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RESUMEN

Este documento presenta una propuesta de implementacion de la metodologia
mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM) en el sistema de refrigeracion comercial de Santa

Isabel Quilin, estructurado en 3 etapas esenciales:

En la primera etapa, se conocio la empresa prestadora del servicio de mantenimiento
Sustenta, se establecio el contexto operacional y el marco tedrico del funcionamiento del sistema
para frio alimentario, identificando su importancia dentro del proceso productivo del
supermercado. Se analizan los principales componentes del sistema, su funcionamiento y

ubicacion dentro del recinto.

La segunda etapa se enfoca en evaluar los impactos de cada componente e implementar
la metodologia RCM en los items mas criticos del sistema: compresor y condensador. Se realiza
un analisis detallado de los modos y efecto de falla (FMECA), identificando que cerca de 80% de
las eventualidades son de origen eléctrico y apenas un 20% por razones mecanicas. Esto permitid
establecer estrategias de mantenimiento que optimicen la confiabilidad y disponibilidad del

sistema, minimizando riesgos y costos operacionales.

Finalmente, en la tercera etapa, se lleva a cabo una evaluacion técnica y econémica de
los resultados obtenidos. Se estima que, a largo plazo, los ahorros en la gestion del mantenimiento
con la propuesta RCM podrian superar los $200.000.000. Por otra parte, se desarrollaron
sugerencias de indicadores de desempefio (KPI), se describieron las etapas para consolidar el plan
de accidn y se realizaron recomendaciones generales sobre la implementacion de la metodologia

y garantizar su sostenibilidad en el tiempo.

Los resultados obtenidos demuestran que la implementacion de RCM no solo mejora la
confiabilidad y seguridad operacional del sistema de refrigeracion, sino que tambien optimiza los
costos de mantenimiento y refuerza la eficiencia de la organizacion. Ademas, fomenta una cultura
de mantenimiento proactivo a través del trabajo multidisciplinario y la capacitacion del personal,

estableciendo un modelo sostenible para la gestion de activos en el sector retail.
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INTRODUCCION

En la actualidad, las organizaciones industriales estan implementando nuevas técnicas
con el objetivo principal de optimizar sus procesos de gestion de mantenimiento. Dentro de estas
nuevas tecnicas, la metodologia denominada Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM)
constituye actualmente una de las principales y mas efectivas herramientas para mejorar y

optimizar el mantenimiento en las organizaciones.

El éxito de RCM a nivel mundial, se debe principalmente a que esta filosofia permite
establecer los requerimientos necesarios de mantenimiento de los distintos equipos en su contexto
operacional, tomando en cuenta el posible impacto que pueden provocar las fallas de estos equipos:
al medioambiente, la seguridad humana y las operaciones, aspectos que en el presente son
considerados de vital importancia dentro de cualquier proceso productivo.

Esta metodologia aplicada al mantenimiento en los sistemas de refrigeracién comercial
es fundamental para garantizar su buen funcionamiento y evitar costosas fallas. Estos sistemas
operan de manera continua, sin interrupciones, ya que son esenciales para conservar productos
perecederos y controlar temperaturas en procesos de fabricacion o envasado. Un plan de
mantenimiento adecuado permite detectar y corregir problemas antes de que se conviertan en fallas
mayores, prolongando la vida atil de los equipos y asegurando la calidad de los productos. Es
importante saber que un mantenimiento deficiente puede generar pérdidas econdmicas

significativas, por lo que es imprescindible contar con un plan de revision y monitoreo periodico.

El siguiente informe desarrolla una estrategia adecuada para la implementacion de la
metodologia RCM en los items mas criticos del sistema de refrigeracion comercial de SISA Quilin:
compresor y condensador, componentes del sistema que pueden fallar especialmente en época de
verano, cuando el aumento de la carga térmica y la alta temperatura ambiente dificultan la

condensacion del refrigerante.

Esta aplicacion permitira un incremento en la efectividad de la gestion del
mantenimiento, mejorando los niveles de disponibilidad y seguridad operacional. Como resultado,
se optimizaran los costos y se incrementard la rentabilidad de la organizacion, aspectos

fundamentales para cualquier empresa.



PROBLEMATICA

Actualmente, el supermercado Santa Isabel Quilin posee un sistema de refrigeracion que
abastece el frio alimentario de muebles de sala de ventas, cdmaras frigorificas y salas de procesos
de trastienda. Cuando en el sistema se producen averias, no sélo pueden derivar en posibles
sanciones por parte de la Seremi de Salud por alimentos que pierden su cadena de frio, sino que
también afectan la disponibilidad de productos refrigerados y congelados en géndola. Esto impacta
negativamente la experiencia del cliente, perjudica la reputacion del establecimiento y disminuye

la confianza del consumidor.

A diferencia de otras sucursales donde existe un registro histérico de fallas, este sistema
de refrigeracion es relativamente nuevo y la falta de datos dificulta la prediccion de averias y la
planificacion de mantenimientos preventivos. En este contexto, la aplicacion de una estrategia
basada en el mantenimiento centrado en la confiabilidad podria optimizar la gestién de los activos

criticos y reducir el riesgo de fallas inesperados.

Segun el V Estudio de Mermas en el Retail realizado por la Escuela de Negocios de la
Universidad Adolfo Ibafiez para la Cdmara de Comercio de Santiago, indica que el porcentaje de
pérdida en la categoria de “comidas y bebidas” para supermercados alcanzé un 1,83% respecto a
las ventas para el afio 2022 (Universidad Adolfo Ibafiez y otros, 2023). Esta cifra resulta alarmante,
especialmente para empresas de gran escala como Cencosud, que en ese mismo afio genero
ingresos en sus cadenas de supermercados de $1.289.767.000.000 tan solo en Chile (CENCOSUD,
2023).

La implementacion de un plan de mantenimiento ineficaz en el sistema de refrigeracién
de SISA Quilin no s6lo compromete la seguridad y calidad de los productos, sino que también
representa un quiebre en la rentabilidad del negocio. Este hecho resulta una problematica
significativa que se traduce en elevados costos operacionales por intervenciones no programadas,

lo que refuerza la necesidad de un enfoque estratégico para la gestion del mantenimiento.
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OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una propuesta de metodologia RCM que permita un incremento en la
efectividad de la gestion del mantenimiento, la fiabilidad y seguridad operacional
de los componentes mas criticos pertenecientes al sistema de refrigeracion

comercial de Santa Isabel Quilin.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar el contexto operacional, por medio de visita en terreno y analisis

técnico, asociado al sistema de refrigeracion comercial de Santa Isabel Quilin.

Desarrollar una metodologia RCM para componentes criticos: condensadora de
tubo aletado y compresor scroll Emerson Copeland ZX45KCE-TFD-558.

Evaluar técnica y econdomicamente la propuesta de la metodologia RCM,
definiendo las recomendaciones para consolidar la ejecucion del plan de accion
orientado a eliminar o minimizar las consecuencias de los modos de fallas

identificados.
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CAPITULO 1:

DESCRIPCION DEL CONTEXTO OPERACIONAL
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1.1. RESENA DE LA EMPRESA

Sustenta es una empresa de proyectos y servicios de ingenieria para la refrigeracion
industrial y comercial ubicada en la comuna de Las Condes, Santiago de Chile. Sus labores estan
enfocadas en la mejora continua y la sustentabilidad, teniendo como mision hacer ingenieria
responsable, velar por el desarrollo tecnologico y enfocados en dirigir la transicion y

perfeccionamiento hacia los sistemas de refrigeracion en base a refrigerantes naturales.
Los servicios que brinda se pueden clasificar en 3 grupos:

e Proyectos: Desarrollo de proyectos de disefio, instalacion, puesta en marcha y
remodelacion de sistemas de refrigeracion industrial y comercial, asi como también
evaluaciones e implementaciones de sistemas de consumo eficiente y en base a gases
refrigerantes naturales.

e Mantenimiento: Especialistas en mantenimiento preventivo y correctivo de sistemas de
refrigeracion industrial y comercial.

e Reciclaje: Compromiso de recuperar, almacenar y tratar de manera responsable los gases
freones que quedan en desuso, el cual es regenerado para que este no se libere a la

atmosfera.

Sustenta cuenta con alianzas en Europa que brindan apoyo y conocimiento en el rubro
de la refrigeracion industrial y comercial. Asimismo, son marcan italianas las que proveen la

tecnologia y equipamiento de los muebles que se instalan en cada proyecto de montaje.

1.1.1. EMPRESAB

Surge como iniciativa de B Lab, una compafiia cofundada en 2006 por Jay Coen Gilbert
desde la que se trata de crear las condiciones necesarias para que prosperen las empresas que tienen

vocacion sostenible.

Este paradigma redefine el sentido de éxito en los negocios al formular una pregunta
bésica: ¢cudl es el propdsito de la empresa en la sociedad? Al responder esta pregunta, los

rendimientos financieros pasan a ser entendidos como herramienta indispensable para lograr sus
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objetivos, pero no como su razon de existencia Unica. El éxito pasa, entonces, no sélo por su nivel
de facturacion, utilidades o dividendos, sino por como su modelo de negocios integra los

beneficios con el impacto en la sociedad y el medio ambiente de un modo medible y escalable.

Sustenta es una Empresa B (o B Corporation), la cual es un tipo de organizacion que

considera tres pilares fundamentales dentro de sus operaciones:

e Impacto social: Se enfoca en como la empresa beneficia a la comunidad y a sus
trabajadores, promoviendo el bienestar social y contribuyendo a causas sociales.

e Impacto ambiental: Evalia como las operaciones de la empresa afectan el medio ambiente,
promoviendo practicas sostenibles, reduciendo la huella de carbono y minimizando el
desperdicio.

e Impacto econémico: Aungue buscan generar ganancias, estas empresas también consideran
cdmo sus actividades contribuyen a una economia mas justa y equitativa, promoviendo la

economia local y practicas comerciales responsables.

Figura 1.1

Logotipo de certificacion de Empresa B

Empresa

Certificada

Fuente: Tomado de Sistema B (2012), https://www.sistemab.org.
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1.1.2. ORGANIGRAMA DE MANTENIMIENTO

De acuerdo con las areas involucradas en la ejecucion del mantenimiento, la Figura 1.2
define un organigrama simple para poder comprender de donde provienen las personas a la hora

de generar un grupo de trabajo multidisciplinario para poder evaluar una problematica.

Figura 1.2

Organigrama de Mantenimiento de Sustenta

SUSTENTA

Técnico en

= 1écnico Eléctrico

Jefe de Supervisor de
Gerente General L .. —_— ..
Mantenimiento Mantenimiento —
Técnico en

= Técnico Eléctrico

Fuente: Elaboracién propia basada en Sustenta (2019), https://www.sustentachile.com.

Este organigrama abarca solamente el area de mantenimiento, ya que existe una

distribucion distinta si se trata del area de montaje de la empresa.

En términos generales, el gerente cumple el rol de aprobar los presupuestos y recursos
del area para que el jefe de mantenimiento planifique y coordine todas las actividades, asegurando
el buen desarrollo de politicas y procedimientos. Por consiguiente, el estado de las érdenes las
controla con el supervisor, quien se encarga de asignar tareas diarias y realizar inspecciones

regulares para identificar necesidades en el plan de mantenimiento.

Como la gran parte de los componentes del sistema son electromecanicos, las tareas
preventivas son abordadas por los técnicos eléctricos y frigoristas, quienes se encargan

simultaneamente de ejecutar el plan de mantenimiento, basados en los instructivos y
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procedimientos establecidos para cumplir con los estandares de calidad de mantenimiento,
realizando inspecciones periddicas, diagnosticando y reparando averias, documentando las

actividades de mantenimiento y registrando los resultados.

1.1.3. MAPA DE PROCESQOS

A continuacion, se muestra el mapa de los procesos principales de mantenimiento:

Figura 1.3

Mapa de Procesos de Mantenimiento de Sustenta

SUSTENTAg

Ejecucion del
Mantenimiento
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necesidades
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Mantenimiento
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desempeno de
mantenimiento

+ Revision de
informes

+ Analisis de

costos

* Evaluar
resultados

* Implementar
mejoras

+ Actualizacion
de procesos y

procedimientos

Fuente: Elaboracién propia basada en Sustenta (2019), https://www.sustentachile.com.

El proceso de mantenimiento sigue un orden secuencial y se compone de cinco etapas
clave para garantizar la operatividad y la eficiencia de los equipos y sistemas dentro de la

organizacion.

El proceso de identificacion de necesidades implica la recopilacion de informacion sobre
el estado actual de los equipos, sistemas e instalaciones, mediante las inspecciones visuales,
informes de fallas, analisis de rendimiento y retroalimentacion del personal operativo. Es crucial
involucrar a todos los actores relevantes, como operadores y técnicos de mantenimiento, para

obtener una vision completa de las necesidades.
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Posteriormente se procede a la planificacion del mantenimiento donde se desarrollan
estrategias para abordar las necesidades identificadas, elaborando un cronograma que prioriza las
tareas segln su urgencia e impacto en la operacion. Se asignan recursos, tanto humanos como
materiales, y se establecen presupuestos. Es importante definir los indicadores de rendimiento

(KPIs) que permitiran medir la efectividad del mantenimiento programado.

Con el plan en mano se lleva a cabo la ejecucion del mantenimiento, realizando las
actividades programadas que pueden incluir reparaciones, reemplazos, ajustes y limpieza de
equipos. Documentar las actividades, siguiendo los procedimientos establecidos, es clave para

futuras referencias y para el andlisis de resultados.

Después de la ejecucion, se realiza el control y seguimiento de las actividades para
evaluar el cumplimiento del plan de mantenimiento mediante la comparacién de los resultados
obtenidos con los objetivos planteados, considerando los KPIs definidos anteriormente para medir

la efectividad del mantenimiento.

Finalmente se busca optimizar el proceso de mantenimiento de manera constante,

identificando oportunidades de mejora en los procedimientos, recursos y planificacion.

1.1.4. HERRAMIENTAS E INSTRUMENTOS PARA EL MANTENIMIENTO

Los prestadores técnicos de servicio deben contar con todos los medios necesarios para
desarrollar labores de instalacién, mantenimiento y/o puesta en marcha de los sistemas. A
continuacion, se indican los medios técnicos mas importantes del rubro con los que cuenta Sustenta

para ejercer sus labores:
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Tabla 1.1

Herramientas e instrumentos de Sustenta

# Herramienta / Instrumento Si No |# Herramienta / Instrumento Si No

1 Termometro laser X 17 Cilindro de nitrégeno X

2 Mandmetros analogos de alta presion X 18 Juego de expandidor cénico X

3 Mandémetros analogos de baja presion X 19 Juego de expandidor recto X

4 Multimetro digital de tenaza X 20 Dobladora de tubo X

5 Vacuometro X 21 Juego de alicates X

6 Anemémetro X |22 Juego de atornilladores X

7 Higrometro X |23 Cortatubos X

8 Detector de fugas electronico X 24 Escariador X

9 Bomba de vacio X 25 Llave de vastago X
10 Recuperadora de refrigerante X 26 Peine para aletas X
11 Cilindros de recuperacion X 27 Aprieta terminales X
12 Balanza digital X 28 Camara termografica X
13 Hidrolavadora X 29 Detector de ultrasonido X
14 Equipo de soldadura oxiacetileno X 30 Kit de andlisis de aceite X
15 Cilindro de oxigeno X 31 Analizador de vibraciones X
16 Cilindro de acetileno X

Nota: Esta tabla de elaboracién propia no contempla la totalidad de herramientas e instrumentos

que posee Sustenta, pero si las mas fundamentales para el rubro de la refrigeracion.

