una falla

por la suma de las consecuencias.
Criticidad= Frecuencias X Consecuencia
Para realizar el analisis de criticidad se debe partir de lo siguiente:

1. Definir el nivel de andlisis: definir los niveles donde se realizara el andlisis:
instalacion, sistema, equipo o elemento, de acuerdo con la jerarquizacion de los
activos. Una vez se identifique el nivel, se debe disponer del tipo de instalacion,
relacion entre sistema y equipos, ubicacion geografica, filosofia de operacion,
diagramas de flujo de procesos, registro de fallas, frecuencia de ocurrencia de
fallas, registro de impactos de produccion y de impactos en la seguridad de los

procesos.

2. Definir la criticidad: identificar la frecuencia de la falla y las consecuencias de las
fallas. La tabla 3 presenta los valores para estimar la frecuencia, los criterios estan
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definidos a partir de cuantificar la frecuencia de falla en nidmero de eventos por
afno.

Tabla 3. Valores para estimar la frecuencia y consecuencias

FACTOR DE FRECUENCIA (FF)
Diescripeion Ponderacion
Frecuente, Mas de 3 eventos al afio 5
Probable, 1-3 eventos al afio 4
Posible, 1 evento en 3 afios 3
Improbable, 1 evento en 5 afios 2
Sumamente improbable, menos de un evento en 5 afos 1
FACTORES DE CONSECUENCIAS
Impacto operacional (10) Ponderacion
Perdidas mayores 75% produccion mes 5
Perdidas 50% a 74% produccion mes 4
Perdidas 25% a 49% produccion mes 3
Perdidas 10% a 24% produccion mes 2
Perdidas infeniores 10% produccidn mes 1
Factor flexibihidad operacional (FO) Ponderacion
No existe stock, iempos reparacion altos 5
Stock parcial, procedimiento reparacion complejo 4
Stock parcial, procedimiento reparacion sencillo 3
Stock Suficiente, procedimiento reparacion complejo 2
Stock suficiente, tiempos reparacion bajos 1
Costos de mantemimiento (CM) Ponderacion
Costos materiales superior 20000 USD 5
Costos mateniales supenior 10000-20000 USD 4
Costos materiales superior 3000-10000 USD 3
Costos mateniales supenor 200-3000 TUSD 2
Costos mateniales inferior 200 USD 1
Impacto medio ambiente (IMA) Ponderacion
Daiios irreversibles en el ambiente 5
Dafios severos al ambiente 4
Dafios medios al ambiente 3
Dafios minimos al ambiente 2
Sin dafio ambiental 1
Impacto segundad (IS) Ponderacion
Muerte o incapacidad 5
Incapacidad parcial o permanente 4
Dafios o enfermedades severas 3
Dafios leves en personas 2
Sin impacto en la segunidad 1

Fuente: RCM Mantenimiento Centrado en Confiabilidad. Norma SAE JA1011

Para la estimacion de las consecuencias se define los criterios figura 9.
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Figura 9. Criterios estimacion de consecuencia
Darios al personal

ropio o de la .
(pco?npaﬁia) Impacto al ambiente

Cinco criterios
Dafio a las Impacto en la
instalaciones produccion

Impacto a la poblacién

Fuente: Mantenimiento Centrado en Confiabilidad. Adaptacion Norma SAE JA1011.

3.4. SISTEMA DE REFRIGERACION

El disefio de los sistemas de refrigeracion fue creado con la denominacién de
realizar el proceso de enfriamiento del aire, “los primeros sistemas de aire
acondicionado que tenian equipo central proporcionaban sélo aire templado para
propésitos de confort y ventilacion, con una red de ductos y un tipo de control
relativamente simples. La adicion de equipos de enfriamiento, humidificacion y
deshumidificacion permitié proporcionar confort a lo largo de todo el afio y en
todos los climas™?. Con el avance de la tecnologia la concepcion se fue
redefiniendo a disefiar sistemas de refrigeracibn para control de ambientes,

temperatura, calidad y humedad.

“Los componentes basicos de un sistema de refrigeracién tipico son: el compresor,
el condensador, el evaporador, la valvula de expansion y el sistema de control.”!!
Otro concepto en los equipos de refrigeracién hace relacion a “los sistemas de

refrigeracion por comprension constan, basicamente, de cuatro elementos que

10 MC QUISTON, Faye, et. al. Calefaccion, ventilacion y aire acondicionado: andlisis y disefio.
México: Limusa Wiley, 2003. p. 10
11 bid., p. 19
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consideramos fundamentales a través de los cuales circula un fluido refrigerante:

compresor, condensador, dispositivo de expansién y evaporador (figura 10)."t?

Figura 10. Componentes de un sistema de refrigeracion
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Compresor
P Condensador
Evaporador Baja Alta
presion presion
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Fuente: FRANCO LIJO, Juan Manuel. Manual de refrigeracion [en linea]. Editorial
Reverté, 2012. p.2 (Recuperado 30 abril 2018). Disponible en
https://ebookcentral.proquest.com/lib/bibliouissp/detail.action?doclD=3214863.

3.4.1. Fundamentos de aire acondicionado y refrigeracion “Es la rama de la
ciencia que trata del proceso de reducir y mantener mas baja que su alrededor, la
temperatura de un espacio dado o de un producto, ya que el calor absorbido se
transfiere a otro cuerpo, es evidente que el proceso de refrigeracion es opuesto al

de calefaccion.

3.4.1.1. Calor y frio El calor es una forma de energia que se radia de un
cuerpo a otro. Como se sabe la principal fuente de calor es el Sol, produciéndose
también por otros medios: combustidn, friccion, electricidad, reacciones quimicas y
por la compresion de aire o vapor. En cuanto al frio, no existe te6ricamente como
termino positivo, sino que representa simplemente ausencia de calor, la
refrigeracion debe considerarse, por consiguiente, como un proceso de extraccion

de calor.

12 FRANCO LIJO, Juan Manuel. Manual de refrigeracion [en linea]. Editorial Reverté, 2012. p.4
(Recuperado en 30 abril 2018). Disponible en
https://ebookcentral.proquest.com/lib/bibliouissp/detail.action?docID=3214863.
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e Transmisiéon del Calor

El calor pasa siempre del cuerpo mas caliente al mas frio, a través de todo objeto,
no existiendo materia que intercepte totalmente esta transmision. Los materiales
aislantes que se emplean en las paredes de las neveras o cAmaras sirven para
retardar Unicamente el paso del calor; pero, a pesar de su positiva eficacia en este
sentido, téngase en cuenta que gran parte del trabajo de todo equipo de
refrigeracion se emplea precisamente para absorber el calor que se ha filtrado a
través de las paredes aisladas.

Existen tres métodos de transmision de calor:

e Radiacion:
Es la transmisién de calor a través de sustancias intermedias, sin calentar estas.

El calor transmitido por los rayos solares no calienta el aire a través del cual pasan
dichos rayos, sino que ejerce su accién sobre los objetos que aquellos encuentran

en su camino, los cuales absorben dicho calor.

e Conveccion:
Es el calor que se transmite por mediacion de un agente: liquido o vapor. Las

corrientes de aire son los agentes mas comunes en la transmision de calor por
conveccion. El enfriamiento de una sustancia en el interior de la nevera se verifica
a través del aire contenido en la misma, el cual actia de agente transmisor
dirigiéndose a la superficie mas fria del evaporador por medio de las corrientes de

conveccion.

e Conduccién:
Es la transferencia de calor a través de un cuerpo solido llamado conductor. Los

metales son buenos conductores de calor, siendo llamados aislantes los malos

conductores”3,

13 ALARCON CREUS, José. Tratado practico de refrigeracion automaética. 12 Ed. Barcelona:
Editorial Marcombo, 1998. p.227
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3.4.1.2. Agente de refrigeracion En cualquier proceso de refrigeracion, el
cuerpo empleado como absorbente de calor se llama agente de refrigeracion o

agente refrigerante.

Los procesos de refrigeracion se clasifican en sensibles y latentes.
e Proceso Sensible

Cuando la temperatura del refrigerante varia al absorber calor.

Suponga que un espacio cuya temperatura es de 100°F estd aislado
térmicamente. Si se coloca un recipiente con agua a 45°F, como se muestra en la
figura 11, el calor del espacio fluira hacia el agua hasta que ambas temperaturas

sean iguales.

Figura 11. Proceso Sensible
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Fuente: ALARCON CREUS, José. Tratado practico de refrigeracién automatica. 12 Ed.
Barcelona: Editorial Marcombo, 1998. p.228

e Proceso latente

Cuando la temperatura del refrigerante, al absorber calor, permanece constante y
causa cambio de estado. En los dos procesos, la temperatura del agente de

refrigeracion es menos que la temperatura del espacio por refrigerar.

Si se coloca un trozo de hielo a 32°F en un espacio aislado térmicamente, cuya

temperatura es 100°F, el hielo absorbera calor, pero no cambiara su temperatura,
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solo su estado fisico, de solido a liquido, como se puede ver en la figura 12. El
calor absorbido por el hielo es el calor latente de congelacion del hielo, y al

proceso realizado se le da el nombre de latente4.

Figura 12. Proceso Latente
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Fuente: HERNANDEZ, Goribar. Fundamentos de aire acondicionado y refrigeracion.
México: Limusa Noriega Editores, 2009.

3.4.1.3. Ciclo de Refrigeracion por Compresion Existen dos presiones en
el sistema de compresion: la de evaporacion o de baja presion y la de
condensacion o de alta presion.

En el ciclo de refrigeracion el refrigerante actia como medio de transporte para
absorber el calor del producto ubicado en el evaporador y llevarlo al condensador,
donde es disipado a la atmésfera, o en caso de sistemas enfriados por agua, al
agua de enfriamiento (sistemas de refrigeracion marina). Un cambio de estado
liqguido a vapor y viceversa permite al refrigerante absorber y descargar grandes
cantidades de calor en forma eficiente.

El ciclo basico opera de la siguiente forma: el refrigerante liquido a alta presion se
almacena en el tanque recibidor después de condensarse, enseguida se conduce
a través de la tuberia de liquido, pasando por un filtro desecante, para llegar al

control de flujo refrigerante que separa el lado de alta presion del lado de baja

14 HERNANDEZ, Goribar. Fundamentos de aire acondicionado y refrigeracion. México: Limusa
Noriega Editores, 2009.
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presion en el sistema. Hay varios instrumentos de control que pueden emplearse,
pero Unicamente se considera la vélvula de expansion termostatica. Esta vélvula
controla la alimentaciéon del refrigerante liquido al evaporador, y por medio de un
pequefio orificio reduce la presion del refrigerante a la de evaporacion o baja

presion.

La reduccidon de presion en el refrigerante liquido provoca que éste hierva o se
vaporice hasta que el refrigerante alcanza la temperatura de saturacion
correspondiente a la de su presién. Conforme el refrigerante de baja temperatura
pasa a través del evaporador, el calor fluye a través de las tuberias del evaporador
hacia el refrigerante, haciendo que la accion de ebullicibn continie hasta que el
refrigerante se encuentra totalmente vaporizado. La valvula de expansion
termostatica regula el flujo de refrigerante hacia el evaporador, de acuerdo con la
necesidad para mantener una diferencia de temperatura determinada a cierto
sobrecalentamiento deseado entre la temperatura de vaporizacion y el vapor que

sale del evaporador.

Conforme la temperatura del gas que sale del evaporador varia, el bulbo de la
valvula de expansion registra la variacion y actla para modular la alimentacion de
refrigerante a través de la valvula de expansion y asi adaptarse a las nuevas
necesidades. El vapor refrigerante que sale del evaporador viaja a través de la
linea de succion hacia la entrada del compresor. Este toma el vapor a baja presion

y lo comprime aumentando tanto su presién como su temperatura.

El vapor caliente a alta presion es bombeado fuera del compresor, a través de la
valvula de descarga, hacia el serpentin o tuberia del condensador para que se

condense; el gas a alta presion lo enfria un medio externo.

En sistemas enfriados por aire se usa, generalmente, un ventilador y un
condensador aleteado. Al bajar la temperatura del vapor refrigerante, éste alcanza

la temperatura de saturacion correspondiente a la alta presion del condensador,
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entonces el vapor se condensa y fluye al recibidor, repitiéndose nuevamente el

ciclo®® (figura 13).

Figura 13. Descripcion del Ciclo

{ \
TERMOSTATO PRESOSTATO
PROGRAMABLE PRESOSTATO BAJA

TRABAIO SEGURIDAD  MANOMETRO

~— —
i SONDA
EVAPORADOR DESESCARCHE ! ! ! @
MANOMETRO 7 'ﬁ
- BAJA PRESION COLECTOR ALTA

BULBO =g 5

ASPIRACION 1/2"

SONDA AMBIENTE

L
[

BANDEJA GOTEO o

IGUALADOR
PRESION

COMPRESOR
SEMIHERMETICO

CCAMARA FRIGORIFICA

=

’i
) SAEOREXE V. SOLENOIDE GAS POBRE
—
UNIDAD
CONDENSADORA
VALVULADE 4 g-

EXPANSION
Liauino 3/8 VAL, SOLENOIDE LIQUIDO
VISOR DE FALTRO

TERMOSTATICA
tiquioo RECIPIENTE DE
Liquioo
~ J

Fuente: GONZELEZ VALIENTE, Cesar. Desescarche Gas Pobre [en linea]. s.f.
(Recuperado en 15 septiembre 2018). Disponible en
https://frigoristas.wordpress.com/desescarche-gas-pobre-2/

e Procesos que se llevan a cabo en un ciclo de refrigeracién

Los liquidos para evaporarse necesitan calor.

e La temperatura a la que se evapora un liquido o se condensa un vapor
depende de la presion (tabla presion-temperatura).

e El calor fluye siempre del cuerpo de mayor temperatura al de menor. El aire
también es un cuerpo.

e Saturacion: El refrigerante se halla en condicion de saturacion cuando esta en

proceso de cambio de estado, ya sea evaporando o condensando. Bajo esta

15 Carrera de técnico en refrigeracion y A.A modulo de camara frigorificas con capacidad hasta 20
hp. p.92
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condicion, supresion y temperatura permanecen constantes, solo cambia de
estado fisico.

e Sobrecalentamiento del gas: Son los grados de temperatura adicionales que el
vapor de salida del evaporador adquiere sobre la temperatura de evaporacion
del liquido, estos grados son sensados por el bulbo para que la V. E. T. pueda
regular el flujo de liquido al evaporador. Esto significa que a partir de donde se
termina el liquido empieza a sobrecalentarse el vapor.

e Subenfriamiento del liquido: Son los grados de temperatura que el refrigerante
liquido puede disminuir debajo de la temperatura de condensacion.

¢ El subenfriamiento: solo se puede obtener al final del condensador o en la linea
de liquido, después de que todo el vapor se ha condensado. El

subenfriamiento del liquido, si lo hay, mejorara la capacidad de la V. E. T.16

3.4.2. Elementos del Sistema de Refrigeracion

3.4.2.1. Condensadores El condensador mas comun es el tubo con aletas
en su exterior, las cuales disipan el calor hacia el aire ambiente, la transferencia
de calor se lleva acabo de modo eficaz forzando grandes cantidades de aire a
través del condensador. Los condensadores enfriados por aire son faciles de
instalar, baratos de mantener, no requieren agua y no tienen peligro de congelarse
en tiempo de frio. Sin embargo, es necesario un suministro adecuado de aire

fresco y el ventilador puede crear problemas de ruido en grandes instalaciones.

En regiones muy calidas, la temperatura relativamente elevada del aire ambiente
tal vez produzca presiones de condensacion elevadas; sin embargo, si la
superficie del condensador es adecuada puede utilizarse satisfactoriamente en
toda clase de climas. Estos condensadores han sido utilizados en cuartos frios con

gran éxito durante muchos afios en areas calidas y secas en donde el agua

16 |bid., p. 93
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escasea, y dado el incremento en la escasez de agua en areas densamente
habitados.’

3.4.2.2. Valvula de Expansion El control de flujo con mayor aplicacion en la
actualidad en cuartos frios de hasta 20 hp es la valvula de expansion termostatica.
Debido a su capacidad para controlar el refrigerante y a su adaptabilidad a las
muchas y variadas aplicaciones del ciclo de refrigeracion, la valvula de expansion
termostatica ha jugado un papel importante en el continuo progreso de la industria
de refrigeracion y su tecnologia. Como muchos otros componentes del sistema, el
desarrollo de la valvula de expansion termostatica ha sido resultado de la

evolucion técnica.

La valvula de expansion termostatica, o valvula de termo expansion, es un
dispositivo de medicion disefiado para regular el flujo de refrigerante liquido hacia
el evaporador, en la misma proporcion en que el refrigerante liquido dentro del

evaporador se va evaporando.

