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Glosario

RCM (siglas en inglés): Mantenimiento Centrado en Confiabilidad

Segundo término: la definicion inicia en minuscula

Tercer término: la definicion inicia en mindscula

Chiller: equipo de refrigeracion empleado para enfriar agua.

Equipo: conjunto de componentes que se relacionan entre si, con el objetivo de cumplir una
funcion especifica

Falla: condicion que afecta el correcto funcionamiento de un equipo o componente

Falla Funcional: es la imposibilidad de un equipo o componente de realizar una funcion para la
cual fue seleccionado.

Mantenimiento: es toda aquella actividad que tiene como finalidad preservar la vida Gtil de un

equipo o componente.

Mantenimiento Correctivo: tareas destinadas a la correccion de una averia presentada en un
equipo

Mantenimiento Predictivo: conjunto de actividades y acciones que se toman de manera
anticipada para evitar minimizar la probabilidad de ocurrencia de una averia.

Metodologia: conjunto de pasos empleados para cumplir un objetivo

Modo de Falla: posible manera en la que un equipo puede fallar.

Plan de mantenimiento: procedimiento con actividades definidas que se basan en una estrategia
para mantener operativas un conjunto de maquinas o equipos.

RCM (Reliable Centered Maintenance): es una metodologia empleada para establecer tareas de

mantenimiento que ayuden a minimizar los tiempos de parada de los equipos.



Resumen

Titulo: APLICACION DE LA METODOLOGIA RCM PARA UN CHILLER ENFRIADO POR
AIRE, MODELO CGADM, DE 120 TR, MARCA TRANE, DEL SISTEMA DE
ENFRIAMIENTO DE LA COMPANIA ENVASADORA DEL ATLANTICO

Autor: KRIS JIMENEZ NIGRO

Palabras Clave: RCM, CHILLER, FALLA

En el procesamiento de pulpa de fruta es necesario tener facilidades en los servicios, como lo son
aire, agua, vapor y frio. El circuito de enfriamiento se encuentra formado por chillers y bombas,
que tiene la finalidad de entregar agua fria al proceso. En los ultimos afos los chillers han tenido
una limitante por el nimero de paradas presentadas que se han manifestado en la indisponibilidad
de frio. Por lo tanto, el objeto de esta monografia es desarrollar un plan de mantenimiento basado
en el modelo de RCM para un CHILLER MODELO CGAM MARCA TRANE DE 120 TR. Para
ello se utilizé el histérico de las condiciones de operacion, analisis y modos de fallas que afectan
su confiabilidad, se clasificaron por especialidad para identificar la que mas impacta y poder
sefialar posibles puntos de falla. Se busca generar un listado de actividades y/o rutinas de
mantenimiento, teniendo en cuenta la metodologia RCM, para facilitar la programacién del

mantenimiento del equipo en el sistema de informacion.



Abstract

Title: APPLICATION OF THE RCM METHODOLOGY FOR AN AIR-COOLED
CHILLER, MODEL CGADM, OF 120 TR, TRANE BRAND, OF THE COOLING
SYSTEM OF THE ATLANTIC PACKAGING COMPANY

Author: KRIS JIMENEZ NIGRO

Keywords: RCM, CHILLER, FAULT

Description: In the processing of fruit pulp it is necessary to have installations in the services,
such as air, water, steam and cold. The cooling circuit is made up of chillers and pumps, which has
the purpose of delivering cold water to the process. In recent years, the chillers have had a
limitation due to the number of stops presented that have manifested themselves in the
unavailability of cold. Therefore, the purpose of this monograph is to develop a methodology based
on the RCM model in a CHILLER MODEL CGAM BRAND TRANE OF 120 TR, for which the
history of the operating conditions, analysis and failure modes that follow its evolution was
extracted. Reliability, they were classified by specialty to identify the one that has the most impact
and to be able to point out points of failure. The aim is to generate a list of activities and/or
maintenance routines, considering the RCM methodology, to facilitate the programming of

equipment maintenance in the information system.



Introduccion

Compariia Envasadora del Atlantico (CEA) es una empresa exportadora de pulpas de frutas,
fundada en 1982, cuyas instalaciones se encuentran ubicadas en la Zona Franca de la ciudad de
Barranquilla. En su mayoria, la planta procesa frutas asépticas como el mango, guayaba, maracuya,

tomate, solo por mencionar algunas.

Dentro de los productos elaborados en la compafiia se encuentra el puré organico y el concentrado
de mango, el cual es sometido a una etapa de calentamiento, sostenimiento y posterior enfriamiento
para alcanzar su completa pasteurizacion y ser inocuo para el consumo humano. Para la etapa de
enfriamiento es necesario el suministro de agua fria que se debe entregar al proceso en una

temperatura entre 0y 5 °C.

El circuito de enfriamiento de agua para el proceso es cerrado y se encuentra formado en su
totalidad por Chillers; los chillers son equipos que retiran el calor generado por un proceso
utilizando como medio de intercambio un refrigerante, para entregar agua a mas baja temperatura.
El agua fria generada por los chillers pasa a través de unas tuberias de acero al carbon (aisladas) y
polipropileno que se comunican con unos tanques de fibra completamente cerrados; el fluido es
bombeado hasta el circuito de enfriamiento de los pasteurizadores (equipos donde se realiza la
pasteurizacion del producto). En esta etapa del proceso se extrae el calor del producto, el cual es
absorbido por el agua fria; una vez terminado su recorrido por las chaquetas de la tuberia de
producto, el agua ha incrementado su temperatura entre 5 y 10° C. Esta ultima pasa a un “tanque
de agua caliente” el cual posee un sistema de bombeo que comunica con las tuberias permitiendo

la llegada al evaporador del equipo.



La recoleccion y transporte de la fruta dependen de muchos factores que la compafiia no puede
controlar en su totalidad, entre ellos ambientales, problemas de orden publico, logistico, etc. Por
lo cual, existen picos o incrementos en la capacidad de procesamiento (alta recoleccion de materia
prima) en los que la planta debe irse a su méxima capacidad. Cuando esto ocurre el sistema de

enfriamiento principal debe encontrarse operando al 100% de su capacidad.

El sistema principal se encuentra conformado por dos chillers enfriados por agua, que deben ser
sometidos a intervenciones rutinarias (limpiezas quimicas y/o mecanicas), haciendo que sea
necesario detener su funcionamiento. Al realizar estas paradas, la demanda de frio debe ser suplida
por chillers enfriados por aire que deben estar en perfectas condiciones para garantizar la

continuidad de la operacion.

Los chillers enfriados por aire son equipos que cuentan con mas de 10 afios en la compafiia, operan
durante un periodo de 5 meses al afio de manera continua por 24 horas al dia para un total de 3600
horas anuales. En los 7 meses del afio restantes estos equipos operan unas 100 horas semanales,
para un total de 2800 horas anuales, dependiendo de la programacién de produccion. Estos equipos
han tenido en los ultimos 3 afios una indisponibilidad de 378 dias, segln el indicador de equipos

fuera de servicio llevado por el departamento de mantenimiento.

Los chillers son considerados equipos criticos dentro de la empresa ya que pueden llegar a afectar
parametros de calidad, como el color y sabor del producto. Actualmente la compafiia cuenta con

dos equipos enfriados por agua de 250 TR cada uno y dos enfriados por aire de 120 TR cada uno,



estos ultimos son el Back up de los principales, por lo tanto, deben encontrarse en perfectas
condiciones para entrar en operacion una vez sean requeridos por la demanda del proceso o
mantenimientos programados de los equipos principales que requieran que estos salgan de

operacion

En los ultimos afios la compafiia ha presentado diferentes eventualidades en su proceso productivo
debido a la no disponibilidad oportuna de los equipos de enfriamiento, lo que ha generado
problemas de calidad en su producto terminado. El equipo de enfriamiento que mayor incidencia
ha tenido, por encontrarse fuera de servicio, es el Chiller # 1, un chiller modelo CGADM DE 120
TR, marca Trane, fabricado en el afio 2006, debido a los multiples fallos presentados; esto ha
acarreado que se presente una alta ejecucion de mantenimientos correctivos, lo que implica
contratacion de mano de obra especializada y compra de repuestos por emergencia, e impactado

negativamente en el presupuesto de mantenimiento y por ende la operacion del negocio.

Las actividades de mantenimiento propuestas para este equipo no han sido lo suficientemente
asertivas, teniendo en cuenta la cantidad de fallos y los tiempos tan extensos en la indisponibilidad
del equipo. Es por eso por lo que se pretende plantear la aplicacion de la metodologia RCM que
permita alcanzar los objetivos planteados, como son aumentar la disponibilidad del equipo y por
ende su funcionalidad. Para este trabajo es necesario obtener informacion de las fallas y modos de
falla que ha presentado el equipo en los ultimos afios. Al aplicar la metodologia se realiza la
restructuracion del plan de mantenimiento actual para este equipo de tal forma que se pueda

mejorar la disponibilidad y optimizar los recursos econdémicos de la compatfiia.



Objetivos

2.1 Objetivo General:

> Desarrollar el plan de mantenimiento, aplicando la metodologia RCM, para un chiller
enfriado por aire, modelo CGADM, de 120 TR, marca Trane, del sistema de enfriamiento
de la Compafia Envasadora del Atlantico, con el propoésito de buscar aumentar la

disponibilidad del sistema, de manera que no se vea afectado el procesamiento de fruta.

2.1 Objetivos Especificos:
> Identificar las fallas y los modos de fallas presentados por el equipo, clasificAndolos segun
su especialidad (mecanica, eléctrica, instrumentacion), para poder aislar los posibles

puntos de falla

> Identificar cada una de las partes criticas del chiller a partir del analisis de riesgos de cada

modo de falla, para determinar el impacto que tienen para el negocio.

» Generar los listados de actividades y/o rutinas de mantenimiento, teniendo en cuenta la
metodologia propuesta, para facilitar la programacion del mantenimiento del equipo en el

sistema de informacion.



3. MARCO TEORICO

3.1 Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM)

El constante dinamismo de las compafiias ha traido consigo cambios necesarios en la forma de
administrar los activos fisicos de la empresa. Desde la dptica de mantenimiento es fundamental
garantizar la correcta operacion en los instantes en los cuales sea requerido dicho activo. Teniendo
en cuenta esto Ultimo es de suma importancia que desde esta area se tome conciencia de la manera
en que la no disponibilidad de los equipos puede llegar a impactar la continuidad del

negocio.(Moubray, 2004)

Un activo (equipo) en su mayoria se encuentra conformado por una gran cantidad de componentes,
que cumplen determinada funcion en el equipo y por lo tanto tienen sus propios modos y efectos
de fallas. La mayoria de estos componentes no influyen directamente en el sistema general, por
lo que cuando se eliminan de manera oportuna, no impactan significativamente en el costo de

mantenimiento. (Tang et al., 2017)

El uso de programas de mantenimiento precisos y rentables son de suma importancia para tener
una planta siempre disponible y confiable. Los mantenimientos pueden ser principalmente de dos
formas: correctivo y preventivo. El correctivo se realiza, cuando se ha presentado una averia y el
equipo entro en falla y es necesario corregirlo de manera inmediata, pero ya en este punto se vio
afectada la operacion de la compafiia. Por su lado el mantenimiento preventivo, es aquel que fue

programado con antelacion siguiendo una rutina con el objetivo de reducir la falla (Niu et al., 2010)



Para atacar de manera oportuna las posibles consecuencias que se pudieran llegar a generar a causa
de una falla, existen metodologias como el RCM (Mantenimiento Centrado en Confiabilidad). que
contribuyen a priorizar tareas e identificar las necesidades que pudiera tener el equipo para poder
cumplir su funcionalidad operacional. Esta metodologia se basa en el analisis de las fallas, para
lo cual es necesario formar un equipo de trabajo con amplio conocimiento en la operacién y

mantenimiento del equipo. (Moore, 2004)

Para la aplicacion de esta metodologia que trae los beneficios mostrados en la  Figura 1, es
necesario en principio la formacion de un equipo de trabajo que identifique el sistema con cada
uno sus limites y funciones, posterior a esto, identificar los modos de falla que causan la perdida
de la funcion del sistema, con un andlisis de riesgos para priorizar las necesidades funcionales
(efectos y consecuencias) y seleccionar las actividades de mantenimiento preventivo que
contribuyan a la preservacion del sistema.

Figura 1 Beneficios del mantenimiento centrado en confiabilidad

Tiempo Riesgo
Mejora los Brinda

tiempos medios ©  integri

Alarga la vida
de los equipes
para
propositos
especiales

Fuente: MORA GUTIERREZ, Alberto. Mantenimiento estratégico para empresas de
servicios o industriales, Primera Edicion. Editorial AMG. Medellin. 2005



3.1.1 Las 7 preguntas del RCM

La norma SAE JA1011(Society of Automotive Engineers, 2009) establece los criterios que debe
cumplir un proceso para que sea catalogado como RCM. La metodologia RCM nos brinda la
informacion de las tareas de inspeccidn necesarias de un activo fisico, para lo cual es fundamental
cumplir las 7 preguntas bésicas (Sinfonte, J & Reyes, J.(2017).Reliability Centered Maintenance-

Reengineered. CRC Press Taylor & Francis Group):

1. ¢Cudles son las funciones y estandares de ejecucion asociados con el activo, en su
actual contexto operacional

2. ¢Enqué forma falla el equipo, con respecto a la funcion que cumple en el contexto
operacional?

3. ¢Qué causa la falla funcional?

4. ;Qué sucede (efectos) cuando falla?

5. ¢Enqué forma es importante la falla (riesgos, consecuencias)?

6. ¢Qué puede hacerse para evitar la falla? (Disminuir la probabilidad de ocurrencias)

7. ¢Qué puede hacerse si no se conoce una tarea para evitar la falla

En la Figura 2 se muestra un diagrama de bloques con los pasos para la implementacion del RCM.
Los bloques 2, 3, y 4 se enfocan basicamente en las funciones, fallas y causas. El 4 y 5 permiten
determinar consecuencias y efectos que pueden traer para la compafiia una vez ocurran los eventos,
por ultimo los bloques 6 y 7 se enfocan en las tareas a realizar una vez haya concluido la aplicacion

de la metodologia.