1.2. MARCO TEORICO DEL SISTEMA DE REFRIGERACION

Para comprender el ciclo del refrigerante dentro del sistema frigorifico se requiere de un
estudio no s6lo de los procesos particulares que constituyen el ciclo, sino también de las relaciones
que existen entre los diferentes procesos y que cualquier cambio tiene efecto en los demas

procesos.

1.2.1. DESCRIPCION DEL CICLO TERMODINAMICO DE REFRIGERACION

El ciclo de refrigeracion por compresion es un proceso termodinamico que se utiliza en
una amplia variedad de aplicaciones en sistemas de refrigeracion y climatizacion. Este ciclo
permite transferir calor desde un espacio que se desea enfriar hacia un ambiente externo, mediante
el uso de un refrigerante que cambia de estado a lo largo del proceso, con el propdsito de mantener

una temperatura deseada en un ambiente determinado.
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Como indica la Figura 1.4, un ciclo de refrigeracion se compone de los siguientes cuatro

componentes basicos: compresor, condensador, evaporador y dispositivo de expansion.

Figural.4

Componentes basicos en un ciclo de Refrigeracion

Compresor
P 1%

entrada

( Vilvula de
‘ L\pdll\lOl]

F\ apm ador

Espacio refrigerado
frio

)

O

Fuente: Tomada de Termodinamica, Séptima Edicion, pagina 619, por Y. Cengel & M. Boles
(2012)

A medida que el refrigerante circula a través del sistema, experimenta un nimero de
cambios en su estado o condicién, cada uno de los cuales es llamado un proceso. El refrigerante
empieza en algin estado o condicion inicial, pasa a través de una serie de procesos en una
secuencia definida y regresa a su condicion inicial. Esta serie de procesos es llamada ciclo.
Cualquier cambio que experimente el refrigerante en alguno de los procesos, produce cambios en

los demas procesos del ciclo.
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1.2.2. DESCRIPCION DEL DIAGRAMA P-H

El ciclo de refrigeracion por compresion consta de cuatro procesos fundamentales y seran

explicados tomando como referencia los ciclos termodinamicos de la Figura 1.5.

Figura 1.5

Comparacion de ciclo ideal v/s ciclo real de refrigeracion
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Fuente: Tomada de Principios de Refrigeracién, pagina 157, por Dossat, R. J. (1991).

Nota: Esta figura representa una comparacion utilizando como referencia valores en los que

trabaja el R-12, distinto al R-507 utilizado en la instalacion.

A pesar de que para efectos de analisis se prefiere utilizar el ciclo ideal [ABCDE], en

esta oportunidad abordaremos la explicacion utilizando el ciclo real [A’B’C’D’E]:

Compresion: El ciclo comienza cuando el compresor succiona el vapor de refrigerante a
baja presion (C’) y lo comprime en un proceso isoentropico, disminuyendo su volumen
especifico e incrementando tanto la presion como la temperatura, es decir, llevando al
refrigerante desde la presion de evaporacion hacia la presion de condensacion. En este

punto (D) el vapor de refrigerante tiene el valor mas alto de energia en todo su ciclo. El
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vapor sobrecalentado y a alta presion facilita su posterior condensacion y es impulsado
desde el compresor hacia el condensador.

e Condensacién: Una vez en el condensador, el vapor a alta presion y temperatura cede calor
al medio de enfriamiento (generalmente aire o0 agua) hasta alcanzar su punto de vapor
saturado (E). Continuando en el intercambiado de calor, el refrigerante sigue
condensandose en un proceso isobarico e isotérmico, hasta su punto de liquido saturado a
alta presion (A). Este liquido es subenfriado (A’) para asegurar un 100% de liquido en la
entrada de la valvula de expansion.

e Expansion: Al llegar a la valvula de expansion, esta restringe el caudal de refrigerante
liquido, sufriendo una drastica reduccion de presion en un proceso isoentalpico. Este
descenso en presién provoca una disminucion considerable de la temperatura del
refrigerante, que se convierte en una mezcla de liquido y vapor a baja presion (B’).

e Evaporacion: El refrigerante frio y de baja presion ingresa al evaporador, donde absorbe
calor del entorno que se desea enfriar en proceso isobarico e isoentalpico. Durante este
proceso, el refrigerante liquido se evapora completamente hasta llegar a su punto de vapor
saturado a baja presion y temperatura (C). Este vapor se sobrecalienta para asegurar un
100% de vapor en la succién del compresor (C), alcanza su punto mas alto de volumen

especifico y es enviado nuevamente al compresor para repetir el ciclo termodinamico.

1.3. CONFIGURACION DEL SISTEMA DE REFRIGERACION

La refrigeracion es la ciencia que trata de reducir el calor de un espacio herméticamente
aislado para mantener una temperatura constante. La aplicacion de este fundamento sobre la
conservacion de alimentos tiene como propoésito controlar la proliferacion de bacterias para
retardar su descomposicion natural y aumentar su vida util. Previamente a la venta, el alimento ha
experimentado un proceso de cadena de frio y al igual que una cadena metélica, cada eslabon es
fundamental: si uno se rompe, el producto se descompone. Este sistema de conservacion considera
la elaboracidn, traslado, almacenaje y exhibicion del producto comestible. Bajo esta premisa, es

esencial para las organizaciones cuya rentabilidad estd basada en vender productos alimentarios,
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tener la capacidad de ofrecer un producto fresco con sus caracteristicas originales para ser

consumido por el cliente.

La central de refrigeracion que estudiaremos pertenece a Cencosud y esta ubicada en el
supermercado Santa Isabel Quilin. Este sistema abastece el frio alimentario de cada seccion del
supermercado: carniceria, frutas y verduras, platos preparados, pescaderia, pasteleria y lacteos. El
suministro de frio distingue unidades de conservacion MT y de mantencion de productos

congelados BT, las cuales funcionan en un rango mayor a 0°C y menor a 0°C, respectivamente.

1.3.1. DISTRIBUCION DE UNIDADES EVAPORADORAS

Para cada punto de frio, existe una unidad terminal encargada de mantener cierto rango
de temperatura. EI Anexo 2 nos permite visualizar la distribucion general de los evaporadores al

interior del supermercado.

Las unidades evaporadoras o puntos de frio de este sistema se encuentran en tres zonas

distintas del establecimiento:

SALA DE VENTAS

Es el &rea principal del supermercado destinada a la exhibicion y comercializacion de
productos. Este espacio esta disefiado para facilitar la experiencia de compra del consumidor,
permitiendo la visualizacion y acceso a una amplia variedad de alimentos, estimulando la compra
impulsiva a través de la disposicion de productos y promociones atractivas. Los equipos en sala
de ventas deben pasar inadvertidos, como si no existieran. Su presencia es secundaria en relacion

con los productos que se ofrecen.

En esta area existen 20 muebles de refrigeracion clasificados como murales, islas,
vitrinas y coolers de MT y BT, cuyo objetivo es conservar productos y exhibirlos de tal forma que

sean atractivos para el consumidor.
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Figura 1.6

Mural de lacteos en Sala de Ventas

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: La imagen fue capturada el 13 de noviembre de 2024 en las instalaciones de SISA Quilin.

SALA DE PROCESOS

Son areas especificas dentro del supermercado dedicadas a la preparacion y manipulacion
de alimentos antes de ser exhibidos. Estan disefiadas con mesas de trabajo y utensilios, destacando
la implementacion de sistemas de ventilacion y desinfeccion para garantizar un ambiente seguro y
limpio. Estas salas pueden incluir secciones para la manipulacion de carnes y pescados, donde se
llevan a cabo actividades de corte, empaquetado y etiquetado. Otro ejemplo es la seccidon de
pasteleria donde se elaboran masas, tortas y postres.

En el supermercado existen 3 salas de MT las cuales operan en un rango de entre 8 a
10°C, destinadas a los trabajos afines a cada seccion.

24



CAMARAS

Son espacios técnicos disefiados para el almacenamiento de productos perecederos que
requieren temperaturas controladas para mantener su frescura y calidad. Pueden variar en tamafio
y capacidad y estan ubicadas en areas que permiten un facil acceso desde la sala de ventas y otras
zonas de procesamiento. Las camaras de conservacion que integran en su interior otra cAmara de
congelado son denominadas precamaras y estan constituidas de esta forma con el fin de optimizar

el ahorro energético y disminuir las ganancias de calor del entorno.

En el supermercado existen 5 cAmaras de MT las cuales funcionan en un rango de entre

0a2°Cy1camarade BT que opera entre -20 a -18°C.

1.3.2. DISTRIBUCION DE UNIDADES CONDENSADORAS

Las unidades condensadora se encuentran en la techumbre del supermercado, tal como

lo ilustra el Anexo 3.

Para abastecer la capacidad total del sistema, hay instaladas 3 unidades condensadoras
de MT para conservacién de productos frescos y 1 unidad condensadora de BT para conservacion

de productos congelados.
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Figura 1.7

Unidades Condensadoras instaladas en la cubierta del edificio

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: La imagen fue capturada el 13 de noviembre de 2024 en las instalaciones de SISA Quilin.

1.3.3. COMPONENTES DEL SISTEMA DE REFRIGERACION

En esta seccion se realizard un reconocimiento de los componentes mecanicos y

eléctricos mas relevantes que conforman el sistema:

1.3.3.1. UNIDADES EVAPORADORAS

Corresponden a las unidades contenidas en salas de proceso y camaras frigorificas para
extraer el calor del recinto. Se conforman de una carcasa que en su interior contiene un
intercambiador de calor de tubo aletado, ventiladores para generar la conveccion forzada del aire,
la valvula de expansion electronica, sensores de temperatura, un transductor de presion y

resistencias eléctricas para el deshielo.
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Las unidades evaporadoras contenidas en salas de proceso corresponden a la linea ERL

de Intercal.

Figura 1.8
Evaporador Linea ERL

Fuente: Tomada de Linea de Evaporadores Retail, Intercal (2019).

Por otra parte, las unidades evaporadoras contenidas en camaras frigorificas de baja y

media temperatura corresponden a la linea ERC de Intercal.

Figura 1.9
Evaporador Linea ERC

Fuente: Tomada de Linea de Evaporadores Retail, Intercal (2019).
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Para los evaporadores de los muebles frigorificos de la sala de ventas, existe un
intercambiador de calor con similares caracteristicas, pero variando en su capacidad, dimensiones

y separacion de aletas, de acuerdo con las necesidades del equipo.

1.3.3.2. CONTROLADORES DE EVAPORADOR

Componente eléctrico de control que esta instalado en muebles y camaras frigorificas.
Se conforma del cuerpo del controlador (Figura 1.10, componentes superiores) y de una pantalla
digital que esta visible para acceder a los parametros (Figura 1.10, componentes inferiores). Posee
entradas de medicion para sensores de temperatura y transductores de presion, los cuales permiten
que cumpla las funciones de apertura y cierre de la valvula de expansion (ingreso de refrigerante),
energizacion de ventiladores e iluminacién y control del deshielo. Ademas, proporciona alarmas
que notifican cuando existen inconvenientes en la operacion y el monitoreo de las condiciones del

evaporador se puede hacer manualmente o mediante bluetooh.

El controlador de evaporador utilizado es el modelo AK-C55 de Danfoss. Los display
pueden ser del tipo bluetooh, como el tercero mostrado en la parte inferior de la Figura 1.10:

Figura 1.10

Controlador de Evaporador modelo AK-C55

Fuente: Tomada de Guia del usuario:Control de Evaporadores AK-C55, Danfoss (2020).
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Los display también pueden tener acceso manual, como es el modelo EKA 164 de
Danfoss. Ambos modelos son intercambiables utilizando el mismo terminal que proviene del

cuerpo del controlador. Ambos modelos estan distribuidos en muebles y cdmaras frigorificas.

Figura 1.11

Controlador de Evaporador de modelo EKA 164

Fuente: Tomada de Display EKA 163 / EKA 164, Danfoss (2013).

1.3.3.3.  VALVULA DE EXPANSION

El componente utilizado en las unidades evaporadores para producir la expansion del
refrigerante y su caida de presion y temperatura es la valvula de expansion electrénica AKV 10P
de Danfoss. Este componente esta presente en todos los evaporadores de la instalacion y su precisa
inyeccion de liquido es regulada mediante las sefiales que recibe del controlador, en respuesta a la
informacidn reunida de los sensores. La capacidad de apertura del orificio de la valvula es ajustada
por medio de una modulacién por ancho de pulsos de la bobina sobre el inducido. Cuando no se
requiera refrigeracion, la valvula permanecera cerrada y, por lo tanto, funcionara como una valvula

solenoide. Posee un conector hermético para prevenir el acceso de humedad.
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Figura 1.12

Valvula de Expansion Electronica modelo AKV 10P

Fuente: Tomada de Valvula de Expansion Electronica tipo AKV 10P y AKV 10PS, Danfoss (2023).

1.3.34. UNIDADES CONDENSADORAS

La unidad de condensacidon del sistema de refrigeracion es la ZXLD120BE-TFD-551 de
Copeland Emerson. Estas unidades se encargan de ceder al ambiente el calor absorbido por el
refrigerante en los evaporadores. A grandes rasgos, cumplen la funcién de comprimir y condensar
el refrigerante. Estan constituidos por dos compresores tipo scroll, dos condensadores de tubo
aletado por conveccién forzada con control de capacidad que estan conectados en paralelo por el

lateral del equipo. Para més claridad, revisar el diagrama de flujo del Anexo 4.

Ademas de los componentes principales ya mencionados, la unidad condensadora posee

una serie de elementos que estan distribuidos de la siguiente forma:
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Figura 1.13
Distribucién de componentes en Unidad Condensadora modelo ZX

15. Condenser i
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9. Filter Drier

7. Oil Separator
4. Oil Filter

5. Accumulator 19. Oil Tank
20. Service Valve

Fuente: Tomada de Large ZX Condensing Unit - User Manual, pagina 11, Emerson Copeland
(2022).