Esto lo logra manteniendo un sobrecalentamiento predeterminado a la salida del
evaporador (linea de succion), lo que asegura que todo el refrigerante liquido se
evapore dentro del evaporador, y que solamente regrese al compresor refrigerante
en estado gaseoso. La cantidad de gas refrigerante que sale del evaporador

puede regularse, puesto que la termo valvula responde a:

1. La temperatura del gas que sale del evaporador.
2. La presion del evaporador.

En conclusién, las principales funciones de una valvula de termo expansion son:
reducir la presion y la temperatura del liquido refrigerante, alimentar liquido a baja

presion hacia el evaporador, segun la demanda de la carga, y mantener un

17 |bid., p. 23
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sobrecalentamiento constante a la salida del evaporador, debido a que en el
nombre dado a este dispositivo se incluye la palabra termo, se tiene la falsa idea
de que se utiliza para controlar directamente la temperatura, y muchos técnicos
intentan erroneamente controlar la temperatura del refrigerador moviendo el ajuste

de la valvulat®.
e Partes principales

Las partes principales de una valvula de termo expansion son: el bulbo remoto, el
diafragma, las varillas de empuje, el asiento, la aguja, el resorte, la guia del resorte
y el vastago de ajuste. La figura 8, muestra la ubicacion de estas partes
principales. El vastago de ajuste sirve para variar la presion del resorte. Si se gira
en el sentido del reloj, aumenta la tension del resorte y, por lo tanto, su presion; si

se gira en el sentido contrario, disminuye la presion del resorte®.

Figura 8. Corte de una valvula de termoexpansion tipica y sus partes principales
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Fuente: Carrera de técnico en refrigeracion y A.A médulo de camara frigorificas con
capacidad hasta 20 hp

3.4.2.3. Evaporadores El evaporador es la parte del lado de baja presion del
sistema de refrigeracion en la que el refrigerante liquido hierve o se evapora,

absorbiendo el calor a medida que se convierte en vapor, esto permite lograr el

18 |bid., p. 23
19 |bid., p. 31
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objetivo del sistema: la refrigeracion. Los evaporadores se fabrican en gran
variedad de formas y estilos para satisfacer las necesidades especificas de cada

aplicacion (figura 14).

El tipo mas comun es el evaporador de serpentin ventilador o conveccién forzada;
en él el refrigerante se evapora dentro de tubos con aletas al extraer el calor del
aire que pasa a traves del serpentin mediante un ventilador. Los evaporadores de
expansion directa son aquellos en los que el refrigerante se alimenta directamente
al serpentin de refrigeracion a través de un dispositivo de control, una valvula de
termo expansion, la cual absorbe el calor directamente, a traveés de las paredes

del evaporador, del medio que debe refrigerarse.?°

Figura 14. Evaporadores
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Fuente: ENRIQUEZ, Fran. Seleccién de evaporadores. Tipos de evaporadores [en linea].
2017. (Recuperado en 15 septiembre 2018). Disponible en
http://coolproyect.es/2017/12/06/seleccion_de evaporadores/.

3.4.2.4. Eliminador de vibracién Prevenir la transmision de ruido y vibracion
del compresor a través de la tuberia de refrigeracion requiere eliminadores de
vibracion en la linea de descarga, asi como en la de succién. En unidades grandes
se emplea con frecuencia tuberia metalica flexible. Los eliminadores de vibracion

metalicos deben seleccionarse con un diametro igual o mayor a la tuberia donde

20 |bid., p. 45
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se conectan, debido a los movimientos de la pared interna del eliminador, una

velocidad excesiva del gas refrigerante puede causar problemas de ruido y siseo.

Una instalacién inadecuada puede provocar la rotura del eliminador de vibracion
debido a las tensiones resultantes del movimiento de la linea, lo que genera fugas
de refrigerante. Debido a su construccion, un eliminador de vibracién metélico se
ajusta facilmente al movimiento en una direccion radial, pero no debe someterse a

fuerzas de tensién o compresion.

La instalacion n de los eliminadores de vibracion metalicos debe ir paralela al
cigiiefal, lo mas cerca posible del compresor, el torque de arranque del motor
tiende a bambolear el compresor de lado a lado en el arranque, y el montaje en
paralelo al ciguefal permitirA que el eliminador se adapte facilmente al

movimiento?! (figura 15).

Figura 15. Eliminador de vibraciones

Fuente: (a) REFRIGERACION. CORREA &
CARDENAS LTDA. Eliminadores de vibraciones. 2016. (Recuperado en 15 septiembre
2018). Disponible en https://www.refrigeracioncyc.com/p/eliminadores-vibraciones-
refrigeracion/. (b) Elaboracion propia.

21 |bid., p. 49
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3.4.2.5. Separador de aceite Aunque los sistemas bien disefiados son
efectivos para evitar problemas de retorno del aceite, existen ciertos casos en los
que el empleo de separadores de aceite tal vez sea necesario; con mayor
frecuencia se requieren en los sistemas de temperatura baja o en sistemas en los

que se presentan problemas de retorno de aceite??.

Un separador de aceite consiste basicamente en una cadmara de separacion para

el aceite y el gas de descarga, como el que se muestra en la figura 16.

Figura 16. Separador de aceite, tipo sellado y atornillado
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En un sistema de refrigeracion siempre existe alguna cantidad de aceite en
circulacion, y el aceite que abandona el compresor lo arrastra el gas de descarga
caliente, el cual se desplaza a gran velocidad. El separador de aceite, cuando se
utiliza, se instala en el conducto de descarga, entre el compresor y condensador,
como se ilustra en la figura 17 Por medio de deflectores y una reduccién de la
velocidad del gas en la cAmara separadora de aceite, la mayor parte de éste se
separa del gas caliente y es devuelto al carter del compresor mediante una valvula
de flotador y tuberia de conexion. La eficiencia de un separador de aceite varia

con las condiciones de carga y nunca es eficaz a 100%, aun en condiciones

22 |pid., p. 50
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ideales, en caso de que el diseiio de un sistema motive el arrastre de aceite, un
separador de aceite sOlo puede demorar la dificultad de lubricacion, pero no

subsanarla.

Figura 17. Ubicacion de un separador de aceite en un sistema de refrigeracion
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3.4.2.6. Filtro deshidratador de linea de aceite Durante muchos afos estos
filtros han sido usados como filtros de aceite en sistemas de refrigeracion que
usan aceite mineral o alquilbenzeno como lubricante; proporcionan filtracion y
secado del aceite (figura 18), la contaminacién se acumula sobre todo en el aceite
y es un excelente auxiliar para la descontaminacion y proteccién de los sistemas

de refrigeracion?3.

Figura 18. Filtros de aceite
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Fuente: Carrera de técnico en refrigeracion y A.A moédulo de camara frigorificas con
capacidad hasta 20 hp. p. 51

3.4.2.7. Recibidor de liquido Un recibidor es, basicamente, un tanque de
almacenamiento para refrigerante liquido, que se utiliza practicamente en todas
las unidades equipadas con valvula de expansion, el recibidor debera ser lo

suficientemente grande para alojar la carga completa de refrigerante.

Para acumular el refrigerante en el recibidor, éste debera de tener una valvula de
servicio a la salida del recibidor debe disponerse de modo que siempre haya
refrigerante liquido, aun cuando el nivel del tanque receptor pueda variar. El fin es
evitar que penetre vapor en el conducto de liquido, por consiguiente, si la salida se
encuentra en la parte superior o si se ha colocado a un lado, se utiliza un tubo

sumergido que se extiende hasta %", aproximadamente, del fondo?*.

3.4.2.8. Filtro deshidratador La humedad es uno de los enemigos basicos
de un sistema de refrigeracion; su nivel debe mantenerse al minimo con el fin de
evitar alteraciones en el funcionamiento del sistema o el deterioro del compresor,
aun con las mas extremadas precauciones, la humedad penetrard en un sistema
en el momento en que éste se abra para mantenimiento. A menos que el sistema
sea evacuado a fondo y vuelto a cargar después de haber estado expuesto a la
humedad, el Unico medio efectivo para eliminar pequefias cantidades de humedad

es el empleo de un deshidratador.

Los deshidratadores o secadores, tal como se denominan en forma genérica,
estan constituidos por una envoltura rellena con un agente de secado, provista de

un filtro adecuado en cada extremo.

Los deshidratadores se montan en la linea de liquido, de forma que todo el

refrigerante en circulacién pase a través del secador cada vez que circula por el
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sistema, la mayoria de los secadores estan constituidos de modo que puedan
desempefiar la doble funcion de filtro y secador. Se utilizan muchos agentes de
secado diferentes, aunque practicamente todos los secadores modernos
desechables o de elemento recambiable, como se muestra en la figura 19. Se
considera buena préctica desechar el elemento secador utilizado cada vez que se

abre el sistema, y sustituirlo por un nuevo secador o agente secador?.

Figura 19. Blogues desecantes y filtros deshidratadores de bloques de piedra desecante

Fuente: Carrera de técnico en refrigeracion y A.A médulo de camara frigorificas con
capacidad hasta 20 hp. p. 53

3.4.2.9. Indicador de liquido-humedad El indicador de liquido y humedad
es un accesorio ampliamente utilizado en los sistemas de refrigeracion, es un
dispositivo de metal con una mirilla de vidrio, la cual permite observar la condicién
del refrigerante, antes se utilizaba como indicador de liquido Unicamente una
simple mirilla. Luego, surgio la idea de aprovechar esa ventana al interior para
indicar humedad, y en la actualidad todos los fabricantes lo hacen con ese doble
propésito (figura 20). La funcibn mas importante de un indicador de liquido y
humedad es revelar la presencia de exceso de humedad en el refrigerante, lo que

puede ser nocivo para el dispositivo de expansion y al sistema completo, y la otra
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funcion es observar a través del cristal el paso de refrigerante, el cual debe estar
totalmente liquido?.

Figura 20. Indicador de liquido y humedad

1

Fuente: Propia

La otra funcién importante de un indicador de liquido y humedad es mostrar el flujo
de refrigerante en la linea de liquido. Como es sabido, el refrigerante debe llegar al
dispositivo de expansién en forma pura y totalmente liquida para que este
componente trabaje con maxima eficiencia, si por alguna razén llega menor
cantidad de liquido, o una mezcla de liquido y vapor, la eficiencia del dispositivo de

expansion se reduce, y generalmente afecta la eficiencia de todo el sistema.

Existen varias causas por las que puede suceder esto:
1. Falta de refrigerante.
2. Filtro deshidratador obstruido parcialmente por suciedad.
3. Restricciones en la linea de liquido.
4. Linea de liquido excesivamente larga.
5. Falta de subenfriamiento en el refrigerante.
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Si en un sistema de refrigeracion hay una o varias de estas condiciones, se
manifestaran en el indicador de liquido por la presencia de burbujas o vapor. Esto
sucederd si el indicador esta instalado en un punto de la linea de liquido, entre el
filtro deshidratador y el dispositivo de expansion.

Estas burbujas, en realidad, indican que el refrigerante liquido se esta evaporando
parcialmente en alguna parte de la linea. Cuando esto sucede es necesario
determinar cual es la verdadera causa antes de tomar alguna accién correctiva.
Cabe aclarar que en algunos sistemas tal vez aparezcan burbujas en el indicador
al arrancar o al detenerse el compresor, estas son acciones de igualacién

normales, y no deben confundirse con ninguna de las mencionadas arriba.

3.4.2.10. Valvula solenoide La valvula de solenoide es un dispositivo operado
eléctricamente y se utiliza para controlar el flujo de liquidos o gases en posicion
completamente abierta o cerrada; se cierra por gravedad, presion o la accion de
un resorte; y se abre por el movimiento de un émbolo operado por la accién
magnética de una bobina energizada eléctricamente, o viceversa Una vélvula de
solenoide consiste de dos partes accionantes distintas pero integrales: un

solenoide (bobina eléctrica) y el cuerpo de la valvula.

En la mayoria de las aplicaciones de refrigeracion es necesario abrir o detener el
flujo, en un circuito de refrigerante, para controlar automaticamente el flujo de
fluidos en el sistema, por lo general, para este propésito se utiliza una valvula de
solenoide accionada eléctricamente. Su funcidon béasica es la misma que una
valvula de paso manual, pero siendo accionada eléctricamente se puede instalar

en lugares remotos y puede controlarse mediante interruptores eléctricos simples.
Las valvulas de solenoide pueden manipularse con interruptores termostaticos, de

flotador, de baja presion, de alta presion, por reloj o con cualquier otro dispositivo

que abra o cierre un circuito eléctrico. El interruptor termostatico es el dispositivo
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mas comun en sistemas de refrigeracion. En la figura 21 puede apreciarse las
partes principales ya integradas de una valvula de solenoide tipica. La aguja de la
valvula esta unida mecanicamente a la parte inferior del émbolo, e n esta valvula
en particular, cuando se energiza la bobina el émbolo es levantado hacia el centro
de la bobina y levanta la aguja del orificio donde estéd sentada, lo que permite el

flujo.

Cuando se desenergiza la bobina, el peso del émbolo hace que caiga por
gravedad y cierre el orificio, por lo que el flujo se detiene, en algunos tipos de
valvulas, un resorte empuja el émbolo para que cierre la valvula; esto permite que

la valvula pueda instalarse en otras posiciones diferentes a la vertical?’.
Figura 21. Valvula de solenoide tipica de accién directa, normalmente cerrada de dos vias

BOBINA

/—SOLENOIDE
CONEXION
CONDUIT
! e
F
emBoLO — f| |- Byl
W N
N ! / ’”
| — ’
A A LA VALVULA
L
A4 A / /——
& i 1
N :
W 7 -——
ENTRADA | SALIDA

\\X‘\\‘\\:\\X\‘ RS

Fuente: Carrera de técnico en refrigeracion y A.A mddulo de camara frigorificas con
capacidad hasta 20 hp. p. 53
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3.4.2.11. Acumulador de succién Un acumulador de succion es,
basicamente, un recipiente a presion disefiado para evitar dafios al compresor
debido a una inundacién repentina de refrigerante o aceite liquidos, la cual puede

llegar por la linea de succién hacia el compresor.

Un acumulador de succion es un depdésito temporal para retener el exceso de esta
mezcla de aceite y refrigerante liquidos, y luego la envia en forma de gas a una

proporcion que el compresor pueda manejar de manera segura (figura 22).

Los acumuladores de succion estan diseflados para retener un porcentaje de la
carga total de refrigerante del sistema; ademas, evitan el golpe de liquido y la

dilucion excesiva del aceite del compresor.

Debe existir una cierta cantidad de turbulencia controlada para evitar que el
acumulador de succidén sirva como separador de aceite, y para que el aceite no se
guede atrapado dentro de éste, el retorno de refrigerante y aceite debe hacerse en
una proporcion suficiente, lo que asegura mantener tanto la eficiencia de

operacion del sistema como el nivel adecuado de aceite en el cérter.

Una de las fallas mas comunes en los compresores de refrigeracion es la
inundacién; es decir, el regreso de refrigerante y/o aceite liqguido en grandes
cantidades, esto puede dafiar los compresores, desde la dilucion del aceite con

refrigerante liquido hasta el “golpe de liquido”.

Como es sabido, los liquidos no se comprimen y los compresores estan disefiados
para comprimir vapor unicamente, por lo que tienen muy poca tolerancia para el

refrigerante o el aceite liquidos.

La mayoria de los sistemas estan expuestos a que les llegue por la linea de

succion cierta cantidad de refrigerante o aceite liquidos, en especial los de baja
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temperatura, si este flujo de liquido es pequefio 0 no muy frecuente, el compresor
puede tolerarlo; pero si el flujo es grande y continuo, acabara con el compresor en
muy corto tiempo, segun el punto donde se halle entre estas dos situaciones, el
compresor puede estar operando durante meses o afios y en forma repentina
regresar suficiente liquido y fallar sin motivo aparente, en estos casos, la mejor

proteccion es instalar un acumulador de succion?8.

Figura 22. Acumulador del tipo de tubo en “u”
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Fuente: Carrera de técnico en refrigeracion y A.A médulo de camara frigorificas con
capacidad hasta 20 hp. p. 58

Los acumuladores han sido utilizados por décadas, primero en equipo original, y
mas recientemente como equipo instalado en el campo, aunque se han tenido
disponibles los datos de aplicacién, su significado con respecto al acumulador y al
funcionamiento del sistema nunca se ha aclarado. Los fabricantes se han visto

obligados a evaluar cada modelo en términos del sistema en el cual se aplicara.

La aplicaciébn en el campo se ha basado primordialmente en seleccionar un

modelo, cuyas conexiones sean de la misma medida de la linea de succién, y que
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el tamafio sea lo suficientemente grande para retener cerca de la mitad de la
carga de refrigerante, en la actualidad no hay una clasificacion estandar para los
acumuladores, la exactitud de los datos de clasificacion depende de la clase del

equipo empleado para determinar dicha clasificacion.