Figura 2 Pasos para la implementacion del RCM
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Fuente: MORA GUTIERREZ, Alberto. Mantenimiento estratégico para empresas de

servicios o industriales, Primera Edicion. Editorial AMG. Medellin. 2005

La herramienta clave para poder dar respuesta a las preguntas planteadas es el AMEF (Analisis de

Modo y Efectos de Falla), con el cual se podra detectar metodicamente las fallas y sus

consecuencias, para asi poder tomar medidas preventivas o correctivas concretamente en el activo.

(Filz et al., 2021)

Otra herramienta utilizada durante un RCM es el arbol légico de decision (Figura 3), empleada

para seleccionar de una manera correcta las actividades, con él se da respuesta a las preguntas 6 y

7 del RCM.



Figura 3 Arbol I6gico de decision
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Fuente: MOUBRAY, John. Mantenimiento centrado en confiabilidad. Asheville, Nort

Carolina: Ed Aladon

Adicional al proceso de RCM, que se describid con las 7 preguntas, existen pasos adicionales que
ayudan a garantizar la calidad del analisis y la seguridad del resultado. Existen actividades iniciales
y finales que son consideras caracteristicas de la metodologia, a las cuales es necesario darles una
importancia tal que permita desarrollar con éxito la metodologia. En la 4, se muestran los pasos

adicionales propuestos(Campos et al., 2019):



Figura 4 Pasos adicionales propuestos para la metodologia de RCM

* Recopilar * Normalizar el analisis * Implementar el plan
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Fuente: Omar Campos-Lopez, Guilibaldo Tolentino-Eslava Miguel Toledo-Veldzquez, René
Tolentino-Eslava. Metodologia de mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM) considerando
taxonomia de equipos, bases de datos y criticidad de efectos Cientifica, vol. 23, nim. 1, pp. 51-59,
enero-junio 2019. ISSN 1665-0654 [impresa], ISSN 2594-2921 [web], Instituto Politécnico

Nacional MEXICO

Formacion Del Equipo de Trabajo

Para la implementacion de la metodologia es necesario conformar un equipo multidisciplinario,
donde cada uno de los miembros tengan conocimiento del sistema o elemento a analizar en
diferentes &ambitos (mantenimiento, operacion, disefio etc.). También es necesario incluir personal
que tenga experiencia en otras areas relacionadas con el elemento de estudio. Este equipo de
trabajo debe tener un lider que es quien se encarga de seleccionar a los convocados para la
aplicacién de la metodologia, teniendo en cuenta su experiencia y conocimiento.(AMEF - Analisis

de Modos y Efectos de Fallas Potenciales by AIAG (z-Lib.Org), n.d.)



En la Figura 5 se muestra un tipico grupo de revision de RCM. Estos grupos permiten integrar las
experiencias y conocimientos de cada uno de los integrantes de las areas de produccion y
mantenimiento. También permite traspasar los conocimientos a las gerencias y a los miembros

del equipo, obteniendo de esta forma un amplio espectro del activo a analizar en su operacion.

Figura 5 Tipico grupo de revision de RCM

Facilitador

Supervisor de
Produccion

Supervisor de
Ingenieria

Técnico de
Mantenimiento
(Mecanico y/o
Eléctrico)

Operador

Especialista Externo
(si es necesario)
(Técnico o de Procesos)

Fuente: MOUBRAYY, Jhon. Mantenimiento centrado en confiabilidad, Edicion en

espafol. Editorial Aladon Ltd. United Kingdom. 2004

¢ Cuales son las funciones y estandares de ejecucion asociados con el activo, en su actual

contexto operacional?

La definicion de las funciones debe estar formada por un verbo en infinitivo, un objeto y la
caracteristica de la funcion; el verbo describe la accion, el objeto es el elemento por analizar y la

caracteristica es el parametro medible que debe cumplir la accion. Las caracteristicas deben incluir



los rangos de funcionamiento deseados por el usuario. Existen unas funciones primarias (estas son
la razén de ser del equipo, el motivo por el cual fue adquirido) y unas secundarias (generan mayor
indisponibilidad del equipo); usualmente, las secundarias son menos obvias pero su falla puede
tener consecuencias graves ya que ayudan a cumplir la funcién principal del activo(Moubray,

2004)

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

operacional?

Al aplicar la metodologia de RCM es necesario tener un claro entendimiento del contexto
operacional en el que opera el equipo, esto permitira tener un claro conocimiento de la manera en
la que el entorno podria afectar las funciones, por lo tanto, es necesario considerar algunos factores

como:

Procesos por lotes y continuos
Redundancia

Estandares de Calidad
Estandares de Medio ambientales
Riesgos para la seguridad

Turnos de trabajo

Productos en proceso

Tiempo de reparacion

vV VYV Vv VvV V¥V VY YV VYV V¥V

Repuestos



> Demanda del mercado

» Abastecimiento de materias primas

La falla es la incapacidad de cualquier activo de hacer aquello que el usuario requiere que haga.
Una falla funcional es la inhabilidad de un activo para cumplir un estdndar de funcionamiento,
segun un parametro de funcionamiento aceptada por el usuario.
Existen diferentes aspectos de las fallas funcionales:

» Falla total o parcial

» Limites superiores e inferiores

> Instrumentos de medicién e indicadores

>

El contexto operacional
¢ Qué causa la falla funcional?

En la norma SAE JA1012(Society of Automotive Engineers, 2011) , se define el modo de falla
como un evento Gnico que causa una falla funcional (causa primaria de falla) y lo diferencia de la
causa-raiz (causa fundamental).

Un modo de falla es aquel evento que pueda causar la falla de un activo fisico, pero para
tener una clara concepcion del modo de falla es conveniente distinguirlo en falla funcional (un

estado de falla) y modo de falla (un evento que puede causar un estado de falla.



¢, Qué sucede (efectos) cuando falla?

En esta pregunta, se debe realizar un listado de los efectos de la ocurrencia de un modo de falla,
Al momento de describir los efectos tener en cuenta lo siguiente:
» Evidencia (Si existe)
La forma en la que la falla pudiera ser una amenaza para el medio ambiente
La manera en la que afecta la produccién

Daos fisicos como consecuencia de la falla

YV V. VYV V¥V

Que se necesita para reparar la falla

Para cada modo de falla es necesario indicar las consecuencias asociados a esta “el efecto de la
falla”. Los efectos de falla deben indicar claramente cudl es la importancia que tendria la falla en
caso de producirse, por lo que se hace preciso realizar una clara descripcion de como se presenta.
Un efecto, es aquello que sigue por virtud de una causa, positivo o0 negativo y puede traer consigo
oportunidades 0 amenazas. Para dar respuesta a esta pregunta es necesario determinar los efectos
de falla que podrian llegar a ocurrir en el corto o mediano plazo si no se desarrollan las tareas

necesarias para evitar o detectar una falla funcional.

Cuando un activo falla acarrea consigo eventos que pueden llegar a afectar la continuidad del
negocio (paradas de planta imprevistas, horas extras, altos costos en la produccion, etc.), por lo
tanto, se deben tener identificados todos aquellos factores que pudieran generar la causa de la falla

para asi poder minimizar el riesgo de ocurrencia.



¢En qué forma es importante la falla (riesgos, consecuencias)?

Cada vez que ocurre una falla en el activo, se generan unas consecuencias que afectan de una u
otra forma a la compafiia. Estas consecuencias pueden colocar en riesgo la salud de las personas,
afectando el medio ambiente, incrementando los costos de operacion, como también se pueden
producir consecuencias no operacionales. Existe otro tipo de consecuencia generadas por fallas
que no son detectables a simple vista, este tipo de fallas corresponde a las fallas ocultas, las cuales

no tienen ningn impacto cuando se esta presentando, salvo cuando se presenta otra falla.

El correcto anélisis de los modos de falla permite desarrollar tareas proactivas que permitan mitigar
las consecuencias de esos modos de falla. Estos modos de falla deberan ser definidos con el

suficiente detalle que permita un manejo adecuado de esta. (Moubray, 2004)

¢ Qué puede hacerse para evitar la falla?

La probabilidad se encuentra asociada a la posibilidad de que cada uno de los posibles resultados
en un suceso pueda ocurrir. Para evitar una falla es necesario disminuir la probabilidad de
ocurrencia del modo de falla razonablemente probable de suceder en el contexto operativo del
activo. Para medir el grado de intensidad de la falla se debe suponer que no se han realizado las
tareas necesarias del mantenimiento preventivo

Para prevenir que un componente llegue a su estado de falla, es necesario iniciar tareas proactivas
que se encuentran generalmente inmersas en el mantenimiento preventivo y predictivo, aunque el

RCM utiliza los términos de reacondicionamiento ciclico, sustitucion ciclica, y mantenimiento a



condicion (Moubray Traducido Por Ellmann & Asociados, n.d.). Si una tarea proactiva es

técnicamente factible o no, depende fundamentalmente del modo de falla y de la tarea.

Las tareas proactivas se ejecutan siempre que resuelvan adecuadamente las consecuencias y asi
poder minimizar la ocurrencia del efecto. Estas incluyen lo que se conoce como mantenimiento

predictivo o preventivo.

¢ Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea proactiva adecuada?
Si no es posible encontrar una tarea proactiva adecuada, es posible tomar acciones a falta de, estas
acciones tratan con el estado de falla e incluyen blsqueda de fallas, redisefio y mantenimiento a

falla. (Moubray, 2004)

3.2 Clasificacion del Mantenimiento

Tipicamente el mantenimiento ha sido clasificado en dos grupos preventivo y correctivo los cuales
difieren uno del otro. Los cuales se diferencia en la forma en la que se actlia una vez ocurren. En
la Figura 6 se muestra su subdivision segun sea el caso:

Figura 6 Clasificacion del mantenimiento

MANTENIMIENTO
Antes de la falla Despues de lafalla

‘ Mantenimientno Preventivo ‘ ‘ Mantenimiento Correctivo ‘

| Basado en Condicion ‘ ‘ Predeterminado ‘ ’—L‘

Restauracién
Programada

Gambio
programado

Mantenimiento
Diferido:

Mantenimiento
Inmediato

Monitero de Condicion
e Inspeccion

Busqueda de
fallos

‘ Limpieza, lubricacion, adjustes, calibracion, reparacion, reacondicionarmiento, reemplazo.

Fuente: IEC 60300-3-11, 2009



3.2.1 Mantenimiento basado en Condicion

Este tipo de mantenimiento busca los identificar los sintomas de una falla antes de que esta se
presente, basado en la condicion Entre las tareas que incluye este tipo de mantenimiento podemos
encontrar: la inspeccion visual, monitoreos, chequeos, etc. Una accion correctiva en este tipo de
mantenimiento la define la condicién medida, siempre que se presenten los sintomas que una falla

potencial esta a punto de ocurrir

3.2.2 Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo busca como objetivo mantener un nivel de servicio 6ptimo en los
equipos basados en actividades programadas de los puntos vulnerables en el momento oportuno.
Este tipo de mantenimiento se basa en que las actividades se programan con antelacion.(Garcia,

2003)

3.2.3 Mantenimiento correctivo (trabajo a falla)

Este mantenimiento es desarrollado cuando se toma la decision de no realizar ninguna tarea
proactiva (predictiva o preventiva) para una falla, sino que esta serd corregida una vez surja el
evento. Este tipo de mantenimiento se escoge cuando el costo de la falla es menor que el costo de

la prevencion y cuando no existen consecuencias sobre la seguridad o el medio ambiente.



3.2.4 Mantenimiento detectivo (busqueda de fallas)

El mantenimiento detectivo, se define como aquel en el que se realizan pruebas de funcionamiento
de manera regular de las funciones del activo de una manera controlada con el objetivo de

determinar si el equipo seréa capaz de cumplir su funcidn en el momento en que sea requerido



4. MARCO CONCEPTUAL

En la industria, la refrigeracion es ampliamente empleada en diversas aplicaciones para remover
el calor, como son la conservacion de alimentos, sistemas de aire, el confort de un lugar, procesos
industriales, etc.  En estos Ultimos es necesario emplear equipos que permitan realizar la

extraccion de calor los cuales se suelen denominar "chillers".

4.1 Chiller

Un chiller (enfriador de agua) es un equipo de enfriamiento, que cumple la funcidén de retirar el
calor de un fluido hasta una temperatura requerida. Los chillers son equipos de enfriamiento
indirecto, lo que indica que el refrigerante no se encuentra en contacto con el medio enfriado. Por
ser equipos de refrigeracion se encuentran gobernados por un ciclo tipico (Figura 7), que se

encuentra conformado por 4 etapas bésicas:

1. Compresion: en esta etapa un compresor succiona el refrigerante sobrecalentado a baja
presion y temperatura para luego comprimirlo y asi aumentar la presion y temperatura.

2. Condensacion: en esta etapa el condensador es el encargado de disipar el calor del gas que
viene a alta presion y temperatura ya sea por medio de aire 0 agua, para condensar el gas

3. Expansion: La valvula de expansion, es la encargada de reducir la presion del liquido que
viene a alta presion, como el liquido debe pasar por un pequefio orificio parte del liquido

se convierte en gas



4. Evaporacion: el liquido que viene a baja presion producto de la etapa anterior absorbe el
calor del aire o del agua del interior y este se evapora en forma de gas o vapor. El vapor

que ya se encuentra a baja presion fluye al compresor y el proceso se repite.

Figura 7 Ciclo basico de refrigeracion
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Fuente: HEBERT, W. HVAC Water Chillers and Cooling Towers: Fundamentals,
Application, and Operation, Second Edition, Herbert W. Stanford Il1. Editorial. United Kingdom.