Este sistema tiene la particularidad de contar con un componente de optimizacién
denominado “subenfriado, el cual es un intercambiador de placa que genera un proceso de traspaso
de calor entre el refrigerante liquido que proviene del condensador y el refrigerante gaseoso
conectado a la succién de los compresores. Como indica el gréafico p-h de la Figura 1.16, permite
reducir la temperatura del refrigerante liquido y asi incrementar el subenfriamiento, con el objetivo
de mejorar la eficiencia del sistema y aumentar la capacidad de enfriamiento del evaporador.
También, aumenta la temperatura de succion y el sobrecalentamiento para proteger al compresor
de golpes de liquido.
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Figura 1.14

Eficiencia del sistema con intercambiador de calor de subenfriado

P

El Subenfriamiento incrementa H
la capacidad

Fuente: Tomada de Unidades Condensadoras ZX 12/16/20 HP, pagina 8, Emerson Copeland
(2019).

Cada unidad tiene instalada un controlador electrénico avanzado que tiene la capacidad
de aprender sobre sus pardmetros, sintomas y la recuperacion de codigos de fallas, permitiendo
ayudar a mejorar la velocidad y precision de los diagndsticos del sistema. Ademas, cuenta con
elementos eléctricos de proteccidn contra sobre corriente, sobrecalentamiento, rotacién de fase
incorrecta, ciclos del compresor, restablecimientos de alta presion y cortes de baja presion.
También puede enviar un mensaje de advertencia a un operador cuando hay un retorno de liquido,

lo que puede prevenir dafios criticos en la unidad.
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Figura 1.15

Tablero eléctrico contenido en la Unidad Condensadora ZX
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2

Contactor Capacitor Bornera
1
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Fuente: Tomada de Large ZX Condensing Unit - User Manual, pagina 12, Emerson Copeland
(2022).

1.3.3.5. COMPRESOR

El proceso de compresion de refrigerante es realizado por dos compresores de tipo scroll
contenidos dentro de la unidad condensadora. Este modelo es el ZX45KCE-TFD-558 de Copeland
Emerson. Su funcidn es generar las dos presiones de trabajo del sistema: presion de baja

(evaporacién) y presion de alta (condensacion).
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Figura 1.16

Compresor Scroll modelo ZX

Fuente: Tomada de Compresor Scroll modelo ZX, Emerson Copeland (2009).

La compresion en el tipo scroll se crea por la interaccion de una espiral en drbita y una
espiral estacionaria. El gas entra por las aberturas exteriores cuando el espiral orbita (no gira). Los
conductos abiertos se sellan a medida que el gas es atraido hacia el centro. A medida que la espiral
continda orbitando, el gas se comprime en bolsas cada vez méas pequefias. En el momento en que
el gas llega al puerto central, se ha alcanzado la presion de descarga. Durante el funcionamiento,
los conductos de gas estan en varias etapas de compresion en todo momento, lo que resulta en una

succidn y descarga casi continuas.

1.3.3.6. REFRIGERANTE

El fluido caloportador utilizado en la instalaciéon es el R-507. Es una mezcla HFC

azeotropica de R-125 y de R-143a en una proporcion de 1:1 en peso. Esto significa que se garantiza
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el facil manejo del refrigerante y que se evita que se separen las fases, ni siquiera cuando aparecen
fugas. Se caracteriza por su estabilidad quimica, sus buenas propiedades termodinamicas y su baja
toxicidad.

La Figura 1.17 contiene informacion sobre las propiedades fisicoquimicas y riesgos para

el manejo del refrigerante, para garantizar un uso seguro en sistemas de refrigeracion.

Figura 1.17
Tabla de Seguridad de R-507

NIVEL DE RIESGO INFLAMABILIDAD

- MORTAL 4 - DEBAJO DE 25° c.
- MUY PELIGROSO 3 -DEBAJO DE 37" c.
- PELIGROSO 2 -DEBAJODE 93" c.
- POCO PELIGROSO 1-SOBRE 93" c.
- SIN RIESGO 0 -NO SE

INFLAMABILIDAD INFLAMA

RIESGOS
A LA SALUD

REACTIVIDAD

RIESGO RIESGO
ESPECIFICO ESPECIFICO 0-ESTABLE
1 INESTABLE EN CASO
0X - OXIDANTE pttten ke
COR - CORROSIVO 2-INESTABLE EN CASO
? - RADIOACTIVO DE CAMBIO QUIMICO VIOLENTO
3 PUEDE EXPLOTAR EN CASO
“W- - NO USAR AGUA DE CHOQUE O CALENTAMIENTO

4 -RIESGO BIOLOGICO 4 - PUEDE EXPLOTAR

Fuente: Tomada de Hoja de Seguridad R-507, Proquiel Quimicos.

La utilizacion de los refrigerantes esta intimamente ligada al impacto medioambiental ya
que gran parte de ellos son sustancias quimicas artificiales que, al ser emitido a la atmdsfera en
caso de fuga o liberacion irresponsable, contribuyen a la destruccion de la capa ozono y el
calentamiento global.

“El PAO (ODP por sus siglas en inglés), es un indice que indica el grado que una
sustancia quimica puede aportar a la disminucion de la capa ozono. El nivel de referencia es 1,
perteneciente al PAO del R-11 (CFC-11). Por otra parte, el PCG (GWP por sus siglas en ingleés),
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es un indice que compara el efecto de calentamiento en el periodo de 100 afios de diferentes gases

con relacién al CO2 cuyo indice es 1.” (Ministerio del Medio Ambiente de Chile y otros, 2020)

Los refrigerantes HFC no contienen cloro y de esta manera no destruyen la capa de

0zono, pero contribuyen significativamente al calentamiento global.

Tabla 1.2

Evaluacion de Impacto Ambiental y Seguridad de R-507

Evaluacion Valor Riesgo Justificacion
PAO 0 Nulo No posee cloro en su composicion molecular
PCG 3985 Moderado Permanece en la atmosfera durante décadas
Toxicidad 1000 ppm Baja Es seguro en condiciones normales pero
puede ser riesgoso en altas concentraciones
Inflamabilidad No inflamable Nulo No se enciende facilmente ni sostiene la
combustion en presencia de chispas o llamas

Fuente: Elaboracion propia basada en Manual Buenas Précticas en Sistemas de Refrigeraciony
Climatizacion - Fase II “Plan de Gestion Para la Eliminacion de los HCFC”, Ministerio del
Medio Ambiente de Chile, ONUDI & Multilateral Fund (2020).

La Tabla 1.3 nos ilustra que el R-507 es clasificado como un refrigerante Al de acuerdo

con su grupo de seguridad, el cual lo evalta en términos de toxicidad e inflamabilidad.
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Tabla 1.3

Clasificacion R-507 segun Toxicidad e Inflamabilidad

_ Grupos de Seguridad

Toxicidad

Baja toxicidad Alta toxicidad
Inflamabilidad
Alta inflamabilidad . A3 . B3
Inflamable . A2 . B2
Baja inflamabilidad . AZL . B2L
No se propaga la llama . I Al I . B1

Fuente: Adaptado de Manual Buenas Practicas en Sistemas de Refrigeracion y Climatizacion -
Fase II “Plan de Gestion Para la Eliminacion de los HCFC”, pagina 30, Ministerio del Medio
Ambiente de Chile, ONUDI & Multilateral Fund (2020).

1.33.7. ACEITE

Los aceites son esenciales porque lubrican las partes mdviles del compresor y ayudan en
el transporte del refrigerante a través del sistema. EI R-507 como cualquier otro refrigerante
halogenado tiene una alta miscibilidad con los aceites de tipo POE debido a su buena capacidad
de lubricar a bajas temperaturas. Poseen una mejor estabilidad térmica en comparacion a los aceites
tipo minerales, pero requieren mayor cuidado en su manejo pues son 100 veces mas higroscépicos
(grado de absorcion de la humedad ambiente) que el aceite mineral. Son inflamables solo si

exponen a altas temperaturas y su toxicidad es baja en condiciones normales de funcionamiento.

1.3.3.8. CANERIAS

Las cafierias juegan un papel crucial para el transporte del fluido dentro del sistema y
deben ser compatibles con el refrigerante y las condiciones de operacion. El cobre es el material
mas utilizado en sistemas de refrigeracion que usan R-507 debido a su costo, su buena resistencia
a la corrosion y su alta conductividad térmica que facilita la transferencia de calor. De acuerdo con

la clasificacion de grosor de pared, la cafieria utilizada es tipo L.
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CAPITULO 2:

APLICACION DE METODOLOGIA RCM
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2.1 METODOLOGIA

Como se menciona anteriormente, la metodologia a utilizar es el RCM (Reliability
Centered Maintenance) o MCC (Mantenimiento Centrado en Confiabilidad). Esta herramienta es
una optimizacion al plan de mantenimiento que estd basada en un procedimiento sistematico y
sirve de guia para identificar las actividades de mantenimiento con sus respectivas frecuencias a

los activos méas importantes de un contexto operacional.

Segun el modelo de gestion de mantenimiento (MGM) de la Figura 1.2, el RCM

corresponde a la fase 4, “Disefio de planes de mantenimiento preventivo y de los recursos

necesarios”.

Figura 2.1

Modelo de proceso de Gestion de Mantenimiento (MGM)

Fase 1:
Definicion de
objetivos,
estrategias y
responsabilidades
de mantenimiento

Fase 8:
Implantacian del
proceso de
mejora continua y
adopcion de nuevas
tecnologias

Fase 7:
Analisis del ciclo
devidaydela
posible
renovacion de
los equipos

Evaluacion

Eficacia
] Fast_z 2:_ ; Fase 3:
erarguizacion Anlisis de

de los equipos de
acuerdo con la
importancia de

puntos débiles
en equipos de

i alto impacto
su funcién
|| “
Mejora r
Fase 4:
Disefio de planes I
I de mantenimiento
preventivo y de los
recursos necesarios '
& ]
Fase 5:
Fase 6: __
L. Programacion del
Evaluaciony .
mantenimiento y
control de la

optimizacion en la
asignacion de
recursos

ejecucidn del
mantenimiento

Eficiencia

Fuente: Tomada de Ingenieria de Mantenimiento y Fiabilidad Aplicada en la Gestion de Activos
- Desarrollo y aplicacion practica de una Modelo de Gestion de Mantenimiento (MGM), pagina
115, Parra, C., & Crespo, A. (2015).
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“En términos mas amplios, el RCM se define como un proceso de gestion del
mantenimiento, en la cual un equipo multidisciplinario de trabajo, se encarga de optimizar la
fiabilidad operacional de un sistema que funciona bajo condiciones de trabajo definidas,
estableciendo las actividades mas efectivas de mantenimiento en funcién de la criticidad de los
activos pertenecientes a dicho sistema, tomando en cuenta los posibles efectos que originaran los

modos de fallas de estos activos, a la seguridad, al ambiente y a las operaciones” (Parra & Crespo,
2015).

La metodologia propone un procedimiento para identificar las necesidades reales de
mantenimiento de los activos en su contexto operacional, a partir del analisis de las siguientes siete
preguntas:

Figura 2.2

Siete preguntas claves del RCM

Las 7 £ Cual es la funcion del activo?

Preguntas
:;::C . De qué manera pueden fallar?

| ¢Que origina la falla?
¢£Qué pasa cuando falla?
AMEF

lmporta si falla?

£ Se puede hacer algo para prevenir la falla?

¢ Queé pasa si no podemos prevenir la falla?

Fuente: Tomada de Aplicacion piloto de la metodologia Mantenimiento Centrado en Fiabilidad /
MCF (Reliability Centered Maintenance / RCM) en el Sistema de Generacion Eléctrica: Motor
Isotta V1312 ME 1800, pagina 3, Crespo, A., & Parra, C. (2008).
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2.1.1 DESCRIPCION DEL PROCESO DE IMPLANTACION DEL RCM

A continuacion, se muestra el proceso de implantacion de la técnica RCM a utilizar:

Figura 2.3

Flujograma de implementacion del RCM

Fase Fase de implantacion
- .=
I Inicial del MCC
" e oo T Mmoo e el B -
1 Seleccion del S i =
Conformacion N - Definicion de Determinar fallas Identificar modos
del equipo d S‘.'Sl.er"a z | funciones —» funcionales —» de fallas
natural de S 'm?m: L .
trabajo contexto
operacional 1

.
1
.
1
.
.
1 Efectos y 1
- consecuencias de iy
I las fallas 1
.
1
.
I
.

Analsis de los modos y
efectos de fallas (AMEF)

l

Herramienta que ayuda a
responder las primeras 5
preguntas basicas del MCC Aplicacidon de la
hoja de decision

Fuente: Tomada de Aplicacion piloto de la metodologia Mantenimiento Centrado en Fiabilidad /
MCF (Reliability Centered Maintenance / RCM) en el Sistema de Generacién Eléctrica: Motor
Isotta V1312 ME 1800, pagina 3, Crespo, A., & Parra, C. (2008).

Para comenzar con el andlisis de las necesidades de mantenimiento, es fundamental

conocer qué tipo de activos fisicos existen y decidir cuales son los que deben someterse al proceso
de revision.

2.1.2 PROCESO DE IMPLEMENTACION DEL RCM

En los siguientes apartados se aplicard cada una de las etapas de acuerdo con el modelo

propuesto en la Figura 2.3 de aplicacién de la técnica de mantenimiento centrado en confiabilidad.
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2.1.2.1 CONFORMACION DE EQUIPO NATURAL DE TRABAJO EN EL
PROCESO RCM

En esta primera etapa, es necesario asegurar que todos los puntos de vista estaran
contemplados a la hora de hacer el estudio, de modo que es fundamental crear un equipo natural
de trabajo constituido por personas con distintas funciones dentro de la organizacion, pero que a
la vez estén relacionadas con el proceso a analizar. Con este grupo se desarrollara una mesa de
trabajo durante un periodo de tiempo, en donde se discutira efectivamente la situacion presente,
en una atmosfera relajada e informal donde los desacuerdos sean ampliamente debatidos con el fin
de resolverlos. Ademas, no existen jerarquias en el grupo de trabajo, se escucha a cada uno y no

hay miedo a hacer sugerencias

A continuacion, se muestran las personas seleccionadas, su cargo y la descripcion del

area a la que pertenecen dentro de la organizacion:

Tabla 2.1

Integrantes de equipo de trabajo para implementacién de metodologia RCM

Nombre Area encargada Cargo Rol
Alfredo Morello Mantenimiento Jefe de Mantenimiento Facilitador
Sebastian Vargas Administrativa Gerente General Ingeniero de Procesos
Carlos Pérez Instalacién Supervisor de Especialista
Mauricio Torrejon Instalacion Técnico en Refrigeracion ~ Operador
Juan Lopez Mantenimiento Técnico en Refrigeracion Mantenedor
Juan de La Cruz Mantenimiento Técnico Eléctrico Mantenedor

Nota: Elaboracion propia.