El acumulador de succién debera instalarse en la linea de succion, tan cerca coémo
se pueda del compresor (minimo 15 cm), para permitir una accién venturi
completa. En sistemas de ciclo reversible, como el de las bombas de calor, el
acumulador debe instalarse entre la valvula reversible y el compresor, en algunos
casos, cuando se agrega un acumulador a un sistema ya existente, se presenta el
problema de la falta de espacio en el gabinete, esto tal vez requiera algo de

tuberia adicional, pero puede instalarse fuera del gabinete.

3.4.2.12. Filtro deshidratador de succién Durante mucho tiempo la pregunta
era: ¢donde es mejor instalar un filtro deshidratador, en la linea de liquido o en la
linea de succion?, al avanzar en este analisis se hara evidente que sélo hay dos
ubicaciones practicas para la instalacion de los filtros deshidratadores: la linea de
succion y la linea de liguido. Como ya se menciond, los componentes que mas

afectan los contaminantes son el compresor y la valvula de expansion.

Es obvio que los filtros deshidratadores deban de instalarse cerca de estos
componentes. Hace tiempo, la costumbre habia sido instalar un filtro deshidratador
en la linea de liquido para proteger la valvula de termoexpansion o el capilar, y en
la linea de succién no se instalaba nada, o en algunas ocasiones se instalaba solo
un filtro de cartdén o fieltro, pero sin desecante, y sé6lo temporalmente durante el
arranque inicial del sistema, o para limpieza después de una quemadura, y luego

era retirado?®.
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3.4.2.13. Tuberia de interconexion del sistema de refrigeracion de la
camara frigorifica Quiza el primer arte que aprende cualquier principiante de
mecanico de refrigeracion es el desoldar las tuberias y conexiones, el tendido de
tuberia es una tarea tan comun que con frecuencia se soslaya la importancia
critica que tiene el funcionamiento correcto de cualquier sistema, parece elemental
que en cualquier sistema de tuberias lo que entra en un lado de la tuberia debe
salir por el otro; sin embargo, en un sistema con tuberias mal disefiadas no es raro
gue un mecanico de servicio agregue litros de aceite al sistema y aparentemente
desaparezcan sin dejar rastro; por supuesto, el aceite descansa en la parte inferior
de los tubos del sistema, por lo general en el evaporador o en la linea de succién.

Cuando se corrigen las tuberias o las condiciones de operacion, el aceite retornara
al compresor y esos mismos litros de aceite deben extraerse del sistema, los
componentes de un sistema de refrigeracion estan conectados por tres tuberias de
refrigerante: la tuberia de liquidos, que conecta el evaporador; la tuberia de
descarga, del compresor hacia el condensador, y la tuberia de succion, del
evaporador y de vuelta al compresor, la tuberia de liquidos transporta el liquido a
temperatura templada a alta presion desde el condensador hacia la valvula de
expansion termostatica, la tuberia de descarga por lo general es mas pequefa que
la de succién, la tuberia de descarga lleva el vapor caliente a alta presion del
compresor hacia el condensador, la tuberia de succion lleva el vapor de baja

presion y frio del serpentin del evaporador a la entrada del compresor°.
o Materiales de tuberias de refrigerante

La mayor parte de las tuberias empleadas en los sistemas de refrigeracion se
fabrica de cobre, en el negocio de la refrigeracion el tamafio de las tuberias se
expresa en funcion de su didmetro externo, en tanto que en plomeria se identifican

con el didmetro interior nominal, la tuberia de cobre utilizada en las instalaciones
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del sistema de refrigeracion de las camaras frigorificas es del tipo flexible y rigido.
Los tubos flexibles no requieren de codos para sus curvas; se requiere de un
dobla tubo para darles los grados de doblez que se requieran, mientras que los

tubos rigidos requieren de conexiones para que tengan dobleces de 45 o0 90°.

Clasificacion de las tuberias de cobre utilizadas en refrigeracion K, L y M, con

base en el espesor de su pared:

K: pared gruesa; aprobada para refrigeracion.
L: pared mediana; aprobada para refrigeracion.

M: pared delgada; no se utiliza en refrigeracion.

La tuberia de pared delgada tipo M no se utiliza en conductos para refrigerante
presurizados, ya que no tiene suficiente espesor de pared para cumplir con los
codigos de seguridad. Sin embargo, se emplea en lineas de agua, drenajes de

condensados, y otros requerimientos relacionados del sistema.

La tuberia de pared gruesa tipo K estd disefiada para uso especial, donde se

pudieran esperar condiciones anormales de corrosion y friccion.

La de tipo L es mas frecuente para uso de refrigeracion y se encuentra en el

comercio con mayor facilidad3.

3.4.2.14. Refrigerantes utilizados en cuartos frios Un gas refrigerante es
una sustancia capaz de absorber y transportar grandes cantidades de calor; lo
puede hacer debido a que cambia de estado, el liquido absorbe calor cuando tiene
una baja presién y cambia de fase (liquido a vapor), y lo libera cuando esta en alta
presion y en fase gaseosa, en la refrigeracion mecanica se requiere un proceso

que pueda transmitir grandes cantidades de calor, econdmica y eficientemente, y
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que pueda repetirse en forma continua. Los procesos de evaporacién y
condensacion de un liquido son, por lo tanto, los pasos logicos en el proceso de

refrigeracion, un refrigerante debe satisfacer dos importantes requisitos:

1. Debe absorber el calor rapidamente, a la temperatura requerida por la carga del
producto.

2. El sistema debe usar el mismo refrigerante constantemente, por razones de
economia y para el enfriamiento continuo, no existe el refrigerante perfecto, y hay
una gran variedad de opiniones sobre cual es el mas apropiado para aplicaciones

especificas®.
e Clases de refrigerantes

Existen muchos tipos de refrigerantes, algunos de ellos se usan en forma habitual,
en las primeras instalaciones de refrigeracion se empleaban, por lo general,
amoniaco, bioxido de azufre, propano, etano y cloruro de etilo, los cuales aun se
usan en varias aplicaciones, sin embargo, debido a que estas sustancias son
toxicas, peligrosas o tienen caracteristicas no deseadas, han sido reemplazadas
por otras creadas especialmente para usarse en refrigeracion, en trabajos a
temperaturas extra bajas, o en instalaciones con grandes compresores
centrifugos, se usan refrigerantes especiales, pero en equipo de refrigeracion para
camaras frigorificas, tal vez se trabaje con clorofluorocarbonos,
hidroclorofluorocarbonos, mezclas zeotropicas, mezclas azeotrépicas o

hidrofluorocarbonos.

Muchos refrigerantes que se usan en la actualidad contienen carbono, fltor, cloro
y, en algunos casos, hidrogeno, la excepcién son el amoniaco y los HFC
(hidrofluorocarbonos), los clorofluorocarbonos (CFC), como su nombre lo indica,
los clorofluorocarbonos (CFC) consisten en cloro, flior y carbono, como no

contienen hidrégeno, los refrigerantes CFC son quimicamente muy estables,
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inclusive cuando se liberan a la atmdsfera, pero como contienen cloro en su
composicién estan dafiando la capa de ozono, permanecen en la atmoésfera de 60
al700 afos, en la actualidad quizas algunas camaras frigorificas estan trabajando
con refrigerante 12 (R-12)o refrigerante 502 (R-502), aunque hoy nuestro pais
tiene el compromiso de eliminar el consumo al 100%, de estas sustancias para el
afio 2010, ya que dafan la capa de ozono debido a su contenido de cloro.

Actualmente se ha reducido en mas de 90% el consumo, y un logro importante es
que, a partir de septiembre del 2005, en México ya no se producen estas

sustancias.

Los hidroclorofluorocarbonos (HCFC), son la segunda categoria que esta
vigente actualmente, aunque contienen cloro, que dafia la capa de ozono, los
refrigerantes HCFC también contienen hidrégeno, que los hace quimicamente
menos estables una vez que suben a la atmosfera, en paises en desarrollo esta
permitido su uso hasta el afio 2040, El R-22 es un ejemplo de un refrigerante

HCFC que se ha utilizado en todo el mundo por muchos afios.

En la actualidad existen muchas camaras frigorificas que estan trabajando con
este refrigerante debido a sus caracteristicas a bajas temperaturas de

evaporacion.

Mezclas zeotrépicas, se identifican por un nimero de tres cifras que comienza
con el numero 4, seguido de una letra mayuscula para diferenciar diversas
proporciones de mezcla las forman dos o mas sustancias simples o puras, que al
mezclarse en las cantidades preestablecidas generan una nueva sustancia, la cual
tiene temperaturas de ebullicion y condensacion variables, para estas mezclas se
define el punto de burbuja como la temperatura a la cual se inicia la evaporacion, y
el punto de rocio como la temperatura a la cual se inicia la condensacion. También
se requiere definir otras caracteristicas, como el fraccionamiento, que es el cambio

en la composicion de la mezcla cuando ésta cambia de liquido a
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vapor(evaporacion) o de vapor a liquido (condensacién), y el deslizamiento de la
temperatura, que es el cambio de temperatura durante la evaporacion debido al
fraccionamiento de la mezcla. Ejemplos: R-404A, R-407C, R-401A, R-401B o R-
409A.

Mezclas azeotropicas, asi se denominan las mezclas de dos o0 mas componentes
de diferente volatilidad, las cuales, al utilizarlas en un sistema de refrigeracion, no
cambian su composicibn ni su temperatura de saturacion al hervir en el
evaporador, o se condensan a una presién constante. La composicion del liquido

es la misma que la del vapor.

Las mezclas azeotrOpicas pueden inclusive destilarse, sin que cambie su
composicién, el prefijo a antes de la palabra ze6tropo es de raiz latina y significa
una negacion, por lo que la palabra aze6tropo se puede interpretar como que “no
cambia al hervir’, al combinar los componentes, la mezcla resultante se comporta
en muchas maneras como si fuera un solo refrigerante puro, con una sola
temperatura de saturacion correspondiente a una presion dada. A las mezclas
azeotropicas que se comercialicen debera asignarseles un numero de
identificacion progresiva de la serie 500. El refrigerante de mezcla azeotropica

mas empleado en camaras frigorificas es el R-507.

Hidrofluorocarbonos (HFC), estos son sustancias que contienen hidrégeno, fltor
y carbono, no contienen cloro y por consiguiente no dafan la capa de ozono; su
PAO es igual a cero, el HFC de uso habitual en nuestro pais es el R-134a este
refrigerante ha sido seleccionado como el refrigerante alternativo para reemplazar

al CFC-12 o al R-12 en camaras frigorificas para temperatura media®3.
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3.4.2.15. Lubricantes en el sistema de refrigeracibn de céamaras
frigorificas Los compresores de refrigeracién requieren de un lubricante que,
ademas de mantener aceitadas sus partes mecanicas, sirva como barrera para
separar el gas del lado de la descarga del de la succion, también actia como
medio enfriante, transfiriendo el calor de los bujes, y de todos los elementos del
mecanismo del compresor, al carter, de donde es enviado a las paredes del
compresor, generalmente, mientras se tenga una mayor viscosidad en el
lubricante, sera mejor el sellado y menor el nivel de ruido, en un sistema hermético
o semihermético, en donde el motor eléctrico es expuesto al gas refrigerante y al
aceite, se requiere de un lubricante con propiedades dieléctricas. El refrigerante va
transportando una pequefia porcion de lubricante a lo largo del sistema de

refrigeracion.

Este lubricante debe regresar al compresor rapidamente y ser capaz de fluir en
bajas temperaturas, estar libre de particulas suspendidas, o de elementos tales
como la cera, que pudieran tapar el control de flujo, 0 quedarse depositadas en el
evaporador y afectar la transferencia de calor, en el sistema hermético, el
lubricante sélo debe de cargarse una vez y debe durar toda la vida del compresor.

La estabilidad quimica requerida en la presencia de gas refrigerante, metales,
barniz aislante del motor eléctrico del compresor y contaminantes es tal vez la
caracteristica que hace diferentes a los lubricantes para sistemas de refrigeracion

de los que se usan en otras aplicaciones®*.
o Lubricantes minerales

Los lubricantes minerales, obtenidos por destilacion del petroleo, deben

seleccionarse especialmente para:
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e Soportar diversas condiciones de trabajo.

e Ser un excelente lubricante a altas temperaturas.

e Permanecer estable en un amplio rango de temperaturas.

e Tener la capacidad de mezclarse adecuadamente con el refrigerante
(miscibilidad) de manera que la proporcién de aceite que viaja por el sistema,
transportado por el gas refrigerante, permanezca unido a él y regrese al carter
del compresor.

e Tener un indice de viscosidad alto, sin que al bajar su temperatura en el
evaporador aumente su viscosidad y tienda a quedarse atorado en él,
separandose del refrigerante que vuelve al compresor.

e Tener un punto de floculacion bajo (temperatura a la cual el componente
parafinico de un aceite mineral se solidifica, depositandose como sedimento, lo
cual invariablemente se produce en el dispositivo de expansion, creandose,
como consecuencia, una restriccion al flujo de refrigerante, que puede llegar a
convertirse en obstruccion permanente).

e Tener higroscopicidad, definida como la capacidad de retener humedad
mediante la interaccion de fuerzas de atraccion molecular de una sustancia con
el agua, estas son las principales propiedades que se deben buscar en un
aceite lubricante de refrigeracion, los sistemas de refrigeracion que utilizan

refrigerantes CFC y CFC trabajan con aceite mineral®®.
e Lubricantes sintéticos tipo alquilbenceno

Los lubricantes sintéticos tipo alquilbenceno, debido a sus caracteristicas
sobresalientes en propiedades lubricantes y sobre todo a su alta estabilidad
qguimica y térmica, y a la ausencia de parafinas, han sustituido a los aceites
minerales en sistemas que funcionan con gases CFC o HCFC. El hecho de que
sean altamente higroscopicos es considerado por los fabricantes de compresores

como una variable manejable, esto mediante la implementacion de medidas de
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control de humedad durante la produccién y carga del lubricante, asi como la
creacion de las condiciones aceptables en un sistema, para alcanzar niveles de
deshidratacion maximos, que se logran mediante el empleo de filtros secadores de
suficiente capacidad, y un efectivo procedimiento de deshidratado del sistema

mediante un proceso de alto vacio®.

3.4.2.16. Termostato Un termostato actla para conectar o0 interrumpir un
circuito en respuesta a un cambio en temperatura, existen numerosos tipos de
termostatos mecéanicos, que van desde un simple interruptor bimetalico a
interruptores multiples que actdan con la sefal de bulbos sensibles remotos, los
termostatos tienen un punto de control fijo o bien son ajustables. Normalmente, un
termostato de refrigeracion cerrara su circuito con una elevacion de la temperatura

y lo interrumpira con un descenso de ésta (figura 23) ¥’.

Figura 23. Termostato electronico

Fuente: Propia

3 |bid., p. 66
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3.4.2.17. Presostato de baja presion El presostato de baja presion tiene dos
aplicaciones en refrigeracion: proteccion contra cargas bajas y control de
temperatura en el espacio refrigerado, este presostato se emplea como proteccion
en una carga baja ajustando el control de modo que se abran los contactos
cuando exista un valor por debajo de la presion de funcionamiento normal del

evaporador.

Este es un control electromecanico, la conexion mecanica se conecta al lado de
baja presion del compresor, también se puede conectar a la tuberia o valvula de
servicio de succion, la conexion eléctrica se conecta en serie con el compresor; el

presostato controla el paro y arranque a través de un relevador.

Este tipo de control se puede ajustar para que el compresor pare y arranque en
respuesta a la presion (para evitar que trabaje en vacio). Algunos técnicos
conectan el control de baja presion para realizar el ciclo bomba fuera (recuperar el

refrigerante del evaporador cuando el termostato abre sus contactos)3e.

3.4.2.18. Presostato de alta presidén Un control de alta presion es sensible a
la presion de descarga del compresor y normalmente se utiliza para parar el
compresor si se presenta una presion excesiva, debera utilizarse el control
adecuado de alta presion para el tipo de refrigerante del sistema, puesto que el

limite de presion permisible varia segun los diferentes refrigerantes.

Un control de alta presion cierra un contacto al bajar la presion y lo abre cuando
aumenta, existen controles de restablecimiento manuales o automaticos,
dependiendo de la eleccion del funcionamiento deseado del sistema, este control
también es electromecanico; la conexion mecanica se conecta en el lado de alta

presién del compresor; ademas, se puede conectar en la tuberia o valvula de

38 |bid., p. 69
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servicio de descarga. La parte eléctrica se conecta en serie con el control de baja
presion, termostato y relevador para proteger al compresor de dafios probables si
presenta altas presiones, estos tipos de controles se ajustan a la presion que se

requiere que abra sus contactos (figura 24)%.