2004

En la industria de HVAC, un equipo que utiliza el ciclo de compresidn de vapor esta formado por
uno o mas compresores, evaporadores y condensadores, en una unidad Unica. En los equipos en

los que es necesario utilizar multiples compresores, es comun que posean circuitos de refrigeracion



independientes para que la falla de un compresor no afecte en el funcionamiento de los

compresores restantes.(Herbert W. Stanford 111, 2012)

Considerando el medio de condensacion, los chillers se pueden clasificar en dos grupos, los

enfriados por agua o aire exterior

4.1.2 Chillers Enfriados por Aire

Estos equipos utilizan ventiladores para incrementar la velocidad con la que viaja el aire. En el
circuito de refrigeracion de estos equipos el aire distribuido retorna al serpentin mezclado con aire

del exterior, por donde se encuentra circulando agua fria para extraer el calor del aire.

4.1.3 Chillers Enfriados por Agua

En los chiller enfriados por agua, utiliza el agua de la torre de enfriamiento para retirar el calor
producto del trabajo realizado, el agua es transportada mediante una bomba hacia la torre de
enfriamiento, quien a su vez baja la temperatura de esta agua y la envia nuevamente al condensador

para realizar e intercambio de calor.

Actualmente compafiia envasadora del atlantico posee dos chillers enfriados por agua Modelos
RTHD DE 250 TR MARCA TRANE, denominados Chiller 3 (llustracion 1) y Chiller 4
(Hustracion 2) . Estos equipos por su capacidad trabajan de manera simultanea durante las épocas

de mayor demanda en la produccion



lustracion 1 Chiller 3 (CEA)

Fuente: Fotografias tomadas en las instalaciones de CEA



5

PLAN DE TRABAJO

5.1 METODOLOGIA

Teniendo en cuenta los objetivos, es necesario realizar una investigacion de tipo analitico,
donde el andlisis de datos permitira establecer las bases para obtener las respuestas a la finalidad

de este proyecto aplicado al chiller CGADM de 120 TR marca Trane.

Para ello se tendran en cuenta los sietes pasos formulados en el RCM (mencionados en el
numeral 3.1.1 de este documento) y asi poder definir las tareas necesarias para la ejecucion del

mantenimiento y poder garantizar la disponibilidad del equipo.

Como paso clave, se desarrollaran actividades preliminares como la conformacion de un equipo
de trabajo con los operadores de servicios industriales, técnicos eléctricos, electronicos,
coordinador de mantenimiento y supervisores de produccion y de esta forma poder realizar un

anélisis de criticidad.

Ademas de realizar la recopilacion del estado actual del equipo, definir las funciones y las fallas
funcionales (fallas presentadas durante los ultimos afios del equipo con sus respectivas
frecuencias), se identificardn los modos de falla y se evaluara uno a uno de estos las
consecuencias que tuvieron o podrian tener, (analisis de efectos de falla). Por ultimo, con base
en el arbol l6gico de decision del RCM, se definiran las tareas especificas de mantenimiento y

se agruparan de acuerdo con criterios que el equipo de trabajo defina.



5.2 SOLUCION DEL PROBLEMA
Para abordar el objeto de estudio de esta monografia se daran respuesta a los 7 pasos planteados

en la metodologia del RCM

5.2.1 Conformacién del equipo de trabajo

Es de crucial importancia la participacion de profesionales que interactlen de manera cotidiana
con el equipo objeto de estudio de esta monografia. Ademas de ser necesarios para la implantacion
y posterior seguimiento de la metodologia descrita. Las personas participaron fueron las

siguientes:

» Coordinador de Mantenimiento (responsable del proyecto)

» Planeador de Mantenimiento (Facilitara la informacion documental como de indicadores,
clasificacion de fallas., tiempos fuera de servicio del equipo, etc)

» Técnico de Servicios Industriales (Operadores y mantenedores de los equipos)

» Técnico en Eléctrico (Mantenedores de los equipos)

> Contratista (Especialista en equipos de refrigeracion Marca Trane)

5.2.2 Seleccién y definicidn de las areas y equipos donde se implementara el RCM
Teniendo en cuenta que el circuito de refrigeracion que suministra agua fria al proceso se encuentra
conformado por 4 chiller, el objeto de estudio de esta monografia para el analisis del RCM sera el

chiller 1 ya que es el que mayor indisponibilidad ha tenido durante los ultimos 3 afios.



5.2.3 Recopilacion de la informacién estado actual del equipo

Actualmente compafiia envasadora del atlantico posee dos chillers enfriados por aire Modelos
CGADM DE 120 TR MARCA TRANE, denominados Chiller 1 (llustracion 3) y Chiller 2
(Nustracion 4). EI primero el objeto de estudio de este proyecto

lustracion 3 Chiller 1 (CEA)
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Fuente: Fotografias tomadas en las instalaciones de CEA



5.2.4 Principio de Funcionamiento
El agua que es necesario enfriar circula a través del intercambiador que se encuentra al interior del
equipo. El calor que antes poseia esta agua se pasara al refrigerante, quien a su vez se evaporara

debido a las caracteristicas propias de él y a su baja presion de evaporacion.

El ciclo de refrigeracion de este chiller utiliza un evaporador de tubos soldados y un condensador
por aire, los compresores poseen motores de condensacion de gas de aspiracion. El refrigerante
liqguido se mide en el evaporador por medio de una valvula de expansién electronica para

maximizar la eficacia del equipo en funcionamiento a plena carga y a carga parcial.

El chiller est4 equipado con un panel de control instalado en la unidad. Los mddulos de control de
la unidad proporcionan un control preciso del agua fria, asi como funciones de limitacion
adaptativa, de proteccion y de control. La naturaleza adaptativa de los controles evita de forma
inteligente que la enfriadora funcione fuera de sus limites, o compensa las condiciones de
funcionamiento que no sean habituales mientras mantiene la enfriadora operativa en lugar de

desconectar sencillamente la enfriadora.(TRANE, 2011)

Principio de operacion

La funcion principal del equipo es extraer el calor del agua por medio de un refrigerante.

Placa caracteristica.
El Chiller 1 tiene el siguiente serial: CGAD120C4203AT02, que denota lo siguiente:

CGA= Cold Generation Air



D =SerieD

120= 120 toneladas

C= Version “C

4= = 440V/60Hz/3f - sin accesorios

2= Refrigerante R-22

0= Tuberia estandar

3 = Con fabr. de hielo/ limite de demanda
A= Serpentines con aletas de aluminio

T = Valv. de Exp. Termostatica

Partes del Equipo
El chiller enfriado por agua se encuentra conformado por componentes que se muestran en la
[lustracion 5y se describen a continuacion

lustracion 5 Partes de un Chiller enfriador por aire CGAM
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Fuente: TRANE. Instalacion Operacion Mantenimiento, Condensacion a Aire Compresor

Scroll 20 a 150 Ton. Brasil. 2009



» Compresor:
La unidad TRANE, pose 6 compresores tipo Scroll, 3 en cada circuito ( llustracion 6). Este tipo
de compresor es ampliamente utilizado debido a que tiene gran capacidad de desplazamiento
volumeétrico, bajo consumo energético, durante los arranques y paradas.
El compresor cumple dos principales funciones durante el ciclo de refrigeracion, una es tomar el
refrigerante en forma de vapor y reducir la presion en el evaporador a tal punto de mantener la
temperatura deseada.(Danfoss, 2009)
Componentes del compresor:

1. Cajade Bornes

2. Amortiguadores

3. Modulo Proteccion Interna

4. Estructura o carcasa

5. Motor eléctrico (Rotor + Estator)

6. Mirilla de aceite

7. Compresor

Estator

|
Mirilla de Aceite

Equalizador
de aceite

Toma de Aceite
Centro de entrenamiento de America Latina

>

llustracion 6 Compresor Componentes

Fuente: Diapositivas Capacitacion Trane



» Evaporador:
El evaporador se encuentra formado por un intercambiador de carcaza y tubo, internamente posee
una tuberia que se encarga de retirar el calor del agua por medio de refrigerante. Cuando el proceso
de evaporacion ocurre el refrigerante absorbe el calor y lo cambia de estado de liquido a vapor,
posterior a esto enviarlo al compresor
Componente del Evaporador

1. Carcasa (Tapas Frontales y Laterales)

2. Filtro Secador (Piedras Filtrantes)

3. Interruptor de flujo electronico

4. Filtro de Agua

5. Vélvula de Expansion

6. Bomba evaporador

7. Tuberias

8. Valvula de servicio y succion de descarga.

» Condensador (Aleta y tubo):

El serpentin es una sola pieza en cobre en forma de W que se encuentra instalada con cierto

angulo de inclinacion para generar una mayor transferencia en el intercambio de calor entre

los tubos y el aire. Ademas, la finalidad de esta inclinacion es drenar el agua producto de la

condensacion hacia la bandeja recolectora de condensados. Este tipo de serpentin es empleado

para diferentes aplicaciones de flujo.(Whitman & Johnson, 2000)

» Componentes del condensador:

1. Serpentin

2. Tuberias internas



3. Aspas del Ventilador

4. Motor del Ventilador

> Panel de Control y tablero eléctrico:

En este gabinete se encuentran los dispositivos de fuerza y control, que al interactuar entre si
permiten que exista un control en la operacion del equipo. El chiller posee un médulo Dynaview
(Hustracion 7), que es la interfaz hombre maquina desde la cual se controla el equipo; El equipo
posee una logica que se encarga de controlar y monitorear las variables para garantizar el 6ptimo
funcionamiento del equipo y evitar que este salga de operacion.
Componentes del Panel de Control:

1. Pantalla CH-530

2. Tarjetas

3. Sensores de Nivel

4. Sensores de Presion

5. Sensores de Temperatura

6. Elementos de Control y Fuerza (Contactores, Guardamoters, Breaker y Variadores)

User Interface

Plataforma CH-530

llustracion 7 Interfaz CH-530

Fuente: Diapositivas Capacitacion Trane (Centro de Entrenamiento Latinoamérica



5.2.5 Contexto Operacional

El chiller 1, opera durante un periodo de 5 meses al afio de manera continua por 24 horas al dia

para un total de 3600 horas anuales. En los meses restantes estos equipos operan unas 100 horas

semanales, para un total de 2800 hora anuales. Estos equipos han tenido en los ultimos 3 afios una

indisponibilidad de 378 dias, segun el indicador de equipos fuera de servicio llevado por el

departamento de mantenimiento.

Tabla 1 Disponibilidad de los Chiller Afio 2019

Tiempo Tiempo Tiempo
2019 | Requerido porla | Fuera de P MTBF MTTR
Planta Servicio SESlHe
Fallas
por Ti Disponibilidad
Afio 1€mpo Tiempo Fuera de
Equipo Horas/ Hon:as/ Ho[as/ Hotas/ Operativo/ Servicio/ Numero de
Mes Afio Afio Afio Numero de Fallas)
Fallas)
Chiller 1 730 4380 2190 1440 5 288 438 40%
Chiller 2 730 4380 365 2880 3 960 121,6666667 89%
Chiller 3 730 4380 168 3312 1 3312 168 95%
Chiller 4 730 4380 168 3312 1 3312 168 95%
Notas: Este afio se operd alrededor de 6 meses de abril a agosto y en el mes de noviembre y Diciembre
Tabla 2 Disponibilidad de los Chillers Afio 2020
Tiempo Tiempo Tiempo
2020 Requerido por la | Fuerade o erafivo MTBF MTTR
Planta Servicio | ~P Fallas -
por Disponibilidad
Ano i i
. Horas/ | Horas/ Horas/ Horas/ UIE[Ee NiEmpoEHeTs de
Equipo = o o Operativo/ Servicio/ Numero de
Mes Afio Ao Ao
Numero de Fallas) Fallas)

Chiller 1 584 2920 1460 1440 7 205 208 50%
Chiller 2 584 2920 219 2880 3 960 73 93%
Chiller 3 584 2920 120 3312 1 3312 120 97%
Chiller 4 584 2920 120 3312 1 3312 120 97%

Notas: Este afio se operd alrededor de 6 meses de abril a agosto




Tabla 3 Disponibilidad de los Chiller Afio 2021

Tiempo Tiempo Tiempo
2021 Requerido por la | Fuerade P MTBF MTTR
- Operativo
Planta Servicio Fallas
por i Disponibilidad
Afio iempo .
Equino Horas/ | Horas/ Horas/ Horas/ Operativo/ S;'\f{;gfﬁﬁg;g%e
quip Mes Ano Afo Ao Numero de Fallas)
Fallas)
Chiller 1 730 4380 2190 360 2 180 1095 14%
Chiller 2 730 4380 365 2880 3 960 121 89%
Chiller 3 730 4380 168 3312 1 3312 168 95%
Chiller 4 730 4380 168 3312 1 3312 168 95%

Notas: Este afio se oper6 alrededor de 6 meses de abril a Agosto

Como se puede observar en las tablas Tabla 1, Tabla 2 y Tabla 3 el chiller 1, ha tenido una
disponibilidad del 65% debido a las multiples paradas prolongadas en los tiempos en los cuales
deberia encontrarse operativo. Con la metodologia seleccionada se pretende establecer rutinas que

permitan que el equipo se encuentre con una disponibilidad cercana a los chiller 3y 4.

5.2.6 Definicion limites y funciones de los componentes
En la Tabla 4 se definen cada una de las funciones detalladas de los componentes que conforman
el equipo, en ella se describen las condiciones de disefio y operacion bajo las cuales funciona,
incluyéndose ademas los criterios y parametros requeridos por el proceso.

De igual forma las condiciones externas por las cuales se podria ver afectado el correcto
funcionamiento. Se establecieron ademas las fronteras donde se describen los limites de cada una
de las partes que componen el equipo objeto de estudio. Todo esto se realiz6 con la finalidad de
tener una definicion precisa de todas las funciones del equipo, sin temor a descuidar alguna.,

ademas que se establecieron limites de las sefiales para saber que entra y sale del sistema.