Como se aprecia en la tabla anterior, cada una de las personas seleccionadas cumple sus
funciones en areas involucradas en el mantenimiento del sistema de refrigeracion. Tenemos a los
jefes y supervisores encargados de la planificaciéon del area de instalacién y mantenimiento, y
también a los técnicos que operan comunmente el equipo. Esta colaboracion tiene como proposito

aportar con una variedad de datos importantes para desarrollar un buen analisis.
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2.12.2SELECCION DEL SISTEMA Y DEFINCION DEL CONTEXTO
OPERACIONAL

Posteriormente a haber reunido al grupo de trabajo, procede delimitar el sistema a

estudiar, determinando su composicion y los elementos de nivel inmediatamente inferior que lo

componen, para luego proceder a jerarquizar de acuerdo con los criterios de mayor importancia y

criticidad en el contexto operacional en el que operan.

NIVEL DE DETALLE

Una guia recomendada para definir exitosamente una taxonomia es la Norma ISO 14224,

la que nos permite definir los limites de contorno del sistema a evaluar y determinar los items

mantenibles dentro de los subsistemas de los equipos.

Figura 2.4

Taxonomia del Sistema de Refrigeracion

A Refrigeracion Comercial
g 2)
] g Servicio de Mantenimiento
5] Categoria del Negocio
5
= (3) Instalacién de Frio Alimentario
o Instalacion
() Santa Isabel Quilin
Planta/Unidad
@) ———— = Sistema de Refrigeracion
Seccion/ Sistema
(6) Unidad condensadora / Unidad
é Unidad de Equipo evaporadora /
E n Compresor / Condensador / Evaporador /
o _— . s
o Sub-unidad Vilvula de Expansion / Depésito /
=
s \ c P ;
B . (8} Serpentin / Motor / Ventilador / Valvula /
z Componente/Item Mantenible Transductor / Visor / Filtro
J:;I @ — Tapa/ Carcasa / Aspa / Perno / Tornillo /
= Pieza Tuerca / Sensor / Sello / Tubo

Fuente: Adaptado de Industrias de petroleo, petroguimica y gas natural - recoleccion e

intercambio de datos de confiabilidad y mantenimiento de equipos, pagina 30, ISO 14224

(2016).
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La mayor eficiencia y significancia de los resultados obtenidos por el RCM es a partir
del analisis de los “sistemas” como nivel de detalle en la organizacion debido a que su

identificacion ofrece la informacion més detallada y precisa.

PRIORIDAD DE CADA COMPONENTE

Un método de criticidad cualitativo muy utilizado dentro de las aplicaciones de RCM es
el proceso de jerarquizacion de sistemas basado en una matriz que evalta el factor “riesgo”. Este
método integra el andlisis de la probabilidad (frecuencia) de que se produzca una falla y las
consecuencias (nivel de severidad) que pueden traer consigo las fallas de los sistemas a evaluar.
Las consecuencias se pueden calcular mateméaticamente como un producto entre las diferentes

formas de impacto: seguridad y salud, medioambiente y produccion.

El proceso de evaluacion de cada factor se realiza a través de la asignacion de un valor
numérico que va desde el 1 al 5, donde 1 representa la condiciébn méas favorable y 5 la méas
desfavorable, tal como indica la Figura 2.5.

Figura 2.5

Matriz de criticidad para componentes de Sistema de Refrigeracion

CONSECUENCIA
1 2 3 4 5

Condensador
L]

FRECUENCIA

(=]

Compresor
L]

Nota: Elaboracion propia.
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De acuerdo con la Figura 2.5, la matriz de criticidad esclarece los activos mas prioritarios
dentro de la instalacion y que estan contenidos dentro de la unidad condensadora: compresor scroll
y condensador de tubo aletado, principalmente justificados por el alto nivel de riesgo de
produccion que significaria la falla funcional de unos de estos componentes. La pérdida de la
funcidn requerida de una unidad evaporadora afectaria sélo a la cAmara o mueble que lo contiene.
Por el contrario, la falla de un compresor o condensador implicaria una disminucion considerable
de rendimiento en todas las unidades evaporadoras conectadas a este componente, lo que podria
provocar en el peor de los casos altos costos de pérdidas de productos mermados que han perdido
su cadena de frio. Esto es significativamente importante, no sélo por la caida de la rentabilidad de
la organizacion sino también por las posibles sanciones que podrian existir por parte de la Seremi
de Salud.

2.1.2.3 DESARROLLO DEL CONTEXTO OPERACIONAL

Una vez identificados los sistemas criticos, la metodologia RCM propone que se
desarrolle el contexto operacional. Una guia recomendada para el desarrollo del contexto

operacional es la Norma SAE JA 1012.

Como ambos activos criticos estan contenidos en la unidad condensadora, existen
algunas similitudes en su contexto operacional. La intensidad de las operaciones es de lunes a
domingo durante todo el dia, es decir, su operacion es un proceso fluido en el que no hay
detenciones y no requiere de un operador para funcionar; por el contrario, la presencia técnica de
los operadores es s6lo en servicios correctivos y periodos de mantenimiento. Dada la hermeticidad
de un sistema de refrigeracion, no todos los elementos del sistema se consideran items mantenibles.
Esto quiere decir que para algunos de ellos no se destinan recursos en realizar actividades

preventivas, sino que so6lo son sustituidos cuando fallan.

El lugar de sus operaciones es en Santiago de Chile, en un clima templado. El estandar
de calidad es garantizar el 6ptimo desempefio, seguridad y eficiencia energética del sistema. Los
estandares ambientales estan regulados por el tratado internacional denominado Protocolo de
Montreal que esta disefiado para proteger la capa de ozono de las sustancias que la agotan. Los

estandares de seguridad son altos ya que en caso de cualquier falla se envian sefiales de advertencia
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al panel del control de la unidad condensadora para tomar acciones al respecto. Son elementos que
no tienen redundancia; cada una de las cuatro unidades posee dos compresores y dos
condensadores para satisfacer su propio requerimiento térmico. En cuanto a los repuestos, se tiene
una gran confiabilidad de suministros debido a que se cuenta con stock en caso de ser demandado.

Ademas, se tienen proveedores establecidos y certificados como Epta, R&R, Inema o Intercal.

Figura 2.6
Diagrama EPS para activos criticos

Energia Control de Control de Energia Controlde Control de
eléctrica presion  capacidad eléctrica  presion  capacidad
alta presion Gases a

Gases a Separacién de alta presion

baja presion CompreSIOD Acelte
Aceite
lubricante

Gases a

Liquidos a

Condensacion alta presion

Aceite
lubricante

@/

Mounitoreo  Alarmas Monitoreo  Alarmas

Nota: Elaboracion propia.

COMPRESOR SCROLL EMERSON COPELAND ZX45KCE-TFD-558

Este activo tiene como propdsito succionar el vapor de refrigerante y comprimirlo hasta
su presion de condensacion, entre 290 y 350 PSlg, para mantener una temperatura de condensacién
estables de 45°C. Esto lo realiza succionando el vapor de refrigerante proveniente del acumulador
de succion, que asegura el ingreso de refrigerante en estado de vapor, a un caudal de 17,1 m3/h.
Luego, lo comprime mediante la reduccion de volumen de los espirales tipo scroll, incrementando
tanto la presion como la temperatura y llevando al refrigerante desde la presion de evaporacion
hasta la presion de condensacion. La capacidad nominal es de 45.000 BTU/h, funciona con una

red trifasica de 380-420v/50Hz y tiene un COP de 2,4. El vapor a alta presion facilita su posterior
46



condensacion y es impulsado desde el compresor hacia el separador de aceite. Este Gltimo
componente tiene una capacidad de 2,5 L y cuenta con una caferia que retorna al deposito de aceite
de la parte inferior del compresor. La gestion de aceite lo realiza un elemento de acople
denominado OM3, el cual funciona con un sensor de nivel y una valvula solenoide de 24v/50Hz
que permite el ingreso de aceite al compresor. Tiene la facultad de detener al compresor si el nivel

de aceite cae por debajo del 25%.

CONDENSADOR DE TUBO ALETADO

Este activo tiene como proposito condensar el vapor de refrigerante a una presion de 290
+30 PSIg. Esto lo ejecuta recibiendo el vapor proveniente del separador de aceite, para ceder al
ambiente el calor absorbido por el refrigerante en los procesos de evaporacion y compresion. El
intercambio de calor es optimizado mediante la operacidn simultdnea de dos ventiladores tipo axial
de 220v/50Hz, con una potencia nominal de 950 W, moviendo un caudal de 19280 m3/h. Esta
conveccion forzada es comandada por un control de capacidad electrénico que recibe sefiales de
un transductor de presion, las analiza y actGa sobre un variador de frecuencia contenido en el
motor, modificando la velocidad de giro que necesita el ventilador para satisfacer la demanda
térmica. A mayor presion de refrigerante a la salida del condensador, mayor seré la velocidad de
giro del motor correspondiente a 850 rpm. A la salida del serpentin, el refrigerante liquido se dirige

hacia el intercambiador de calor de subenfriado para disminuir ain méas su temperatura.

2.1.2.4 DESARROLLO DEL ANALISIS DE MODO Y EFECTOS DE FALLA
PARA ACTIVOS CRITICOS (FMECA)

El analisis FMECA es un método sistematico que permite estudiar todas las formas en
los que puede fallar un activo dentro de un proceso, identificando las posibles consecuencias de
estas fallas en funcion de la seguridad humana, medioambiente e impacto en la produccion. A
partir de este andlisis, se obtiene la informacion necesaria para seleccionar adecuadamente las

actividades de mantenimiento.
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“El proceso de prevencion de los modos de fallas tiene mas que ver con la eliminacion o
reduccidn de las consecuencias que con la prevencion misma de ellos, es decir, una actividad de
prevencion serd eficiente sélo si elimina o minimiza la ocurrencia de las posibles consecuencias a
prevenir dentro del contexto operacional” (Crespo y Parra, 2008). Es esto lo que diferenciaal RCM
a la forma tradicional de gestionar el mantenimiento. Cada falla funcional puede tener mas de un

modo de falla.

Figura 2.7

Esquema de analisis de los modos y efectos de fallas

Analisis de los modos v efectos de fallos
(FMEA)

Det. fallos Identificar
funcionales modos de fallos

—

Definicion
de funciones

Efectos y
consecuencias de los
fallos

Fuente: Tomada de Ingenieria de Mantenimiento y Fiabilidad Aplicada en la Gestidn de Activos
- Desarrollo y aplicacion practica de una Modelo de Gestion de Mantenimiento (MGM), pagina
128, Parra, C., & Crespo, A. (2015).

De acuerdo con el andlisis realizado, se identificd que la mayoria de los modos de falla
asociados a los componentes criticos del sistema estan relacionados con problemas eléctricos. En
concreto, el 80% de estas fallas tienen su origen en factores eléctricos, como detenciones
provocadas por elementos de seguridad, descalibracion de dispositivos de control o quemado de
motores y bobinas. En contraste, solo un 20% de los modos de falla analizados corresponden a
problemas mecanicos, los cuales incluyen desgaste de componentes internos del compresor,

obstruccidn de componentes, contaminacion o fugas de refrigerante.

48



Cabe destacar que durante el ciclo de compresion se experimentan diversas detenciones
gue no necesariamente significan una pérdida de la funcion requerida. Por ejemplo, cuando el
compresor se detiene por alta presion de condensacion, aparentemente deja de comprimir, pero es
s6lo momentaneo, ya que préximamente volvera a funcionar cuando la presion descienda algunos
niveles. Sin embargo, cuando la presion vuelve a su rango y aun asi el compresor no enciende, eso
si representa una falla funcional. En el andlisis representado por las Tablas 2.2, 2.3 y 2.4,

detallaremos una amplia cantidad de modos de falla relacionado a este item.

Tabla 2.2
Analisis FMECA de Compresor (1/3)

Funcién Falla

Item # . # . # Modo de Falla Efecto de Falla
Requerida Funcional

Compresor 1 Succionarel 1.1FT: 1.1.1 Ausencia de sefial de  Evidente: Si Afecta SHA: No Efecto operacional: Reduccién de la
Scroll vapor de No comprime control de compresor  capacidad a la mitad
Emerson refrigerante y Accibn correctiva: Revision de la causa
Copeland comprimirlo 1.1.2 Contactor de Accion correctiva: Reemplazo de contactor
ZXA45KCE- hastfa,su compresor sin accion
TFD-558 presion de- de enclavamiento

c;ggesnssgcmn 1.1.3 Compresor quemado  Sintoma: Olor a quemado, humo

E’SIg; Accidn correctiva: Reemplazo de compresor, vacio, restauracion del sistema

1.1.4 Lectura de nivel de Sintoma: Nivel de aceite insuficiente
aceite inapropiada en  Accion correctiva: Reemplazo OM3
relacion al proceso real

1.1.5 Valvula solenoide OM3 Sintoma: Nivel de aceite insuficiente, alarma OM3

quemada Accidn correctiva: Reemplazo de vélvula solenoide de OM3
1.1.6 Detencion por Sefial: Alarma presostato de baja

presostato de baja Accibn correctiva: Revision de la causa

presion
1.1.7 Detencién por Evidente: Si Afecta SHA: Si

presostato de alta Sefial: Alarma presostato de alta

presion Accion correctiva: Revision de la causa
1.1.8 Detencidn por Sefial: Alarma de termostato de descarga

termostato de descarga Accion correctiva: Revision de la causa

1.1.9 Rotura en las piezas del Evidente: No Afecta SHA: No
scroll Vibraciones anémalas
Accion correctiva: Reemplazo de compresor, vacio, restauracion del sistema
.1.10 Rotura del eje de motor Vibraciones anémalas
Accibn correctiva: Reemplazo de compresor, vacio, restauracion del sistema

Nota: Elaboracion propia. Lo mismo aplica para las Tablas 2.3 y 2.4.
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Tabla 2.3

Analisis FMECA de Compresor (2/3)

1.2.4 Carga insuficiente de
refrigerante

1.2.5 Fuga de refrigerante

1.2.6 Desgaste en las piezas
del scroll

1.2.7 Obstruccién en el

item Funcpn Fa!la # Modo de Falla Efecto de Falla
Requerida Funcional
Compresor 1 Succionarel 1.2 FP: 1.2.1 Lectura errénea de Evidente: Si Afecta SHA: No Efecto operacional: Reduccién de la
Scroll vapor de Presion de transductor de presion capacidad
Emerson refrigerante y descarga bajo Accibn correctiva: Reemplazo de transductor de presién
Copeland comprimirlo delrango 122 Regulacion inapropiada Accion correctiva: Modificacion de parametros de control
ZX45KCE- hasta su (<290 psig) de controlador
TFD-558 presion de
?;Jggean;gcmn 1.2.3 Filtro de succién Sintoma: Presién excesiva en entrada del filtro e insuficiente en la succién
Psig) obstruido Accion correctiva: Reemplazo del filtro, vacio, restauracion del sistema

Sintoma: Presiones de trabajo insuficientes
Accion correctiva: Carga de refrigerante al sistema

Evidente: Si Afecta SHA: Si

Sintoma: Olor a refrigerante, manchas de aceite

Accibn correctiva: Blsqueda de fuga, correccion, restauracion del sistema
Evidente: No Afecta SHA: No