Figura 24. Presostato dual

e
\ R\(‘A\,,‘l e )

—

Fuente: Propia

3.4.2.19. Contactor Este es un dispositivo a través del cual pasa la corriente
de carga, y que abre y cierra el circuito para arrancar o detener el motor del
compresor, condensador, evaporador, etc. El contactor no dispone de elementos
protectores, s6lo se compone de unos juegos de platinos y la bobina de retencion,
la tension de la bobina de retencion del contactor varia segun la aplicacion que se
le dard; en el mercado hay de 24, 120, 220 y 440 voltios, también el tamafio del
contactor dependera de la corriente que pasara a través de los platinos (figura
25)40,

%9 |bid., p. 69
40 1hid., p. 74
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Figura 25. Contactor

Fuente: Propia

3.4.2.20. Centro de carga (Panel de mando) La parte principal de un circuito
eléctrico de una camara de refrigeracion es el centro de carga, en él se
encuentran todos los accesorios de potencia que controlan el paso de corriente al
motor del compresor, por lo regular, ahi se instalan las lineas eléctricas que se
distribuiran entre los accesorios eléctricos que trabajan en una camara de

refrigeracion.

Es una caja que recibe las tres lineas vivas de corriente eléctrica y la conexién de
tierra; en el interior tiene tres placas de donde se derivardn las demas lineas

aisladas para maniobrar el paso de corriente (figura 26)*L.

41 \pid., p. 75

73



Figura 26. Panel

Fuente: Propia

Figura 27. Elementos de un circuito frigorifico en los que se afiaden los dispositivos de
seguridad y control.
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Fuente: Franco Lij6, Juan Manuel. Manual de refrigeracién. Barcelona: Editorial
Reverte, 2006. p. 4
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3.4.2.21. Manometros “Dan una informacion muy importante de la carga que
tiene el sistema, en todo circuito frigorifico hay que distinguir presion de alta y baja
por lo tanto se tiene un mandmetro para alta y otro para baja presion (figura 28).

Sus principales caracteristicas son:

a) Lo que diferencia a un manodmetro de alta de uno de baja presion, esta en los
valores de sus escalas:
e En el mandmetro de baja presion, suele estar comprendida entre -1/+10 bar.

e En el manémetro de alta presion, va de 0 a 35 bar.

b) Se distinguen por sus colores

e Baja azul, alta rojo

c) Entodo mandmetro hay que distinguir varias escalas:
e Una corresponde a las presiones
e Y dos o tres mas, que corresponden a las temperaturas de otros tantos fluidos

refrigerantes”2.

Figura 28. Manémetros

Fuente: VIA INDUSTRIAL. Mandmetros con glicerina. 2008-2019. (Recuperado en 22
septiembre 2018). Disponible en http://www.viaindustrial.com/manometros-con-glicerina.

42 Franco Lijé, Juan Manuel. Manual de refrigeracion. Barcelona: Editorial Reverté, 2006. P. 159
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3.5. DESCRIPCION DEL CUARTO FRIO

3.5.1. (Qué es un cuarto frio? Es una nevera o congelador que tiene una mayor
capacidad y que permite almacenar los productos de una manera organizada y de
acuerdo a sus caracteristicas a una temperatura inferior a la temperatura

ambiente (Anexo A)*,

Figura 29. Cuarto frio

Transmisor de presion
Sonda de temperatura

Dispositivo de expansién electrénica
Controlador

Unidad condensadora

Ambient
‘ Temperature
sensor

Camara
frigorifica

Fuente: Camaras frigorificas — Médulo 1 [en linea]. s.f. (Recuperado en 22 septiembre
2018). Disponible en https://frigoristas.wordpress.com/camaras-frigorificas-1/

Listado de elementos que componen el cuarto frio controlan el paso de corriente al
motor del compresor, por lo regular, ahi se instalan las lineas eléctricas que se
distribuiran entre los accesorios eléctricos que trabajan en una camara de

refrigeracion (Tabla 4).

43 Mateus, Vanessa. ¢Cémo funciona un cuarto frio? 2013. (Recuperado en 22 septiembre 2018).
Disponible en https://prezi.com/vllwgegwlcdw/como-funciona-un-cuarto-frio/
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Tabla 4. Lista de elementos de un cuarto frio

Elemento Marca Modelo
Compresor a 220 VAC KRUNER 2C0692SH-2DU
Condensador BITZER
Ventilador de condensador y
evaporador220 VAC MIPAL Tipo Axial 30"
Filtro secador DANFOSS DCL084 1/2 "
Valvula de expansion DANFOSS TEX2 orificio 5
Evaporador DANFOSS
Valvula solenoide, 220 VAC .,

DANFOSS EVR6 Conexion 1/2", 220 VAC

, L baja, rango 0 a 100 PSl y de alta 0 a 500

Mandmetro glicerinado RITHEM PSJI & Y
Presostato de alta y baja DANFOSS electromecénico
Visor de liquido y humedad DANFOSS SGN12 1/2"
Separador de aceite EMERSON A-F588771/2 "
acumulador de refrigerante EMERSON
Controlador de temperatura

FULLGAUGE TC940RI PLUS
Contactor tripolar para
motocompresor y ventiladores SIEMENS 3RT1026, CI20

Tuberia de cobre %

LoY

Tuberia de cobre 3/8

LoY

Fuente: Elaboracién propia
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4. IMPLEMENTACION DE ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO

La implementacion de la metodologia RBI basada en el riesgo, involucra tres
actividades principales estimacion del riesgo, evaluacion del riesgo y planificacion
del mantenimiento, en pro de aumentar la integridad de los equipos y de esta
forma garantizar la conservacion de los productos y aumentar la confianza en los
clientes. Para los cuartos frios, busca evitar grandes costos de mantenimiento,
debido a la no ejecucion de mantenimiento preventivo ocasionando la pérdida de

medicamentos por cadena de frio.

Para iniciar con la metodologia RBI, se conformé una mesa de trabajo de la
siguiente manera: una persona que conozca todo el proceso administrativo de la
empresa, una persona que sea experto en montajes de cuartos frios y
mantenimiento, para lograr un conocimiento integral del funcionamiento de los
mismos y un experto en la metodologia RBI, para dar inicio al analisis de criticidad

de todo el sistema.

Arrojando que la etapa electromecéanica del cual se compone el cuarto frio es la de
mayor riesgo ya que es donde se alojan los elementos mas criticos y requieren

mayor atencion.

4.1. ELECCION DE FRONTERA DE ESTUDIO

La etapa objeto de estudio son los componentes del sistema de refrigeracion, el
cual se compone de; el compresor, condensador, dispositivo de expansion,

evaporador y control del sistema.
Debido a que la integridad es la capacidad de los materiales, equipos y estructuras

para resistir la carga aplicada contra el defecto de fabricacién, y construccién o

dafios causados por su rendimiento o por la interaccion con el entorno. Y lo que se
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plantea en los objetivos es confiabilidad de los equipos, y que realicen las
funciones requeridas satisfactoriamente en condiciones especificas dentro de un
periodo de tiempo determinado o la duracion de la probabilidad de un rendimiento

sin fallas en las condiciones establecidas.

4.2. RBlo RCM

La inspeccién basada en riesgo (RBI) como producto asociado a la integridad
aplicado para equipos mecanicos estaticos o estacionarios, y el mantenimiento
centrado en la confiabilidad (RCM) como producto relacionado con la confiabilidad
aplicado para maquinas rotativas o sistemas mecanicos funcionales, en las dos
metodologias se realiza evaluacion del riesgo, el cual es definido como la funcion
de la probabilidad de falla y la consecuencia de la falla. Dado que los dos métodos
definen el riesgo, deberia haber un enfoque similar para desarrollar el nivel de
desemperio definido.

Ya que el objetivo es disefiar una estrategia de mantenimiento que garantice la
disponibilidad y confiabilidad operacional de los equipos de refrigeracion, de tal
forma que cuenten con un mantenimiento programado que asegure su correcto
funcionamiento y vida Uutil. Se determina que la metodologia a aplicar es
mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) como producto relacionado con

la confiabilidad.

Con respecto a lo indicado anteriormente, se procede a describir los elementos de
estudio con sus caracteristicas técnicas y condiciones operacionales y sus
funciones, andlisis de fallas, el cual a partir de la funcién principal de cada
elemento se determinan las fallas funcionales y a cada falla funcional se le haya
sus modos de falla y por ultimo a cada modo de falla se determinan los efectos de

falla.
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Luego se realiz6 un analisis de las consecuencias de cada modo de falla, para
cada modo de falla se evaluaron las consecuencias con el medio ambientales, en
seguridad fisica, econdmico e imagen corporativa de la empresa, adicional se

contemplo el valor econdmico y el riesgo y su criticidad.

Para determinar las tareas de mantenimiento se utilizd con el diagrama de
decision SAE JA1012.

Una vez analizadas las dos metodologias se identific6 que lo que se pretende
conseguir a través del plan de mantenimiento es la confiabilidad de las
instalaciones de los equipos y su funcionamiento, y no la integridad de los mismos
dado que la funcionalidad de los cuartos frios es la conservacidon de los
medicamentos y las vacunas, y no el transporte de estos insumos. Por tanto, se
identific6 que la metodologia que se debe utilizar es mantenimiento centrado en
confiabilidad (RCM).

4.3. GRUPO DE TRABAJO PARA RCM

El grupo que se conformé para el desarrollo de RCM es interdisciplinario de la

empresa, del area administrativa y mantenimiento, que cuentan con el
conocimiento sobre el funcionamiento de los cuartos frios.

A continuacién, se lista el personal que participo en RCM y su cargo dentro de la
empresa.

Tabla 5. Listado de personal de la empresa que participo en RCM

NOMBRE CARGO

Carlos Guevara Uefe de Mantenimiento

Bladimir Barahona

Tecndlogo Electromecanico

Carlos Sanchez

Técnico en electricidad y electrénica

Alejandro castillo

Técnico en refrigeracion

Daniel Jiménez

Técnico en refrigeracion
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John Guerrero Técnico en refrigeracion

Miller guerrero Técnico Mantenimiento

Wilmer Acevedo Facilitador

Fuente: Elaboracién propia

Se escogié como lider de la estrategia de mantenimiento de RCM a Ing. Wilmer
Acevedo, persona que tendra como funciones guiar y facilitar el proceso de
implementacion del RCM, con el fin de que se realice de forma ordenada y

efectiva.

4.4. REUNIONES DEL GRUPO DE TRABAJO PARA RCM

Para el desarrollo de la metodologia de RCM, se efectuaron reuniones con el
objetivo de estudiar las 7 preguntas del RCM, y de este modo lograr que todos los
integrantes del grupo socialicen sus ideas y verificar que la informacién contenida
en los informes sea correcta con respecto al funcionamiento de los cuartos frios de

la empresa. En el Anexo B se detallan los objetivos de las reuniones realizadas.

4.5. FUNCIONES Y ANALISIS DE FALLAS FUNCIONALES

Como toda maquina el cuarto frio objeto de estudio, cuenta con unas
especificaciones de funcionamiento en condiciones normales para ello se
definieron las funciones del sistema electromecanico cuarto frio. Ver Anexo D.
Definicion de funciones, al igual para el planteamiento inicial definimos las
fronteras con el fin de lograr ser mas especificos en cuanto a los eventos que se
pueden presentar y la forma de contencion que adoptariamos para contrarrestar

dicha situacion.
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Figura 30. Fronteras del sistema
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4.6. ANALISIS DE MODOS DE FALLA

El modo de falla es definido como el evento o mecanismo que causa la falla
funcional se realiz6 la descripcién de cada uno en el desarrollo del estudio y la

aplicacion de matrices.

Mediante este analisis se describié los efectos que se producen a partir de la
ocurrencia de los modos de falla. La descripcion del efecto contempld aspectos
como la incidencia que el efecto podria causar a la seguridad de las personas y el
medio ambiente, las consecuencias operacionales, el riesgo econémico y la
imagen corporativa ademas del valor econémico del riesgo. Adicionalmente se
efectud el andlisis de si la falla por si misma era evidente para el operador en las
condiciones normales, lo cual responde al primer cuestionamiento del diagrama de
decision utilizado, consignando su resultado en la hoja de trabajo como Falla

Oculta
La falla funcional de un equipo es la perdida de la capacidad de desarrollar su

principio de funcionamiento de forma total, parcial o desarrollar un funcionamiento

erroneo (Anexo Fy G).
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4.7. ANALISIS DE RIESGO

La valoracion de riesgo permite establecer si los modos de falla son tolerables,
inadmisibles o si puedan ser llevados a falla. Identificados los efectos que se
producen sobre la seguridad de las personas, el medio ambiente, los impactos
econdmicos, la imagen corporativa se valoran frente a la Matriz de Riesgo y son

ponderados por el mayor de los impactos.

En el presente estudio se desarrollé la matriz de riesgo para las actividades de
Mantenimiento del Sistema, ya que la empresa no contaba con ningun tipo de

matriz como se muestra en el Anexo H.

4.8. SELECCION DE TAREAS

Con la informacion recopilada y todo el desarrollo del item tratados anteriormente
hace que se puedan tomar decisiones frente a los riesgos de los modos de falla
estudiados. Los tipos de tareas seleccionados fueron priorizados de acuerdo a las
siguientes posibles opciones:

1. Monitoreo o Busqueda de fallas
Recuperacion de la condicion.
Cambio de partes.

Analisis de condicién.

o bk~ 0N

Correr a falla.
Para integrar las tareas con las consecuencias se us6 el Diagrama de Decision
propuesto por la SAE JA1012, ya que es una herramienta base y sirve de guia

segun lo evidenciado en una clase
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Figura 31 Diagrama de decision SAE JA1012
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Fuente: Material de clase. RCM. Especializacion Gerencia de Mantenimiento

4.9. PLAN DE MANTENIMIENTO

Con la seleccién adecuada de las tareas se generd el Plan de Mantenimiento
(Anexo J), mediante la periocidad de intervencion basados en la criticidad del
riesgo evaluado, al implementar la frecuencia de la tarea basada en la condicion,
los costos y tiempos de intervencion pueden ser ajustables en la medida que el
comportamiento mejore en la eficiencia y efectividad en los resultados. La
estructuraciéon del Plan fue una labor generada en la definicion de la
responsabilidad de las actividades de mantenimiento basado en los conocimientos
técnicos y especificos que sobre el objeto de estudio se debe tener y
adicionalmente en la descripcion de la tarea ademas de la frecuencia se definié los
recursos para realizar dicha actividad con elementos claves como horas hombre,
recursos, materiales, repuestos y herramientas necesarias en la ejecucion de la

labor (Anexo I).
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5. CONCLUSIONES

Dado la importancia de los elementos que estan en el interior de los cuartos frios
(medicamentos y vacunas) su costo, su potencia inmunogenica, su condicion de
almacenamiento entre 2°C + 8°C, se evidencia que la mayoria de procesos estan
en el nivel muy alto y alto en la matriz de criticidad por tal razén la mayoria de
modos de falla detectados deben tener toda la atencion puesta ya que al
presentarse esa condicion las consecuencias pueden ser complejas no solo a
nivel econémico también se ve afectada la poblacion que a la cual no se le podria
aplicar las vacunas teniendo un trasfondo social y posterior la imagen corporativa
al permitir el dafio del cuarto y no haber generado un proceso de seguimiento para
tener la disponibilidad en su maxima expresion del sistema electromecanico en
todo momento de alli la importancia de estructurar de forma adecuada el plan de

mantenimiento.

El desarrollo de la metodologia de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad —
RCM permitié la dar solucién a interrogantes planteados sobre definir y analizar
las fallas funcionales, los modos de falla, los riesgos en seguridad, medio
ambiente, operacionales y las consecuencias con probabilidad de ocurrencia

sobre el sistema electromecanico de los cuartos frios.

El disefio del Plan de Mantenimiento estructurado mediante la aplicacion de la
metodologia RCM esta orientado al cumplimiento de los requerimientos
regulatorios y establece bases sdlidas para la gestion eficiente del activo en
procura de minimizar la probabilidad de materializacion de los modos de falla

analizados.
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Generando el andlisis de criticidad como punto inicial de andlisis, se encontré que
componentes electromecanicos del cuarto frio son los mas criticos ya que
presenta el valor de riesgo mas alto, y su mantenimiento es el mas costoso por lo

gue requiere una mayor demanda de tiempo, y representa el mayor riesgo.

Se realiz6 la evaluacién de consecuencias de cada modo de falla y se planted
para cada uno, una tarea de mantenimiento en la que se definié la periodicidad,

horas hombre, recursos, materiales y de ser necesario que repuesto se requiere.

Para la implementacion de la estrategia de mantenimiento RCM y RBI se requiere
la gestién de recursos por parte de la gerencia y area de mantenimiento, asi como

la disposicion del personal para dar cumplimiento a las tareas programadas

Con el mantenimiento centrado en confiabilidad se logra mejorar el conocimiento
de los equipos y como estos pueden llegar a no cumplir la funcion deseada; sin
embargo, su aplicacién exige gran recurso de horas hombre y su implementacién
puede ser dispendiosa; razon por la cual debe aplicarse solo a aquellos activos
que son criticos para la operacion del sistema o que causen grandes pérdidas

operacionales.
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ANEXOS

Anexo A. Ficha técnica de cuartos frios

(X

CARDENA DE FRIO

FRIO

FICHA TECNICA CUARTO

INTERHOSPITALARIA

MANTENIMIENTO

Aprobado por: Ing.