Tabla 4 Definicidn de funciones de los componentes

ELEMENTODE | CARRCIERISTICAS | conpiciones oI DICIoNES FRONTERAS INTERFASES FUNCIONES
ESTUDIO ELEMENTO OPERACIONALES AMBIENTALES (PLANO-DIAGRAMA) (Entradas/Salidas)
- No exceder +/-10% de Sobretensiones ENr-IeEaD/_\tzszearz&Jer;Ja
Comprimir gas de 55 a 80 la tension de placa P £ Y I’pt S
psig y entregarlo entre . " nergia electrica
200y 340 psig No exceder la corriente Sobre corrientes Zs SALIDAS: Gas a alta
de placa (244 Amp) g ® presién y temperatura
& -
Baja carga de refrigerante g{%’:g;g‘ignegga: gg
se dispara por baja gg d
Presion de Succién del 57 PSI 4/-5 presion, baja temperatura X 3 g psig del eva}porador
Compresor: 20° 0 més del refrigerante. Puede 88 ENTRADA: Refrigerante | Para convertirlo en un
ocasionar que el equipo se a57PSI gas de alta presion 200
COMPRESOR congele N y 340 psig
Puede retornar liquido al ([MD J e SALIDA:
Presién de descaraa del compresor. § Refrigerante a 190 PSI
PO ga ct 190 PSI +/- 5 Compresor averiado
Compresor: 63°0 mas a
Temperatura de 25 o
condensacién alta ] X gé :
g X ;
Nivel de aceite visible e 2 Ii\giTeADA' Visualizar el nivel de
con el compresor en Nivel Visible a la mitad E . aceite a la mitad de
. . g L scape de aceite
funcionamiento (Mirilla de la mirilla 2 SALIDA: cada uno de los
de Aceite) TE;E@ Aceite ’ compresores
a ENTRADA: Indicar el porcentaje no
i 0,
RLA 100 % 100% Sobretensiones S’?&T‘:gif? CO:?:;LZ;Z?T{SS?OS
Amperaje de un compresor
Sobrecalentamiento en el ENTRADAS:
38 C A60 C. Valor . Temperatura del Aire a 34
. equipo, alza en las |
normal de 20 C més que 344/-20 C . R R C
la temperatura de entrada Atl- presiones j
del aire No exceder 20 C mas que : ( SALIDA: Temperatura
la temperatura del aire i \_\ del Aire a 54 C
| el AIrea Proporcionar una
( superficie de
CONDENSADOR Presién por Baja: \ . transferencia de calor,
Presion: 60 - 65 PSI . . g ;—fl ENT.RADAS' por la cual pasa el
. = . Perdida de Refrigerante ( Refrigerante en estado - .
420 - 440 psia Presién por Alta: = 252050 refrigerante caliente.
200 - 310 PSI ) g
Tenpela
Temperatura de o gl . .
aproximacion de 15-20 F Perdida de Refrigerante £ sr?é_sltg(ﬁ)sh uRigz‘)ngerante
condensacion: 25°F q '




ELEMENTO DE
ESTUDIO

CARACTERISTICAS
TECNICAS DEL
ELEMENTO

CONDICIONES
OPERACIONALES

CONDICIONES
AMBIENTALES

FRONTERAS
(PLANO-DIAGRAMA)

EVAPORADOR

+8,0°C a-2,0 C Valor
normal 5 C menos que la
temperatura de salida del
agua fria

Entregar agua a una
temperatura de 5° C
(Extraer el calor del
agua) Approach

Contaminacion de la capa
de ozono (R-22)

Filtro de agua con mesh
inferior a 1,6 mm

Cualquier particula de
tamafio superior a 1,6
mm que penetre

en el evaporador puede
ocasionar

una averia en el mismo

Particulas en el agua

Interruptor de flujo
electrénico
Caudal min.2 (I/s): 8,6
Caudal méx.. 2 (I/s): 25,7

Caudal min.2 (I/s): 8,6

Sobretensiones

Puede causar
congelamiento valores por
debajo de este.

Valores por encima:
Puede causar una erosion
excesiva en el evaporador

Presistatn ETE
kB 5 d

2 =

V) E

Ood
— W
5 4 s

i

 — 5
i :

INTERFASES

(Entradas/Salidas) ALINEIEINES
ENTRADA:
Aguaal0dC Entregar el agua a una
SALIDA: temperatura de 5° C
Aguaa5C
ENTRADA:
Agua Retirar del agua
SALIDA: impurezas
Agua
ENTRADA: Indicar el flujo que pasa
Agua 22 (I/s) por el circuito para
SALIDA: evitar un posible

Agua 15 (I/s)

congelamiento

Valvula de Expansion

40-50% open

Sobretensiones

il de:

s
Ve /U0

ENTRADA:
Refrigerante
SALIDA:

Refrigerante

Controlar el flujo de
refrigerante, teniendo
en cuenta los
requerimientos del
sistema

TABLERO
ELECTRICO

Visualizar y comandar
los componentes del
equipo

Permitir transmitir
corriente, voltaje y
demas sefiales digitales
para poder controlar las
variables del sistema

Sobretensiones

Elementos en corto por
lluvia, roedores.

Luarwterce

Plataforma CH-530 Kz

ENTRADAS: Sefiales de
Voltaje, Amperaje y
comunicacion

SALIDAS: Sefiales de
Voltaje, Amperaje y
comunicacion

Permitir la interfaz
hombre maquina para
controlar, visualizar,
monitorear el equipo
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5.2.7 Funcidn del sistema y Fallas funcionales

En las columnas 2 y 3 de las tablas Tabla 9, Tabla 10, Tabla 11 y Tabla 12, se realiz6 una
descripcion de la funcion y las fallas funcionales del equipo las cuales estan enfocadas a la perdida
de las funciones. Para ello se dividio las partes del equipo en componentes con lo cual se pudo
analizar cada uno de los modos de falla que pudiera llegar a afectar el correcto funcionamiento del

equipo.

5.2.8 Modo de Falla y Andlisis de Efectos

En este paso, lo que se busco fue poder identificar el componente del equipo que pudiese generar
un impacto en la pérdida de la capacidad. En las tablas Tabla 9, Tabla 10, Tabla 11 y Tabla 12,
columna 4 se describen los modos de falla, que es la manera en la que debe fallar el componente
para que produzca una falla en el equipo. A su vez, en la columna 7 se realizé una descripcién de
los efectos y consecuencias, donde se consolido en una descripcion el como puede llegar a incidir
la materializacion de este modo de falla en el medio ambiente, seguridad, produccién y dafios

fisicos.

5.2.9 Matriz de Riesgos

Se elabora una matriz de riesgo, en donde el eje de las X es la probabilidad de ocurrencia y el en
eje de las Y el impacto. La ocurrencia se define como la cantidad de eventos en un periodo de
tiempo y la consecuencia es el impacto que tienen para el negocio una vez se presenta dicho evento.
En la ponderacion, la cual va de menor a mayor donde el 5 representa el mayor impacto definida
en Tabla 6., se definen los factores de consecuencias refiriendo las categorias de mayor impacto

para la continuidad del negocio (costos de reparacion, perdidas por fallas en operacion, humanas
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y ambientales) con su respectiva ponderacion, la cual va de menor a mayor donde el 5 representa
el mayor impacto definida en Tabla 6.

Tabla 5 Consecuencias

CONSECUENCIAS

PERDIDAS
COSTOS DE POR FALLAS
REPARACION EN HUMANAS AMBIENTALES PROBABILIDAD
OPERACION
Interrupcion en la Mas de un
$200.000.000,00 operacion < 15 Efectos irreversibles 5
dias muerto
ENTRE $200.000.000 Y mterrupqp nenla Incapacidad | Efectos irreversibles
operacion <7 . 4
$50.000.000 dias permanente en menos de 2 afios
ENTRE $50.000.000 Y mterrupp lon en la Incapacidad | Efectos reversibles en
operacion< 8 a 3
$5.000.000 temporal menos de 6 meses
24 horas
ENTRE > 5.000.000 < mger:rjé);lg: f%la Lesiones Efectos pueden ser 5
$1.000.000 P controlados
horas
No hay .
>$ 1.000.000 interrupcion en la Ninguna No afecta_ ¢l medio 1
., ambiente
operacién
Tabla 6 Probabilidad de Ocurrencia del Riesgo
NIVEL DESCRIPTOR DESCRIPCION FRECUENCIA
. Se espera que el evento ocurraen | Mas de 1 vez en 6
5 Casi seguro . . .
la mayoria de las circunstancias | meses
Es viable que el evento ocurra en Al menos de 1 vez en el
4 Probable g . ; altimo afio y mayor a 6
la mayoria de las circunstancias
meses
El evento podré ocurrir en algin Al menos de 1 vez los
3 Posible P g entre los Gltimos 3 afios
momento N
y mayor al 1 afio
El evento puede ocurrir en algln ',M Menos de 1 vez los
2 Improbable altimos 5 afios y mayor

momento ~
a 3 afios

El evento puede ocurrir solo en
1 Rara vez circunstancias excepcionales
(poco comunes o0 anormales)

No se ha presentado en
los dltimos 5 afios




Tabla 7 Matriz de Riesgo

FRECUENCIA (OCURRENCUA)

RARA VEZ
> 5 Afos

Catastroéfico | 5

Mayor 4

Moderado |3

Menor 2

IMPACTO
(CONSECUENCIA)

Insignificante | 1

IMPROBABLE | POSIBLE | PROBABLE
< 5ANOS>3| <3ANOS>| < 1ANOS
ANOS 1 ANO > 6 MESES

CASI
SEGURO
< 6 MESES

Tabla 8 Nivel de Riesgo

NIVEL DE RIESGO

la4
5a12
12a25
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En la Tabla 7, matriz de riesgo se relacionan las consecuencias con la probabilidad de ocurrencia

de estos fallos, asignandosele una puntuacion respectivamente.

5.2.10 Analisis del Nivel de Riesgo

Luego de diligenciar la hoja de informacion para el RMC, es necesario realizar una evaluacion

para determinar con que prioridad deben afrontarse cada uno de los fallos y de este modo

determinar el tipo de mantenimiento y frecuencia con la que se debe realizar.

Al obtener los resultados de la matriz de riesgo, los cuales se ven reflejados en la columna 11

(Nivel de riesgo) de las tablas Tabla 9, Tabla 10, Tabla 11 y Tabla 12, donde se representa por



47

colores el nivel de riesgo que puede representar si se llegara a materializar siendo el color verde
un riesgo bajo, amarillo riesgo medio, y por ultimo el rojo un riesgo alto , se pudo evidenciar lo
siguiente:
CONDENSADOR: los componentes que representa un riesgo medio son:

» Tuberias internas

» Motor del Ventilador
Y un riesgo alto:

» Aspas del Ventilador

» Serpentin
En la columna 12 a la 16 de la Tabla 9 se describen cada una de las decisiones tomadas teniendo
en cuenta el impacto que pueden llegar a tener en la operacién del equipo, en ellas se describen el
tipo de decision (monitoreo, mantenimiento preventivo, por frecuencia, por condicién, etc.) segun
sea el caso. Ademas de la frecuencia en la que se debe realizar la tarea y el recurso humano
necesario para realizarla .
COMPRESOR: los componentes que representa un riesgo bajo son:

» Amortiguadores
Riesgo medio:

» Carcasa

» Mirilla de aceite
Riesgo alto:

» Modulo de Proteccion Interna

» Compresor

> Motor Eléctrico
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La columna 12 a la 16 de la Tabla 10 se describen cada una de las decisiones tomadas teniendo en
cuenta el impacto que pueden llegar a tener en la operacion del equipo, en ellas se describen el tipo
de decisién (monitoreo, mantenimiento preventivo, por frecuencia, por condicion, etc.) segun sea
el caso. Ademas de la frecuencia en la que se debe realizar la tarea y el recurso humano necesario
para realizarla.
EVAPORADOR: los componentes que representa un riesgo bajo son:

» Caja de Bornes

» Valvula de servicio y succion de descarga.
Riesgo medio:

» Moddulo de Proteccién Interna
Carcasa (Tapas Frontales y Laterales)
Filtro Secador (Piedras Filtrantes)
Interruptor de Flujo

Filtro de Agua

YV VYV Vv V V

Bomba del Evaporador
Riesgo alto

> Tuberias
La columna 12 a la 16 de la Tabla 11 se describen cada una de las decisiones tomadas teniendo en
cuenta el impacto que pueden llegar a tener en la operacion del equipo, en ellas se describen el tipo
de decision (monitoreo, mantenimiento preventivo, por frecuencia, por condicion, etc.) segun sea
el caso. Ademas de la frecuencia en la que se debe realizar la tarea y el recurso humano necesario

para realizarla.
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TABLERO ELECTRICO: los componentes que representa un riesgo alto son:

> Tarjetas

» Transmisor de Presion

» Sensores de Temperatura

» Elementos de Control y Fuerza (Contactores, Breakers y Variadores)
Y un riesgo medio:

» Pantalla Ch-530

La columna 12 a la 16 de la Tabla 12 se describen cada una de las decisiones tomadas teniendo en
cuenta el impacto que pueden llegar a tener en la operacion del equipo, en ellas se describen el tipo
de decisién (monitoreo, mantenimiento preventivo, por frecuencia, por condicion, etc.) segin sea
el caso. Ademas de la frecuencia en la que se debe realizar la tarea y el recurso humano necesario

para realizarla.