Sintoma: Ruido, vibraciones andmalas

Accidn correctiva: Optimizar las condiciones de operacién

Sintoma: Presion excesiva en entrada del acumulador e insuficiente en la succién

acumulador de succion Accion correctiva: Reemplazo de acumulador de succion

Tabla2.4

Analisis FMECA de Compresor (3/3)

ventiladores

1.3.4 Exceso de carga
térmica

1.3.5 Obstruccién en el
serpentin del
condensador

1.3.6 Carga excesiva de
refrigerante

1.3.7 Presencia de humedad
0 gases no
condensables

1.3.8 Obstruccion en el
separador de aceite

item Funcion Fa!la # Modo de Falla Efecto de Falla
Requerida Funcional

Compresor 1 Succionarel 1.3 FP: 1.3.1 Lectura errénea de Evidente: Si Afecta SHA: No Efecto operacional: Reduccion de la
Scroll vapor de Presion de transductor de presién capacidad
Emerson refrigerante y descarga Accion correctiva: Reemplazo de transductor de presion
Copeland comprimirlo sobre el 1.3.2 Regulacién inapropiada Accién correctiva: Modificacién de parametros
ZX45KCE- hasta su rango (>350 de controlador
TFD-558 presion de psig)

cggge;ssguon 1.3.3 Velocidad de giro Accidn correctiva: Revision de la causa

(290- insuficiente de

PSig)

Evento externo a la unidad condensadora

Accidn correctiva: Acondicionar serpentin

Sintoma: Presiones de trabajo excesivas
Accibn correctiva: Recuperacion de refrigerante del sistema

Sintoma: Mediciones irregulares de manémetros, cambio de color de material
higroscépico visor de liquido

Accion correctiva: Cambio de filtros, purga

Sintoma: Presién excesiva en entrada del separador e insuficiente en la entrada al
condensador

Accion correctiva: Reemplazo de separador de aceite
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Por otra parte, la revision de la Tabla 2.5, 2.6 y 2.7 del condensador arroj6 varios modos

de falla que se replican en el analisis del compresor. Esto se explica porque el sistema de

refrigeracion es un sistema cerrado donde las fallas de un componente traen consecuencias a los

demaés del circuito. Ademas, ambos estan contenidos en la unidad condensadora y comandados

por el mismo controlador.

Tabla 2.5

Analisis FMECA de Condensador (1/3)

ventiladores

2.1.4 Obstruccion en el
serpentin

2.1.5 Carga excesiva de
refrigerante

2.1.6 Presencia de humedad
0 gases no
condensables

2.1.7 Ventilador quemado

item # Fun(:l(?n Fa!la # Modo de Falla Efecto de Falla
Requerida Funcional
Condensador 2 Ceder calor 2.1 FT: 2.1.1 Ausencia de sefial de  Evidente: Si Afecta SHA: No Efecto operacional: Reduccion de la

de tubo al ambiente No produce control de ventilador  capacidad

aletado para condensacién Accion correctiva: Revision de la causa
condensar el 2.1.2 Contactor de ventilador Accion correctiva: Reemplazo de contactor
vapor de sin accion de
refrigerante enclavamiento
c;;)pggldo 2.1.3 Velocidad de giro Accion correctiva: Revision de la causa
(290 + insuficiente de
PSlg)

Sintoma: Temperatura excesiva en el condensador
Accidn correctiva: Acondicionar serpentin

Sintoma: Presiones de trabajo excesivas
Accibn correctiva: Recuperacion de refrigerante del sistema

Sintoma: Mediciones irregulares de manémetros, cambio de color de material
higroscdpico visor de liquido

Accion correctiva: Cambio de filtros, purga

Evidente: Si Afecta SHA: Si Efecto operacional: Reduccion de la
capacidad

Olor a quemado, humo

Nota: Elaboracion propia. Lo mismo aplica para las Tablas 2.6 y 2.7.
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Tabla 2.6
Analisis FMECA de Condensador (2/3)

2.2.4 Carga insuficiente de
refrigerante

2.2.5 Obstruccién en el
separador de aceite

2.2.6 Fuga de refrigerante

item # Funcu?n # Fa!la # Modo de Falla Efecto de Falla
Requerida Funcional
Condensador 2 Ceder calor 2.2 FP: 2.2.1 Lectura errénea de Evidente: Si Afecta SHA: No Efecto operacional: Reduccién de la

de tubo al ambiente Presion de transductor de presion capacidad

aletado para condensacion Accidn correctiva: Reemplazo de transductor de presién
condensar el bajo el rango 2 2 2 Velocidad de giro Accion correctiva: Revision de la causa
vapor de (<250 psig) excesiva de
refrigerante ventiladores
c;;gpggldo 2.2.3 Compresion Ver 1.2
(290 ¢ insuficiente
PSlg)

Sintoma: Presiones de trabajo insuficientes
Accion correctiva: Carga de refrigerante al sistema

Sintoma: Presion excesiva en la entrada del separador
Accion correctiva: Reemplazo de separador de aceitte

Evidente: Si Afecta SHA: Si
Sintoma: Olor a refrigerante, manchas de aceite
Accibn correctiva: Blsqueda de fuga, correccion, restauracion del sistema

Tabla 2.7
Analisis FMECA de Condensador (3/3)

Condensador 2 Ceder calor 2.3 FP: 2.3.1 Ausencia de sefial de
de tubo al ambiente Presion de control de ventilador
aletado para condensacién

condensar el sobre el 2.3.2 Lectura erronea de
vapor de rango (<330 transductor de presion
refrigerante psig)
comprimido
(290 £30 sin accion de
PSlg) enclavamiento

2.3.4 Velocidad de giro

insuficiente de
ventiladores

2.3.5 Exceso de carga
térmica

2.3.6 Compresion excesiva

2.3.7 Obstruccién en el
serpentin

2.3.8 Carga excesiva de
refrigerante

2.3.9 Presencia de humedad
0 gases ho
condensables

.3.10 Obstruccién en el
depésito de liquido

.3.11 Ventilador quemado

2.3.3 Contactor de ventilador Accion correctiva: Reemplazo de contactor

Evidente: Si
capacidad
Accidn correctiva: Revision de la causa

Afecta SHA: No Efecto operacional: Reduccion de la

Accion correctiva: Reemplazo de transductor de presion

Accibn correctiva: Revision de la causa

Evento externo a la unidad condensadora

Ver 1.2

Sintoma: Temperatura excesiva en el condensador
Accion correctiva: Acondicionar serpentin

Sintoma: Presiones de trabajo excesivas
Accion correctiva: Recuperacion de refrigerante del sistema

Sintoma: Mediciones irregulares de manémetros, cambio de color de material
higroscépico visor de liquido

Accibn correctiva: Cambio de filtros, purga

Sintoma: Presion excesiva en la entrada del depésito

Accion correctiva: Reemplazo del depdsito de liquido

Evidente: S Afecta SHA: Si
capacidad

Olor a quemado, humo

Efecto operacional: Reduccién de la
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2.1.2.5 SELECCION DE LAS ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO

Una vez realizado el FMECA, el equipo de trabajo debera seleccionar el tipo de actividad

de mantenimiento que ayude a prevenir la aparicion de cada modo de falla previamente

identificado, mediante el arbol I6gico de decision del RCM ilustrado por la Figura 2.8.

Figura 2.8

Arbol 16gico de Decision del RCM

Afecta la segu-

. Es evidente a d e JAfecta las
&
los operarios? "d::‘.gi::::;?,dm operaciones?
s ?
ls s
¢sTareas a ¢sTareas a ¢sTareas a ¢sTareas a
Condicion? Condicion? Condicion? Condicion?
S S
¢ Reacondicionamiento £Reacondicionamiento ¢Reacondicionamiento < Reacondicionamiento
ciclico? ciclico? ciclico? ciclico?
s—l N s—| N
< Sustitucion <& Sustitucion <4 Sustitucion & Sustitucion
ciclica? ciclica? ciclica? ciclica?
s—l - s—| -
; Tareas de . - No realizar No realizar
busqueda de < de '::::::jn mantenimiento mantenimiento
fallas? . programado programado
. |
. El rediseno . LEl redisefio ¢ El redisero
< [
puede ser AR debe justficar- debe justficar-

obligatorio?

es obligatorio?

se?

se?

Fuente: Tomada de Ingenieria de Mantenimiento y Fiabilidad Aplicada en la Gestidn de Activos
- Desarrollo y aplicacion practica de una Modelo de Gestion de Mantenimiento (MGM), pagina
136, Parra, C., & Crespo, A. (2015).

Después de seleccionar las actividades de mantenimiento a partir del arbol l6gico de
decision, se tiene que especificar la tarea a ejecutar para cada una con su respectiva frecuencia de
ejecucién. EI RCM clasifica las actividades de mantenimiento en dos grandes grupos: las de
actividades preventivas (proactivas) y las actividades correctivas, estas ultimas, se ejecutaran solo

en el caso de no encontrar una actividad efectiva de mantenimiento preventivo.
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Para una vision resumida y enfocada en las acciones tomadas, la Tabla 2.8 y 2.9 sintetiza

las actividades de mantenimiento propuestas mediante la metodologia RCM, indicando la

frecuencia de aplicacion recomendada para cada tarea.

Tabla 2.8

Resumen Actividades de Mantenimiento propuestas por RCM (1/2)

- Lavar con agua protegiendo elementos eléctricos para evitar que se mojen. Rociar detergente con un
pulverizador y dejar actuar durante 5 a 10min. Enjuagar con una hidrolavadora cuidando el angulo de
impacto para evitar dafiar las aletas de aluminio

- Enderezamiento de aletas con un peine

Modo de Falla Ac“V'd.ad. de Accidn a ejecutar Frecu_enc!z? de
Mantenimiento Aplicacion
119 126 LUBRICACION
Tarea a condicion Monitorear variables de operacion para analizar su comportamiento en el tiempo y anticipar posibles fallos
en funcién de las condiciones de operacion:
- Nivel de aceite en visor (1/4 - lleno) Diario
- Presion de aceite (1 - 3bar) Mensual
Si cualquiera de estos parametros se encuentra fuera de rango, inspeccionar circuito de lubricacion.
Con el compresor apagado y frio se toma una muestra de aceite de aproximadamente 50ml en un recipiente
Tarea a condicion con tapa para evitar contaminacion, aflojando lentamente el tap6n de drenaje para evitar salpicaduras. Semestral
Usando un kit de prueba de acidez e insepccién visual, evaluar bajo los siguientes parametros:
- Color yolor
- Acidez
- Contaminacién con particulas metélicas y residuos
El aceite debe ser reemplazado cuando se cumplan uno o més de estos criterios:
- Color oscuro u olor a quemado
- TAN superior a 0,05 mg KOH/g
- Presencia de particulas metélicas
1.1.10 ANALISIS DE VIBRACIONES
Tarea a condicién Monitorear variables de operacion para analizar su comportamiento en el tiempo y anticipar posibles fallos ~ Semestral
en funcién de las condiciones de operacion.
Con el compresor apagado, situar los sensores en carcasa, tuberfas y pernos de base, uno a la vez. Encender
el compresor y realizar mediciones en direccién radial, axial y tangencial. Registrar las mediciones en cada
punto, analizando sus amplitudes y frecuencias de vibracion. Comparar los valores con los recomendados
del fabricante.
Si se detectan picos anormales, programar una inspeccién mecanica.
125 BUSQUEDA DE FUGAS
2.2.6
Tarea a condicion Comprobar sistematicamente potenciales puntos de fuga, considerando como minimo uniones, valvulas,
partes del sistema sujeta a vibraciones, filtros y conexiones a elementos de seguridad y control. Las fugas se
deben identificar de las siguientes formas:
- Nivel de refrigerante en dep6sito de liquido Mensual
- Inspeccidn visual en busca de rastros de aceite Mensual
- Soluciones espumosas en lugares con sospecha de fuga Mensual
- Localizadores de fugas por ultrasonido y cdmara termografica Anual
En caso de detectarse fugas se deben reparar lo antes posible.
135 LAVADO DE SERPENTIN
214 237
Reacondicionamiento Realizar sistematicamente un acondicionamiento del serpentin con las siguientes tareas: Bimestral
ciclico - Eliminar el polvo y la suciedad superficial con un cepillo suave

Nota: Elaboracion propia.

Lo mismo aplica para la Tablas 2.9.
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Tabla 2.9

Resumen Actividades de Mantenimiento propuestas por RCM (2/2)

Modo de Falla

Actividad de
Mantenimiento

Frecuencia de

Accion a ejecutar o
Aplicacion

111 112 113
114 115 116
117 118 121
122 131 132
133 211 212
213 217 221
222 231 232
233 234 2311

Tarea a condicion

Reacondicionamiento
ciclico

TABLERO ELECTRICO

Monitorear variables de operacion para analizar su comportamiento en el tiempo y anticipar posibles fallos  Mensual
en funcién de las condiciones de operacion. Para el circuito de fuerza:

- Voltage entre linea y neutro (220v + 10%)

- Voltage entre linea y linea (380v + 10%)

- Consumo compresor (22.2A = 10%)

- Consumo ventilador (4,8-5,5 A)

Comprobar suministro eléctrico y sefiales de salida en el circuito de control:

- Vriador de frecuencia, valvula solenoide, capacitor (220v + 10%)

- Transformado, transductor, OM3 (24v + 10%)

Si cualquiera de estos parametros se encuentra fuera de rango, inspeccionar y corregir la causa.

Con el tablero desenergizado, realizar sistematicamente un acondicionamiento de las conexiones eléctricas  Mensual
de fuerza y control que retina las siguientes tareas:

- Inspeccion visual de puertas y cerraduras

- Soplado de gabinete para remover el polvo

- Calibracién elementos de control y ajuste de pardmetros

- Reapriete de bornes y terminales eléctricos en elementos de control, seguridad y fuerza

- Limpieza de contactos con solventes dieléctricos

- Utilizacién de cdmara termografica para detectar puntos calientes Anual

124 136
215 224 238

Tarea a condicion

PRESIONES DE TRABAJO

Monitorear presiones de operacién para analizar su comportamiento en el tiempo y anticipar posibles fallos  Mensual
en funcién de las condiciones de operacion:

- Linea de succion (45-75 PSlg)

- Linea de descarga (290-350 PSIg)

- Linea de liquido (200-240 PSIg)

Si cualquiera de estas presiones se encuentra fuera de rango, inspeccionar y resolver la causa.

123 127 138
225 23.10

Tarea a condicion

OBSTRUCCION DE COMPONENTES

Monitorear variables de operacién para analizar su comportamiento en el tiempo y anticipar posibles fallos
en funcién de las condiciones de operacién. Con manémentro y termémetro, realizar mediciones en la
entrada y salida de los siguientes componentes:

- Filtro de succién Bimestral
- Acumulador de succién Anual
- Separador de aceite Anual
- Depésito de liquido Anual

Considerando los siguientes parametros de operacion:

- Caida de temperatura (> 3°C)

- Caida de presion (> 5PSIg)

Si cualquiera de estas variables se encuentra fuera de rango, excepto el filtro que se reemplaza de inmediato,
corroborar con técnicas de ultrasonido y cAmara termogréfica para programar su reemplazo.