Modelo: CFNAL-01 de Mantenimineto

Linea: Cuartos Frios

Fecha: 1 de
octubre 2018

Version: 2018

Cuarto Frio: Fabricado en panelearia desarmable inyectada en poliuretano de alta densidad en
acero galvanizado pre pintado, temperatura de 2 a 8 °C aproximados. Enfriamiento por conveccion
forzada, color almendra en la parte exterior, con auto cierre hermético, y chapa de seguridad,
iluminacion interior y termémetro de control de temperatura exterior visible.

Especificaciones Técnicas

Material: panelearia desarmable inyectada en poliuretano
de alta densidad en acero galvanizado pre pintado.
Puerta isotérmica forrada en acero inoxidable.
Capacidad: 1 a 4 TR.

Control de temperatura.

Alimentacion eléctrica monofasica y/o trifasica.
Accesorios: cerradura, candado de seguridad, material
lavable, facil desinfeccion y drenado.

Accesorios

cerradura

candado de seguridad
material lavable

facil desinfeccion y drenado.

Caracteristicas De Uso

Verificar temperatura inicial.
Cargar con productos pre-enfriados.
Almacenar productos en canastillas sobre estibas.

Control Especial Durante El Manejo

Verificar la temperatura

Verificar que la puerta este bien sellada

Manejar siempre las buenas practicas en la utilizacion de
este equipo.

Mantener circulaciéon del aire entre los productos en
Canastillas. No cubrir con papel.

89




INTERHOSPITALARIA

.%. FICHA TECNICA CUARTO

. FRIO

CADENA DE FRIO

MANTENIMIENTO

PROCEDIMIENTO DE LIMPIEZA Y DESINFECCION:

Apagar el equipo

utilizacion de EPP y ropa adecuada de trabajo

Humedecer las superficies a limpiar con suficiente agua potable, de modo que el agua la cubra
totalmente.

En caso de no poder utilizar una manguera, el agua debe estar contenida en recipientes
completamente limpios como baldes plasticos.

Enjabonar las superficies a limpiar esparciendo solucion de jabdn alcalino al 2% con una esponja 0
cepillo.

Restregar las superficies eliminando completamente todos los residuos que puedan estar presentes en
ellas.

Muchas veces estos residuos no son muy visibles, por esta razén la operacion debe ser hecha
concienzudamente de modo que toda el area que esta siendo tratada quede completamente limpia.
La superficie se deja en contacto con el jabon por un periodo de dos a cinco minutos, este tiempo
puede prolongarse dependiendo del tipo de superficie a limpiar y del tipo de jabdn que se esté
utilizando.

Enjuagar con suficiente agua potable, de modo que el agua arrastre totalmente el jabon.

Revisar visualmente para verificar que ha sido eliminada toda la suciedad.

En caso de necesitarse se debe hacer de nuevo un lavado con solucién de jabén alcalino hasta que la
superficie quede completamente limpia.

Desinfectar cuando la superficie esta completamente limpia.

Para la misma se utiliza una solucién de hipoclorito de sodio a 200 ppm. La solucion de desinfectante
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Anexo B. Reuniones de trabajo para RCM

estrategia de mantenimiento RCM.

FECHA OBJETIVO OBSERVACIONES

02/06/2018 [Reunidon de conformacion de mesas de
trabajo, el guia presenta los objetivos, alcance
de las actividades del desarrollo de Ia
metodologia RCM.

-Se asignan responsabilidades para los
integrantes.

30/06/2018 |Aportes sobre el funcionamiento de los
cuartos frios. Funciones y estandares
asociados al contexto operacional
Desarrollo del analisis de criticidad por todo el
grupo para los elementos que componen el
cuarto frio y definicion de fronteras.

13/07/2018 |Presentacion informe de analisis
de criticidad.

27/07/2018 |Desarrollo del andlisis de falla con respecto al
contexto operacional.

10/08/2018 [Presentacion informe de analisis de falla v
retroalimentacion.

24/08/2018 |Mesa de trabajo para analisis de que causa la
falla, consecuencias de cada modo de falla,
gue ocurre y que puede hacerse para evitar lal
falla.

02/10/2018 |Mesa de trabajo para el desarrollo de toda la

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo C. Andlisis de criticidad

ELEMENTO DE
ESTUDIO

FUNCIONES

Cons.
Seguridad

Ambiental

Cons.

Cons.
Imagen

Cons,
operacional

Cons,
Financiera

Evaluacion del
riesgo

Sistema de
evaporacion

Hacer circular el aire de la camara
frigorifica, mediante medianrte
ventiladores por el cerpentin para
sacar el aire caliente del del cuarto.

4B

2C

3B

3D

3A

Alto

Sintema de
condenzacion

medio por el cual el refrigerante
pasa de estado gaceoso a liquido
para aumentar la presion al
refrigerante para disipar la
temperatura del refrigerante.

4C

4B

3B

3D

3A

Alto

Sistema de control

Generacion de un control para
regular el comportamiento del
sistema de frio mediante las
variables definidas obteniendo un
dominio de las variables de salida
hasta alcanzar valores
predeterminados

3D

3B

3A

2D

3A

Alto

Camara frigorifica

Almacenamiento de productos
como medicamentos o bacunas
para su conservacion. mediante el
desenso de temperatura interna

2A

2B

2A

Al

2A

lluminacion
camara frigorifica

Proporcionar iluminacion en la parte
interna del cuarto frio, para
visualizar elementos dentro del
cuato frio

1C

2B

2A

A2

1A

Cortina PVC

bloquear el paso de aire caliente
hacie el interior de cuarto frio

1B

1B

1A

Al

1A

Estantenria

organizacion de manera ordenada
de los medicamentos y vacunas sin
que tengan contacto con el piso ni
paredes.

1A

1B

1A

Al

1A

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo D. Listado de elementos mecanicos que componen un cuarto frio para

analisis de criticidad

ELEMENTO FUNCION
Compresor Aumentar la presion y desplazar un fluido refrigerante
Condensador Intercambiar la temperatura de presion que sale del

compresor y transformarla en liquido.

Ventilador de | Extraer la temperatura alta del condensador
condensador
Filtro secador Filtrar impurezas y humedad en el sistema de circulacion

del refrigerante

Valvula de | Aumentar o regular la salida del refrigerante al
expansion evaporador

Evaporador Absorber calor del espacio a enfriar

Ventilador Desplazar el aire frio por todo el gabinete

evaporador

Vélvula solenoide | Aperturay cierre de paso de refrigerante

Mandémetro baja | Visualizar la presion de refrigerante por el lado de

succion que tiene el sistema

Mandmetro alta Visualizar la presién de refrigerante por el lado de

descarga que tiene el sistema

Presostato de | Proteger el compresor cuando la presién supera los

alta limites ajustados

Presostato de | Proteger el compresor cuando la presion disminuye los

baja limites ajustados

Visor de liquido y | Permitir la  visualizacibn del estado de nivel de

humedad refrigerante y de humedad del sistema
Separador de | Separar el refrigerante del aceite para que el compresor
aceite no se quede sin aceite
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acumulador  de | Retener el refrigerante en estado liquido y dejarlo salir
refrigerante en forma de gas

Controlador de | Prender y apagar el sistema por medio de las

temperatura temperaturas programadas

Contactor  para | Habilitar o deshabilitar el motocompresor

motocompresor

Contactor  para | Habilitar o deshabilitar los ventiladores

ventiladores

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo E. Definicion de funciones

ELEMENTO | CARACTERISTICAS CONDICIONES COD. FUNCIONES
DE ESTUDIO TECNICAS DEL | OPERACIONALES | DE
ELEMENTO FUN.
Sistema Compresor a 220 VAC | VIN 220 VAC, F1 Aumentar la
electromecanico | kruner, modelo | TRIFASICO, 15 A presion y
cuarto frio 2C0692SH-2DU max. para desplazar un
compresor de 3HP fluido refrigerante
por todo el
sistema
Sistema Condensador Bitzer VIN 220 VAC, F2 Intercambiar  la
electromecanico TRIFASICO, 5 A temperatura de
cuarto frio Max, 1570W para presion que sale
ventiladores del compresor y
transformarla en
liquido.
Sistema Ventilador de | Operacion F3 Extraer la
electromecanico | condensador y | Automatica temperatura del
cuarto frio evaporador MIPAL | mediante condensador o
220 VAC Tipo Axial 2 | controlador evaporador
Fases, aspa 30" programable
Sistema Filtro secador Danfoss | presién de trabajo F4 Filtrar
electromecanico ref. DCL084 1/2 " por linea de baja impurezas y
cuarto frio entre 20 y 45 PSI humedad en el
sistema de
circulacién del
refrigerante
Sistema Véalvula de expansion | Presion de trabajo F5 Aumentar o]

electromecéanico

cuarto frio

Danfoss TEX2 orificio
5

por linea de alta

entre 150 y 220 PSI

regular la salida
del refrigerante al

evaporador
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Sistema Evaporador Refrigerante F6 Absorber  calor

electromecanico R22 del espacio a

cuarto frio enfriar

Sistema Valvula solenoide, F7 Apertura y cierre

electromecanico Danfoss, Mod. EVRG6 de paso de

cuarto frio Conexion 1/2", 220 refrigerante

VAC

Sistema Manémetro gliserinado F8 Visualizar la

electromecanico RITHEM de baja, presion de

cuarto frio rango 0 a 100 PSl y de refrigerante por el

alta 0 a 500 PSI lado de succién y

de descarga que
tiene el sistema

Sistema Presostato de alta y F9 Proteger el

electromecanico baja Danfoss, compresor

cuarto frio electromecanico cuando la presion
supere 0
disminuya de los
limites ajustados.

Sistema Visor de liquido vy F10 Permitir la

electromecanico | humedad danfoss 1/2" visualizacion del

cuarto frio Mod. SGN12 estado de nivel
de refrigerante y
de humedad del
sistema

Sistema Separador de aceite F11 Separar el

electromecéanico

cuarto frio

Emerson Mod. A-
F58877 1/2

refrigerante  del
aceite para que el
compresor no se

guede sin aceite.
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Sistema

electromecanico

Acumulador de

refrigerante Emerson

F12

Retener el

refrigerante  en

cuarto frio estado liquido y
dejarlo salir en
forma de gas.

Sistema Controlador de F13 Enviar sefiales de

electromecanico | temperatura Fullgauge encendido y

cuarto frio Mod TC940RI PLUS apagado de
compresor,
ventiladores y
mostrar
indicacion de
temperaturas

Sistema Contactor tripolar para F14 Anclar  sistema

electromecanico

cuarto frio

moto compresor y
ventiladores
SIEMENS, mod.
3RT1026, CI20

para encendido y
apagado de
compresor y

ventiladores

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo F. Modo de falla funcién

Caod. Caod. Descripcién Caod.
Funcién Modo de Falla
Func. FF Falla Funcional MF
Compresor
FF1 MF1 quemado por mala
totalmente conexion
incapaz de Piston desgastado
aumentar la por falta de lubricacion
presion MF2
F1 Cad. Fun. .
Pistén desgastado
FF2
por falta de lubricacion
no mantiene Motor bloqueado
FF3 |la presion MF3 por trabajo fuera del
constante rango de voltaje
F2 totalmente
Intercambiar }
incapaz de
la FF4 MF4 Tuberia con fugas
transporta el
temperatura )
refrigerante
de presion
gue sale del pérdida Obstruccion en el
compresor 'y progresiva de condensador por
FF5 MF5

transformarla

en liquido.

condensacion del

refrigerante
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totalmente

Ventilador
incapaz de
FF6 MF6 blogueado por voltaje
trasmitir
inadecuado
movimiento
Transmite Ventilador
Extraer la -
FF7 movimiento pero MF7 desgastado por falta de
temperatura L
muy suave. lubricacion
F3 del i
genera ruido
condensador Aspa
y golpes cuando
o evaporador FF8 MF8 desbalanceada por
se mueve el
desajuste
aspa
Transmite
Eje desalineado por
FF9 movimiento pero MF9
desbalanceo del aspa,
muy suave.
Totalmente Taponamiento por
Filtrar ] i i )
incapaz de filtrar particulas internas en el
impurezas y FF10 MF10 .
humedad e sistema de
humedad en ) ) »
F4 impurezas refrigeracion
el sistema de
circulacion del Eficiencia en
) Sistema con
refrigerante FF11 | el sistema menor MF11
Humedad

al 70%
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Inyeccion de

refrigerante Diafragma
Aumentar FF12 MF12
descalibrada o desgastado por vida util
o regular la
descompensada
F5 salida del
refrigerante al Totalmente
Obstruccion o
evaporador incapaz de
FF13 MF13 taponamiento de la
permitir el paso
valvula de expansion
de refrigerante
F6
Obstruccion en el
totalmente
serpentin por
incapaz de
Absorber FF14 MF14 acumulacion de
absorber calor
calor del particulas en la tuberia
del recinto
espacio a del evaporador
enfriar
pérdida
FF15 progresiva del MF15 Tuberia con fugas
refrigerante
Totalmente
incapaz de dar No se acciona el
Apertura y FF16 MF16 o
paso de electroiman
cierre de paso .
E7 refrigerante
de
No sostiene la
refrigerante
FF17 bala durante el MF17 Bobina intermitente

ciclo
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Visualizar Error en la
la presion de FF18 lectura de la MF18 Fuga de glicerina
refrigerante presion
por el lado de Dafio en el
F8 FF19 MF19 Exceso de presion
succion y de diafragma
descarga que
Lectura de
tiene el FF20 MF20 Desajuste interno
presién errénea
sistema
Totalmente
Proteger el incapaz de Aislamiento de las
FF21 MF21
eIl deshabilitar el terminales eléctricas
cuando la sistema
presion
F9 Dafio en el diafragma roto por
supere o FF22 MF22
diafragma sobrepresion
disminuya de
los limites Totalmente ) .
Tuberia obstruida o
ajustados FF23 incapaz de MF23 .
abierta
tomar presiones
Totalmente
Permitir la incapaz de Mirilla sucia o
FF24 MF24
visualizacion permitir Opacada
del estado de visualizacion
F10 nivel de Permite
refrigerante y visualizacion
Indicador que tiene
de humedad FF25 pero genera MF25
humedad el sistema
del sistema cambio de
tonalidad
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Totalmente

Separar el Tuberia obstruida o
FF26 incapaz de MF26
refrigerante abierta
separar aceite
del aceite
Permite la
F11 para que el
separacion pero Salida con residuos
compresor no
FF27 no entrega MF27 | que disminuyen el paso
se quede sin
refrigerante al de refrigerante
lubricacion
100%
Retener el totalmente
) Tanque roto o fuga
F12 refrigerante FF28 incapaz de MF28
por sobrepresion
liquido y
) ) totalmente
dejarlo salir Retenedor
FF29 incapaz de MF29
en forma de defectuoso
retener
gas
Enviar totalmente Controlador
sefales de FF30 incapaz de MF30 quemado por sobre
encendido y enviar sefiales voltaje
apagado de
— prende pero controlador
F13 compresor, FF31 ; 5 MF31
no envia sefales blogueado
ventiladores y
mostrar . .
Envia sefales controlador
indicacion de FF32 MF32
pero con desfase defectuoso
temperaturas
Anclar Totalmente Bobina quemada
F14 FF33 MF33
sistema para incapaz de por sobre tension
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encendido y
apagado de
compresor y

ventiladores

anclar sefiales

Totalmente
Bobina bloqueada
FF34 incapaz de MF34
por falta de tension
anclar sefiales
Totalmente Bobina aislada por
FF35 incapaz de MF35 sulfatacién en

anclar sefiales

terminales
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Anexo G. Analisis de efectos

Modo de Falla

Descripcién Efectos (efecto de falla)

Compresor quemado

por mala conexion

Corto circuito, Calentamiento del bloque, ruido, intenta arrancar, pero se
blogquea, Se genera aumento de temperatura en el interior del cuarto frio.
se debe reparar o cambiar totalmente, no hay riesgo de seguridad ni riesgo al

medio ambiente

Pistén desgastado por

falta de lubricacion

Calentamiento del bloque, ruido, Se genera aumento de temperatura en el
interior del cuarto frio, presenta amenaza ambiental si se requiere cambio de
aceite 0 en el momento de llenado, no existe riesgo de seguridad, se debe

verificar nivel de aceite y rellenar

Pistén desgastado por

falta de lubricacion

Calentamiento del bloque, ruido, Se genera aumento de temperatura en el
interior del cuarto frio, presenta amenaza ambiental si se requiere cambio de
aceite o en el momento de llenado, no existe riesgo de seguridad, se debe

verificar nivel de aceite y rellenar

Motor bloqueado por

trabajo  fuera  del

rango de voltaje

Calentamiento del bloque, ruido, Se genera aumento de temperatura en el
interior del cuarto frio. Existe Riesgo de seguridad por manejo de electricidad,

no existe riesgo ambiental, se debe verificar alimentacion eléctrica

Tuberia con fugas

Existe presencia de aceite y refrigerante, Se genera perdida de la presién, no
se mantiene la temperatura del cuarto, no existe riesgo de seguridad, existe

riesgo ambiental por manejo de aceites, verificar fuga y reparar.