Tabla 9 Aplicacion RCM (Condensador)
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&, 9. Impacto .
- - 10. . 12. Tipo 13.
1. Az Descripcion | 4. Modo | 5. Falla . . L . q econémico .. | 11. Nivel o 15.
Parte Funcién Falla de Falla sl 6. Evidencia 7. Descripcién Efectos y Consecuencias 8. Correctivo total del Pr%l;zblh del riesgo dec?seién ?jisf:tg?e? 14. Valor RecUrsos
Funcional riesgo ($)
El operador observa el equipo alarmado por baja Tomar
El operador presion de refrigerante, se observa una mancha en el Sacar todo el refrigerante lectura de
observa el serpentin; No hay consecuencias en las personas, pero | del circuito que presento la presiones de
equipo si en el medio ambiente por la liberacién del fuga trabajo el o
. = . . 5 veces en Técnico de
Fuga de alarmado por refrigerante (dafio en la capa de 0zono); Se aumentan | a través de una bomba de formato de -
; . L . : . . . N los . i o Servicios
refrigerant NO baja presion de | las temperaturas del producto; Serpentin deteriorado; | vacio, presurizar el 18.000.000 Gltimos 10 Monitoreo | operacién del | Diario Industriale
Permitir e refrigerante, se | Sacar todo el refrigerante del circuito que presento la | sistema con nitrégeno, afios equipo para s
la observa una fuga identificar detectar una
transfer No permite mancha en el a través de una bomba de vacio, presurizar el fuga. Reparar y volver a posible
encia pla serpentin sistema con nitrégeno, identificar cargar el refrigerante pérdida de
Serpent cgfgr transferencia fuga. Reparar y volver a cargar el refrigerante refrigerante
in de calor entre El operador
entreel | %o ey el observa el
refriger exterior equipo El operador observa el equipo alarmado por alta Reali
. . ealizar
ante y alarmado por temperatura. Equipo con alta presencia de polvo, o las Realizar limpieza con un limpieza con
el aire aletas de alta aletas se encuentran dobladas; No hay consecuencias P p Técnico de
exterior condensad temperatura. en las personas, ni en el medio ambiente.; Se producto desincrustante y 1vezal ) un producto Servicios
NO X . ! de ser posible peinado de 300.000 - MEDIO | Preventivo | desincrustant | Semestral -
or Equipo con alta | aumentan las temperaturas del producto; Aletas Afo . Industriale
. . . . ST las aletas que se e en el serian
obstruido presencia de dobladas o sucias; Realizar limpieza con un producto s
. . . encuentren dobladas del
polvo, o las desincrustante y de ser posible peinado de las aletas condensador
aletas se que se encuentren dobladas
encuentran
dobladas
En pantalla
. realiza
El operador El operador observa alarmado el equipo, muestra en la o
Lo . . seguimiento
B observa pantalla bajo nivel de refrigerante; No hay o
Tubetzja alarmado el consecuencias en las personas, pero si en el medio Presurizar equipo para 1fallaen gﬁelsaif)nes -Sr:f\;]ilccioosde
corroida i i i i6 i i i iari
NO equipo, muestra | ambiente por Ia. liberacion del refrigerante (dafio en la detectar donde esta la fuga 7.000.000 10 afios MEDIO Monitoreo para poder Diario Industriale
en la pantalla capa de 0zono); Se aumentan las temperaturas del detectar s
bajo nivel de producto; Tuberia dafiada; Presurizar equipo para osibles
refrigerante detectar donde est4 la fuga ?
ugas
tempranas
En pantalla
Conten realiza
er No contiene seguimiento
Tuberia | herméti herméticame El operador de las Técnico de
S cament nte el Tuberia observa alarma | El operador observa alarma en el equipo y fuga de Presurizar equino para 1 fallaen resiones Servicios
internas eel . NO en el equipo y refrigerante; Presurizar equipo para detectar donde quipo p 7.000.000 = MEDIO Monitoreo | P Diario N
N refrigerante | perforada : detectar donde esta la fuga 10 afios para poder Industriale
refriger fuga de esta la fuga
ante refrigerante dete_ctar s
posibles
fugas
tempranas
Realizar
inspeccion
Averfa por El operador de posibles Técnico de
evidencia El operador evidencia deformacion en la tuberia; Cambiar la tuberfa 1fallaen . deformacion Servicios
golpes NO deformacién en | Cambiar la tuberia averiada averiada 7:000.000 10 afios LERID Monitoreo esenla Mensual Industriale
externos : |
la tuberia tuberia a s
causa de
golpes
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2. 3. |4 Modo S TTEEEs 10. . 12. Tipo 13.
& Funcié Descripeion | de Falla 3 A 6. Evidencia 7. Descripcion Efectos y Consecuencias 8. Correctivo €conomico 1 propabili A, el de Descripcion | 14. Valor o
Parte @ Falla oculta total del dad del riesgo el ol [ rea Recursos
Funcional riesgo ($)
i Equipo presenta altas presiones; Posible riesgo
Fodamler} eléctrico, no existen consecuencias sobre el medio Desmonte del motor, para
0s en mal i ianta- iarmi ; o ) Aoni
estado NO Equipo presenta amblen_te, Se disminuye Ia_capamdad qe er_1fr|am|ento realizar cambio de 500.000 1vez c~ada MEDIO Monitoreo Prueba_de Mensual Tegnlc_o
altas presiones | del equipo 12,5% la capacidad de enfriamiento del . dos afios test funcional Eléctrico
b ! i rodamientos
equipo; Rodamiento en mal estado; Desmonte del
motor, para realizar cambio de rodamientos
” . N D Realizar
. ” Proteccion del motor activada (Térmico); Riesgo -
Cortocircu Proteccion del eléctrico, no existen consecuencias sobre el medio 1 vez cada Mantenimi prueba de Técnico
converti itoen NO motor activada ambiente;' Embobinado en mal estado: Rebobinado Rebobinado del motor 1.800.000 5 afios MEDIO ento aislamiento | Semestral Eléctrico
r motor (Térmico) del motor' ’ Preventivo conun
Motor | energia megger
| léctri ti i - i . - >
v | e | o [P | oo | Pl motor v ) s
. . léctrico, no existen consecuencias sobre el medio . 1 vez cada p - Técnico
dor energia oenel NO motor activada | rcorcO: N . Rebobinado del motor 1.800.000 o MEDIO ento aislamiento | Semestral P
. . P ambiente; Embobinado en mal estado; Rebobinado 5 afios . Eléctrico
mecani embobina (térmico) Preventivo conun
del motor
ca do generador
Verificar
oen los NO Equipo presenta ambiente;' Alojamiento de rodamiento en mal estado; realizar encamisado de la 900.000 cada dos MEDIO ento en latapa, en | Semestral Tecnico
rodamient altas presiones » A0) . . ' | tapa 'y cambio de . ~ . pa, Eléctrico
os Desmonte del motor para realizar encamisado de la rodamientos afios Preventivo | caso de ser
tapa y cambio de rodamientos necesario
encamisar
Ruido Excesivo; Posible riesgo de corte al partirse el
aspa, no existen consecuencias sobre el medio - Técnico
Aspa . . ambiente; Se disminuye la capacidad de enfriamiento | Cambio del aspa por una 2 veces al Mantenimi Prueba de Servicios
deshalanc NO Ruido Excesivo - . L 700.000 . ento - Mensual N
del equipo 12,5% la capacidad de enfriamiento del nueva Afio . test funcional Industriale
eada e P N Preventivo
equipo; Aspas partida; Cambio del aspa por una s
nueva
No ext I Corrosién Técnico
o extrae el | 4o Aspa deteriorada; No existe riesgo sobre el personal, Mantenimi L
calor material NO Aspa ni consecuencias sobre el medio ambiente; Alabes Pintura de los alabes 700.000 2 veces al ento Prueba de Mensual Servicios
deteriorada . . ! : Afo . test funcional Industriale
de las deteriorados; Pintura de los alabes Preventivo s
aspas
Inclinacié Ruido Excesivo; Posible riesgo de corte al partirse el Dar la inclinacién Mantenimi Técnico
Aspas | Extraer n NO Ruido Excesivo | 25P& no existen consecuencias sobre el medio adecuada segin 400.000 2 veces al ento Prueba de Mensual Servicios
del el calor inadecuad ambiente; labes doblados; Dar la inclinacion recomendaciones del : Afio Preventivo test funcional Industriale
Ventila del a del aspa adecuada seguin recomendaciones del fabricante fabricante S
dor equipo
Dafio por Aumento de ; X d X . instalados la proteccion 2 veces al Prueba de Servicios
olpes NO temperatura incorrecta; Alabes doblados; Revisar que tengan ara evitar el ingreso de 400.000 Afio ento test funcional Mensual Industriale
golp p instalados la proteccion para evitar el ingreso de p Ing Preventivo
~ cuerpos extrafios s
No gira cuerpos extrafios
extrafios NO Aumento de motor: AlabesydpobladOS' Revisar uepten Jan instalados la proteccion 400.000 2 veces al ento Prueba de Mensual Servicios
en las temperatura . ! . ir que teng para evitar el ingreso de . Afio . test funcional Industriale
instalados la proteccion para evitar el ingreso de = Preventivo
aspas cuerpos extrafios s

cuerpos extrafios




Tabla 10 Aplicacion de RCM Compresor
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3. 5 9. Impacto 11.
” Descripcion " 6. 7. Descripcion Efectos y . econémico 10. Nivel 12. Tipo de 13. Descripcion 15.
Lhante 2 [FUNELR Falla & Witmilo Gls (il 2 o'::illlltaa Evidencia Consecuencias & ClEsive total del Probabilidad del decision de la tarea 18 eltery Recursos
Funcional riesgo ($) riesgo
El El operador observa que el equipo las
protecciones eléctricas se activan; . —_—
operador . . Realizar limpieza
observa Podr_la generar afectaciones en la con limpiador de
Auveria por golpes ue el manipulacién por parte del personal Cambio de la 1 falla cada Mantenimiento | contacto, reapretar Técnico
por goip NOo | due riesgo eléctrico, Ninguna afectacién al . 1.600.000 = MEDIO . » reap Mensual -
externos equipo las medio ambiente.: Saca parte del equipo | C32 de bornes dos afios Preventivo bornes y Eléctrico
proteccione de operacion Diéminu [:3 la cay ac?dag conexiones de los
s eléctricas peracion. A Y pacide i compresores
. de enfriamiento; Caja de Bornes dafiada;
se activan X .
Cambio de la caja de bornes
El operador observa que el equipo las
protecciones eléctricas se activan; Cambio de la
El Podria generar afectaciones en la caja de Realizar
Mant | operador manipulacién por parte del personal bornes, mediciones de
cgrr:eirilg:]eesls observa riesgo eléctrico, Ninguna afectacion al reapretar corriente y Técnico
eléctricas No mantiene | Cortocircuito en la NO que_el medio am_b,lente_., S_aCa parte del equipo | contactos y 1.600.000 1falla E:ada MEDIO | Monitoreo amperaje con Mensual Servicios
Compresor - libres de aisladas las | caja de bornes equipo _Ias de operacion. Dlsml_nuye la capacidad te_rmlnales. dos afios pinza ) ) Industriales
Cai dp B | . proteccione | de enfriamiento; Caja de Bornes dafiada, | Sino se voltiamperimetrica
aja de 5ornes h po \1;02:1 golnex;or!es s eléctricas | posible dafio en compresor; Cambio de | soluciona en la caja de
umeda de el exterior se activan la caja de bornes, reapretar contactos y cambiar la bornes
ingreso ce terminales. Sino se soluciona cambiar la | caja
roedores :
caja
El operador observa que el equipo las
protecciones eléctricas se activan;
El Podria generar afectaciones en la
operador manipulacién por parte del personal Limpieza con
. P x I - Chequear
observa riesgo eléctrico, Ninguna afectacion al limpiador de isual o
Corrosion en que el medio ambiente.; Saca parte del equipo | contactos y 1 falla cada 3 . visua m_ente Tecn'lc_o
; NO . . P ; . 300.000 ~ MEDIO | Preventivo presencia de Mensual Servicios
terminales equipo las | de operacion. Disminuye la capacidad aplicar un afios - ;
X A . A corrosion, de ser Industriales
proteccione | de enfriamiento; Genera un punto recubrimiento necesario limpiar
s eléctricas | caliente + aislamiento en los terminaes | protector P
se activan dafiada, posible dafio en compresor;
Limpieza con limpiador de contactos y
aplicar un recubrimiento protector
Ruido anormal en el equipo
Vibracion excesiva; No genera
. afectaciones en la manipulacién por
Absorber las No absorbe Ruido parte del personal, Ninguna afectacién . . J-—
Compresor - vibraciones . Ia§ Deformacion en el anorm‘al €N | al medio ambiente.; Saca parte del Reallgar 1 fallaen 10 . Inspeccwnfar Tecn}lc_o
Amortiquadores | naturales del vibraciones amortiguador NO | el equipo eqUino de o eraciéﬁ Disminuye la cambio o de 900.000 afios Inspeccion posibles grietas el | Semestral Servicios
9 equino naturales del 9 Vibracion cg a’;idad dz enfriarﬁienw' Da);”w enel amortiguador amortiguador. Industriales
quip equipo excesiva p X