137
216 239

Tarea a condicion

PRESENCIA DE CONTAMINANTES

Comprobar sistematicamente presencia de humedad o de gases no condensables mediante: Trimestral
- Color de material higroscépico de visor de liquido (seco)

- Andlisis de aceite (color uniforme dmbar)

- Bloqueo en la valvula de expansién (hielo)

- Mediciones irregulares en manémetros (vibracion de aguja)

Si cualquiera de estas variables se encuentra fuera de la normalidad, programar reemplazo de filtros y purga

del sistema. En casos extremos, recuperar totalmente el refrigerante y realizar pruebas de hermeticidad,

correccion de fugas, vacio y carga al sistema.
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CAPITULO 3: EVALUACION Y ANALISIS DE LA PROPUESTA DE
IMPLEMENTACION RCM

56



3.1 ANALISIS DE IMPACTO DE LA IMPLEMENTACION RCM

La aplicacién del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) en el sistema de
refrigeracion comercial del supermercado Santa Isabel Quilin tiene un impacto significativo en la
planificacion y ejecucion del mantenimiento. En los siguientes apartados, realizaremos una

evaluacion de la propuesta realizada.

3.1.1 ANALISIS CUANTITATIVO DE MODOS DE FALLA

A continuacion, se profundizara en los calculos econdmicos de los modos de falla méas

criticos de los resultados del RCM, para evaluar su seriedad e impacto operacional.

3.1.1.1 COSTOS DE FALLAS Y RIESGOS

Los costos de fallas y riesgos se calcularon combinando la probabilidad de ocurrencia, el
tiempo de intervencion y distintos costos involucrados. Frente a cualquier falla, existen riesgos de
pérdida de dinero para ambas empresas asociadas. Para Sustenta, el riesgo radica en la cantidad de
mano de obra que necesitara para la intervencion. En cambio, para Cencosud, el riesgo se basa
principalmente en la cantidad de producto deteriorado por pérdida de la cadena de frio, ademas de
costear el valor del repuesto. Para una comprension mas detallada del desarrollo del FMECA, se

puede consultar los Anexos 5y 6 donde se presenta el desarrollo de cada modo de falla.

A continuacion, se presentaran los principales factores y costos involucrados en el riesgo
de que los activos criticos presenten los modos de falla propuestos, evaluados en el periodo de

tiempo de un afio:
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Tabla 3.1

Evaluacion de fallas y riesgos de Compresor

¢ Mot ge Falla faan  MTTRO)vaoreweLe) ety (aLpae)
1.1.1 Ausencia de sefial de control de compresor 05 15 $4.440 $2.740 $164.317 $127.938
112 S:Cr:t:\llc;;fl :;gompfes‘” sin accién de 01 08 $4.440 $68.430 $85.508 $14.039
1.1.3 Compresor quemado 0,065 85 $4.440 $1.746.000 $1.203.413 $780.829
1.1.4 Ia_le;:zgzsdoerr;iavlel de aceite inapropiada en relacion 015 24 $4.440 $344.000 $271.426 $150.912
1.1.5 Valvula solenoide OM3 quemada 012 1,2 $4.440 $113.450 $130.074 $32.984
1.1.6 Detenci6n por presostato de baja presion 03 25 $4.440 $0 $283.745 $216.139
1.1.7 Detencion por presostato de alta presion 32 15 $4.440 $0 $164.317 $810.036
1.1.8 Detencién por termostato de descarga 16 13 $4.440 $0 $141.409 $303.366
1.1.9 Rotura en las piezas del scroll 0,065 8,5 $4.440 $1.746.000 $1.203.413 $780.829
-1.10 Rotura del eje de motor 0,065 85 $4.440 $1.746.000 $1.203.413 $780.829
1.2.1 Lectura errénea de transductor de presion 05 14 $4.440 $82.770 $152.824 $151.470
1.2.2 Regulacion inapropiada de controlador 13 05 $4.440 $0 $52.886 $37.262
1.2.3 Filtro de succién obstruido 02 2,8 $4.440 $38.400 $321.217 $190.048
1.2.4 Carga insuficiente de refrigerante 025 25 $4.440 $640.000 $283.745 $340.116
1.2.5|Fuga de refrigerante 03 65 $4.440 $640.000 $853.527 $1.865.036
1.2.6 Desgaste en las piezas del scroll 01 35 $4.440 $0 $411.742 $145.664
1.2.7 Obstruccion en el acumulador de succion 0,05 5,7 $4.440 $328.800 $726.599 $224.786
1.3.1 Lectura errénea de transductor de presion 05 14 $4.440 $5.570 $152.824 $112.870
1.3.2 Regulacion inapropiada de controlador 13 05 $4.440 $0 $52.886 $37.262
1.3.3 Velocidad de giro insuficiente de ventiladores 0,25 13 $4.440 $0 $141.409 $47.401
1.3.4 Exceso de carga térmica 0 0 $0 $0 $0 $0
1.3.5 Obstruccion en el serpentin del condensador 25 15 $4.440 $0 $164.317 $632.840
1.3.6 Carga excesiva de refrigerante 0,05 25 $4.440 $0 $283.745 $36.023
1.3.7 Presencia de humedad o gases no condensables 01 85 $4.440 $115.200 $1.203.413 $1.038.195
1.3.8 Obstruccion en el separador de aceite 0,05 57 $4.440 $399.000 $726.599 $228.296

Nota: Elaboracion propia.
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Tabla 3.2

Evaluacion de fallas y riesgos de Condensador

: Modode Fala (e MTTRO)vareeceLe) ey (P
2.1.1 Ausencia de sefial de control de ventilador 05 15 $4.440 $2.740 $164.317 $127.938
212 S:Cr:taic;;fl ::t(‘)’e”‘“adm sin accion de 01 08 $4.440 $68.430 $85.508 $14.039
2.1.3 Velocidad de giro insuficiente de ventiladores 0,25 13 $4.440 $0 $141.409 $47.401
2.1.4 Obstruccion en el serpentin 25 15 $4.440 $0 $164.317 $632.840
2.1.5 Carga excesiva de refrigerante 0,05 25 $4.440 $0 $283.745 $36.023
2.1.6 Presencia de humedad o gases no condensables 01 85 $4.440 $115.200 $1.203.413 $1.038.195
2.1.7 Ventilador quemado 02 18 $4.440 $283.350 $199.281 $130.009
2.2.1 Lectura errénea de transductor de presion 05 14 $4.440 $2.740 $152.824 $111.455
2.2.2 Velocidad de giro excesiva de ventiladores 0,25 13 $4.440 $0 $141.409 $47.401
2.2.3 Compresion insuficiente o 0 $0 $0 $0 $0
2.2.4 Carga insuficiente de refrigerante 025 25 $4.440 $640.000 $283.745 $340.116
2.2.5 Obstruccién en el separador de aceite 0,05 57 $4.440 $399.000 $726.599 $228.296
2.2.6 Fuga de refrigerante 03 65 $4.440 $640.000 $853.527 $1.865.036
2.3.1 Ausencia de sefial de control de ventilador 05 15 $4.440 $2.740 $164.317 $127.938
2.3.2 Lectura errénea de transductor de presion 05 14 $4.440 $5.570 $152.824 $112.870
233 eCr?Cr:;a\llc;;fl ::t(‘)’e”‘"adm sin accion de 01 08 $4.440 $68.430 $85.508 $14.039
2.3.4 Velocidad de giro insuficiente de ventiladores 025 13 $4.440 $0 $141.409 $47.401
2.3.5 Exceso de carga térmica o 0 $0 $0 $0 S0
2.3.6 Compresion excesiva 0 0 $0 S0 $0 $0
2.3.7 Obstruccidn en el serpentin 25 15 $4.440 $0 $164.317 $632.840
2.3.8 Carga excesiva de refrigerante 0,05 25 $4.440 $0 $283.745 $36.023
2.3.9 Presencia de humedad o gases no condensables 01 85 $4.440 $115.200 $1.203.413 $1.038.195
.3.10 Obstruccion en el deposito de liquido 0,05 5,7 $4.440 $425.025 $726.599 $229.597
311 Ventilador quemado 02 18 $4.440 $283.350 $199.281 $130.009

Nota: Elaboracion propia.

Los valores utilizados en el analisis econdmico fueron obtenidos a partir de tres fuentes
principales: uno, de la experiencia del autor en el rubro de mantenimiento de sistemas de
refrigeracion; dos, interacciones habladas con técnicos de mantenimiento y especialistas en
refrigeracion comercial de supermercados; Y tres, revision de datos histdricos proporcionados por

supermercados con caracteristicas operacionales similares.
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Para la estimacion del “Valor HH”, se consider6 un sueldo mensual de $800.000 CLP
correspondiente a la remuneracion promedio de un técnico especializado en refrigeracion segun
trabajadores del mismo rubro. Este célculo se realiz6 dividiendo el sueldo mensual por la cantidad
de horas laborales estandar en Chile (45 horas semanales), 1o que resulta en un valor de $4.440
CLP por hora. En este monto no se incluyen beneficios adicionales como costos de seguridad
social, transporte o herramientas, los cuales pueden representar un porcentaje adicional

dependiendo del tipo de contrato y empresa.

El “Valor Repuesto” se determing a partir de cotizaciones directas realizadas con el
fabricante Emerson Copeland y con proveedores oficiales de Sustenta, tales como Inema e Intercal.
Estos valores corresponden a precios de mercado actualizados y consideran las especificaciones

técnicas requeridas para el sistema de refrigeracion analizado

A continuacion, se presenta un grafico de dispersion que resume los puntos identificados

en el analisis.

Figura 3.1

Evaluacion cuantitativa de modos de fallas de componentes criticos
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Nota: Esta figura de elaboracion propia no contempla todos los modos de falla propuestos, sino

solo los més costosos.
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Como lo indica la Figura 3.1, podemos deducir que la “Fuga de refrigerante” y la
“Presencia de humedad y gases condensables”, ademas de las fallas asociados al reemplazo del
compresor, son los modos de fallas mas criticos dadas sus extensas horas de intervencion y altos
costos relacionados a su correccion. Ademas, los modos de falla relacionados a obstruccion de
componentes herméticos como separador de aceite, deposito de liquido y acumulador de succion
destacan por sus altas horas de labores y medianos costos, pero carecen de probabilidad de
ocurrencia. Adicionalmente, “Detencidon por presostato de alta presion”, y “Obstruccion en el
serpentin” destacan por su mayor frecuencia durante el afio, ambos ligados a la misma causa:

deficiente intercambio de calor con el medio condensante en épocas de verano.

3.1.1.2 EXPLICACION DE CALCULOS DE COSTOS

A continuacién, se presentara el origen de dos costos involucrados en el riesgo

cuantitativo de cada modo de falla.

PERDIDA DE PRODUCTOS

Dado gue no existe un técnico de refrigeracion de planta, los modos de falla sélo se daran
a conocer cuando exista un efecto de falla identificado por la tecndloga de calidad del
supermercado, la cual se percatara que el punto de frio no se encuentra a la temperatura requerida.
Es aqui donde el supermercado adopta una estrategia preventiva de reubicacion de productos en
riesgo hacia camaras que se encuentren en funcionamiento Optimo, disminuyendo
considerablemente el riesgo de pérdida catastrofica. La columna “Pérdida de Productos” es el

resultado estimativo de la siguiente formula:

P(t) =V * (et - 1)
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Donde:

e P(t) es la pérdida de mercancia que aumenta exponencialmente en funcién del tiempo.

e Veselvalorde los productos totales que pueden deteriorarse considerando la estrategia de
reubicacion del supermercado. Aungue no se dispone de una cifra estadistica exacta, se ha
estimado un valor optimista con una eficacia del 90% de eficacia, es decir, $15.000.000 *
10% = $1.500.000.

e kesel coeficiente de deterioro establecido en 0,0693 para que, en un transcurso de 10 horas
(segun la experiencia operativa del supermercado) de la identificacion de la falla funcional,
ocurra una pérdida total de los productos perecederos. Este factor se determind mediante
estimaciones, ajustando la ecuacion de pérdida exponencial para que la pérdida total ocurra
en 10 horas, segun el escenario definido.

e tesel tiempo expresado en horas transcurridas desde la detencion.

RIESGO CUANTITATIVO

El “Riesgo cuantitativo” es la suma total de los costos asociados a la ocurrencia de un
modo de falla, tanto para Sustenta como Cencosud. Corresponde al resultado de la siguiente

formula:

R = f+ ((MTTR * (HH + P)) + VR)
Donde:
o feslafrecuencia de fallas en un afio.
e MTTR es el tiempo promedio de reparacion.
e HH son las horas hombre destinadas a la ejecucién del trabajo.

e P es el costo de mercancia deteriorada por pérdida de la cadena de frio.

e VR esel valor del repuesto utilizado.
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3.1.1.3 COMPARACION DE COSTOS CORRECTIVOS VS
PREVENTIVOS

Se ha realizado un estudio comparativo entre el impacto financiero de la ocurrencia de
dicha falla en comparacion con los costos asociados a la ejecucidn de acciones preventivas. Para
esta comparacion, se cuantificaron los posibles efectos financieros de una falla y los costos de las
actividades preventivas necesarias para mitigar el riesgo de dicha falla, tomando en cuenta los

recursos humanos, materiales y tecnoldgicos requeridos para su implementacion.

Existen herramientas e instrumentos que Sustenta no contiene en su listado de recursos
técnicos como el detector de ultrasonido, kit de andlisis de aceite, cAmara termogréafica y analizador
de vibraciones. Esto provoca una necesidad de arrendar el dispositivo para poder llevar a cabo las

actividades de mantenimiento que los utilizan.