Obstruccién en el
condensador por
acumulacién de

particulas de polvo

Presencia de polvo en la tuberia, se genera alarma ineficiencia en el sistema,
no mantiene la temperatura, no existe riesgo ambiental ni de seguridad,

requiere lavado del condensador.

Ventilador bloqueado
por voltaje

inadecuado

Aumento de la presion, se sube el amperaje del compresor, rendimiento del
sistema disminuird, ruido anormal del compresor, no existe riesgo ambiental

existe riesgo de seguridad al verificar voltajes, no requiere ser cambiado

104




Ventilador desgastado

por falta de

lubricacion

Aumento de la presion, se sube el amperaje del compresor, rendimiento del
sistema disminuira, ruido anormal del compresor, no genera riesgo de

seguridad y riesgo ambiental, requiere ser cambiado.

Aspa desbalanceada

por desajuste

Dafio en la estructura de soporte del ventilador, dafio en el condensador, ruido
fuerte en el ventilador, riesgo eléctrico y riesgo ambiental si perfora la tuberia,

cambio de aspa.

Eje desalineado por

desbalanceo del aspa

Dafio en la estructura de soporte del ventilador, dafio en el condensador, ruido
fuerte en el ventilador, riesgo eléctrico y riesgo ambiental si perfora la tuberia,

cambio de aspa.

Taponamiento por
particulas internas en
el sistema de

refrigeracion

No genera paso de refrigerante, aumento de la presion, riesgo de seguridad
por apertura del sistema (soldar) y riesgo ambiental (manejo de aceite y

refrigerante) requiere ser cambiado y limpiar el sistema

Se genera paso de refrigerante, pero se evidencia que el evaporador no se

Sistema con . ) ] ]
escarcha completamente, riesgo de seguridad (soldar) riesgo ambiental
Humedad ) .
(aceite y refrigerante)
) Se evidencia que el evaporador no esta distribuyendo el refrigerante de forma
Diafragma

desgastado por vida

atil

adecuada porque hay espacios de la tuberia que no estan con escarcha,
aumento de temperatura en el cuarto frio, riesgo ambiental (refrigerante y

aceite), requiere ser cambiada.

Obstruccion o}
taponamiento de la

valvula de expansion

Se evidencia que no existe presencia de escarcha en la tuberia o no esta fria,
aumento de temperatura en el cuarto, existe riesgo ambiental (refrigerante y

aceite), abrir el sistema y realizar barrido con nitrégeno.
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Obstrucciéon en el

serpentin por
acumulacion de
particulas en la
tuberia del
evaporador

Se genera alarma ineficiencia en el sistema, no mantiene la temperatura,
requiere lavado con desincrustante del evaporador. No existe riesgo ambiental

ni de seguridad, lavado evaporador

Tuberia con fugas

Se genera perdida de la presién, no se mantiene la temperatura del cuarto,
riesgo de seguridad (soldar) riesgo ambiental (refrigerante y aceite), verificar

fuga y reparar.

No se acciona el

electroiman

Calentamiento del solenoide, No existe retorno de refrigerante, no existe
evaporacién por ende la temperatura del cuarto frio aumenta, no existe riesgo
ambiental, riesgo de seguridad por verificacion de voltaje. Comprobar que la

solenoide genere magnetismo.

Bobina intermitente

Se bloquea el sistema por presiones, evaporacién ineficiente, temperatura del

cuarto frio aumentara, riesgo de seguridad (verificar alimentacion eléctrica)

Fuga de glicerina

Presencia de glicerina alrededor de los mandmetros, no hay riesgo de
seguridad ni ambiental desde que no se desmonte del sistema. requiere ser

recargado o reemplazado

Exceso de presion

Se visualiza la aguja en valores por fuera de los permitidos, existe riesgo de
seguridad (abrir el sistema) riesgo ambiental (refrigerante y aceite), requiere

ser reemplazado

Desajuste interno

Se visualiza la aguja en valores por fuera de los de trabajo, existe riesgo de
seguridad (abrir el sistema) riesgo ambiental (refrigerante y aceite), requiere

ser reemplazado

de

terminales eléctricas

Aislamiento las

Se observa sulfatacion o desconexién de los cables, riesgo seguridad (manejo
de

contactos

voltajes) no hay riesgo ambiental, requiere ser limpiado con limpia

Diafragma roto por

sobrepresion

Riesgo de seguridad (manejo de voltajes) riesgo ambiental (refrigerante)

requiere ser reemplazado.
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Tuberia obstruida o

Se observa presencia de aceite en las uniones, riesgo seguridad (manejo de

voltajes) hay riesgo ambiental (refrigerante y aceite) la fuga requiere ser

abierta

corregida.
Mirilla sucia u|No se evidencia de forma adecuada el paso de refrigerante, riesgo de
Opacada seguridad (soldar) riesgo ambiental (refrigerante), requiere ser cambiada.

Se evidencia el cambio de la tonalidad del indicador de humedad, riesgo de
Indicador que tiene | Seguridad (soldar) riesgo ambiental (refrigerante), se debe cambiar el filtro y

humedad el sistema

volver a cargar el sistema, realizar vacio.

Tuberia obstruida o

Riesgo ambiental (refrigerante y aceite) requiere corregir fuga o limpiar tuberia

abierta mediante presurizacién.
Salida con residuos | Riesgo ambiental (refrigerante y aceite) requiere corregir fuga o limpiar tuberia
que disminuyen el | mediante presurizacion, requiere cambio de filtro

paso de refrigerante

Tanque roto o fuga

por sobrepresion

Se evidencia perforacion en el cilindro, Riesgo ambiental (refrigerante y
aceite) requiere corregir fuga o cambiar de tanque, requiere cambio de filtro y

cambio de tanque si esta perforado.

Retenedor defectuoso

Se evidencia congelacién en la tuberia de succion del compresor, que riesgo
ambiental (refrigerante y aceite) riesgo seguridad (soldar), requiere ser
cambiado el tanque

Controlador quemado

por sobre voltaje

No se prende el display, olor a quemado, no prende ningin elemento del
cuarto frio, aumento de temperatura, riesgo de seguridad (eléctrico), requiere

ser cambiado.

Controlador

blogueado

Se evidencia la temperatura pero no enciende ningin elemento, Riesgo de

seguridad (eléctrico) no hay riesgo ambiental, requiere ser cambiado.

Controlador

defectuoso

El controlador envia sefiales y activa elementos pero presenta desfases o
lecturas erréneas, existe riesgo de seguridad (eléctrico), requiere ser

reprogramado o reseteado.
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Bobina quemada por

sobre tension

Corto circuito contactor quemado, Calentamiento del bloque, intenta arrancar,
pero se bloguea, Se genera aumento de temperatura en el interior del cuarto

frio riesgo de seguridad (eléctrico), se debe cambiar.

Bobina blogueada por

falta de tension

Calentamiento del bloque, no hay riesgo ambiental, riesgo en seguridad

(eléctrico), verificar que esté llegando el voltaje y la sefial adecuada.

Bobina aislada por
sulfatacion en

terminales

Se evidencia que ancla el sistema pero no se activa ningln elemento, riesgo

de seguridad, no hay riesgo ambiental, se debe limpiar con limpia contactos.

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo H. Matriz de riesgo — actividades de mantenimiento del sistema

CONSECUENCIAS CONSECUENCIA | VALOR PROBABILIDAD
SEGURIDAD AMBIENTALES COSTOS IMAGEN IMPOSIBLE | IMPROBABLE | REMOTO | OCASIONAL | MODERADO
Mas de un Efectos >100 Internacional "
muerto irreversibles Catastréfico 1 izile Alto Al A7 A A7 A
Incapacidad Efectos ENTRE 100M | Difusion
permanente irreversibles en - 10M Nacional del Medio Medio Alto Muy Alto
(parcial o total) menos de 2 afios evento
Critico 2
Incapacidad Efectos ENTRE 10 Difusion
tempor,al (entre | reversibles en M- 1M Regional del Medio Medio Alto Alto
2 y 5 dias) menos de 6 evento
meses Marginal 3
Incapacidad Efectos pueden ENTRE 1M- | Difusién Local
temporal (> 1 ser controlados .05M del evento Medio Medio Alto
dia) Insignificante 4
Ningun tipo de No afecta el <0.05M Ningun Medio
lesion medio ambiente impacto Ninguno 5
> 10 Afos <10 Afios <5 Afos < 2 Aihos < 6 Meses
A B C D E
TABLA DE VALORACION POR OCURRENCIA
Probabilidad de ocurrencia Probabilidad estadistica Descripcion Frecuencia Valor
Moderado Mayor al 84% Alta probabilidad de ocurrencia; es Mas de 8 veces al afio. 1
probable que ocurra muchas veces.
Significativa probabilidad de
Ocasional Entre 50% y 84% ocurrencia; es probable que ocurra | Entre 1y 7 veces al afio. 2
varias veces.
Mediana probabilidad de ocurrencia;
Remoto Entre 20% y 50% es probable que ocurra algunas Una vez entre 1y 2 afios. 3
veces.
Baja probabilidad de ocurrencia; es
Improbable Entre 2% y 20% poco probable que ocurra pero es Una vez entre los 3y 5 afios. 4
posible.
Es casi imposible que ocurra; puede
Imposible Entre 0% vy 2% ocurrir en circunstancias Una vez después de los 5 afios. 5
excepcionales.

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo |. Desarrollo de la metodologia RCM aplicada al sistema electromecéanico de un cuarto frio
[ wweoopepeasioN ]

TAREAS PROACTIVAS
(PREVENTIVO Y ACIONES A FALTA DE
PREDICTIVO)
Descripcién Falla FALLA DESCRIPCION TAREA | PRECUENC! RECURSOS Cod. Tarea
Funcién . Modo de Falla Descripcién Efectos (efecto de falla) Valor del Riesgo A (mes)
Funcional OCuLTA
Mantenimiento a Monitoreo
(Busqueda de | Correr a falla
condicion
Falla)
* Humano: 3HH
Técnico en
Inspeccién General refrigeracion
Corto circuito,Calentamiento del bloque, ruido, pecd 8
del sistema de * Repuestos:
intenta arrancar pero se bloquea,Se genera o <
Compresor conexién y las fases compresor, filtroy
aumento de temperatura en el interior del cuato S N °
quemado por st Alto si del compresor - si se | 2 al afio refrigerante PMMOL
° frio. se debe reparar o cambiar  comp S el
mala conexion evidencia condicion * Productividad: 3
totalmente, no hay riesgo de seguridad ni riesgo| ! <! idad:
: . realizar conexién Horas de verificacion
al medio ambiente,
adecuada. de temperaturas en el
cuarto
* Procedimiento
* Humano: 2HH
Técnico en
Calentamiento del bloque, ruido, Se genera Verificar acidez de refrigeracion
. - . * Repuestos: aceite
Piston aumento de temperatura en el interior del cuato aceite del compresor *
X X N N sinteticoy
desgastado por | frio, presenta amenaza ambiental si se requiere si el PH no pasa _ "
- ’ st Alto : - 2 al afo refrigerante PMMO3
totalmente incapaz de falta de cambio de aceite o en el momento de llenado, reazalir cambio de
i o ) - ] . * Productividad: 3
aumentar la pre: lubricacion | no exite riesgo de seguridad, se debe verificar forma inmediata de idad: -
: ] ‘ Horas de verificacion
nivel de aceite y rellenar aceite
de temperaturas en el
cuarto
* Procedimiento
* Humano: 2HH
Aumentar la presién y desplazar Técnico en
un fluido refrigerante por todo el refrigeracion
sistema, Calentamiento del bloque, ruido, Se genera * Repuestos: papel de
Piston aumento de temperatura en el interior del cuato Verificar nivel de prueba PH, aceite
desgastado por | frio, presenta amenaza ambiental si se requiere aceite del compresor sintetico, filtro
€ P o : q s Alto st . comp 2 al afio - Y| pmmoz
falta de cambio de aceite o en el momento de llenado, en la mirilla- si hace refrigerante
lubricacion | no exite riesgo de seguridad, se debe verificar falta reaprovisionar * Productividad: 3
nivel de aceite y rellenar Horas de verificacion
de temperaturas en el
cuarto
* Procedimiento
* Humano: 1HH
Técnico en
Calentamiento del bloque, ruido, Se genera Verificar voltaje de electricista
Motor aumento de temperatura en el interior del entrada al compresor * Repuestos:protector
no mantiene la presion | bloqueado por |  cuarto frio. Existe Riesgo de seguridad por si sale de parametros electronico
B 3 E - Riese! 8 P s Muy Alto P A 2 . PMMO4
constante trabajo fuera del manejo de electicidad, no existe riesgo normales de trabajo Productividad:1
rango de voltaje ambiental, se debe verificar alimentacion colocar proteccion Horas de verificacion
electrica electrica de temperaturas en el
cuarto
* Procedimiento
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TAREAS PROACTIVAS
(PREVENTIVO Y
PREDICTIVO)

ACIONES A FALTA DE

S 4 FRECUENCI
. Descripcién Falla . FALLA . DESCRIPCION TAREA RECURSOS Cod. Tarea
Funcién . Modo de Falla Descripcién Efectos (efecto de falla) Valor del Riesgo A (mes)
Funcional OCULTA
Mantenimiento a Menitoreo
(Busqueda de | Correr a falla
condi
Falla)
Verificacion general
de todas las uniones * Humano: 1HH
existe presencia de aceite y refrigerante, Se de soldadura en toda Técnico en
totoimente 4 Tuberi genera perdida de la presion, no se mantiene la la tuberia de cobre refrigeracion
otalmente incapaz de uberia con o "
_p temperatura del cuarto, no existe riesgo de NO Si del sistema mediante 2 * Elementos:detector | PMMO5
transporta el refrigerante fugas P 1 aere € i € ma m -
seguridad, existe riesgo ambiental por manejo inspeccion visual y de fugas electronico
de aceites , verificar fuga y reparar. detector de fugas-si
existe condicion * Procedimiento
Intercambiar la de nasara carregir
presién que sale del compresory
transformarla en liquido. * Humano: 1HH
Obstruccién en : . Realizar lavado de Técnico en
. . presencia de polvo en la tuberia, Se genera ; i
perdida progresivade | el condensador PP . ) condensador con refrigeracion
. .| alarma ineficiencia en el sistema, no mantiene . " :
cor del  [por A " - NO Medio st hidrolavadora y jabon 1 * Elementos: PMMO6
. 3 la temperatura, no existe riesgo ambiental ni de N . 3
refrigerante de particulas de N N con el fin de no llegar hidrolavadora y jabon
seguridad, requiere lavado del condensador. N
polvo a condicion
* Procedimiento
" * Humano: 1HH
) ) Realizar toma de Técnico en
Aumento de la presion, se sube el amperaje del voltajes en la . .
Ventilador N N e N refrigeracion
O T — blogueado por compresor, rendimiento del sistema disminuira, alimentacion del * Elementos tester,
! = queacopor | ido anormal del compresor, no existe riesgo NO Alto si ventilador-si se 2 ntos: | pmmos
trasmitir movimiento voltaje R N N N g " pinza
. ambiental existe riesgo de seguridad al verificar presenta condicion : .
inadecuado X i A ¥ voltiamperimetrica
voltajes, no requiere ser cambiado instalar protector
electronico
* Procedimiento
* Humano: 1HH
Técnico en
3 Aumento de la presion, se sube el amperaje del i o N N
Ventilador o ; coeE Realizar lubricacion al refrigeracion
. . compresor, rendimiento del sistema disminuira, ) .
Transmite movimiento | desgastado por | X eje y al rotor del
ruido anormal del compresor, no genera riesgo NO Alto SI - . PMMO7
pero muy suave. falta de a i N ! ventilador con aceite Elementos:herramient
. e seguridad y riesgo ambiental, requiere ser multiproposito as y aceite
cambiado
Extraer la temperatura del
condensador o evaporador * Procedimiento
Realizar ajuste y * Humano: 1HH
torqueo e:'\ elaspay Técnico en
dafio en la estructura de soporte del ventilador, E,Je con relacion ? su . refrigeracion
idoy golpes Aspa dafio en el condensador, ruido fuerte en el 2Juste aue no exista- si *
enera rui ) " : ;
8 VB desbalanceadap 2 - : ) , ) NO Alto si se evidencia esa 2 , PMMO8
cuando se mueve el aspa ‘ ventilador, riesgo electrico y riesgo ambiental si o Elementos:herramient
or desajuste ! N condicion desmontary "
perfora la tuberia,cambio de aspa N as y aceite
realizar balanceo de
aspas, si esta muy . .
deformada cambiar Procedimiento
Realizar ajuste y + Humano: 1HH
torqueo e:'\ el aspay Técnico en
. . dafio en la estructura de soporte del ventilador, e,Je con relacion ‘a su . refrigeracion
Transmite movimiento | 5 desalineado dafio en el condensador, ruido fuerte en el 2luste que no exista- si *
por desbalanceo ! SI Alto Si se evidencia esa 2 PMMO9

pero muy suave.