amortiguador y posterio en el
compresor; Realizar cambio o de
amortiguador
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3. 2_Impacto 11.
5. PR ) B
. Descripciton 6. 7. Descripcion Efectos y - ami 10 Mivel 12. Tipo de 13. Descripcién 15
1 Parte 2. Funcibn P 4. Modo de Falla Falla | o o e = : 8. Corrective e | meeerem e et i e 14. Valor S
- oculta - n
Funcional riesgo ($) riesgo
Ruido anormal en el equipo
Vibracion excesiva; No genera
. afectaciones en la manipulacion por
Ruido arte del personal, Ninguna afectacion
Posicion inadecuada anormal en gl medio gmbienté ; Saga arte del Verificar 1fallaen 10 Inspeccionar Técnico
del compresor NO | el equipo equipo de operacié;l Disn’:inuye la nivelacion del 900.000 afios Inspeccion posibles grietas el | Semestral Servicios
Vibracion N N A compresor amortiguador. Industriales
excesiva capacidad de enfriamiento; Dafio en el p 9
amortiguador y posterio en el
compresor; Verificar nivelacion del
compresor
Ruido anormal en el equipo
Vibracién excesiva; No genera
. afectaciones en la manipulacién por
Ruido . -
. . anormal en parte d_el perspnal, Ninguna afectacion Realizar Inspeccionar Técnico
Fatiga del material . al medio ambiente.; Saca parte del X 1 fallaen 10 - " . S
del amortiguador NO | el equipo equino de operacion. Disminuye la cambio o de 900.000 afios Inspeccion posibles grietas el | Semestral Servicios
9 Vibracién cg a‘():idad dz enfriarﬁientO' Dayﬁo enel amortiguador amortiguador. Industriales
excesiva pach S
amortiguador y posterio en el
compresor; Realizar cambio o de
amortiguador
El operador observa que el equipo se
dispara, por sobrecarga; Podria generar Realizar limpieza
afectaciones en la manipulacién por Acceder al con lim iadgr de
Modulo quemado parte del personal, Ninguna afectacién | médulo de contacth; reapretar Técnico
por sobrevoltaje. NO el al medio ambiente.; Saca parte del proteccion y 456.000 | 1 falla5 afios Monitoreo bornes y’ Trimestral Eléctrico
equipo de operacién. Disminuye la limpiar ;
operador quipe P A . Y p conexiones de los
Compresor Proteger al No protege observa capacidad de enfriamiento; Modulo de contactos compresores
Moc?ulo de com %esor al equipo e el proteccion quemado; Acceder al médulo P
- p contra qu de proteccion y limpiar contactos
Proteccién contra fluctuaciones equipo se
Interna sobretensiones . dispara,
de voltaje
por
sobrecarga
; Podria generar afectaciones en la
manipulacién por parte del personal, Limpieza de Realizar limpieza
Ninguna afectacion al medio ambiente.; contgctos para con limpiador de
Terminales aislados Saca parte del equipo de operacion. L ~ . contacto, reapretar . Técnico
. NO ica p quip P eliminar 200.000 | 1 falla5 afios Monitoreo » reap Trimestral -
por suciedad Disminuye la capacidad de osible bornes y Eléctrico
enfriamiento; Terminal dafiado genera Eontaminacién conexiones de los
falso contacto; Limpieza de contactos compresores

para eliminar posible contaminacién
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3 = L 9. Impacta 11 : .
1 Parte 2. Funcién D”lf':::'“ 4. Modo de Falla F:l.::- Evi 'I - cia 5 D‘:.“""”“E;:"““Y 8. Correctiva | Sfomomico Pm‘:&lﬂ“ N;':f ud_ Sl u;:m"’ 14 Valor m::_ms
Funcional o riesgo ($) rieszo
; Podria generar afectaciones en la
. L Acceder al . A
manipulacion por parte del personal, médulo de Realizar limpieza
Ninguna afectacion al medio ambiente.; roteceion con limpiador de
Electrénica del NO Saca parte del equipo de operacion. ﬂmpiar ! 456.000 Una falla 6 Monitoreo contacto, reapretar Trimestral Técnico
modulo quemada Disminuye la capacidad de contactos o ’ afios bornes y Eléctrico
enfriamiento; Tarjeta quemada; Acceder reemnlazar el conexiones de los
al médulo de proteccion, limpiar moduplo compresores
contactos o reemplazar el modulo
El
operador
observa El operador observa aumento inesperado
aumento | en el nivel de aceite e incremento en Verificar el nivel
inesperado | temperaturas o disminucion; No hay de aceite del
Perdida de la en el nivel | consecuencias en las personas, pero si Completar el equipo. incluir Técnico
capacidad de NO de aceite e | en el medio ambiente por derrame de nivel de aceite 2.700.000 | 1 falla5afios | MEDIO | Monitoreo dgntfo ’del formato Semanal Servicios
lubricacién incremento | aceite; Saca parte del equipo de en el equipo de toma de datos Industriales
en opE(acic?n. Disminuye la cgpacidad de del chiller
Resguardas al | No contiene temperatur | enfriamiento; carcasa averiada; )
Compresor - equipoy 10s el fluido o aso Completar el nivel de aceite en el equipo
Carcasa componentes | dentro del disminucié
internos equipo n
El El op_erador obs_ervg fuga de aceite al Realizar
operador exterior del_eqmpo, No hay . inspeccion fiscal
consecuencias en las personas, pero si
Estructura rota por observa en el medio ambiente por derrame de Cambio del una falla en . de la estructura de -
NO | fugade . . 32.000.000 o MEDIO | Monitoreo los compresores Diario
golpe aceite al ac9|te,_§aca parte del equipo de_: Compresor 15 afios para poder
exterior del | OPeracton- D}smmuye la cap_audad _de diagnosticar Técnico
equipo enfnamlerlno, Escape de aceite, equipos posibles e
expuestos; Cambio del Compresor Servicios
Industriales
Se Se evidencia que el equipo se dispara,
. . por sobrecarga; No hay consecuencias
El i6n d ewdelnua en las personas, pero si en el medio Medicion d
N_Iotor no coi\sliﬁrl;ndee NO 235@0 se ambiente por. derrame de a_c,eite; Saca Cambio del 32.000.000 4 fallg s en 6 Monitoreo Ar?wplgrlgjr; dil Mensual Técnipo
Convertirla | 9" corriente en el motor dispara, parte d el equipo de operacion. Compresor anos motor. Eléctrico
energia por DISI‘T‘IInl:Iye Ia} capacidad de ) .
eléctrica en sobrecarga enfriamiento; Motor quemado; Cambio
Compresor - mecAnica y asf del Compresor
Motor Eléctrico .
garantizar Protecci6n del motor activada
unas RPM (Térmico); No hay consecuencias en las e
determinadas Proteccion | personas, pero si en el medio ambiente ;ﬁirg:ﬁal:nsl Realizar prueba de
- Motor quemado por del motor por derrame de aceite; Saca parte del 4 fallas en 6 Mantenimiento | _. . Técnico
Cortocircuito sobrevoltaje NO activada equipo de operacion. Disminuye la falso ctontacto, 52.000.000 afios LEDIY Preventivo aislamiento con un Semestral Eléctrico
(Térmico) | capacidad de enfriamiento; Motor reapretar megger
- " terminales
quemado; Verificar si fue por un falso
contacto, reapretar terminales
Se observa fuga de aceite al exterior del Drenar aceite
o No se Se observa equipo; Riesgo de cai_das por el_derrame enroscar de ! Realizar ]
Compresor - Visualizar . - fuga de de aceite; Drenar aceite del equipo para . L Técnico
Mirilla de nivel de aceite wsgal:z: el gotscg dedmmlla NO aceite al poder, realizar el ajuste de la mirilla; maner? 2.600.000 ! fa"f en 10 Monitoreo |nsgg(l:cwfn de Semanal Servicios
aceite del compresor mve_t e eteriorada exterior del | Rosca dafiada; Drenar aceite, enroscar correri at M | anos p|05| €s fugas en Industriales
aceite equipo de manera correcta y completar el nivel complétar e el equipo

de aceite

nivel de aceite
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3. 9_Impacto 11.
5. SR - S
F - Drescripcion &, T. Descripcion Efectos v 5 B eCOmOmIiCH 10 MNivel 12. Tipo de 13. Descripcién 1s.
1P & clon Falla 4-DModa de Falla L’“‘h Evidencia Consecnencias 8. Corre total del | Probabilidad del decisién de Ia tarea LT Recursos
Funcional riesgo () riesgo
; Riesgo de caidas por el derrame de .
- . . Drenar aceite, :
aceite; Drenar aceite del equipo para Realizar P
. . " . Reemplazar la . - Técnico
Cristal roto por poder, realizar el cambio de empaque; s 1 fallaen 10 . inspeccion de L
NO . N . mirillay 2.600.000 = Monitoreo . Semanal Servicios
golpe cristal fisurado; Drenar aceite, afios posibles fugas en !
- completar el ; Industriales
Reemplazar la mirilla y completar el : . el equipo
) . nivel de aceite
nivel de aceite
; Riesgo de caidas por el derrame de
aceite; Drenar aceite del equipo para - Realizar P
Empaque . >! €quipo p . Reparacion de . - Técnico
- poder, realizar el cambio de empaque; 1 fallaen 10 - inspeccion de L
deteriorado por NO . N " la fuga, volver 2.600.000 ~ Monitoreo . Semanal Servicios
. Empaque de mirilla deteriorado; . afos posibles fugas en t
fatiga o a cargar aceite ; Industriales
Reparacion de la fuga, volver a cargar el equipo
aceite
. Realizar Realizar medicion
El operador escucha ruido anormal en el medicion del de las bobinas con
El equipo; No hay consecuencias en las consumo de el Megger
oerador personas ni el medio ambiente; Saca cortiente en el (anua?rﬁente)' Técnico
Falso contacto en p parte del equipo de operacion. . ! Eléctrico
terminales del NO escgcha Disminuye la capacidad de compresory 35.000.000 6 fallaen 10 Monltor_eo Tomar I_e ctura de Anual Técnico
compresor ruido enfriamiento: Compresor quemado: de ser AR afios Preventivo las mediciones Mensual Servicios
P anormal en Realizar medicién gel conl'qsumo de Y necesario (Mensualmente); Industriales
el equipo . realizar Medir voltaje y
corriente en el compresor y de ser . .
N . . cambio del corriente
necesario realizar cambio del compresor
compresor (Mensual).
. Realizar Realizar medicion
El operador escucha ruido anormal en el medicién del de las bobinas con
Elevar presion El equipo; No hay consecuencias en las consumo de el Meqger
y temperatura | No es capaz | Bobinas de personas ni el medio ambiente; Saca . 99 X Técnico
del de aumentar | compresor operador parte del equipo de operacion corriente en el . (anualmente); Eléctrico
fri i6n v | escucha . . . compresor y 6 fallaen 10 Monitoreo Tomar lectura de Anual pane
refrigerante presiony la | quemadas por NO . Disminuye la capacidad de 35.000.000 o B L Técnico
Compresor f d ruido P i . de ser afios Preventivo las mediciones Mensual .
en forma de temperatura | sobrecarga de anormal en enfriamiento; Compresor quemado; necesario (Mensualmente); Servicios
gas para del trabajo el equino Realizar medicion del consumo de realizar Medir voltaie ! Industriales
enviarlo al refrigerante quip! corriente en el compresor y de ser cambio del corriente ey
condensador necesario realizar cambio del compreso
compreso (Mensual).
Verificar el
El operador observa que el equipo se presostato de
detiene; No hay consecuencias en las baja presion
ersonas, pero si en el medio ambiente ue esté
. El p  pero . quee Tomar lectura de _—
Sobrecalentamiento operador escape de refrigerante; Saca parte del funcionando presiones Técnico
del observa equipo de operacién. Disminuye la dentro de 1 fallaen 10 diariamente en el Anval Eléctrico
compresor por NO e el capacidad de enfriamiento; Dafio en parametros, 6.000.000 afios MEDIO | Preventivo eqUIno que se Mensual Técnico
falta de qu presostato de baja presion; Verificar el ademas de quipo g Servicios
- equipo se : L ; e encuentren dentro ?
refrigerante. : presostato de baja presién que esté verificar que ‘ Industriales
detiene . < de pardmetros
funcionando dentro de pardmetros, tenga la
ademés de verificar que tenga la cantidad de

cantidad de refrigerante adecuada

refrigerante
adecuada
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3

9. Impacto

del
refrigerante

Abrir tapas del filtro para realizar
cambio de piedras filtrantes

fabricante)