Al realizar la comparacion de ambos costos, se observo que el presupuesto anual
destinado a las actividades preventivas es considerablemente menor que los costos asociados a la
correccion de una falla inesperada. La Tabla 3.3, nos ilustra los resultados de esta comparacion.
La columna “Riesgo vs Presupuesto” es la evaluacion de ambos costos y solo sera verde si los

costos preventivos son menores que el riesgo de una falla.
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Tabla 3.3

Comparacion riesgo cuantitativo v/s presupuesto anual

Riesgo Cuantitativo L. . Presupuesto Anual Riesgo vs Presupuesto
# Modo de Falla %CLP/aﬁo) Accibn a ejecutar (CpLP/aﬁo) g(CLP/aﬁo)p
1.1.1 Ausencia de sefial de control de $255.876 Medir variables de operacion ajustar pardmetros de control. $79.920 Preventivo
2.1.1 2.3.1 compresor / ventilador Limpiar y reapretar terminales eléctricos.
1.1.10 Rotura del eje de motor $780.829 Analizar vibraciones de operacion. Si no esta dentro del $413.320 Preventivo
rango de operacién, programas intervencién mayor.
1.1.2 Contactor de compresor / ventilador $28.078 Reapretar terminales eléctricos. $10.656 Preventivo
2.1.2 2.3.3 sin accion de enclavamiento
1.1.3 Compresor / ventilador quemado $910.838 Medir variables de operacion ajustar pardmetros de control. $26.640 Preventivo
217 Limpiar y reapretar terminales eléctricos.
1.1.4 Lectura de nivel de aceite $150.912 Medir variables de operacion ajustar parametros de control. $26.640 Preventivo
inapropiada en relacion al proceso Limpiar y reapretar terminales eléctricos.
1.1.5 Valvula solenoide OM3 quemada $32.984 Medir variables de operacion ajustar pardmetros de control. $10.656 Preventivo
Limpiar y reapretar terminales eléctricos.
1.1.6 1.1.7 Detencién por presostato de alta / $1.026.175 Medir variables de operaci6n ajustar pardmetros de control. $62.640 Preventivo
baja presion Limpiar y reapretar terminales eléctricos.
1.1.8 Detencion por termostato de $303.366 Medir variables de operacion ajustar parametros de control. $26.640 Preventivo
descarga Limpiar y reapretar terminales eléctricos.
1.1.9 1.2.6 Desgaste / rotura en las piezas del $926.493 Medir variables de operacion y analizar calidad de aceite. De $17.320 Preventivo
scroll haber contaminacion, reemplazar aceite.
1.2.1 1.3.1 Lectura errénea de transductor de $151.470 Medir variables de operaci6n ajustar parametros de control. $8.880 Preventivo
2.2.1 2.3.2 presion Limpiar y reapretar terminales eléctricos.
1.2.2 1.3.2 Regulacion inapropiada de $37.262 Ajustar parametros de control. $5.328 Preventivo
controlador
1.2.3 Filtro de succi6n obstruido $190.048 Revisar caida de presion. De estar fuera de rango, reempazar $26.640 Preventivo
filtro.
1.2.4 1.3.6 Carga excesiva / insuficiente de $376.139 Revisiar presiones de trabajo. De estar fuera de rango, $10.656 Preventivo
2.1.5 2.2.4 refrigerante revisar la causa.
1.2.5 Fuga de refrigerante $1.865.036 Inspeccionar fugas con diversas técnicas de busqueda. De $411.100 Preventivo
2.26 existir alguna, reparar lo antes posible.
1.2.7 1.3.8 Obstruccién en el acumulador de $687.490 Revisar caida de presion y analisis con pruebas no $404.440 Preventivo
2.2.5 succién / separador de aceite / destructivas. De estar fuera de rango, programar reemplazo.
1.3.3 Velocidad de giro excesiva / $94.802 Medir variables de operacion ajustar parametros de control. $26.640 Preventivo
2.1.3 2.2.2 insuficiente de los ventiladores Limpiar y reapretar terminales eléctricos.
1.3.5 Obstruccion en el serpentin $632.840 Lavar intercambiador de calor y peinar aletas. $71.280 Preventivo
214 237
1.3.7 Presencia de humedad o gases no $1.038.195 Inspeccionar contaminantes y humedad en el sistema. De $8.880 Preventivo
2.1.6 2.3.9 condensables exisitir alguna, programar intervencion.
$9.488.833 TOTAL $1.648.276

Nota: En esta tabla de elaboracion propia se unificaron algunos costos de similar naturaleza para

faci

litar su interpretacion.

3.1.1.4 PROYECCION DE LA IMPLEMENTACION DEL RCM

Los costos involucrados en el estudio corresponden a tan s6lo una unidad condensadora,

por lo que para estimar los costos totales a largo plazo del supermercado habria que multiplicar

por cuatro unidades totales. Mediante la proyeccion ilustrada en la Tabla 3.4, podemos apreciar el

beneficio econdmico a la rentabilidad de las empresas asociadas.
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Tabla 3.4

Proyeccion de riesgo por fallas v/s presupuesto preventivo

Costos (CLP/afio) Proyeccion (CLP)
Unaunidad  Cuatro unidades 3 afios 6 afios 9 afios
Riesgo por fallas $9.488.833 $37.955.331 $113.865.994 $227.731.988 $341.597.982
Presupuesto preventivo $1.648.276 $6.593.104 $19.779.312 $39.558.624 $59.337.936

Fuente: Esta tabla de elaboracidn propia no se incluyen costos adicionales que puedan surgir en el
contexto del sistema completo o en unidades adicionales, costos indirectos, de personal o de

repuestos no contemplados en el analisis.

Cabe destacar que debido a la ausencia de un registro historico de fallas que permita una
evaluacion precisa, los resultados obtenidos del analisis cuantitativo deben considerarse estimados.
Sin embargo, estos valores sirven como una herramienta Util para proporcionar puntos de
referencia que faciliten la toma de decisiones informadas. Aungue los resultados no sean
completamente definitivos, representan una base mas sélida sobre la cual construir estrategias de

mantenimiento y gestion de riesgos, lo que resulta mas ventajoso que la falta total de informacion.

3.1.2 ANALISIS CUALITATIVO DE MODOS DE FALLA

El andlisis cualitativo de los resultados del RCM se enfoca en identificar los modos de

falla mas criticos en términos de impacto a la seguridad humana y medioambiental.

De esta evaluacién se pudo concluir que la mayoria de las fallas no representan una
amenaza considerable, salvo por la “Fuga de refrigerante” que se posiciona como las mas severa.
Esto se explica primeramente por la contribucion al calentamiento global que genera el R-507 al
ser liberado a la atmésfera. En segundo lugar, porque la inhalacion de refrigerante tras una fuga
en un espacio poco ventilado como una camara frigorifica o sala de proceso donde concurren
empleados del recinto, podria causar mareos, nauseas, confusion o asfixia al desplazar el oxigeno
del ambiente. Ademas, el contacto con el liquido refrigerante podria causar irritaciones o

guemaduras por congelacion debido a su rapida evaporacion.
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Asimismo, existen modos de falla que, si bien no generan un impacto ambiental, si
representan un riesgo para la seguridad de los operarios. El primero es la “Detencion por presostato
de alta presion”, que puede provocar una pérdida de contencién y la ruptura de tuberias o
componentes. En segundo lugar, la “Detencion por termostato de descarga” conlleva el peligro de
quemaduras por contacto con superficies sobrecalentadas. Por ultimo, el “Compresor quemado” o
“Ventilador quemado” puede generar quemaduras, inhalacién de humo o gases toxicos y, debido

al deterioro del aislamiento, exponer al operario a descargas eléctricas.

Figura 3.2

Evaluacion cualitativa de modos de fallas de componentes criticos

AMBIENTE

C B A

Detencion por
Compresor  termostato de
juemado =
q P descarga

L
Detencion por  Veptilador
presostato quemado
de alta

Fuga de
refnigerante

SEGURIDAD
™

[ ]
Modos de
falla restantes

Nota: Elaboracién propia.

3.2 COMPARACION CON ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO PREVIA

Antes de la implementacion de RCM, el mantenimiento del sistema de refrigeracion se
realizaba bajo un esquema reactivo y preventivo tradicional. A continuacion, se presentan las

principales diferencias:
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3.2.1 MANTENIMIENTO PREVENTIVO VS MANTENIMIENTO RCM

El mantenimiento preventivo tradicional sigue un calendario fijo de revisiones y
reemplazos, sin considerar el estado real de los equipos. Esto puede generar intervenciones
innecesarias y costos adicionales. La Tabla 3.5 realiza una comparacion de las actividades
preventivas que realiza Sustenta con las actividades propuestas aplicando la metodologia RCM.
Podemos notar que no se contemplan medidas de analisis vibratorio para anticipar fallas en el
compresor. Este tipo de andlisis permitiria detectar desalineaciones, roturas de eje, desgaste en
rodamientos y holguras mecanicas, previniendo averias que podrian derivar en paradas imprevistas

del sistema de refrigeracion.

Ademas, el uso de pruebas no destructivas con cdmaras termogréaficas y detectores de
ultrasonido representa una innovacion significativa, ya que no solo permiten identificar
sobrecalentamientos en el tablero eléctrico de control, sino que también posibilitan la inspeccion
interna de dispositivos herméticos del sistema de refrigeracion, facilitando la deteccion de

obstrucciones o deterioro en sus componentes.

En cuanto a la frecuencia de aplicacion, esta tampoco se alinea con la establecida
previamente en el mantenimiento preventivo tradicional, ya que el analisis RCM se basa en la
condicion real de los equipos y no en intervalos fijos de tiempo. Esto permite una mayor
flexibilidad y optimizacion de recursos, aplicando inspecciones con una periodicidad ajustada al

nivel de criticidad y a la tasa de degradacion de cada componente.
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Tabla 3.5

Comparacion de actividades preventivas vs RCM

PREVENTIVO

Accion a ejecutar

Frecuencia de

RCM

Accion a ejecutar

Frecuencia de

Aplicacion Aplicacion
LUBRICACION
Nivel de aceite Mensual Nivel de aceite Diario
Presion de aceite Mensual Presion de aceite Mensual
Anélisis de calidad de aceite Anual Anélisis de calidad de aceite Semestral
ANALISIS DE VIBRACIONES
Medicién en carcasa Semestral
Medici6n en tuberia Semestral
Medicién en pernos de base Semestral
BUSQUEDA DE FUGAS
Nivel de refrigerante en depoésito de liquido Mensual Nivel de refrigerante en depoésito de liquido Mensual
Inspeccién visual en busca de rastros de aceite Mensual Inspeccién visual en busca de rastros de aceite Mensual
Solucién espumosa en lugares con sospecha de fuga Mensual Solucién espumosa en lugares con sospecha de fuga Mensual
Localizadores de fugas por ultrasonido y camara termogréfica Anual
LAVADO DE SERPENTIN
Eliminar el polvo y la suciedad superficial con un cepillo Mensual Eliminar el polvo y la suciedad superficial con un cepillo Bimestral
Lavado de serpentin Mensual Lavado de serpentin Bimestral
Enderezamiento de aletas Bimestral
TABLERO ELECTRICO
Medicion de voltage Mensual Medicion de voltage Mensual
Medicién de consumo eléctrico Mensual Medicién de consumo eléctrico Mensual
Medicién de sefiales de salida Mensual
Medici6n de estado de componentes Mensual Medici6n de estado de componentes Mensual
Inspeccion visual de puertas y cerraduras Mensual Inspeccién visual de puertas y cerraduras Mensual
Soplado de gabinete Mensual Soplado de gabinete Mensual
Calibracion de elementos de control Bimestral Calibracion de elementos de control Mensual
Ajuste de parametros de control Mensual
Reapriete de bornes y terminales eléctricos Mensual Reapriete de bornes y terminales eléctricos Mensual
Limpieza de contactos Mensual
Deteccion de anomalias con cdmara termogréfica Anual
PRESIONES DE TRABAJO
Medicién de presion de succion Mensual Medicién de presion de succion Mensual
Medicién de presion de descarga Mensual Medicién de presion de descarga Mensual
Medicion de presion de liquido Mensual
OBSTRUCCION DE COMPONENTES
Caida de presion en filtro de succion Mensual Caida de presion en filtro de succion Bimestral
Caida de presién en acumulador de succién Anual
Caida de presion en separador de aceite Semestral Caida de presion en separador de aceite Anual
Caida de presion en deposito de liquido Anual
Anélisis con prueba de ultrasonido y termografia Anual
PRESENCIA DE CONTAMINANTES
Revisién material higroscépico de visor de liquido Trimestral
Andlisis de aceite Anual Anélisis de aceite Semestral
Revision de hielo en valvula de expansion Mensual Revision de hielo en valvula de expansion Trimestral
Revision de medicion en manémetros Mensual Revision de medicion en manémetros Trimestral

Nota: Esta tabla de elaboracion propia presenta en celdas destacadas las nuevas actividades de

mantenimiento.
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3.3 INDICADORES
IMPLEMENTACION RCM

DE

DESEMPENO

PARA

EVALUAR

LA

Dado que no se cuenta con registros historicos para comparar directamente la

confiabilidad y disponibilidad, se establecen indicadores estimativos para medir el éxito de la

implementacion de RCM en el sistema de refrigeracion comercial.

Los KPI deben estar alineados a los objetivos de la organizacion que los utiliza y, por lo

tanto, la organizacion tiene la libertad de definir los KPI de la forma que mejor contribuya al

rendimiento mejorado de la organizacion. Para desarrollar estos indicadores, utilizaremos como

referencia la normativa UNE 66175, que establece directrices para la gestion y evaluacion de

indicadores clave de desempefio.

Figura 3.3

Proceso de desarrollo de KPIs segun ISO 14224

Benchmarking
»| del rendimiento

Identificacién de
areas de mejora

Desarrollo de
KPls para
mejoramiento

Medicion de KPI

Implementacion
de acciones
correctivas

t

Fuente: Adaptado de Industrias de petroleo, petroguimica y gas natural - recoleccion e

intercambio de datos de confiabilidad y mantenimiento de equipos, pagina 238, ISO 14224

(2016).

3.3.1

INDICADORES DE MANTENIMIENTO

A continuacion, se presentan los indicadores de desempefio para el mantenimiento:
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DISPONIBILIDAD OPERACIONAL

Es la capacidad de un equipo de estar operativo en un momento dado, tomando en cuenta

tanto el mantenimiento preventivo como el correctivo.

B MTBF
" MTBF + MTTR

Ao

Donde:

e Ao es la disponibilidad del equipo que estamos evaluando.
e MTBF es el tiempo promedio entre fallas.

e MTTR es el tiempo promedio de reparacién o de detencion.

Es un indicador clave que permite evaluar la eficacia de estrategias de mantenimiento y

optimizar la gestion de activos para minimizar tiempos de inactividad. Se espera que este valor sea

lo més alto posible.

CONFIABILIDAD

Muestra la probabilidad de que un equipo funcione sin fallar en base a un periodo de

tiempo determinado.

t
R(t) — e MTBF
Donde:

e R(t) es la confiabilidad del equipo que estamos estudiando.

e e es base del logaritmo natural.

e tesel tiempo de operacion en el que se realizara el prondstico.

e MTBF es el tiempo promedio entre fallas.
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Es otro indicador clave que ayuda a identificar el rendimiento a largo plazo de los activos

y la efectividad de las estrategias de mantenimiento. Un valor alto refleja un sistema bien
mantenido y con un bajo riesgo de fallas.

INDICE DE MANTENIMIENTO PLANIFICADO

Mide la proporcion de mantenimiento que se realiza de forma planificada en
comparacion con el mantenimiento correctivo.

H
W%MP = (H—mp) 100

tm

Donde:

e 9%NMP es el porcentaje de mantenimiento planificado.

e Hmp es el tiempo dedicado a mantenimientos preventivos y programados.

e Htm son las horas totales de mantenimiento preventivo y correctivo.