del aspa,

ventilador, riesgo electrico y riesgo ambiental si
perfora la tuberia,cambio de aspa

condicion desmontary
alinear si no es posible
realizar cambio

Elementos:herramient
as y calibrador

* Procedimiento
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TAREAS PROACTIVAS
(PREVENTIVO Y ACIONES A FALTA DE
PREDICTIVO)
FRECUENCI
. Descripcién Falla . FALLA . DESCRIPCION TAREA RECURSOS Cod. Tarea
Funcién . Modo de Falla Descripcién Efectos (efecto de falla) Valor del Riesgo A (mes)
Funcional OCULTA
Mantenimiento a Monitoreo
(Busqueda de | Correr a falla
condicion
Falla)
REaTZar ©oma a8
presiones de trabajoy
seguimientoa * Humano: 1HH
. ; trayector ia de Técnico en
Taponamiento | no genera paso de refrigerante, aumento de la ! ¢ €
. 5 : . : refrigerante hasta refrigeracion
Totalmente incapas de por particulas presion, riesgo de seguridad por apertura del donde llega tomar .
filtrar humedad y internasenel | sistema (soldar) y riesgo ambiental (manejo de SI Alto Si 3 8 PMM10
A q . . . . tuberia para Elementos:Manometr
impurezas sistema de aceite y refrigerante) requiere ser cambiado y .
! o corroborar os,herramientas
refrigeracion limpiar el sistema . ’ Ny
temperaturas - si se *Repuestos: filtro
Filtrar impurezas y humedad en el ewd,eﬂ COHdIF\OI’\ * Procedimiento
: q e realizar cambio de
sistema de circulacion del
8 filten s hareida dal
refrigerante Inspeccion de
presiones de trabajo, * Humano: 1HH
condicion de aceite, Técnico en
se genera paso de refrigerante, pero se refrigerante, y refrigeracion
Eficiencia en el sistema | Sistema con evidencia que el evaporador no se escarcha . tonalidad del *
due €l evap h NO Medio i o 1 PMM11
menor al 70% Humedad completamente, riesgo de seguridad (soldar) indicador de Elementos:Manometr
riesgo ambiental (aceite y refrigerante) humedad, verificar os,herramientas
temperaturas en *Repuestos: filtro
tuberia - si se * Procedimiento
alteracion en
Realizar toma de
presiones de trabajoy
seguimiento a * Humano: 1HH
trayectoria de Técnico en
se evidencia que el evaporador no esta refrigerante hasta refrigeracion
N . . distribuyendo el refrigerante de forma adecuada donde llega tomar & «
Inyeccion de refrigerante Diafragma orque hay espacios de la tuberia que no estan tuberia para
descallibrada o por | POTAue hay esp 9 NO Alto si P Elementos:Manometr | PMM12
AR con ha, de temperatura en el corroborar .
descompensada vida atil ) h . os,herramientas
cuarto frio, riesgo ambiental (refrigerante y temperaturas 3
. N . *Repuestos: filtro y
ceite), requiere ser cambiada. desmontar valvulay X
limpiarla- si s valvula de expansion
x .
evidecia condicion Procedimiento
Aumentar o regular la salida del . N
p : < realizar cambio de
refrigerante al evaporador filtro y valvula de
ealizar toma de
presiones de trabajo y
seguimiento a * Humano: 1HH
i Técnico en
-, se evidencia que no existe presencia de trayectoria de . .
. Obstruccién o . . refrigerante hasta refrigeracion
Totalmente incapas de S—— escarcha en latuberia o no esta fria, aumento donde I B .
K R . onde llega tomar
permitr el paso de P de temperatura en el cuarto, existe riesgo Sl Alto Si . 8 PMM13
) de lavalvua de N . . . tuberia para Elementos:Manometr
refrigerante N ambiental (refrigerante y aceite), abrir el .
expansion B lizar barrid ! corroborar os,herramientas
sistema y realizar barrido con nitrogeno. temperaturas
desmontar valvulay * Procedimiento
limpiarla - si se
i i
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Absorber calor del espacio a
enfriar

Obstruccion en
el serpentin por

Se genera alarma ineficiencia en el sistema, no
mantiene |la temperatura, requiere lavado con
desincrustante del evaporador. No existe riesgo
ambiental ni de seguridad, lavado evaporador

sl

I incapaz de ion de
absorber calor del recinto| particulas en la
tuberia del
evaporador
perdida progresiva del Tuberia con
refrigerante fugas

Se genera perdida de la presion, no se mantiene
la temperatura del cuarto, riesgo de seguridad
(soldar) riesgo ambiental (refrigerante y aceite),
verificar fuga y reparar.

NO

Aperturay cierre de paso de
refrigerante

Totalmente incapas de
dar paso de refrigerante

No se acciona el
electroiman

Calentamiento de la solenoide, No existe
retorno de refrigerante, no existe evaporacion
por ende la temperatura del cuarto frio
aumenta, no existe riesgo ambiental, riesgo de
seguridad por verificacion de voltaje.
Comprobar que la solenoide genere
magnetismo.

Sl

Tedio

Alto

si

Realizar lavado de
evaporadorr con
hidrolavadora y jabon
con el fin de no llegar
a condicion,
veririfcar traslado de
medicamento a cajas
termicas

* Humano: 1HH
Técnico en
refrigeracion
* Elementos:
hidrolavadora y jabon

* Procedimiento

PMM14

Sl

Verificacion general
de todas las uniones
de soldadura en toda
la tuberia de cobre
del sistema mediante
inspeccion visual y
detector de fugas-si
existe condicion
pasar a corregir

* Humano: 1HH
Técnico en
refrigeracion
* Elementos:detector
de fugas electronico

* Procedimiento

PMM15

Si

Realizar verificacion
de accionamiento de
lavalvula solenoide- si
cumple condicion
verificar que llegue
alimentacion desde el
panel

* Humano: 1HH
Técnico en
refrigeracion o
electricista
*

Elementos:voltimetro
y herramienta
* Procedimiento

PMM16

No sostiene la bala
durante el ciclo

Bobina
intermitente

se bloquea el sistema por presiones,
evaporacion ineficiente, tempearatura del
cuarto frio aumentara, riesgo de seguridad
(verificar alimentacion electrica)

sl

Alto

Si

Realizar verificacion
de accionamiento de
lavalvula solenoide- si
cumple condicion
realizar el cambio

* Humano: 1HH
Técnico en
refrigeracion o
electricista
*

Elementos:voltimetro
y herramienta
*repuestos: valvula

solenoide

* Procedimiento

PMM17
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Funcién

TAREAS PROACTIVAS
(PREVENTIVO Y

ACIONES A FALTA DE

Visualizar la presion de
refrigerante por el lado de
succién y de descarga que tiene el
sistema

Proteger el compresor cuando
la presion supere o disminuya
de los limites ajustados

Permitir la visualizacion del
estado de nivel de refrigerante y
de humedad del sistema

PREDICTIVO) FRECUENCI
Descripcién Falla L FALLA . DESCRIPCION TAREA RECURSOS Cod. Tarea
n Modo de Falla Descripcion Efectos (efecto de falla) Valor del Riesgo A (mes)
Funcional OCULTA
Monitoreo
Busqueda de | Correr a falla
condicion (e
Falla)
o . * Humano: 1HH
Realizar inspeccion Técnico en
visual sobre el nivel de " :
Error en la lectura de la glicerina de los refrigeracion
. Fuga de glicerina NO Alto Si . 1 * Elementos: PMM18
presion . _ manometros- si N
Presencia de glicerina alrededor de los . herramienta y
" cumple condicion amie
manometros, no hay riesgo de seguridad ni realizar retanqueado gliserina
desde que no se desmonte del sistema. * Procedimiento
requiere ser recargado o reemplazado
Realizar toma de * Humano: 1HH
. " . presiones y llevar Técnico en
se visualiza la aguja en valores por fuera de los N N
e agta i i control sobre valores refrigeracion
N : Excesode  |permitidos, existe riesgo de seguridad (abrir el ' . 8 -
Dafio en el diafragma L N N N N NO Medio Si de trabajo permitidos- [1 * Elementos: PMM19
presion sistema) riesgo ambiental (refrigerante y aceite), ¢
si cumple condicion herramienta y
requiere ser reemplazado !
realizar ajuste al manometros
sistema * Procedimiento
* Humano: 1HH
Realizar toma de Técnico en
se visualiza la aguja en valores por fuera de los de presiones coroborrar refrigeracion
Lectura de presion Desajuste |trabajo, existe riesgo de seguridad (abrir el ) N valor medido- si &
B N N N N N NO Medio Si . * Elementos: PMM20
erronea interno sistema) riesgo ambiental (refrigerante y aceite), cumple condicion ¢
. N . herramienta y
requiere ser reemplazado realizar cambio de
manometro manometros
* Procedimiento
. ) . * Humano: 1HH
Realizar verificacion y Técnico en
Total g Aislamiento de las I‘mplgzal dedlas refrigeracion
otalmente incapas de . " terminales de
T B terminales  |se observa sulfatacion o desconexion de los sI Alto Si - 2 * Elementos: PMM21
deshabilitar el sistema i A N " > conexién de los ¢
eléctricas cables, riesgo seguridad (manejo de voltajes) no N herramienta y
presostatos con limpia
hay riesgo ambiental, requiere ser limpiado con contactos manometros
limpiacontactos * P imiento
* Humano: 1HH
Realizar verificacion Técnico en
de presionesy ajustar refrigeracion
diafragmalroto ||Riesgo de seguridad (manejo de voltajes) riesgo P vai " Elegmenws,
Dafio en el diafragma por ambiental (refrigerante) requiere ser ] Alto si n ot + PMM22
. erramienta
sobrepresion [reemplazado. " \
realizar cambio manometros
inmediatamente *repuesto presostato
* Procedimiento
Realizar verificacion
de presionesy * Humano: 1HH
verificcar estadu de Técnico en
- uniones y presicon de refrigeracion
uberia
Totalmente incapas de N encendido y apagado- * Elementos:
o obstruida o NO Alto si ! ¥ opag ‘ PMM23
tomar presiones e o si se cumple la herramienta y
se observa presencia de aceite en las uniones, condicion abrir manometros
riesgo seguridad (manejo de voltajes) hay riesgo sistemay realizar *repuesto presostato
ambiental(refrigerante y aceite) la fuga requiere limpieza y corregir * procedimiento
ser corregida fuga
* Humano: 1HH
Técnico en
refrigeracion
) )  |no se evidencia de forma adecuada el paso de , &
Totalmente incapas de Mirilla sucia o N N N N " Realizar desmonte de * Elementos:
Lot refrigerante, riesgo de seguridad (soldar) riesgo NO Alto si - N N PMM24
permitir visuaizacion Opacada € - N - mirillay cambiarla herramienta y
ambiental (refrigerante), requiere ser cambiada.
manometros
*repuesto Mirilla
* Procedimiento
Realizar inspeccion del * Humano: THH
" - o " indicador de humedad P
Permite visualizacion Indicador que X X X . o Técnico en
N N se evidencia el cambio de la tonlidad del indicador . cuando salga de N N
pero genera cambio de | tiene humedad N NO Alto si refrigeracion PMM25
) de humedad, riesgo de seguridad (soldar) riesgo parametros programar ©
tonalidad el sistema X N " X : " *repuesto filtro
ambiental( refrigerante), se debe cambiar el filtro cambio de filtroy 1o
" " : * Procedimiento
y volver a cargar el sistema, realizar vacio. aceite
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TAREAS PROACTIVAS
(PREVENTIVO Y ACIONES A FALTA DE
Descripcién Falla FALLA e DESCRIPCION TAREA [LEEE RECURSOS Cod. Tarea
Funcién Modo de Falla Descripcién Efectos (efecto de falla) Valor del Riesgo A (mes) :
Funcional OCULTA
Monitoreo
Mantenimiento a
(Busqueda de | Correr a falla
condicion
Falla)
* Humano: 1HH
Realizar inspeccion P
N N Técnico en
visual sobre el nivel de . .
Error en lalecturade la glicerina de los refrigeracion
) Fuga de glicerina NO Alto Si " 1 * Elementos: PMM18
presion . o manometros- si N
Presencia de glicerina alrededor de los ! d herramienta y
hay riesgo de seguridad ni cumpre concicion liseri
manometros, no hay riesgo 8 ] realizar retanqueado gliserina
ambiental desde que no se desmonte del sistema. * Procedimiento
requiere ser recargado o r
lizar | 6n d Realizar toma de * Humano: 1HH
VI'Sua e se visualiza la aguja en valores por fuera de los presionesy llevar Técnico en
'ef”g:'azte bogeliadelds ! z 4 tid .g[ X a P ‘dad (abrir el control sobre valores refrigeracion
i6 i xceso de ermitidos, existe riesgo de seguridad (abrir e . X .
succiony de descarga que tiene el o5 o ¢ diafragma Y p. ) ) & g N NO Medio Si de trabajo permitidos- (1 * Elementos: PMM19
sistema presion sistema) riesgo ambiental (refrigerante y aceite), A o
! si cumple condicion herramienta y
requiere ser reemplazado . )
realizar ajuste al manometros
sistema * Procedimiento
. * Humano: 1HH
Realizar toma de P
- . . Técnico en
se visualiza la aguja en valores por fuera de los de presiones coroborrar refrigeracion
Lectura de presion Desajuste  |trabajo, existe riesgo de seguridad (abrir el ) . valor medido- si &
. " . . N . NO Medio Si L * Elementos: PMM20
erronea interno sistema) riesgo ambiental (refrigerante y aceite), cumple condicion ¢
. . ) herramienta y
requiere ser reemplazado realizar cambio de
manometro manometros
* Procedimiento
Verificacion general
de todas las uniones * Humano: 1HH
de soldadura en toda Técnico en
Total -~ g Tuberia la tuberia de cobre refrigeracion
otalmente incapaz de N R
separaraceife obstruida o S| Muy Alto Sl del sistema mediante 1 * Elementos:detector| PMM26
abierta inspeccion visual y de fugas electronico
i . X i X detector de fugas-si
Separar el refrigerante del aceite Riesgo amb\ent‘al (r»efrlgeran}e y aceite) requiere existe condicion * Procedimiento
para que el compresor no se corregir fuga o limpiar tuberia mediante pasar a corregir
quede sin lubricacion presurizacion.
Realizar inspeccion del
Salida con indicador de humedad * Humano: 1HH
Permite la separacion residuos que cuando salga de Técnico en
pero no entrega disminuyen el SI Alto Si parametros programar |1 refrigeracion PMM27
refrigerante al 100% aso de cambio de filtro * i
E g CE Riesgo ambiental (refrigerante y aceite) requiere " oy repuesto filtro
refrigerante X . X aceite y realizar * Procedimiento
corregir fuga o limpiar tuberia mediante N
Y X - N barrido en tanque
presurizacion, requiere cambio de filtro
Reéhzarmspeccwon a * Humano: 1HH
unionesy toma de PN
Tanque roto o N Técnico en
totalmente incapas de . presiones- si cumple N X
fuga por NO Alto Si - . 1 refrigeracion PMM28
retener sobrepresion condicion realizar . o t
resi . R repuesto tanque
se evidencia perforacion en el cilindro, Riesgo cambio ocorrecion de X puesto tanq
" . B . " £ i diat Procedimiento
. ambiental (refrigerante y aceite) requiere corregir orma inmediata
Retener el refrigerante en " biar d - bio d
estado liquido y dejarlo salir en .uza o cam| |.ar e tanque, Tequlere cambio de
forma de gas filtro y cambio de tanque si esta perforado.
. * Humano: 2HH
cambio de tanque S
Técnico en
totalmente incapas de Retenedor programar de manera refrigeracion
P o , ) ) si Alto si urgente cambio de geracl PMM29
retener defetuoso se evidencia congelacion en la tuberia de succion filtro y aceite y realizar *repuesto filtro y
del compresor, queriesgo ambiental (refrigerante barrido. acumulador de liquido
y aceite) riesgo seguridad (soldar), requiere ser : * Procedimiento
cambiado el tanque
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TAREAS PROACTIVAS
(PREVENTIVO Y ACIONES A FALTA DE
- ERERIEINCY . FRECUENCI
Descripcién Falla L FALLA 5 DESCRIPCION TAREA RECURSOS Cod. Tarea
: Modo de Falla Descripcion Efectos (efecto de falla) Valor del Riesgo A (mes)
Funcional OCULTA
Mantenimiento a Monitoreo
imi
(Busqueda de | Correr a falla
cond
Falla)
realizar procesos de * Humano: 1HH
toma de voltajes de Técnico en
. Controlador entrada, torqueado de refrigeracion o
totalmente incapas de . o . L
enviar seRales quemado por |no se prende el display, olor a quemado, no NO Alto Si cablesy sefiales - sise |1 electricista PMM30
sobre voltaje [rende ningun elemento del cuarto frio, aumento cumple condicion *repuesto
de temperatura, rieesgo de seguridad (electrico), instalar protectores de controlador
requiere ser cambiado. voltaje * Procedimiento
* Humano: 1HH
Técnico en
. - . X . refrigeracion o
Enviar sefiales de encendidoy | prende pero no envia controlador s o si realizar procesos de Ig tricist. —
= o i X electricista
apagado de compresor, sefales bloqueado cambio inmediato
ventiladores y mostrar se evidencia la temperatura pero no enciende *repuesto
indicacion de temperaturas ningun elemento, Riesgo de seguridad (electrico) controlador
no hay riesgo ambiental, requiere ser cambiado. * Procedimiento
realizar procesos de
toma de valores y * Humano: 1HH
realziar metodo de Técnico en
Envia sefiales pero con controlador comparacion con refrigeracion o
i . .
desf 3 defect SI Alto Si elemntos externos 1 electricista PMM32
esfase lefectuso
el controlador envia sefales y activa elementos (termometro) realizar *repuesto
pero presenta desfases o lecturas erroneas, existe proceso de reseteo - si controlador
riesgo de seguridad (electrico), requiere ser se cumple condicion * Procedimiento
reprogramado o reseteado. cambiar el controlador
realizar tomas de
voltajes ala
alimentacion de la * Humano: 1HH
Corto circuito contactor quemado,Calentamiento bobina, verificar que si Técnico en
Total tei g Bobina quemada|del bloque, intenta arrancar pero se bloquea,Se se accione con un refrigeracion o
otalmente incapas de " iy i i
ncap: porsobre  |generaaumento de temperatura en el interior del si Alto si destornillador, 1 gerac PMM33
anclar sefiales . I . . electricista
tension  |cuato frio. riesgo de seguridad (electrico), se comprobar .
. *repuesto solenoide
debe cambiar temperatura de la . o
carcaza - si se cumple Procedimiento
condicion cambiar
realizar torqueado en
Anclar sistema para encendido las conexiones, tomas
y apagado de compresor y de voltajes ala * Humano: 1HH
ventiladores Bobi calentamiento del bloque, no hay riesgo alimentacion de la Técnico en
obina X .
Totalmente incapas de ambiental, riesgo en seguridad (electrico), . bobina, verificar que si refrigeracion o
o bloqueada por . . . Sl Alto Si y . PMM34
anclar sefiales . verificar que este llegando el voltaje y la sefial se accione con un electricista
falta de tension "
adecuada. destornillador,
comprobar * Procedimiento
temperatura de la
carcaza
. * Humano: 1HH
. . . . realizar torqueado en .
. . se evidencia que ancla el sistema pero no se activa . Técnico en
Total te i g Bobinaaislada | ) to, ri d idad, no h. las conexiones refrigeracion o
otalmente incapas de ningun elemento, riesgo de seguridad, no ha " e .
o 2 por sulfatacion | s . © . g v Sl Alto Si verificacion de voltaje |1 5 o PMM35
anclar sefiales riesgo ambiental, se debe limpiar con electricista