D L . 10. . . 13.
o Descripcién | 4. Modode | 5. Falla . . 7. Descripcion Efectos y . econémico i 11. Nivel 12. Tipo de P 15.
AlpeT 2 [FUEIR Falla Falla oculta B [Evildaidk Consecuencias ) Gl total del riesgo Pmb%b'"da del riesgo decision %eesfantzif: 165, ety Recursos
Funcional $)
El operador observa alarmado el
e ; En pantalla
equipo; No hay consecuencias en realiza
las personas, pero si en el medio .
El operador ambiente por la liberacion del . . seguimiento de o
. o Presurizar equipo las presiones Técnico de
Empague de NO observa refrigerante (dafio en la capa de ara detectar 7.000.000 1fallaen10 MEDIO Monitoreo | del sistema Mensual Servicios
la tapa roto alarmado el 0zono); Se aumentan las Eonde esté la fuga A afios ara poder Industriales
equipo temperaturas del producto; 9 Setec'zar
Empaque dafiado; Presurizar -
equipo para detectar donde esté la posibles fugas
tempranas
fuga
El operador observa alarmado el En pantalla
equipo; No hay consecuencias en realiza
Evaporado Fractura por El operador las personas, pero si en el medio seguimiento de
r- Cparcasa Contener No contiene | fatiga dep obse[;va ambiente por la liberacién del Presurizar equipo 1 fallaen 10 las presiones Técnico de
- o ga NO refrigerante (dafio en la capa de para detectar 7.000.000 po MEDIO Monitoreo | del sistema Semestral | Servicios
(Tapas herméticame | herméticame | material de alarmado el 0zono); Se aumentan las donde esta la fuga anos ara poder Industriales
Frontales nte el nte el las tapas equipo tem eré\turas del producto; Ruptura ¢ Setec'zar
y refrigerante refrigerante p . P 0; Rup .
en la tapa; Presurizar equipo para posibles fugas
Laterales) .
detectar donde esta la fuga tempranas
El operador observa alarmado el
equipo; No hay consecuencias en
las personas, pero si en el medio
ambiente por la liberacion del Detectar posible .
L El operador refrigerante (dafio en la capa de punto de Reallzay, -
Corrosién en observa 0zono); Se aumentan las corrosion, realizar 1 fallaen 10 inspeccién de Técnico de
material de NO alarmado el tem eré\turas del producto: ruebas d’e resion 10.000.000 afios MEDIO Monitoreo | posible Semestral | Servicios
tapas . peral p ! P presi corrosion en el Industriales
equipo Perforaciones en las tapas a causa | y de ser necesario material
de la corrosion; Detectar posible soldar
punto de corrosion, realizar
pruebas de presion y de ser
necesario soldar
Se elevan las Se elevan las presiones, debido al
resiones incremento de la temperatura de Mantenimien
pres ! saturacion del refrigerante; No hay to por .
Evaporado debido al consecuencias en las personas ni Abrir tapas del frecuencia Realizar una
r- Filtro Filtrar de Filtro Filtro incremento en el medio ambientep' Saca filtro a'r)a realizar 1 falla cada 3 (teniendo en sustitucion Técnico
Secador impurezas al saturado obstruido por NO de la completamente al e UI o de cambi% de piedras 200.000 afios MEDIO cuenta las anual del Anual Servicios
(Piedras sistema sedimentos temperatura pletamente al equip . . p . material Industriales
Filtrantes) de saturacion | oPeracion. _Dlsmlnpye la capacidad | filtrantes recomendaci filtrante
de enfriamiento; Piedras Saturadas; ones del
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3 0. Impacto
10. 13.
. Descripeidn 4. Modo de | 5. Falla = o 7. Deseripeion Efectoz ¥ 2 econdmico 9 11. Nivel 12, Tipo de Bl o 15.
1.Parte 2. Funcidn Falla Falla aeulta 6. Evidencia Conzer o 8. Correctivo e Probabilida del ri decizié Descripeién 14. Valor R as
a d riesge isien de la tarea
Funcional (&3]
. Equipo no arranca, se va a falla en
-— Equipo no X
Cortocircuito el panel por falta de agua; No hay
No detecta arranca, se . 4 . L .
. por consecuencias para el operador ni Cambio del 1 falla cada 2 Mantenimien | Prueba de test Técnico
flujoen la . NO va a fallaen . " T h ; 800.000 =~ MEDIO . . Mensual .
. fluctuaciones para el medio ambiente; El equipo | interruptor afios to Preventivo funcional Eléctrico
tuberia . el panel por . .
de voltaje no da arranque; Bobina del relevo
falta de agua uemada; Cambio del interruptor
Detectar la q ’ p
presencia o
no de fluido El equipo El equipo arranca (Alarma por
arranca bajas presiones en el evaporador);
Medicién interruptor (A_Iarma por | No hay CONSECUENCIas para el Cambio del 1 falla cada 2 Mantenimien | Prueba de test Técnico
. - SI bajas operador ni para el medio ; 800.000 = MEDIO : . Mensual .
incorrecta sucio y M . interruptor afios to Preventivo funcional Eléctrico
presiones en | ambiente; El equipo no da
el arranque; Se puede congelar el
evaporador) | evaporador; Cambio del interruptor
El equipo se {alarma debido al bajo Mantenimien
flujo de agua; No hay to por
El equipo se | consecuencias para el operador ni e P . .
Evaporado . Malla alarma para el medio ambiente; Saca abnr f||trp para frecyenua Rgal Izar una su Técnico
r - Filtro Retener Filtro Saturada por NO debido al completamente al equi 'o de realizar limpieza 200.000 1 falla cada 2 MEDIO (teniendo en tincion anual Anual Servicios
de Agua particulas saturado sediment(’))s bajo flujo de | o ergcién Disminuqe Fa capacidad de la malla ‘ afios cuenta las del material Industriales
g J J p S X 4 »pA . filtrante recomendaci filtrante
agua de enfriamiento; Malla sucia; abrir ones del
filtro para realizar limpieza de la fabricante)
malla filtrante
Equipo no enfria el agua; No hay
consecuencias en las personas,
pero si en el medlp ambiente por la Dentro de los
liberacién del refrigerante (dafio en Cierre de valvulas arAmetros
la capa de ozono); Saca de corte, desmonte ?eniendo eny Técnico
Vilvula NO Equipo no completamente al equipo de de la véivula 1.750.000 1 falla cada 6 Monitoreo cuenta la Mensual Servicios
obstruida enfria el agua | operacién. Disminuye la capacidad " B afios !
A N2 = antigua para soldar apertura de la Industriales
de enfriamiento; Vélvula dafiada, 2
. ~ la nueva vélvula de
pudo haber ocasionado dafio en el -
o~ A expansion
compresor; Cierre de valvulas de
Evaporado Controla el No controla corte, desmonte de la valvula
r - Véalvula antigua para soldar la nueva
de paso de el paso de
Expansién refrigerante refrigerante Equipo no enfria el agua; No hay
consecuencias en las personas,
ro si en el medio ambien rl
ﬂae(:f;scign Eel ricfjr?g;;ragtz (tga?i% eﬁ . . Der]tro de los
X Cierre de valvulas parametros y
Presion . la capa de ozono); Sac_a de corte, desmonte teniendo en Técnico
inadecuada NO Equipo o completamente al equipo de de la véivula 1.750.000 1 falla cada 6 Monitoreo cuenta la Diario Servicios
del sistema enfria el agua | operacién. Disminuye la capacidad antigua para soldar o afios apertura de la Industriales
de enfriamiento; Valvula se quedé gua p p
PR la nueva valvula de
en posicion abierta; Cierre de expansion
valvulas de corte, desmonte de la P
vélvula antigua para soldar la
nueva
r- Bdcgmba Bombear el Equipono | Vélvula NO El chiller no | en el medio ambiente.; Parada del | Dar apertura a la 200.000 1 falla cada Monitoreo (eieuairrgncuaer Ieal Diario S-Lerflri](l:icgs
Evanorado fluido Bombea cerrada arranca equipo mientras se soluciona; vélvula . 10 afios vglvﬂlaqeste Industriales
pr Vélvula cerrada; Dar apertura a la abierta

valvula




58

3. 9. Impacto 10. 13
09 Dezcripeidn 4. Modo de | £, Falla c 3 7. Descripcion Efectoz ¥ o econdmico q 11. Nivel 12. Tipo de P 15.
1.Parte 2. Funcidn Falla Falla or 6. Evidencia Conzer o 8. Correctivo g Probabilida del ri decizié Descripcidn 14. Valor as
N D neneas iz d Fiesgs isien de la tarea S
Funcional (%)
El chiller no arranca; No hay
consecuencias en las personas ni . A .
el o s s | 21140 e s
Tuberia El chiller no | equipo mientras se soluciona; . que p 1 falla cada . . - L
" NO 5 o e . ingresar por el 200.000 =~ Monitoreo equipo que la Diario Servicios
obstruida arranca Tuberia obstruida; Verificar si I 10 afios alvul dustrial
algin material que pudo ingresar tanque y llegar valvula este Industriales
hasta la tuberia abierta
por el tanque y llegar hasta la
tuberia
o et | Clere e v,
X . verificar estado .
en el medio ambiente.; Parada del Verificar
Bomba no NO El chiller no | equipo mientras se soluciona; gz:nixci?r)lfv 700.000 1 falla cada 3 MEDIO | Monitoreo estado de Mensual Técnico
gira arranca Acople en mal estado; Cierre de Acoplar ’ : afios acople, posible Mecénico
vélvulas, verificar estado del P deterioro.
X nuevamente y
acople, cambiarlo. Acoplar
arrancar
nuevamente y arrancar
El equipo se empieza a alarmar por
baja carga de refrigerante; No hay
consecuencias en las personas, Separar los
pero si en el medio ambiente por la | circuitos para Realizar test
liberacién del refrigerante (dafio en | realizar pruebas de con agua
. la capa de 0zono); Saca hermeticidad y asi jabonosa en las
El equipo se ¢ d N
5 completamente al equipo de detectar la fuga. . juntas, bridas, -
Evaporado Contener Mezcla de emplezaa | e racion. Disminuye la capacidad | Condenar o repara 2 fallas en 10 Mantenimien soldaduras Trimestra Tecnico
r- aguay agua en los Tuberia rota SI alarmar por ds enfriaﬁiento- Tu)l;en’a p el tubo que sep 12.000.000 afios to transicione’s de |1 Servicios
Tuberias refrigerante | dos circuitos baja carga de . o — a Preventivo Industriales
. deteriorada; Separar los circuitos encuentre codos para
refrigerante . 3 .
para realizar pruebas de averiado. Realizar detectar
hermeticidad y asi detectar la fuga. | barrido en el posibles fugas
Condenar o repara el tubo que se sistema y Volver a en el sistema
encuentre averiado. Realizar cargar refrigérate
barrido en el sistema y VVolver a
cargar refrigérate
Lectura de sobrecalentamiento del Tomar lectura
refrigerante a la salida del de presiones de
Lecturade | evaporador del chiller.; No hay tral?a'o el
sobrecalenta | consecuencias en las personas, ni Aislar la véalvula, J
. . . . R . formato de
Vélvula con miento del | en el medio ambiente.; Saca corte de tuberia, o
S . K 1 fallas en 10 . operacién del -
interiores NO refrigerante a | completamente al equipo de soldadura. 3.800.000 afios Monitoreo equipo para Diaria
desgastados la salida del | operacion. Disminuye la capacidad | Realizar cambio detectar
evaporador | de enfriamiento; Vélvula de la valvula elevaciones de
Evaporado | Controlar el No logra del chiller. | deteriorada; Aislar la valvula, corte resiones en el Técnico d
r - Vélvula flujo de controlar de tuberia, soldadura. Realizar s Lino secn_|c_o e
de refrigerante | el flujo de cambio de la vélvula quip Ir?(;\tjls‘t:;?asles
servicio y que pasa refrigerante Cectura de sobrecalenamiento del
succion de hacia el hacia el refer?guerri;ntee saolz:?;;"liigg ggl"e" 0 de Tomar lectura
descarga. | evaporador. evaporador. o resion
9 P P Lecturade | evaporador del chiller.; No hay ?rzg;;; es de
sobrecalenta | consecuencias en las personas, ni Aislar la valvula formi to de
miento del | en el medio ambiente.; Saca realizar lim ieza‘ 1 fallas en 10 operacion del
Valvula NO refrigerante a | completamente al equipo de piezay 700.000 = Monitoreo per Diaria
. . I . poner en marcha el afios equipo para
obstruida la salida del | operacion. Disminuye la capacidad equino detectar
evaporador | de enfriamiento; Vélvula quip elevaciones de
del chiller. | deteriorada; Aislar la valvula, resiones en el Técnico de
realizar limpieza y poner en g uino Servicios
marcha el equipo quip Industriales
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& 5 9. Impacto 13
" Descripcion 4. Modo de ; 6. 7. Descripcion Efectos y A econémico 10. 11. Nivel | 12. Tipo de P 15.
PR 2 [FUE Falla Falla OFC?JIE Evidencia Consecuencias EACOERC total del riesgo | Probabilidad | del riesgo decision Deslc:t;;crl:; @l | 1 Vellay Recursos
Funcional
El operador observa que la Por los tiempos
pantalla no prende; No hay P
! de entrega de
. consecuencias para el operador
No es posible El operador | . . Lo este repuesto se
] ni para el medio ambiente; . *
visualizarlas Pantalla observa Saca completamente al equipo Cambiar la 1 fallaen 10 recomienda
variables del NO | quela P o quip pantallay 5.600.000 ~ MEDIO | Monitoreo tener en Diaria
. . quemada de operacion. Disminuye la afios "
equipo ni pantalla no 5 . programarla almacén una
darle arranque prende cap_acn_d ad de enfrl{amlento. pantalla P
Bajo ritmo de molienda; rogramada de Técnico de
Pantalla quemada; Cambiar la Estegchiller Servicios
pantalla y programarla ) Industriales
El operador observa que no
puede operar, ni dar arranque al Por los tiempos
El operador | equipo; No hay consecuencias D
. de entrega de
observa para el operador ni para el este repuesto se
Panel de No es posible que no medio ambiente; No hay recomi%nda
Control y Visualizar y accionar el Touc_h no NO puede . consecuencias para el_ operador Pantalla quemada 5.600.000 1 fa”? en 10 MEDIO | Monitoreo tener en Diaria
tablero operar las . funciona operar, ni ni para el medio ambiente; afios "
S - equipo . almacén una
eléctrico: variables del dar Saca completamente al equipo antalla
Pantalla CH- equipo arranque al | de operacién. Disminuye la P
N N P programada de P
530 equipo capacidad de enfriamiento. este chiller Técnico de
Bajo ritmo de molienda; ’ Servicios
Pantalla guemada Industriales
El operador observa que no
puede gperar, ni dar arranque al Por los tiempos
El operador | equipo; No hay consecuencias d d
. observa para el operador ni para el e entrega de
No es posible | Pantalla . B este repuesto se
visualizarlas desprogramada quedno medio amb|.ente, No Ihay d 1 fall 10 recomienda
- puede consecuencias para el operador alla en . .
Za[]lftz)lensi del egrriadones " NO operar, ni ni para el medio ambiente; Pantalla quemada 5.600.000 afios MEDIO | Monitoreo ;einme;czz wna Diaria
quip X dar Saca completamente al equipo
darle arranque | voltaje o - pantalla
arranque al | de operacion. Disminuye la
" N P programada de P
equipo capacidad de enfriamiento. este chiller Técnico de
Bajo ritmo de molienda; ’ Servicios
Pantalla quemada Industriales
Por los tiempos
de entrega de
. este repuesto se
] Equipo no arranca, se recomienda
DeEer_loro de NO ewdengla en el panel donde'es Cambio de Tarjeta 2.600.000 8 fall~a5 en2 MEDIO | Monitoreo tener en Diaria
relés internos . la falla; No hay consecuencias afios "
Panel de No es posible Equipo o ara el operador ni para el almacén una
Control y Accionamiento epl arranca, se P mediogmbiente' gaea pantalla Técnico de
tablero de accionamiento evidencia completamente al e’ Lino de programada de Servicios
eléctrico: en el panel pietamente al equip este chiller. Industriales
Tarjetas componentes de donde es la operacion. Dlsm_lnuye la Por los tiempos
electronicas componentes falla capacidad de enfriamiento. de entrega de
Bajo ritmo de molienda; este repgesto se
integrados en NO Tarjeta quemagia, Cambio de Cambio de Tarjeta 2.600.000 8 faII?s en2 MEDIO | Monitoreo recomienda Diaria
corto Tarjeta afios -
tener en Técnico de
almacén una Servicios
pantalla Industriales
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3. s 9. Impacto 13
.. Descripeidn 4. Modo de o 6. 7. Descripeidn Efectos y . econdmico 10. 11. Nivel | 12. Tipo de P 15,
1.Parte 2. Funcion Falla Falla Falla Evidencia Consecuenci 8. Correctivo 1del riesgo | Probabilidad | del ri decision Descripcion de | 14. Valor R
A oculta & la tarea
Funcional
programada de
este chiller.
Realiza
limpieza de las
tarjetas con
limpiador
electrénico.
Tarjeta NO Cambio de Tarjeta 2.600.000 3 fall~as en2 Monitoreo Por los tiempos Trimestral Tecn}cp
quemada afios de entrega tan Electrénico
largos es
necesario tener
en el almacén
stock de este
repuesto
Realiza
Lectura errénea en el sistema; :Iar:]'stl:szigs las
No hay consecuencias para el arjet
Panel de h . limpiador
operador ni para el medio P
Control'y No es posible Lectura ambiente; Saca completamente electrdnico.
tablero Medir presion medir Fa transmisor en NO | erréneaen | al equi ovde o) eracign Cambio de Sensor 1.200.000 3fallasen 1 Monitoreo Por los tiempos Trimestral Tecnico
eléctrico: en el sistema resion corto el sistema Disgﬂnpu ela Ea acidaﬁ de B afio de entrega tan Electrénico
Transmisor P ninuy p largos es
de Presién enf_nar_mento. . necesario tener
Bajo ritmo de molienda; Sensor en el almacén
abierto; Cambio de Sensor
stock de este
repuesto
Realiza
Lectura errénea en el sistema; ,Iflarr.stlgszigﬁ las
No hay consecuencias para el arjet
Panel de operador ni para el medio limpiador
Controly Medir la No es posible Lectura ar’;biente" Sgca completamente electrénico.
tablero temperaturaen | medir Fa Sensor en NO | erréneaen | al equi oyde o) eracign Cambio de Sensor 1.200.000 3fallasen 1 Monitoreo Por los tiempos Trimestral Tecnico
eléctrico: P corto . cquip peracion. B afio de entrega tan Electrénico
el sistema temperatura el sistema Disminuye la capacidad de
Sensores de P largos es
Temperatura enfriamiento. necesario tener
P Bajo ritmo de molienda; Sensor en el almacén
abierto; Cambio de Sensor
stock de este
repuesto
Equipo no arranca, se va a falla Realiza
y electrocucion, al momento del arjet
tablero desmonte del componente si no limpiador
eléctrico: Dar arranque a Elementos Equipo no se puede bajar el beeaker al.: electrénico.
Elementos diversos No es posible | quemados por NO | &rranca, se Sat':)a com IJetamente ale %[: 0" Cambio de Sensor 1.200.000 3fallasenl Monitoreo Por los tiempos Trimestral Técnico
de Control y | componentes accionarlo fluctuacion de va a falla pletamente quip B afio de entrega tan Electrénico
Fuerza del sistema voltaje en el panel de operacion. D'S!"'".“ye la largos es
(Contactores capacidad de enfriamiento. necesario tener
Breakers Y Bajo ritmo de molienda; en el almacén
. M Elemento dafiado; Cambio de
Variadores) Sensor stock de este
repuesto
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El plan de mantenimiento para el chiller CGADM Trane esta basado en tareas proactivas, que