Tiene el objetivo de mejorar la gestion de activos y reducir fallas inesperadas. Un valor
alto indica una buena planificacion y uno menor dependencia del mantenimiento correctivo.

3.3.2 INDICADORES DE COSTOS DE MANTENIMIENTO

A continuacion, se presentan los indicadores de desempefio para evaluar los costos de
mantenimiento:
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COSTO TOTAL DE MANTENIMIENTO

Mide el costo total de mantenimiento, incluyendo el preventivo, correctivo, repuestos y

materiales.

CTy = CMy, + CM, + G,
Donde:

e CTm es el costo total de mantenimiento evaluado en un periodo de tiempo determinado.
e CMp es el costo que fue destinado a mantenimiento preventivo.
e CMc es el costo que fue destinado a mantenimiento correctivo.

e Cres el costo de repuestos y materiales en cada situacién correctiva.

Busca evaluar la eficiencia en la asignacion de recursos para el mantenimiento. No
incluye los costos asociados al tiempo inactivo o pérdidas de produccion. Un valor bajo de este

indicador sugiere que el costo total de mantenimiento esta optimizado.
REDUCCION DE COSTOS DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO

Mide la disminucion de costos asociados a reparaciones de emergencia y fallas
inesperadas.

CMCl - CMCZ

o=
CM,,

)*100

Donde:

e RC es lareduccion de costos correctivos.
e CMc1l son los costos de mantenimiento en el periodo de tiempo anterior.

e CMc2 son los costos de mantenimiento en el periodo de tiempo actual.
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Este indicador refleja la efectividad de las estrategias de mantenimiento preventivo a
medida que avanza el tiempo. Un valor positivo indica una reduccion efectiva en los costos de

mantenimiento correctivo, en cambio un valor negativo, sugiere que los costos han aumentado.
RETORNO DE INVERSION

Mide el retorno econémico obtenido por cada unidad monetaria invertida en el RCM,
comparando los costos de implementacion con los beneficios obtenidos en reduccion de fallas y

mejora de la eficiencia operativa.

ROI (At) 100
= —_] k
C

i
Donde:

e ROl esel retorno de la inversion.

e Atson los ahorros totales generados por la reduccion de fallas, mantenimientos correctivos,
tiempos de inactividad y por el aumento de la disponibilidad y confiabilidad de los equipos.

e Ci es la suma de todos los costos de implementacion de la metodologia RCM, como
capacitaciones, evaluacién de criticidad, FMECA y adquisicion de instrumentos de

medicion.

Este indicador evalta el impacto econdmico y justifica la inversion realizada en la
implementacién. Un valor alto significa que la implementacion ha generado mas beneficios que la

inversion realizada y un valor bajo que no ha generado los beneficios esperados.
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3.4 ANALISIS DE FACTIBILIDAD DE IMPLEMENTACION

Para consolidar la implementacion de RCM y maximizar sus beneficios, se han

identificado los siguientes aspectos clave:

3.4.1 FACTIBILIDAD TECNICA

La implementacion del RCM en el sistema de refrigeracion requiere la evaluacion de la
viabilidad técnica de los procedimientos, herramientas y conocimientos del personal. Se han

identificado los siguientes puntos esenciales:

« Se recomienda la capacitacion continua del personal en principios de RCM para mejorar

la aplicacion de la metodologia.

e Los técnicos deben recibir instrucciones y formacién en el uso de instrumentos de

monitoreo como camaras termograficas, analisis de vibraciones y ultrasonido.

o La adquisicion de equipos de diagnostico avanzados facilitaria la identificacion temprana

de fallas y el mantenimiento proactivo.

o Se debe garantizar la disponibilidad de piezas de repuesto criticas para minimizar tiempos

de inactividad.

o Es fundamental establecer una cultura de mantenimiento basada en datos y la toma de

decisiones informadas.

3.4.2 FACTIBILIDAD ECONOMICA

La viabilidad economica del RCM se basa en el analisis costo - beneficio y el impacto

financiero a largo plazo. A continuacién, se detallan los aspectos clave:

e La inversion inicial en capacitacion y herramientas de diagnostico se justifica con los
ahorros en mantenimiento correctivo y consumo energetico.
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e Al reducir las intervenciones correctivas, se disminuiran los costos de reparacion y

reemplazo de componentes criticos.

« Se estima que el retorno de inversion de la metodologia RCM se alcance en un periodo de
12 a 24 meses, dependiendo del nivel de implementacion.

e A medida que se avance en la optimizacién del mantenimiento, se incrementaran los

beneficios financieros y operativos.

3.5 ESTRATEGIA DE IMPLEMENTACION

Para garantizar el éxito del RCM en el sistema de refrigeracion del supermercado, se ha

disefiado una estrategia de implementacion progresiva en tres fases:

FASE 1: IMPLEMENTACION EN LOS COMPONENTES MAS CRITICOS

Primeramente, se llevara a cabo la ejecucion con los componentes mas prioritarios del
sistema: compresor y condensador, debido a su impacto en el rendimiento del sistema y los
costos asociados. En paralelo a esto, se adquirira el equipamiento necesario para la medicion y
diagndstico de estos componentes. También se tomaré registro del desempefio antes de la
implementacién para cuantificar mejoras futuras mediante los indicadores de desempefio (KPIs)

propuestos.

FASE 2: EXPANSION PROGRESIVA A OTROS EQUIPOS DEL SISTEMA DE
REFRIGERACION

Una vez optimizados los componentes criticos, se extendera la metodologia RCM a

evaporadores, valvulas de expansion y otros elementos clave. A medida que la implementacion
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avanza, se ajustaran los procedimientos de mantenimiento en funcién de los datos obtenidos en
la fase inicial, se realizaran compras progresivas de nuevas herramientas e instrumentos y se
capacitara al personal técnico sobre las nuevas adquisiciones y la aplicacion del RCM a los

equipos nuevos.

FASE 3: EVALUACION CONTINUA Y AJUSTE DEL PLAN DE MANTENIMIENTO

Se realizard un monitoreo constante del desempefio del sistema y la efectividad del
RCM. Basados en los resultados obtenidos, se aplicaran ajustes periddicos a la estrategia de
mantenimiento. También se establecera un programa de revision, evaluacion y actualizacién de
la efectividad de los KPls. Por ultimo, se considerara la necesidad de nuevas herramientas de

diagndstico avanzadas para fortalecer el mantenimiento predictivo.

3.6 RECOMENDACIONES

A continuacion, se recomiendan las siguientes actividades:

e Establecer un cronograma detallado para la ejecucién de cada fase de implementacion,
asignando responsables y recursos para cada actividad dentro del plan de trabajo.

e Estructurar un sistema de captura, monitoreo y andlisis de las principales variables de
condicion (analisis de presion, temperatura, amperaje, vibraciones, calidad de aceite),
desde el inicio de la implementacion, para recopilar datos confiables y desarrollar registros
que permitan evaluar tendencias.

e Evaluar el mantenimiento preventivo previo, asegurando una transicion ordenada, con el
propdsito de mantener préacticas utiles y eliminar procedimientos ineficientes.

e Priorizar la aplicacion del RCM en los equipos mas criticos: compresor y condensador,
para luego desplegar la metodologia de manera progresiva, ampliandola a evaporadores,

dispositivos de expansion, valvulas, depositos y otros elementos importantes.
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Fomentar una cultura de mantenimiento proactivo dentro del equipo de trabajo,
capacitando a los técnicos en metodologia RCM y uso de instrumentos de medicion.
Estudiar la posibilidad de contar con un técnico de planta encargado del monitoreo y
mantenimiento del sistema.

Incorporar herramientas digitales como camara termogréafica y analizadores de ultrasonido
y vibraciones para la toma de variables de operacion y facilitar en analisis futuro.

Definir indicadores clave de desempefio (KPIs) para medir la efectividad del RCM,
fabricando un cuadro de mando y evaluando periddicamente los datos recopilados para
ajustar la estrategia de mantenimiento.

Estudiar la posibilidad de implementar un software de monitoreo en tiempo real para
supervisar el estado actual del sistema de refrigeracion.

Garantizar la disponibilidad de repuestos clave para minimizar tiempos de inactividad.
Establecer reuniones cada 4 meses (cuatrimestrales) para evaluar el progreso de la
implementacion RCM. En estas reuniones, es importante que participen el personal
relacionado con el mantenimiento del sistema de refrigeracién, como supervisores,

ingenieros y directivos.
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CONCLUSION

La aplicacion de la metodologia RCM en el sistema de refrigeracion del supermercado
Santa Isabel Quilin ha demostrado ser eficaz para optimizar la gestion del mantenimiento. La
aplicacion de RCM ha permitido identificar y abordar sistematicamente los modos de falla
potenciales en los componentes criticos, como el compresor y el condensador, asi como formular
estrategias para minimizar riesgos. Esto reduce significativamente la probabilidad de fallas
inesperadas, los costos asociados y el impacto ambiental, ademas de maximizar la disponibilidad

del sistema.

El andlisis cuantitativo revel6 que la aplicacion de RCM podria generar diferencias
econdmicas significativas a favor de la organizacion. A corto plazo (tres afios), se podrian evitar
costos de hasta $94.086.682 CLP, mientras que a largo plazo (nueve afios), la diferencia podria
alcanzar los $282.260.046 CLP. Estos valores reflejan el impacto positivo de una gestion de

mantenimiento basada en confiabilidad.

A diferencia de otros estudios en el rubro, este trabajo no solo aplica RCM, sino que
también incorpora un andlisis econdmico detallado. Esto permite evaluar no solo la criticidad de
las fallas, sino también su impacto financiero, facilitando una toma de decisiones mas efectiva y
rentable. Ademas, se destaca la aplicacion de estrategias preventivas especificas dentro del
contexto operativo de un supermercado, lo que refuerza su aplicabilidad en escenarios reales y

proporciona una referencia Util para futuras implementaciones en el sector.

Ademéas de los beneficios econdmicos y operativos, RCM fortalece la cultura
organizacional al involucrar activamente a los distintos equipos de trabajo en la mejora continua

del mantenimiento.

Finalmente, el exito de RCM no se limita a su implementacion inicial, sino que requiere
un compromiso continuo por parte de la organizacion. La metodologia no traera consigo resultados
inmediatos, sino que debe ser visualizada como un proceso de mejora a largo plazo y con vision
de futuro, donde la capacitacion del personal, el monitoreo constante de los indicadores de
rendimiento y la adaptacion a las necesidades operativas seran claves para garantizar su efectividad

y sostenibilidad en el tiempo.
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Anexo 1: Gréfico Porcentaje de Pérdida para Supermercados afio 2022
Fuente: Tomado de Estudio de Mermas en el Retail, pagina 40, Universidad Adolfo Ibafiez,
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Anexo 2: Layout Frio Alimentario - Planta Sala de Ventas
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Fuente: Documento interno de Sustenta (2022).
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Anexo 3: Layout Frio Alimentario — Planta Cubierta — Unidades Condensadoras
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Anexo 4: Diagrama de Flujo Unidad Condensadora Emerson Copeland ZXD120BE
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Desarrollo de propuesta RCM de Compresor

Anexo 6
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Anexo 9: Actividades de mantenimiento en centrales frigorificas — Sustenta

CENTRAL ALTA / MEDIA Y BAJA TEMPERATURA
Ejecucién por
Afio Calendario
1| Revision y registro presiones central ATIMT/BT (Succion, descarga por Compresor) 12
2| Revision y registro Temperatura succion y Descarga per Compresor + temperatura carter 12
3| Tablero Eléctrico y borneras (Ajuste Contactos, Limpieza, Verificacion contactos) 12
4 | Verificacion de niveles refrigerante y aceite (Registro Histdrico, incluir Bisqueda Fugas) 12
5 | Control Filtros linea Liguido (Caida de Presion) 12
& | Control Filtros de Succion (Caida Presion) 12
7 | Verificacion y Registro Temperatura Carter por compresaor 12
8 | Verificacion y registro de consumos eléctricos por Compresor 12
9| Verificacion y Registro Presion y Diferencial Presion Bomba Aceite por Compresor 12
10 | Limpieza del cuadro eléctrico de las centrales (con aire seco) 12
11| Limpieza de central y compresores 12
12| Control Vibraciones (Anti Vibratorios, Soportes y sujeciones, Capilares, Tuercas) 12
13| Control de elementos de seguridad, presostatos, aceites y resistencias de carter. 12
14 | Revision y limpieza bornes caja de conexion compresores 12
15 | Revision de protecciones eléctricas y electronicas 12
16 | Control reglaje relés térmicos, disyuntores, Guarda motores del Cuadro eléctrico. 12
17 | Verificacion y control de Temperatura de Sobrecalentamiento 12
18 | Determinacion Temperatura Sub-Enfriamiento Total 12
19 | Relacion de Presion de los Compresores 12
20 | Revision y Registro de Presion Etapa Intermedio 12
21 | Mivel de Aceite en Compresores y Reservorio 12
22 | Reapniete de contactos en elementos eléctrico del Tablero de Fuerza v Control 12
23 | Determinacion y registro de temperatura Ambiente/ evaporacion y Condensacian 12
24 | Revisar y Registrar consumo eléctrico por compresor en tablero eléctrico. 12
25| Revisar y Registrar tiempo de Relay de Conmutacion (Partida Descargada) 12
26 | Revision y chegueo enlace informatico con la central (Si Coresponde) 6
27 | Comprobar rendimientos compresores 6
28 | Calibracign de Presostatos (Alta, Baja, Diferenciales de Aceite) 5]
29| Revision y limpieza de separadores de aceite 2
30| Control de Acidez Aceite (Kits de Acidez) Proporcionado por Cliente 1
31| Cambio Aceite (Mano de obra y Repuestos) 1
32 | Cambio Filtros Succion v Liquido 1
33| Medicion Bobinas del Compresor (Megger) 1

Fuente: Documento interno de Sustenta (2020).
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Anexo 10: Actividades de mantenimiento en condensadores — Sustenta

V|
cencosud
\_/

JUMBO

Sa
Isa

Condensador / Gas Cooler

Ejecucion por
Afo Calendario

1 | Revisidn de tableros eléctricos y comandos electrdnicos 12
2 | Registro consumos eléctricos ventiladores 12
3 | Revision Contactores y protecciones eléctricas 12
4 | Inspeccién valvulas y llaves del sistema 12
5 | Inspeccion ocular parte mecanicas, estructurales 12
6 | Revision de tuberias, deteccion y control de filtraciones 12
7 | Limpieza con presién de agua a condensadores 12
8 | Control anclajes y Fijaciones, realizar reaprietes 12
9 | Temperatura a la entrada del Condensador 12
10 | Temperatura a la salida del Condensador 12
11 | Tratamiento fendlico (Locales ubicados en ambientes Salinos) 1

12 | Pintar Estructura soporte Condensadores 1

Fuente: Documento interno de Sustenta (2020).
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