en terminales

limpiacontactos.

y limpieza con
limpiacontactos

* Procedimiento
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Anexo J. Plan de mantenimiento para cuartos frios mediante metodologia
RCM

PLAN DE MANTENIMIENTO
PARA CUARTOS FRIOS METODOLOGIA RCM

Codigo Tarea DESCRIPCION DE TAREAS PERIOCIDAD EN
MESES DURANTE EL
ANO

Inspeccion General del sistema de conexion y las fases del compresor - si se evidencia condicion realizar conexion

PMMO1 adecuada. 2

PMMO02 Verificar nivel de aceite del compresor en la mirilla- si hace falta reaprovisionar 2

PMMO03 Verificar acidez de aceite del compresor - si el PH no pasa reazalir cambio de forma inmediata de aceite 2

PMMO04 Verificar voltaje de entrada al compresor- si sale de parametros normales de trabajo colocar proteccion electrica 12
Verificacion general de todas las uniones de soldadura en toda |a tuberia de cobre del sistema mediante inspeccion

PMMO5 visual y detector de fugas-si existe condicion pasar a corregir 12

PMMO6 Realizar toma de voltajes en la alimentacion del ventilador-si se presenta condicion instalar protector electronico 12

PMMO7 Realizar lubricacion al eje y al rotor del ventilador con aceite multiproposito 12
Realizar ajuste y torqueo en el aspay eje con relacion a su ajuste que no exista- si se evidencia esa condicion

PMMO08 desmontary realizar balanceo de aspas, si esta muy deformada cambiar 12
Realizar ajuste y torqueo en el aspay eje con relacion a su ajuste que no exista- si se evidencia esa condicion

PMMO09 desmontary alinear si no es posible realizar cambio inmediatamente 12
Realizar toma de presiones de trabajo y seguimiento a trayector ia de refrigerante hasta donde llega tomar tuberia

PMM10 para corroborar temperaturas - si se evideci condicion realizar cambio de filtro y barrido del sistema. 12
Inspeccion de presiones de trabajo, condicion de aceite, refrigerante, y tonalidad del indicador de humedad,

PMM11 verificar temperaturas en tuberia - si se alteracion en parametros programar cambio de filtro. )

Realizar toma de presiones de trabajo y seguimiento a trayectoria de refrigerante hasta donde llega tomar tuberia
para corroborar temperaturas desmontar valvula y limpiarla - si se evidecia condicion realizar cambio de filtroy

PMM12 valvula de expansion. 12
Realizar toma de presiones de trabajo y seguimiento a trayectoria de refrigerante hasta donde llega tomar tuberia
para corroborar temperaturas desmontar valvula y limpiarla - si se evidecia condicion realizar barrido y cambio de -

PMM13 filtro.
Realizar lavado de evaporadorr con hidrolavadoray jabon con el fin de no llegar a condicion, veririfcar traslado de

PMM14 medicamento a cajas termicas )
Verificacion general de todas las uniones de soldadura en toda |a tuberia de cobre del sistema mediante inspeccion

PMM15 visual y detector de fugas-si existe condicion pasar a corregir 12
Realizar verificacion de accionamiento de la valvula solenoide- si cumple condicion verificar que llegue

PMM16 alimentacion desde el panel 12

PMM17 Realizar verificacion de accionamiento de la valvula solenoide- si cumple condicion realizar el cambio 12

PMM18 Realizar inspeccion visual sobre el nivel de glicerina de los manometros- si cumple condicion realizar retanqueado )
Realizar toma de presiones y llevar control sobre valores de trabajo permitidos- si cumple condicion realizar ajuste

PMM19 al sistema 12

PMM20 Realizar toma de presiones coroborrar valor medido- si cumple condicion realizar cambio de manometro 12

PMM21 Realizar verificacion y limpieza de las terminales de conexidn de los presostatos con limpia contactos

PMM22 Realizar verificacion de presionesy ajustar presostato si se cumple la condicion realizar cambio inmediatamente 12
Realizar verificacion de presiones y verificcar estadu de uniones y presicon de encendido y apagado- si se cumple la

PMM23 condicion abrir sistema y realizar limpieza y corregir fuga

PMM24 Realizar desmonte de mirillay cambiarla 12

PMM25 Realizar inspeccion del indicador de humedad cuando salga de parametros programar cambio de filtro y aceite -
Verificacion general de todas las uniones de soldadura en toda la tuberia de cobre del sistema mediante inspeccion

PMM26 visual y detector de fugas-si existe condicion pasar a corregir 12
Realizar inspeccion del indicador de humedad cuando salga de parametros programar cambio de filtro y aceite y

PMM27 realizar barrido en tanque 12
Realizar inspeccion a uniones y toma de presiones- si cumple condicion realizar cambio ocorrecion de forma

PMM28 inmediata 12

PMM29 cambio de tanque programar de manera urgente cambio de filtro y aceite y realizar barrido. 12
realizar procesos de toma de voltajes de entrada, torqueado de cables y sefiales - si se cumple condicion instalar

PMM30 protectores de voltaje )

PMM31 realizar procesos de cambio inmediato 12
realizar procesos de toma de valores y realziar metodo de comparacion con elemntos externos (termometro)

PMM32 realizar proceso de reseteo - si se cumple condicion cambiar el controlador )
realizar tomas de voltajes a la alimentacion de la bobina, verificar que si se accione con un destornillador,

PMM33 comprobar temperatura de la carcaza - si se cumple condicion cambiar solenoide 12
realizar torqueado en las conexiones, tomas de voltajes a la alimentacion de la bobina, verificar que si se accione

PMM34 con un destornillador, comprobar temperatura de la carcaza 12

PMM35 realizar torqueado en las conexiones verificacion de voltaje y limpieza con limpiacontactos 12

|PERSONAL |

EN TODAS LAS ACTIVIDADES SE REQUIERE TECNICO EN REFRIGERACION Y TECNICO ELECTRICO Y ELECTRONICO
IREQUERIDO
|NOTAGUIA | EN LAS CASILLAS DONDE EXISTE UN GUION ES PORQUE LA TAREA CORRIO A FALLA POR ENDE NO HAY UN TIEMPO
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Anexo |. Rutina individual de inspeccion para cuartos frios

OBSERVACIONES GENERALES:

PROTOCOLO DEL FORMATO: Este formato debe permanecer en el cuarto de maquinas del cuarto frio para realizar la rutina de inspeccién mensual por parte del equipo de mantenimiento de IH, su
renovacion es anual. Los jefes o coordinadores de mantenimiento deberan verificar estos formatos mensualmente.

MODO DE ARCHIVO: Este formato se debe archivar con las respectiva hoja de vida de los equipos junto con la hoja de observaciones, con firma del lider de mantenimiento, anualmente.

. CODIGO:
MT-IH-01
S VERSION:
. RUTINA MENSUAL DE INSPECCION PARA CUARTOS FRIOSDE 1 A4 TR 001
crome o8 Feo VIGENCIA:
01/10/2018
CUARTO FRIO
Afo: Mes
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
CédIgO FEBRE | MARZ | ABR | MAY | JUNI | JULI | AGOS | SEPTIEM OCTUB | NOVIEMB | DICIEMB Observacion
Tares Descripcion de la tarea RO || g o L |o |[o |o |70 BRE RE RE RE
Inspeccion General del sistema de conexion y las
PMMO1 fases del compresor - si se evidencia condicion
fuera de parametros realizar conexion adecuada.
Verificar nivel de aceite del compresor en la mirilla-
PMMO02 . -
si hace falta reaprovisionar
Verificar acidez de aceite del compresor -
PMMO3 mediante inspeccion visual o test de acides, si el
PH no pasa realizar cambio de forma inmediata de
aceite y filtro
Verificar voltaje de entrada al compresor- si sale
PMMO04 de parametros normales de trabajo colocar
proteccion eléctrica
Verificacion general de todas las uniones de
soldadura en toda la tuberia de cobre del sistema
PMMO05 . . L .
mediante inspeccion visual y detector de fugas-si
existe condicién de fuga pasar a corregir.
Realizar toma de voltajes en la alimentacion del
PMMO06 ventilador-si se presenta parametros fuera de
condicion instalar protector electrénico
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PMMO7

Realizar lubricacion al eje y al rotor del ventilador
con aceite multipropésito

PMMO08

Realizar ajuste en el aspa y eje - si se evidencia
fuera de condicién desmontar y realizar balanceo
de aspas, si esta muy deformada cambiar

PMMO09

Realizar ajuste en el aspay eje- si se evidencia
esa condicién fuera de parametros desmontar y
alinear si no es posible realizar cambio
inmediatamente

PMM10

Realizar toma de presiones de trabajo y
seguimiento a refrigerante hasta donde llega,
tomar tuberia para corroborar temperaturas - si se
evidencia condicion fuera de parametros realizar
cambio de filtro y barrido del sistema.

PMM11

Inspeccioén de presiones de trabajo, condicion de
aceite, refrigerante, y tonalidad del indicador de
humedad, verificar temperaturas en tuberia - si se
evidencia alteracion en parametros programar
cambio de filtro.

PMM12

Realizar toma de presiones de trabajo y
seguimiento a trayectoria de refrigerante hasta
donde llega tomar tuberia para corroborar
temperaturas desmontar valvula de expansion y
limpiarla - si se evidencia condicién fuera de
parametros realizar cambio de filtro y valvula de
expansion.

PMM13

Realizar toma de presiones de trabajo y
seguimiento a trayectoria de refrigerante hasta
donde llega tomar tuberia para corroborar
temperaturas desmontar valvula y limpiarla - si se
evidencia condicion realizar barrido y cambio de
filtro.

PMM14

Realizar lavado de evaporador con hidrolavadora y
jabén con el fin de no llegar a condicion fuera de
parametros, verificar traslado de medicamento a
cajas térmicas

PMM15

Verificacion general de todas las uniones de
soldadura en toda la tuberia de cobre del sistema
mediante inspeccion visual y detector de fugas-si
existe condicién fuera de parametros pasar a
corregir
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PMM16

Realizar verificacion de accionamiento de la
vélvula solenoide- si esta fuera de parametros
verificar que llegue alimentacién desde el panel

PMM17

Realizar verificacion de accionamiento de la
vélvula solenoide- si no cumple funcién o
condicién realizar el cambio

PMM18

Realizar inspeccion visual sobre el nivel de
glicerina de los manémetros- si no cumple
condicion realizar rellenado de glicerina

PMM19

Realizar toma de presiones y llevar control sobre
valores de trabajo permitidos- si no cumple
parametros realizar ajuste al sistema

PMM20

Realizar toma de presiones corroborar valor
medido- si no cumple funcién realizar cambio de
manometro

PMM21

Realizar verificacion y limpieza de las terminales
de conexion de los presostatos con limpia
contactos

PMM22

Realizar verificacion de presiones y ajustar
presostato- si no se cumple la condicién realizar
cambio inmediatamente

PMM23

Realizar verificacion de presiones y verificar
estado de uniones y presion de encendido y
apagado- si no se cumple la condicién abrir
sistema y realizar limpieza y corregir fuga

PMM24

Realizar desmonte de mirilla y cambiarla

PMM25

Realizar inspeccion del indicador de humedad-
cuando salga de parametros programar cambio de
filtro y aceite

PMM26

Verificacion general de todas las uniones de
soldadura en toda la tuberia de cobre del sistema
mediante inspeccion visual y detector de fugas-si
existe condicién fuera de parametros pasar a
corregir
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PMM27

Realizar inspeccion del indicador de humedad -
cuando salga de parametros programar cambio de
filtro, aceite y realizar barrido en tanque

PMM28

Realizar inspeccién a uniones y toma de
presiones- si cumple condicion realizar cambio
correccion de forma inmediata

PMM29

Cambio de tanque programar de manera urgente
cambio de filtro, aceite y realizar barrido.

PMM30

Realizar procesos de toma de voltajes de entrada,
torqueado de cables y sefiales - si no se cumple
condicion instalar protectores de voltaje

PMM31

Realizar procesos de cambio inmediato

PMM32

Realizar procesos de toma de valores y realizar
método de comparacién con elementos externos
(termémetros) realizar proceso de reseteo - si se
cumple condicién cambiar el controlador

PMM33

Realizar tomas de voltajes en la alimentacion de la
bobina, verificar que si se acciona con un
destornillador, comprobar temperatura de la
carcasa - si no se cumple condicién cambiar
solenoide

PMM34

Realizar torqueado en las conexiones, tomas de
voltajes a la alimentacion de la bobina, verificar
que si se accione con un destornillador, comprobar
temperatura de la carcaza

PMM35

Realizar torqueado en las conexiones verificacion
de voltaje y limpieza con limpia contactos

Toma de voltajes una vez por mes
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v
BUEN ESTADO Si el equipo estd en mal estado,
ESTADO diligenciar la casilla de observaciones
al respaldo.
X
MAL ESTADO
Técnico responsable de revisién mes 1: Técnico responsable de revision mes 7:
Técnico responsable de revisiéon mes 2: Técnico responsable de revision mes 8:
Técnico responsable de revisiéon mes 3: Técnico responsable de revision mes 9:
Técnico responsable de revisién mes 4: Técnico responsable de revisién mes 10:
Técnico responsable de revisién mes 5: Técnico responsable de revisién mes 11:
Técnico responsable de revisién mes 6: Técnico responsable de revisién mes 12:

Nombre y firma jefe de mantenimiento cierre de planilla anual (Estas revisiones deben estar supervisadas por el jefe
de mantenimiento 1 vez por mes)
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