seran realizadas por técnicos contratados por la compafiia, quienes cuentan con la formacion

técnica y experiencia necesaria para poder ejecutarlas. En la Tabla 13 se clasifican en un formato

simple el tipo de tareas para ser ejecutadas, estas a su vez se encuentran discriminadas por

frecuencia de ejecucion y asignadas a una especialidad mecénica, eléctrica o servicios industriales.

Todas las acciones de las que trata el listado de tareas se deberan realizar teniendo en cuenta la

periodicidad establecida, esto con la finalidad de garantizar la debida operacién y el correcto

funcionamiento del equipo, el cual hace parte de los equipos criticos de la compafiia.

Tabla 13 Listado de Tareas para Chiller CGADM 120 TR

LISTADO DE ACTIVIDADES DIARIAS

PARTE DEL EQUIPO

DESCRIPCION DE LA TAREA

RECURSO

Compresor - Caja de Bornes

Realizar inspeccion fisica de la estructura de la caja de bornes, para
garantizar que los componentes estén resguardados.

Técnico de Servicios
Industriales

Evaporador - Bomba de Evaporador

Verificar que la valvula de la bomba se encuentre abierta antes de dar
marcha al equipo

Técnico de Servicios
Industriales

Evaporador - Valvula de Expansion

Verificar en que porcentaje de apertura se encuentra la valvula de
expansion

Técnico de Servicios
Industriales

Evaporador - Vélvula de servicio y
succién de descarga.

Tomar lectura de presiones de trabajo el formato de operacion para
detectar elevaciones de estas en el equipo

Técnico de Servicios
Industriales

Serpentin

Tomar lectura de presiones de trabajo el formato de operacion del
equipo para detectar una posible pérdida de refrigerante

Técnico de Servicios
Industriales

Tuberias internas

Realizar seguimiento de las variaciones en las presiones del sistema
para poder detectar posibles fugas tempranas

Técnico de Servicios
Industriales
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LISTADO DE ACTIVIDADES SEMANALES

PARTE DEL EQUIPO

DESCRIPCION DE LA TAREA

RECURSO

Compresor - Caja de Bornes

Verificar el nivel de aceite del equipo, incluir dentro del formato de
toma de datos del chiller

Técnico de Servicios
Industriales

Compresor - Mirilla de aceite

Realizar inspeccion de posibles fugas en el equipo

Técnico de Servicios
Industriales

LISTADO DE ACTIVIDADES MENSUALES

PARTE DEL EQUIPO

DESCRIPCION DE LA TAREA

RECURSO

Compresor

Tomar lectura de las mediciones arrojadas por el equipo

Técnico Eléctrico

Compresor

Realizar medicién de voltaje y amperaje con el equipo con carga

Técnico Eléctrico

Compresor - Caja de Bornes

Verificar de manera visual presencia de corrosion, de ser necesario
limpiar

Técnico de Servicios
Industriales

Compresor - Caja de Bornes

Realizar limpieza, retirar suciedad, polvo y utilizar un limpiador de
contactos electrénicos para el mddulo de proteccién. Ademas de
realizar el reapriete de bornes y conexiones.

Técnico Eléctrico

Compresor - Caja de Bornes

Realizar mediciones de corriente y amperaje con pinza
voltiamperimetrica en la caja de bornes

Técnico Eléctrico

Compresor - Motor Eléctrico

Realizar medicion del consumo de amperaje del motor.

Técnico Eléctrico

Evaporador - Bomba de Evaporador

Verificar visualmente el estado de acople, posible fisuras o fatiga del
material.

Técnico Mecanico

Evaporador - Carcasa (Tapas Frontales
y Laterales)

Realizar seguimiento de las variaciones en las presiones del sistema
para poder detectar posibles fugas de manera tempranas

Técnico de Servicios
Industriales

Evaporador - Interruptor de Flujo

Realizar prueba de funcionalidad, teniendo en cuenta las
consideraciones del fabricante del equipo.

Técnico de Servicios
Industriales

Evaporador - Vélvula de Expansion

Verificar en que porcentaje de apertura se encuentra la valvula

Técnico de Servicios
Industriales

Motor del Ventilador

Realizar prueba de funcionalidad, teniendo en cuenta las
consideraciones del fabricante del equipo.

Técnico de Servicios
Industriales

Tuberias internas

Realizar inspeccion de posibles deformaciones en la tuberia a causa de
golpes

Técnico de Servicios
Industriales
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LISTADO DE ACTIVIDADES TRIMESTRALES

PARTE DEL EQUIPO

DESCRIPCION DE LA TAREA

RECURSO

Compresor - Modulo de Proteccién
Interna

Realizar limpieza, retirar suciedad, polvo y utilizar un limpiador de
contactos electrénicos para el mddulo de proteccién. Ademas de
realizar el reapriete de bornes y conexiones.

Técnico Eléctrico

Evaporador - Tuberias

Realizar una preparacion de agua jabonosa y aplicarla en las juntas,
bridas, soldaduras, transiciones de codos para detectar posibles fugas
en el sistema.

Técnico de Servicios
Industriales

Panel de Control y tablero eléctrico:
Elementos de Control y Fuerza
(Contactores, Breakers y Variadores)

Realizar limpieza de las tarjetas electrénicas con limpiador
electrénico, ademas del reapriete de los puntos de conexion.

Técnico Eléctrico

Panel de Control y tablero eléctrico:
Sensores de Temperatura

Realizar limpieza de las tarjetas electrénicas con limpiador
electrénico, ademas del reapriete de los puntos de conexién.

Técnico Electrénico

Panel de Control y tablero eléctrico:
Sensores de Temperatura

Realiza limpieza y reapriete de los contactos de los sensores de
temperatura. Por los tiempos de entrega tan largos es necesario tener
en el almacén stock de este repuesto

Técnico Electrénico

Panel de Control y tablero eléctrico:
Transmisor de Presién

Realiza limpieza y reapriete de los contactos del transmisor con
limpiador electrénico. Por los tiempos de entrega tan largos es
necesario tener en el almacén stock de este repuesto

Técnico Electrénico

LISTADO DE ACTIVIDADES SEMESTRALES

PARTE DEL EQUIPO

DESCRIPCION DE LA TAREA

RECURSO

Compresor - Amortiguadores

Inspeccionar posibles grietas el amortiguador.

Técnico de Servicios
Industriales

Compresor - Motor Eléctrico

Realizar prueba de aislamiento de las bobinas con un megger

Técnico Eléctrico

Evaporador - Carcasa (Tapas Frontales
y Laterales)

Realiza seguimiento de las variaciones en las presiones del sistema
para poder detectar posibles fugas tempranas

Técnico de Servicios
Industriales

Evaporador - Carcasa (Tapas Frontales
y Laterales)

Realizar inspeccion visual de posible corrosion en el material de las
tapas

Técnico de Servicios
Industriales

Motor del Ventilador

Realizar prueba de aislamiento de las bobinas con un megger

Técnico Eléctrico

Motor del Ventilador

Verificar ajuste del rodamiento en la tapa, en caso de ser necesario

Técnico Eléctrico

encamisar
s . Realizar limpieza con un producto desincrustante en el serpentin del Técnico de Servicios
erpentin ;
condensador Industriales
LISTADO DE ACTIVIDADES ANUALES
PARTE DEL EQUIPO DESCRIPCION DE LA TAREA RECURSO

Compresor

Realizar medicién del aislamiento de las bobinas con un Megger

Técnico Eléctrico

Evaporador - Filtro de Agua

Realizar una sustitucion anual del material filtrante

Técnico de Servicios

Industriales
Evaporador - Filtro Secador (Piedras . I, I Técnico de Servicios
. Realizar una sustitucion anual del material filtrante :
Filtrantes) Industriales
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CONCLUSIONES

Al llevar a cabo el desarrollo de la metodologia de RCM en el chiller 1, se obtuvo un listado de
tareas de mantenimiento disefiado especificamente para este equipo que puede ser replicado en su
homdlogo “chiller 2", en el que se establecen las tareas y frecuencias aplicables, lo que muy
seguramente contribuird a menores tiempo de parada en el equipo, ya que anteriormente no se

tenian establecidas rutinas de inspeccion, solo el mantenimiento anual del equipo.

Al emplear en los componentes del chiller un andlisis de modo y efecto de fallas, fue posible
conocer las funciones para las cuales estan disefiados e identificar posibles fallas que se puedan
presentar. Como resultado se encontraron 57 modos de fallas y efectos de fallas, o que nos
permitié conocer con mayor profundidad la causa de las fallas que puedan ocurrir disminuyendo

asi los tiempos de parada de planta por fallas inesperadas.

Las partes del equipo que tiene un mayor riesgo y por ende un mayor impacto en la perdida de
funcionalidad del equipo fueron:

El serpentin del condensador, en la que se puede ver afectado el rendimiento del equipo por tareas
rutinarias como es una limpieza con productos especializados y asi poder prevenir que se presenten
futuras obstrucciones en el equipo a causa de la falta inspecciones y preventivos. Otra parte del
equipo que tiene un impacto importante tanto econémico como en la continuidad en la operacion
es el compresor el cual se ve directamente afectado por la sobrecarga, deterioro de los médulos de

proteccion interna, lo que podria dejar el equipo fuera de servicio de una manera inmediata
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El tablero eléctrico (componentes electronicos, tarjetas, sensores, etc.), por lo que ademés de
rutinas de inspeccién y mantenimiento preventivo se recomienda tener en almacén, teniendo en

cuenta el listado recomendo por el fabricante del equipo.

Como resultado del desarrollo de la metodologia se obtuvo un plan de mantenimiento para el
equipo en el que se describen un listado de tareas de inspeccién, monitoreo, limpieza y actividades
de mantenimiento, que seran incluidas dentro del plan maestro de mantenimiento con una
frecuencia establecida con el objetivo de lograr una mayor disponibilidad del equipo tan cercana

como se posible al funcionamiento de los chillers 3y 4.
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RECOMENDACIONES

A partir de la identificacion de los modos de falla, fue posible determinar que es necesario tener
un listado de repuestos en la planta, debido a que en su mayoria son de importacion y muy
dificilmente se consiguen de manera local. Ademas, los tiempos de entrega son mayores a 4
semanas, lo que implica que se debe tener una mayor planeacién, para que se tengan de manera

oportuna en el almacén de repuestos de la compafiia.

Es necesario realizar entrenamiento del personal de Servicios Industriales que son los responsables
directos del mantenimiento y operacién del equipo, para que tengan la capacidad de detectar fallas

electrdnicas en el equipo que son las que tienen mayor impacto de una manera temprana.

Una de las mayores dificultades al realizar el analisis RCM fue poder coordinar las reuniones con
el personal operativo, debido a que los tiempos con el grupo de trabajo eran limitados al
encontramos en nuestro periodo de mayor produccion por lo que se tenia que atender la operacion
de la planta. Para solventar la situacion se hicieron reuniones de manera parcial con 1 o 2 del
equipo de trabajo y se compartié el formato para que pudieran anotar sus apreciaciones y

posteriormente socializarlas.
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